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�DE ��&)6 �! ��U�?; �� "F!���� ! ��#G @��?A6 ���>?�$�H�! 	�����
 ! Y��Z� $P�� 	��C  ��I

J�E $���?�G .@G ��_�  

  

��� � ����  ��  

��  $���� ��X)��<� ���>?� =���� K�O� @��?A6   ��#G"F!���� !   �B;��� �� �B&)6  ���B��  �

�;��� �� ��9  ! ��?�
4 iZ�M �� ���U
 	�� ����  K�'� L@G ��E ��I�   �� $BUI  J�BE :�  �B;��� 

$
�
�
�
 	�
�
�
 ���� "��#
 "���� $%�&' (��)� ! ���!��� ����  !   c�B� ��1395    .@BG  ��B_�

���>?� Y�D� ]O� �� V��G $�C� 	�� ��#G @��?A6 )0� 20  !40 (���UI �� *
   $B;�- 	�� !

"F!���� Y�D� ]O� �� V��G )0� 100 !200 (���UI �� W������ .���    VB�� J�BE �� ��G�� �� V&M

 ���?� �����  ���_�������     �!� �B� VBC�b J�BE ! L@B�  V?; �� i���    �BA��� �� c!�@B�� ��BI

^  ! J�E 	�
�
�
 � �!� �� "F!����)h�Jm� �!� �� $Z  *����c�@�  �*BAZ!� �!� �� �PA-   k�B���6

 W�B����  	���� �!� ���   �*BI  �BC�);  ��B)g)�    �!� �B� }B� ! �!�DTPA      �!� �B� J�BE �B-�� !

���!�@�I L��@��@G ���� $���b� $�;) �1996(  c!@_ �� "  +���� ��1     .�B�� L@BG �B����?I  *�B)�

���?� ���>?� �� �� ��#G @��?A6L��P��� ���� �����  �� ���      ! $BU���- 	��BC�DE *�B�%
 ���B�

 c!@_ �� "  +���� �� @G c���� L�g�����  �� $���?�G2   .�B�� L@BG L��!    �B��>?� ��B�   @��?BA6

��#G  ���>?� @�Z�
 ���E��� ��"��#
 �����#G �-����� "����� ��#
 L@G  �� q�@)� ����
� 9��O� !
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	�� J�E �� �G�� �� V&M K�'@G �-�s� $�����  ��IL  ! 9?; �� :A�� ��15 $����   J�BE �B� ���

 �����@G .����>?� Y�D� ��?�
 �I ��    ��B)&� �B� ���>?� �� L@G ���  "F!���� ��@
�10   @BC��

V� "F!���� "@G $�@%� )  �"���BU?I ! o��F2006      .@BG �BA� L@BG ��BC�
 "F!�B��� �� ! �&B���� ( 

	�� ���� �� k����6 	�PZ�� ! V>��
 	�PA- �6�� (��)� �� k����6 ! �PA- ���6 ��I���  ���B��  ��I

�� J�E "���  l��� �� ! �E��)U� 	��C)100 ��W����  ��B�UI ��P2O5   !100 �� W���B�   ��B�UI ��

K2O( @G Y�D�  �"���U?I ! "��y��s)2003.(  �� L�� ��#&���� W!� �?�� �� �G�� 	���?; �&)6 kM�

@G W�h�� *����!.  V��G �����  	�� �I6  c�' �� �G�� `E6   ��BC�- �� ! ���80    .��B� ��?����B�

 ��C�-�
�� ��� =��� �!� �I20 ���� $ B� �����  	���?; .@G ��-�� �X� �� ����    �B� ! $y!��B- 	��BC


 ! "�I��� $�  ���� ^��� l���@G W�h�� ^  ! J�E 	�
�
�
 �A�u� ��C�.    �� $B;��� 	�B��?; ����

������  ��G�� V�&M k� �$I����! $G�6... ��kI ��' ���� �� "���	����I  W�h�� $����� @G.   ��B�

K�' �� q�@)� ��I��?�
 ! J�E "���  l��� �� L�!� (&)� �� "F!����� 30  :)
 W�g)I @C���
�� ! �I

 �� V&M ��
�.@G L��P��� $I@�� k� �C�);   	�PZ�B� (��)� �� $G�>��� 	��C �� ��� �!� ! *I  Y�D�

 �X�d �� *I  	�PZ�� ! �!�5 )@G� L�!� c�' �� ��� !� ����I ��30  ! �G�� �� }6 �!�70  }6 �!�

@G L��P��� (�G�� ��  �"���U?I ! "��y��s)2003.(    

  

 ��
�1: ��  !"��#�$ � !�"%�& �"%'( )"�*+ ,"��-. ��/�� 0
�  

������6  ���D�E� ��m;  @b�!  ��@
�  

$U���UZ� ���@I  EC dS.m-1  2/1 

�)��!  pH  -  8/7 

t�&G� @C��  SP %  35 

$Z  *���  OC %  38/0 

^5_ V��M �PA-  Ava.P  mg.kg-1  4/6 

^5_ V��M k����6  Ava.k mg.kg-1
 200 

^5_ V��M *I   Ava.Fe mg.kg-1
 3 

^5_ V��M �)g)�  Ava.Mn mg.kg-1
 5/14 

^5_ V��M �!�  Ava.Zn mg.kg-1
 6/0 

^5_ V��M }�  Ava.Cu mg.kg-1
 28/1 

^5_ V��M W������  Ava.Cd mg.kg-1
 04/0 

^5_ V��M ^��  Ava.Pb mg.kg-1
 0/2 

^5_ V��M VU��  Ava.Ni mg.kg-1
 52/0 

l�  Clay % 24 

����  Silt % 44 

*G  Sand % 32 
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�G���� �� }6�  �B� �����  �! c�D��     ! �B&< ���BU
 ! ��B?�
 :B�UP
      ���B-� W�B� �� L��P�B�� �B�

MSTATC �-�� ���M ����  V���
 ! ���h
 ����	�� J�E �� ��� �����  ���_� "���6 �� }6 .  ��BI

�� $�����      �$BU���UZ� ���@BI VB�&M �� $���?�G ��I������6 ! @G ������ ���?� ���U
 ! ��?�
 :�UP


 ��)��!L��@�� ...! 	����� "����.@G ����   �B� ("F!���� �<� ! ���>?� �<�) �����  ��I��?�
 �<� }>�

.@���� $���� J�E $���?�G 	��C�DE  

 ���_� V�� J�E $���?�G ���h
 +����    ��BC�b J�BE �B� ��� "��� �����     �$BZ  *��B� �BX� ��

��PA-  $B� ��
- 	@G �� �!� ! *I   �! @BG��  �� L��P�B�� @B)����    $B� ���B� (��B)�  @BG��   ! "��y��Bs)

 �"���U?I2003.(    
  

 ��
�2:  2���#� !"��#�$ � !�"%�& �"%'( )"�*+�/3$ 
+�#�4  

������6  ���D�E� ��m;  @b�!  ��@
�  ��h� ��@
�*  

$U���UZ� ���@I 

 �� � �M�)15(  
EC 

1:15 dS.m-1 6/4  14 

 �� � �M�)�)��!15(  pH - 0/7 8-6 

$Z  *���  OC % 1/24 15 

���'�  Moisture % 22 25 

V� "F!����  Total-N % 54/1 5/1-1 

V� �PA-  Ava.P % 39/0 8/3-3/0 

V� k����6  Ava.k % 92/0 8/1-5/0 

V� *I   Ava.Fe mg.kg-1 8109 -  

V� �)g)�  Ava.Mn mg.kg-1 95 -  

V� �!�  Ava.Zn mg.kg-1 660 1300 

V� }�  Ava.Cu mg.kg-1 204 650 

V� W������  Ava.Cd mg.kg-1 85/1 10 

V� ^��  Ava.Pb mg.kg-1 5/51 200 

V� VU��  Ava.Ni mg.kg-1 32/5  120 

* L��?G�"���� $�� ���@�����10716  �W�� $�)2010(  

  

)"�*+  

L��� }�����! ���h
 �h��� �I c!@_ �� �����  �3  ! *�g��������>?� �<�   VB��
�� �<� ! "F!����

"F!���� ! ���>?�      c!�@B_ �� �B&)6 Y�B�Z� $BP�� 	��C�DE ! �! ��U�?; ��4 �5  !6    L@BG q��

.���  
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 ��
�3: �/��#6 7�89 :+�"��� �"%'( ��;
� !8�� 7��9�;  � 

7�/��<( =>�?�  ���-. ����  �/��#6  @��A� ��B  C��
*��  2&�/D  

���U
  3 636767 
ns. 814/1  

ns.
 745/0  

ns.
 037/0  

ns.
 

�����-  2 8714369** 039/4 **
 279/0 **

 159/0 **
 

�OE  6 347089 11/0  144/0  003/0  

�����-  2 5656011**
 168/1 **

 792/6 **
 805/0 **

 

V��
�� �<�  4 327305*
 574/1 **

 241/0 **
 453/0 **

 

�OE  18 90340 037/0  081/0  004/0  

*  !** �� 
�
�i $)%�  c�?�b� ]O� �� ���1  !5  ! @C��ns $)%� W@; ���  

 

��
�4:  /F� G�*H� I�J�2���#� �/3$ 
+�#�4 ��;
� !8�� 7��9�;  � �/��#6 7�89 	�K+��� />  

���>?� $�C� �<�  ��U�?;  �!  
kg.ha-1  

Y��Z� c�' 

mm  
W�U���� 

gr.txt-1  
�-���  

C0 2753 c 1/26  b 30 b 55/4  b 

C20 3554 b 8/26  b 6/30  b 76/4  a 

C40 4457 a 2/27  a 5/31  a 72/4  a 

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  

  

 ��
�5:  	�K+��� /> M��/*�+ /F���;
� !8�� 7��9�;  � �/��#6 7�89  

"F!���� $;�- �<�  
��U�?;  �!  

kg.ha
-1  

Y��Z� c�' 

mm  

W�U���� 

gr.txt
-1  

�-���  

N0  2842 c 4/26  c 2/29  b 38/4  b 

N100 3727 b 8/26  b 1/31  a 85/4  a 

N200 4194 a 9/26  a 2/31  a 80/4  a 

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  

  

C40N0  3843 bc 4/27  a 1/31  b 60/4  c 

C40N100  4787 a 7/27  a 2/32  a 10/5  a 

C40N200  4740 a 6/26  bc 4/31  b 40/4  d 

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  

�/��#6 �� : �� @I� $� "��� +���� V��; �<�! (���>?�)$�C� V��; �<�  �!� ("F!����)$;�-

��U�?; �PC �&)6 �! ]O� �� ����  @C�� :� $)%� $� ���kI .@G����- c!@_ l��� �� *�){� 

 V��
���<� "F!���� ! ���>?� ]O� �� �PC *�� �!� ����  @C�� +)6$)%���� L@G ��� c!@_)
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3(.  "��� +����$�����>?� �<� ���� �� �� @I�  ��U�?; *�������� "���� 4457  ���UI �� W������

 ��?�
 ��40 � ���>?� ���UI �� *
� ����  	!�P
 �I��?�
 ���� �� �� ��� L@�  ���$)%����� ��� 

 c!@_)4(.  ��U�?; *������ ��� "F!���� Y�D� ~�DE���� "���� 4194 ����UI �� W������  ��

 Y�D�200 � vZ�E "F!���� W������� 	!�P
 "F!���� Y�D� ��I��?�
 ���� �� �� ��� L@�  ���

 ���� $)%����� ���  c!@_)5.(  �&)6 �! ��U�?; �� ��� i�O� *�� @��� ��� 	�
�
�
 +����

$g�A��!  ��I��� Y�D� �� ����� �!�b �&a� .��6 "F!���� Y�D� �� ! ���� "F!���� "���$� @I� 

 ��@�G� ! ��>A���)20117  �"���U?I ! $����-2003(.  �� ��� "��� +���� ��U�?; *��
[��$)%�  ���

�! �&)6 �� "���� 4578  Y�D� ��?�
 �� ���UI �� W������40  ���>?� ���UI �� *
��#G @��?A6 

 L��?I100 � vZ�E "F!���� W������ ���� L@�  ���c!@_)6.(  *�){ *�����)��h��� ����$� ��G

 ���>?� Y�D� ���� "���� 40 �&)6 �;��� �� ���UI �� *
  $��_ �-�C �� L!m;50  Y�D� �@C��

�"F!���� ��� �! ��U�?; *��
[�� �&)6 .@��?� $� @�Z�
 ��� ��  +������  �� �����  *�� �� L@�  ���

�G�� �
��O� "�

�� ���� `��
 L@�  ��� �� +����  �J�&)����� ! 	����)20037  ! J�m�

 �"���U?I1995( .�� "��); �c�a�  �� VC�b ���>?� Y�D� ~�DE �� 	�
�
�
 +������#G @��?A6 

 "��� W@)� ! �&)6 �;��� ~�DE �� $���?�G ��I��� �� "  �A��
� !$� ��U�?; *��
[�� �� @I�

� $���?�G ��I��� �� L��?I ���>?� Y�D� �� W@)� ! �&)6�$� ��� @�   �J�&)����� ! 	����)

2003( . 	�
�
�
 +����  ��  �� VC�b ���>?� =���� K�O� Y�D� ~�DE @��?A6) ��#G0� 67� 

125 ���UI �� *
"F!���� Y�D� K�O� ! (  ��PC)213 �306  !400 ���UI �� L�!� W������(  ��

�&)6 �;��� � �� ��� L��� "���$� c�D�� ����-� z;�� ���>?� Y�D  "F!���� Y�D� �� ! ��G

��� ��G�� ������ ����-� c�D�� @�Z�
  �"���U?I ! J�m�)1995.(  

��
�6� 2���#� 0>��*� /F� : ��;
� !8�� 7��9�;  � �/��#6 7�89 	�K+��� /> M��/*�+  

V��
�� 	��<�  
��U�?;  �!  

kg.ha
-1  

Y��Z� c�' 

mm  

W�U���� 

gr.txt
-1  

�-���  

C0N0  1790 d 4/25  e 8/28  d 10/4  e 

C0N100  2802 d 1/26  d 2/30  c 60/4  c 

C0N200  3668 bc 8/26  b 1/31  b 80/4  b 

C20N0  2895 d 6/26  cd 7/29  c 30/4  b 

C20N100  3593 c 8/26  b 9/30  b 80/4  b 

C20N200  4175 b 5/27  a 3/31  b 10/5  a 

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  
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@��A� ��B:  �<� V��;$�C�  �<� ! (���>?�) V��;$;�- ("F!����) !    "F!�B��� ! �B��>?� V��
�� �<�

]O� �� Y��Z� c�' �PC �!� ����  @C�� :� $)%� ��� ��B�  c!@B_) 3.(   �B<�   �B��>?� $�BC�   �B�

�&)6 Y��Z� c�' *�g���� c!@_) 4( !   c!@B_)�&)6 Y�B�Z� c�' �PC *�g���� �� "F!���� �<�5(   "�B��

@����  �� ����-� z;�� ���>?� ! "F!���� Y�D�$)%� Y��Z� c�' ���L@G.@�� �<� ���� �� ���  �V��
��

 Y��Z� c�' ����-� @�!� ]O� �
100 "F!���� ���UI �� W�� ����  ����� �G�� @%� �� *�� �� ! Y�D� ��

����� �"F!����  Y��Z� c�' �I���-�� c!@B_)6(.         "��B�� ����B-� �B� "�B��?I �B��>?� ����B-� �B�

"F!���� � �����M ! "F!���� ��@
�� "  ^5_ � z;�� ! ��-�� ����-� 	@G �I�� Y��Z� c�' $B�  .��BG

    Y�B�Z� c�B' �B� "F!���� �<� ~�DE �� L@�  ��� �� +���� ���� �� �I!H6 *�� �� L@�� ��� �� +����

���� �
��O� �&)6 "��� 	�
�
�
 +���� .$� "F!���� Y�D� ]O� �
 �&)6 Y��Z� c�' �� @I� �B�  "��B�� 

100 @��� $� �I�� ������ "�!���� Y�D� �� ! ����-� W������   ��@�BG� ! ��>BA���)2011(.   +��B��

 "��� 	�
�
�
$���!� @G� i_�� �-�s� "F!���� Y�D� �� @I�$  $Z�b �� *�� ����� $� �&)6 L���

 ����-� "�!���� Y�D� �� $D��� ]O� �
 Y��Z� c�' �� ���$�  �B��� Y�BD� 	��C �� ! @��� "F!

�-�� @I��E �I�� Y��Z� c�' ������  �"���U?I ! ��)2006.(  

C��
*��: ("F!����)$;�- V��; �<� ! (���>?�)$�C� V��; �<� !  "F!���� ! ���>?� V��
�� �<� �!�

 ����  @C�� :� ]O� �� Y��Z� W�U���� �PC$)%� ������c!@_) .3.(  "��� 	�
�
�
 +����$�  @BI�

 ��      �B#�  kB� ���
�B�� ! Y�B�Z� "@BG J��� �L�
�� z;�� $�F!���� ��� ���� Y�D� �&)6 �� $B�  ���B� 

 �$)���[��)2005  "F!�B��� ����-� $P�Z "�I��� @�Z�
 �� .(      ����B-� �� c�BD�� $BD��� ]OB� �B


$�  �� $B�F!���� ��� "���� $�M! .���@� ������ ����d�� ! ��P�� �X� �� L@G @�Z�
 Y��Z� ! @I�   �@Bb

@)� �!�h
�  "��� ����-� c�D��$�@I�� � Y��Z� ����d�� $Z!�   �I�B� 	@BG $B� @B���   �Y!� ! �y�B�)

2004( . +������ +���� ���� �� �I!H6 *�� �� L@�� ��� �B�       �B� "F!�B��� �B<� ~�BDE �� L@B�  �B��

 �
��O� �&)6 Y��Z� W�U�����G�� "��� 	�
�
�
 +���� .$�     ]OB� �B
 �B&)6 Y�B�Z� W�U��� � �� @I�

 "F!���� Y�D��� "���� 100  �I�� ������ "�!���� Y�D� �� ! ����-� W������$� @B���   ! ��>BA���)

 ��@�G�2011.(  ���>?� 	��<� ~�DE �� ��#BG @��?A6      �B� Y�B�Z� W�U��B�� �"F!�B��� !  ����B-�

 "F!���� ! ���>?� "���� �G�� ����-� c!�@_)4  !5( . "��� "F!���� ! ���>?� V��
�� �<����  ��

 ]O� ��40  �� *
 ���UI ���>?� Y�D���#G @��?A6�   Y�BD� ����-� �� "F!�B���   �� ��B���100 

����UI �� W������  �I�� Y��Z� W�U�����-�� c!@_) 6(.        c�B' @B)��� �B�� �B&)6 �� Y�B�Z� W�U��B��

J�E �� ^5_ V��M "F!���� ��@
� �� ��A��! Y��Z� $�    ����B-� "  ��@B
� �B��>?� Y�D� �� �� @G��

 Y��Z� W�U���� ����-� z;�� ! ��-��$���G  �"���BU?I ! ��)2006(  "�B){ �B�� .    @Bb �� "  "��B�� �B{

@��?� �!�h
 $D����  Y��Z� W�U�����-�� @I��E �I��     Y�BD� ��BC�
 *�����B)�20    ��B�UI �� *B
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 L��?I �� ���>?�100    W�U��B�� *��
[�B� �� "@��� ���� �)��� *���#� "F!���� ���UI �� W�� ����

 Y��Z�$�.@G��  

2&�/D : "��� +�������  ! ���>?� �<� ��<� �"F!����    "F!�B��� ! �B��>?� V��
�� �<� !  �PBC �!�

 ]O� �� �-�������  @C�� :� $)%� .@G�� $� ���+����  ��� "���  "F!���� ! ���>?� Y�D� �� ��

$��#)
 ���  Y��Z� �-��� �
 K�O�100    ! "F!�B��� ��B�UI �� ����40      @B�!� �B��>?� ��B�UI �� *B


 *�� �� ! �G�� @I��E $����-� ������ ��@
� Y��Z� �-��� $� �I��@��� @_)c! ��I 4  !5 .( *�

��

 �� @���� "�;�� ��U� *�� �� ��� ���� Y�D� �&)6 ��� "@G J��� �L�
�� z;�� $�F!���� ���
��� ! Y��Z

$� �#�  k� ) ���� �$)���[��20057 ! ����_  �"���U?I2007 "F!���� ����-� $P�Z "�I��� @�Z�
 �� .(

      ����B�� �B���d�� ! �B�P�� �BX� �� L@BG @�Z�
 Y��Z� ! @I� $� ����-� �� c�D�� $D��� ]O� �


� $�F!���� ��� "���� $�M! .���@� "��� ����-� c�D�� @)� �!�h
 �@b �$� @I�   �"���BU?I ! ����_)

2007( � Y��Z� ����d�� $Z!� �I�� 	@G$�@��� ) �Y!� ! �y��2004(.    �B�� �B� +����  L@B�   *B�� ��

 +���� ���� �� �I!H6��  �B
��O� �&)6 Y��Z� c�' �� "F!���� �<� ~�DE �� L@�  ��� �BG��  +��B�� .

 "��� 	�
�
�
$� "F!���� Y�D� ]O� �
 �&)6 Y��Z� �-��� �� @I��� "���� 100  ! ����-� W������

@��� $� �I�� ������ "�!���� Y�D� ��  ��@�G� ! ��>A���)2011.(   "F!�B��� ! ���>?� V��
�� �<�

 �� ��� "��� Y�D�20  L��?I �� ���>?� ���UI �� *
100     *��
[�B� �"F!�B��� ��B�UI �� W�� ����

 z;�� �� Y��Z� �-���$�����  c!@_)6 .(L��� �I       �B��>?� Y�BD� �B<� }��B���! �B��h
 �B� ����� �

 @��?A6 c!@_ �� J�E $���?�G 	��C�DE �� "F!���� ! ��#G7 .��� L@G L��!   

 

 ��
�7 : ��
� �9P ��  !"��#�$ 7��9�;  /> M��/*�+ � �/3$ 
+�#�4 2���#� @/;� /F� :+�"��� �"%'(  

	�����
 (��)�  
 �_��

����   

 �)��!

J�E  
���G  	�����  *I   �!�  $Z  *���  

���U
  3 003/0  127/0  116/0  597/0  007/0  45/14 

���>?� �<�  2 169/0 **
 4/8 **

 8/121 **
 7/60 **

 0/7 **
 2/580 **

 

�OE  6 002/0  049/0  196/0  026/0  046/0  9/2 

"F!���� �<�  2 014/0 ns
 022/0 ns

 1/154 **
 20/0 ns

 041/0 ns
 94/4 ns

 

 ���>?� V��
�� �<�

"F!���� !  
4 001/0 ns

 009/0 ns
 25/2 **

 084/0 ns
 030/0 ns

 63/6 ns
 

�OE  18 002/0  004/0  125/0  062/0  006/0  3/9 

*  !** �� 
�
�i $)%�  c�?�b� ]O� �� ���1  !5  ! @C��ns $)%� W@; ���  
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��
� 8: /> 2���#� /F� ��  !"��#�$ 7�89 	�K+���  

���>?� $�C� �<�  
 �)��!

J�E  
���G  

dS.m-1  
	�����  

mg.kg-1  
$Z  *���  

%  
�!�  

mg.kg-1  
*I   

mg.kg-1  

���>?� "!@� )C0(  45/7  a 2/1  c 3/7  c 39/0  c 52/0  c 2/3  c 

20 �� *
 ���>?� ���UI )C20(  25/7  b 0/2  b 4/9  b 52/0  b 86/0  b 2/6  b 

40 ���>?� ���UI �� *
 )C40( 23/7  b 8/2  a 6/13  a 62/0  a 45/1  a 4/8  a 

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  
 

 ��
�9: 	�K+��� /> M��/*�+ /F� ��  !"��#�$ 7�89 

"F!���� $;�- �<� 
 �)��!

J�E  
���G  

dS.m
-1  

	�����  

mg.kg
-1  

$Z  *���  

%  

�!�  

mg.kg
-1  

*I   

mg.kg
-1  

"F!���� "!@� )N0(  34/7  a 2 a 6/6  c 52/0  a 88/0  b 8/5  b 

100 "F!���� ���UI �� W������ 

)N100( 
32/7  a 2 a 10 b 52/0  a 93/0  b 6 a 

200  ���UI �� W������"F!���� 

)N200( 
37/7  a 2 a 7/13  a 48/0  a 0/1  a 6 a 

  

*�g���� c�?�b� ]O��� �"��� �I �� ����� Y!�b �� $��I5 $)%� Ym�E� *U��� "���  @C��.@���@� ����  

��  ,?��� )pH( :+����  "��� ��� ��`
-  �<� V��;$�C�  J�E �)��! �PC �!� (���>?�)

$)%� ���$� �<� ! @G�� V��;$;�- "F!����)( V��
�� �<� *�)�?I � "F!���� ! ���>?�  �PC �!�

 ��-$)%���� L@�� ��� )c!@_ 7(.  "��� +���� �������>?� Y�D� �� ��  �I�� J�E �)��!

$)%�  "��� ���$� �� ! @I�45/7  ��23/7  c�)
$�@)�  c!@_)8(.  +���� �� 9��O� �h��� *���� ���

 "��� 	�
�
�
 +���� .��� "�

�� ���� `��
 L@� $� �� @I�  �� ���>?� ������ :�$UI  J�E 

 �)��! ��4/7 � i_�� �I�� $)%����  �)��! J�E$�����  ��!� ! "����!)1998.(  +���� *�)�?I

$� "��� 	�%Z�O�$)%� �I�� z;�� ��#G @��?A6 ���>?� Y�D� �� @I� �)��! ���$� J�E��G 

 �"���U?I ! Y����hZF)2006 �"����! ! "���?��G 720047  �"���U?I ! o��F2006.(  L@G ����� +����

 c!@_ ��9  "��� ���$� �� @I� ��<�
 "F!���� Y�D�$)%� �!� �����)��! .��� ��G�@� J�E  �<�

 J�E �)��! ~�DE �� "F!���� ! ���>?� V��
��$)%���&� ��� c!@_) 7(.  �<� =���� ��I��?�


 �� VUG �� J�E �)��!1 ��� L@G L��!   

  

.  
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 0�$1: ��  ,?��� /> M��/*�+ � 2���#� 0>��*� /F�  

2"�
� !�"/*�A� )EC( :��  U�V$� ���;6  "��� +������� $�C� V��; �<� �#)
 ��  (���>?�)

 �!����@I $U���UZ�  ]O� �� J�E t�&G� L��D;@C�� :� $)%�! @G�� $� ���*U�Z $;�- V��; �<� 

"F!����)( ��- �PC �!� "F!���� ! ���>?� V��
�� �<� *�)�?I �$)%���� L@�� ���  c!@_)7(. 

 "��� +�������  ����>?� Y�D� �� ��$U���UZ� ���@I  ����-� J�E t�&G� L��D;$)%� "��� ���

$�  �� ! @I�2/1  ��8/2  �

��$�@���  c!@_)8(.  ��<�
 "F!���� Y�D�$)%� �!� ���� ���@I

$U���UZ�  J�E�G�@� c!@_) 9(.  "���� ����-� V�Z�$U���UZ� ���@I  �� ���>?� Y�D� �<� ��

���� $g�A� "������ V���;.  V���; "  ��?_ ��$� L��G� J�E �� ��� ! k�@� "���� ����-� �� "��


.��?�  ��� i�O� *�� L@)I� "��� ��- ����� �� ����-� $U���UZ� ���@I ���>?� Y�D� �� $G�� 

��#G @��?A6  �� ��� $I��� �&)6 �{�� .��� ��G�@� �&)6 L��� �� ��U�?; �!� �� $��)��  ��<�


�� �
 ! L��� W!�
� ����� ���A� @b �
 ���G �� �&A� $
�� ��' $U���UZ� ���@I 7  �� })?�� $��

��� �G�� @I���� ��U�?; �I�� )�Y�G� 2002( . "F!���� ! ���>?� V��
�� �<��!�  ���@I

 J�E $U���UZ�$)%� �����&� VUG) 2(.   

  

a a 

a 

b 
b 

b c c 
c 

6.9

7.0

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6
J

�E
 �

)�
�!
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 0�$2:  /> M��/*�+ � 2���#� 0>��*� /F�!�"/*�A� 2"�
� ��   

  

 +�������>?� t���� �� $Z�?_� 9�
�
 :� ��#G @��?A6  "��� �U���  �� L@G @�Z�
$�   �B� @BI�

$U���UZ� ���@I J�E ���G �� ����� ���A� ���>?� �I J�E �� ���>?� ������ ! ��� ���!��� �

$� @���
�� ��<�� ��' ���G �� J�E@I� ����-�  �"���U?I ! $I)1992(    �BX�d ����B-� �� �h)� !

 J�E k�@�����  �"���U?I ! Y����hZ�)20067  �"����! ! W���?��G2004(. +����  �B�� 	�
�
�
 ���� 

 ����-�$U���UZ� ���@I  @���
 �� ���>?� ������ �<� �� J�E$�@))� l��A���)-  �"���BU?I ! �)?�_

1993(.        ��#BG @��?BA6 �B��>?� �����B� �B<� �� q�)PB�� ��� k�@� ������ �� ��� L@G �����

 �"���U?I ! "��P�)@��� $� ����-�2004(.  �=C! *�� �������    �B� �B�� L@BG     �� "�B�� �BG5� �B�

 *�� �� k� k� ��C�b ���G ����-� ����>?� ������$� ������ �<� �� ���G ����-� �� }6 $)%� .�!�

���>?�� ��L��� `��
 $��5d �C�); ^5_ V�Z� ^  !J�E V�-!�6 $��G  �B� J�E ���G ��-� ��-� �

�� ���; �Z�b $�����  �"���U?I ! o��F)2006( .(��)� $E��  �B��        �B<� �B� L�B�� @BG� "@BG �!@B��

@���� ����� �� ���>?� ������ �� VC�b ���G ����-�  �"���U?I ! ��! �����I)2008(.  

:��  7�/*�+  "��� +������� �<� ��  V��;$�C� (���>?�) ("F!����)$;�- V��; �<� !  �PC �!�

	����� J�E  ����  @C�� :� ]O� �� $)%� ���������>?� V��
�� �<� . "F!���� ! ���  *�� �!�

  �PC$)%� ������  c!@_)7(. �� ��� "��� +���� ���>?� Y�D� "���� ����-� ���  ��"����  	�����

 L�!�-� J�E$���G c!@_) 8(kI .����-� �� *�){ Y�D� "F!�����  �-�� ����-� J�E 	����� "����

 �� !6/6 $��� W������ �� W�� ��7/13 $��� W������ �� W��@��� c!@_) 9( . ! ���>?� V��
�� �<�

d d d 

c c c 

b ab a 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

J
�E

 $
U�

��
UZ

� �
��@

I
)

��
� 

�� 
}

)?
�� 

$
��

( 
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 ������ �"F!���� Y�D� �� ���� L@G Y�D� ���>?� �� $��I��?�
 ���� �� �� ��� "��� "F!����

"F!���� L��?I �� ���>?� W��
 Y�D� �� .��� ��G�� ����-� J�E 	������  ����-� ���%C ���

 ������ ��?�
 �
 J�E �� 	�����40 *
 ��  L��?I �� ���>?� ���UI200 ���� "F!���� ���UI �� W��

 ������G�� VUG) 3 .(	�
�
�
 +���� 	����� c��)� ~�DE �� J�E V�-!�6  Y�D� 9��' ��

���>?� ��  ����&)6  "���$� ���>?� Y�D� �� @I� ����-� z;��$)%� ���9-� 	����� �I �

 �� �A��
� �� J�E $����
 L@G @I�G��� }��)  �"���U?I !1996(  �� ��� L@G ����� Y�D�

��� ��G�� L��� �� "F!���� ��� ! J�E 	����� "���� ����-� �� $#_�
 V��M �<� ���>?�  ! $I)

 �"���U?I19927  �"���U?I ! �����2003 .(  

  
 0�$3: ��  7�/*�+ M�%�� /> M��/*�+ � 2���#� 0>��*� /F�  

  

:��  WX� 0>�Y 	�.  "��� +������� �� �#)
  �<� V��;]O� �� *I  �PC �!� (���>?�)$�C� 

 ����  @C�� :�$)%���� ��� c!@_)7(. L��� �I� �����   "��� ���>?� �<� ~�DE �����  �� ��

 �� ! @��� $� ����-� J�E *I  "���� ���>?� "���� ����-�2/3 $��� �� W������ �� W��4/8 

$���  W������ �� W��$�@�� c!@_)8(	�%Z�O� +���� .  ! ���>?� Y�D� ~�DE �� �<� �!� " 

 "��� J�E *I  �X�d$�� �� @I�� 	�&���
 ��_! V�Z�	m� ���>?� i���
 �� L@))� @��?A6

��#G�  ����-� �&)6 ��� ! J�E �� *I  �X�d$� ���g?�{@��� ��� �� Y�D� �� ��<n
 *��
50 

 ��� L@�  ��@� $�� J�E :� �� ��#G @��?A6 ���>?� ���UI �� *
 �"���U?I ! o��F)20067 

 �"���U?I ! !@����I1989.(  �I�� �g�� Y�' ��pH  ^5_ �����M ����-� �� $?#� �
� ��� J�E

���� J�E *I  ) Y����hZF �"����! !2004(.  V��M *I  �X�d ����-� @��� ��� 	�
�
�
 ���� +����

g 

f 

d 

f 

e 

c 

e 

b 

a 

0.0

3.0

6.0

9.0

12.0

15.0

18.0

21.0

�
� 

 7
�/

*�
+

 

)
C/

Z�
��

� 
��

 C
/Z

 !
��

�
( 
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��� L��� ��#G @��?A6 ���>?� Y�D� �� J�E ^5_ ) ��[!��[�� �"���U?I !2006( . ��I��?�
 �<�

J�E ^5_ V��M *I  �X�d �� =����  VUG ��4  "��� .��� L@G L���  

  
 0�$4: ��  	�. M�%�� /> M��/*�+ � 2���#� 0>��*� /F�  

  

 ���:��  WX� 0>�Y  "��� +�������  �<� ��  VB��;  �!� �PBC �!� (�B��>?�)$�C�    ^5B_ VB��M

J�E ]O� ��  @C�� :�$)%���� L@G ��� c!@_) 7 .( ����-� z;�� ���>?� Y�D�$)%� �!� ���

 J�E ^5_ V��M @G"  ��@
� ! ��  ��52/0  $B���   W���B��� �� W�B�  �B�45/1  $B���   W���B��� �� W�B�

 ����-���� c!@_) 8.( 	�%Z�O� +����   J�BE �!� �X�d �!� "  ��<n
 ! ���>?� Y�D� ~�DE ��

 "������ � ��� 	�&���
 ��_! V�Z�	m� ���>?� i���
 �� L@))�  ��#BG @��?BA6 �  �BX�d �!� ��

 ����-� �&)6 ��� ! J�Ek�{ ������� ��G�� �~�DE *�� �� ����  Y�BD� ��  ��<n
 *��
50   *B


 ���>?� ���UI ����#G @��?A6 � $�� J�E :� ��� .�B�� L@�  ���     �I�B� �Bg�� Y�B' ��pH 

���� J�E �!� ^5_ �����M ����-� �� $?#� �
� ��� J�E  �"���U?I ! o��F)2006.( �� +����  ���

  Y�D� �� J�E ^5_ V��M �!� ����-� @��� ��� "�


�� ���� �� L@�  L��B� ��#G @��?A6 ���>?�

���  �"���U?I ! ��Z�!)20067  ��)��
 ! $I1995(     �BX�d �B� =B���� ��I��?�
 �<� �!�   ^5B_ VB��M

J�E  ��  VUG5  "���.��� L@G L���  

c c c 

b b b 

a 
a a 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

J
�E

 ^
5_

 V
��M

 *
I 

)
W�

��
���

 �
� W

��
 $

���
( 
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 0�$5: M�%�� /> M��/*�+ � 2���#� 0>��*� /F�  �����   

!A. 	>/� �� :  +������� "���  �� �#)
 �<� V��;$�C� ���>?� $Z  *��� �PC �!� J�E  ��

 ����  @C�� :� ]O�$)%���� L@G ��� c!@_) 7 .( ���>?� Y�D���#G @��?A6  ����-� z;��

J�E $Z  *��� "����  @G"  "���� ! �� ��39/0  @C�� ��62/0  @C�� �

����� c!@_) 8.(  +����

 "��� 	�%Z�O����  ���>?� Y�D� �� @��?A6 ���!��� $s��� �� ��#G $Z  L��� ����-� z;��
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