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��� -��µÂ»Á�°Ì»� �» ��-���Ê¸Ì»�µÂ» ºË�ÌÀ» 

��-��°Ì»�µÂ»Á� ½|^Ì·Â» ��-���Ê¸Ì»�µÂ» {�³Â³ 
  ��-���Ê¸Ì»�µÂ» �¨�§ 

  
¾¸ÌeY�|Ì·Âe�Á�Ê¿ÂË�d�¿�|��{�,¶Ì§Á�¸¯�½Y�Ì»�¾ÌÌ e 

��ËZ»�M��Á����Y� �Á��d¨Å��Y��a� ,Ê·Â¸��ÉZ�£�cZ^i
d§�³� �Y�«� ½Â»�M� {�Â»� ,d�Y{�]� �Y��a� ���]� �Z¯��Á�

� �Á�� �Z�YLutts et al.��1996� ��cY�ÌÌ¤e� Ê¼¯� Z]
Ì´Ìa|��¹Zn¿Y�Á�É�����Z¼Ìe��Å��Y��Á��¾ËY��{���¹�³�

�Ã�Y|¿Y�Ä]�ÊeZ �«��{�±�^¸³� ��Á�É�Z�Y|m��f»�Êf¿Z��
���¬»�[M�ÉÁZu��Ë{�É�fa�Ä]�Ä¬Ì«{�|Àq�Â�f���ÉY�]

|��¶¬fÀ»��|Ë{�³��Y�°e��Z]�Ä���ËZ»�M�¾ËY���¾ËY��b�
� ÉÁZu� �ËZ»�M� Ä·Â·� Ä]� cZ �«���Ê¸Ì»��[M� �fÌ·

|¿|��¶¬fÀ»�Ã�Ì¿ÂË{��{��{�³�d����Z]��°Ì��ÃZ´f�{��
����c|»�Ä]�Ä¬Ì«{��{��Á{����ÉZ»{�Á�Ä¬Ì«{����Äm�{�

dËY|Å� ½M� �Y� | ]� Á� |¿|�� Ã{Y{� �Y�«� {Y�´Ìf¿Z�-

Ê°Ë�f°·Y�EC�Ã�Y|¿Y��ËZ»��z]��|��É�Ì³(EC1)����b�
�c|»�Ä]��Âm�[M�Ä]� ZÅ� Ä·Â·�¾Ì¼Å���¶¬fÀ»� Ä¬Ì«{�

|¿|�� �Ä·Â·� ½M� �Y� �a� �{� ½{Y{� �Y�«� Z]� Z Ë��� ZÅ�¾Ì]
�dËY|Å� ,½|�� ®Ày� �Y� �a� Á� Ã|�� {��� xË� cZ �«

Ã�Y|¿Y� Y{|n»�½M�Ê°Ë�f°·Y|��É�Ì³(ECT)� ��½M� �Y��a
Ê¿ÂË� d�¿� |��{Ï� µÂ»�§� ªË��� �Y���� EC1/ECT�

|Ë{�³�Ä^�Zv»� �fv»/Ì§Á�¸¯�ÉYÂ//���Y�ZÆ³�]�¶//Ë�//�ª
Ã�Z��É�Ì³�Z]�½Âf�Y���×�c�Â��d§�³(Arnon, 1949)��

°b�Y� ÃZ´f�{� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]��{� [~m� ½Y�Ì»� �f»Âf§Á�f
�kÂ»�µÂ�����Á����Ã�Y|¿Y��f»Â¿Z¿��Á�|��d^i�Á�É�Ì³

�Z�Y��]�¶¯�¶Ì§Á�¸¯�§�µÂ»  
Chlorophylla+b=8.02(A663)+20.21(A645) �

|Ë{�³� Ä^�Zv»����Å� �Y� ,¾¸ÌeY� |Ì·Âe� Ê]ZË��Y� �Â�À»� Ä]

                                                                                  
2. Electrolyte leakage percentage 



���  �����������Ä¸n»�Ê¿Z^£Z]�¹Â¸�ËY�½Y��Ã�Á{���Ã�Z¼��,��,���� 

|�� [Zzf¿Y� ½Z�°Ë� ¶³� ÄyZ�� Ä�� �Z¼Ìe� ��½�Á� �Y��a
Å� ,µZfÌnË{�ÉÁ�Y�e�ÉÁ��½{�¯�Ä¿Z³Y|m� �Â��Ä]� ¹Y|¯� �

�É�fÌ·�®ÌËY�Ä�Ì��¥Á���½Á�{�Ã{Z^¼��[�{ÉY���|À¸]�
�,�Â�z»�®Ìf�Ó��]� ÃÁÔ��¥Á���[�{�Á�|Àf§�³��Y�«

|��{Á|�»�Ô»Z¯�º¸Ì§Y�Za�ÉZÅ�YÂ¿�Z]���½YÂÀ��Ä]�ºÅ�Ê§��
���¿��{�Äf�]�[�{�c�Â��Ä]�Á�¶³��Â�u�½Á|]�Á�|ÅZ�

|�� Äf§�³� �Á�� �Y� Ê·Z¼fuY� ¾¸ÌeY� ÊËZ�ZÀ�� dÆm��
É�Z³� Ê§Y�³ÂeZ»Á�¯�Z]�ÃZ´f�{�GC(Shimadzu ,Gr4a 

Chromatopac)�|��Ã{Z¨f�Y� 

Ã�Y|¿YÊËYÂÅ�¹Y|¿Y���ZÀ��½Y�Ì»�É�Ì³ 

Ã�Y|¿Y�½{�¯� �f�¯Zy� �Á�� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� ��ZÀ�� É�Ì³
®�yÎÊ¿Y�Â��®�y�ZË��d§�³�c�Â��Jones, 2001�.�

�Ä¿Â¼¿��Å��Y�ÊÀÌ »��Y|¬»�Y|f]Y�±�]�ZË�Á�Ä«Z��¹�³�®Ë��
�Ä¯�½Á�{�,{Â]�Ã|��[ZÌ�M��b��Á�®�y�½ÁM��{�Ô^«

ÉZ»{� �{� Á� ÄfzË�� ÊÀÌq� ÄeÂ]����Ä]� {Y�´Ìf¿Z�� Äm�{�
�|Ì�Y� Z]� Á� |¿|�� �f�¯Zy� ,Ã�Â¯� �{� d�Z�� Ä�� c|»
|¿|�� º�Å� �Zz]� ¹Z¼u� ÉÁ�� µZ»�¿� ®Ë� ®Ë�|Ë�¸¯��

Ä¿Â¼¿�Ã�Z¼��¾¼eYÁ�Ê§Z��~£Z¯��Y�Ä¸u�»�¾ËY� �Y��a� ZÅ
�[M�Z]��b��Á�|¿|��Ã{Y{��Â^���ZÆq��Ì�¬e��Z]Á{���¬»

�ºnu�Ä]� Ä¿Â¼¿� �Å���Ê��|��ªÌ«�� Á� |Ì���Ê�� ���Y
Ã�Y|¿Y� ÉY�]� Ã�Z��� ¾ËY|Ë{�³� Ã{Z¨f�Y� ��ZÀ�� É�Ì³��

Ã�Y|¿YÄ¿Â¼¿��¨�§�É�Ì³�É�f¼Ë�·Z¯��Á���Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�ZÅ
�cY{Z¿YÁ� cY|^Ì·Â»� {��� ²¿�� ��ÃZ´f�{� Ä¸Ì�Á� Ä]

�kÂ»��Â���{��f»Âf§Á�f°b�Y���|��¹Zn¿Y��f»Â¿Z¿����]�ÉY
Ã�Y|¿Y�ÃZ´f�{� �Y� ºÌ�Zfa� Á� ºË|�� ,ºÌ�¸¯� ��ZÀ�� É�Ì³
ICPÄ¿Â¼¿�Ä¼Å�Äf^·Y�Ä¯�|��Ã{Z¨f�Y��Ä]�ªË��e��Y�¶^«�ZÅ

� �Â�z»� ÉZÅ�f¸Ì§� �Y� ÃZ´f�{��Ã{Y{� �Â^�� Ê¿Á�°Ì»�
�|¿|�(GBC Integra XL ICP)��Ã{Y{�É�Z»M�ÄË�ne�Z]�ZÅ

�Y�§Y� ¹�¿� �Y� Ã{Z¨f�Y�
�SAS��SAS Institute 1989� ��Á
Ä�ËZ¬»¾Ì´¿ZÌ»�� t��� �{� ¾°¿Y{� ½Â»�M� Z]� ZÅP<5%�

d§�³�¹Zn¿Y��  
  

lËZf¿  
�yZ�|���¶»YÂ��Á�ZÅ  
lËZf¿��Â]�»�Ä]��iY��//Ã{Z�Á�¬f»//¶]Z�Ë�¸¯/|�Ë|�/�Á� º

�Ì¸Ì�/ºÌ��]�cZÌ�Â�y��ËÁ�/Ê�Á��ËY�//Ê�Á�Ì»//�½Y�

                                                                                  
1. Dry ashing 

�¶³�¶Ì§Á�¸¯Ã|Ë�]�ÄyZ�����Hot Lady��{��Ã�Z¼��µÁ|m
�d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿����¶´»{���«�ÉÁZu��Z¼Ìe��{����

Ê¸Ì»�fÌ·� �{� ¹�³ºÌ�Ì¸Ì�ÊÀ »�cÁZ¨e�ÉY�Y{� ,��{�É�Y{
Ê»� ZÅ�Z¼Ìe� �ËZ�� Á� |ÅZ�� �Z¼Ìe� Z]� Ä�ËZ¬»|�Z]� ��{�YÁ

�½{�¯���Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì��ÊËY~£�µÂ¸v»��{�
ÊÀ »� �Â�� Ä]�Ê¨À»� cY�iY� ½|�� ¥���]� h�Z]� É�Y{

¼Ìe�Z]�Ä�ËZ¬»��{�¶³�{Y| e�Á�¶³���«�¶»Z���]�É�Â���Z
d�Y�Ã|��É�Â���ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]�Ê·Á�ºÌ�Ì¸Ì��|ÅZ��Á�

ÊÀ »� cÁZ¨e� ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{d�Ì¿� �Y{� ��µÂ�� {�Â»� �{
��Z¼Ìe� ,¶³�ÄrÀ£Si50����Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì���

ÊÀ »�cÁZ¨e�ÉY�Y{�|ÅZ��Á�É�Â���Z¼Ìe�Ä]�d^�¿�É�Y{
�Na� �ÊÀ »� cÁZ¨e� Ä¯� Ê·Zu� �{� ,|Àf�Å��ËZ�� Z]� É�Y{

 Ë� ,{�Y|¿� ZÅ�Z¼Ìe�Á�É�Â��ÉÁZu�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�Ä°ÀËY�ÊÀ
ºÌ�Ì¸Ì�Äf�¿YÂe� ÃY�¼Å� �Â�� Ä]���]�É�Â��Ê¨À»� �iY� |¿Y

|ÀÀ¯� ¥���]� Y�� ¶»Z�� ¾ËY� ��ÄyZ�� µÂ�� ¶»Z�� {�Â»� �{
�ÉÁZu��Z¼Ìe�¾Ì]�,¶³���Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì��Á�

ÊÀ »�cÁZ¨e�|ÅZ��¶³�Ä«Z����«�{�Â»��{�Ê·Á�d�Y��Y{
e� �´Ë|°Ë� Z]� ZÅ�Z¼Ìe� �Y� ¹Y|°rÌÅÊÀ »� cÁZ¨�Z]� É�Y{

|¿{Y|¿�½Z�¿�¾Ë�ËZ�� ��¾Ì´¿ZÌ»� ,¶³�{Y| e�[Z�fuY�ÉY�]
�Ê���]�¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�ÄeÂ]��Å�ÉY�Y�Ä]�¶³�{Y| e

|�� �½Z¼Å� ½{Á�§Y� ,d�Y� Ã|�� Ã{Y{� ½Z�¿� Ä¯� Ä¿Â³���
Ê¸Ì»�fÌ·� �{� ¹�³ºÌ�Ì¸Ì���\^�� ÊËY~£� µÂ¸v»� Ä]�

�ºÅ�Á�É�Â��ÉÁZu�ÉZÅ�Z¼Ìe��{�ºÅ�¶³�{Y| e��ËY�§Y
Á|]�¾Ì]�É�Y{�ÊÀ »�cÁZ¨e�Ê·Á�d�Y�Ã|��É�Â���Z¼Ìe�½

d�¸£� ÉZÅ���� Á���Ê¸Ì»��Ä]� ºÌ�Ì¸Ì��fÌ·� �{� ¹�³
|Ë�¸¯� ÃY�¼Å|�¿� Ã|ÅZ�»� ºË|�� �Ã�Y|¿Y� �Â�À»� Ä]�É�Ì³

��Å� �Y� ¢·Z]� Ã|�� �Z]� Ô»Z¯� ½YÂm�±�]� Ä�� ,±�]� t��
�¼m� �Y�°eÃ�Y|¿Y� {�Â»� Á� |�� É�ÁM�Á� d§�³� �Y�«� É�Ì³

�� Ä^�Zv»� ZÆ¿M� ¾Ì´¿ZÌ»|� �ÅZÌ³//§ZË�{� ½Z/�Ã|ÀÀ¯� d
|Ë�¸¯ºË|���½Á|]��Ì¸Ì�/ºÌ���ÅZ¯� ÄÀÌ»�� ¾ËY� �{� ,

u� �{� |¿{Y{� ½Z�¿/ËZf¿� Ä¯� Ê·Z//ÅZ�� �Z¼Ìe� �{� l//�Á� |
ÉÁZu� ÉZÅ�Z¼Ìe� Z]� É�Â�� �Àe� ½Á|]� ÉZÅ�Z¼Ìe�

ºÌ�Ì¸Ì��Á�|Ë�¸¯ºË|�{Â]�Ä]Z�»�� ��,|ÅZ��Z]�Ä�ËZ¬»��{
�ºÅ�Á�ZÆÀe�É�Â���Z¼Ìe��{�ºÅ�¶¯�¶Ì§Á�¸¯�½Y�Ì»�É�Â�

�ÃY�¼Å�Ä]���Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì��É�f¼¯��Ë{Z¬»�,
{Y{�½Z�¿� ��ÉÁZu��Z¼Ìe��Ê¸Ì»��fÌ·� �{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì���,

�Á�Ã{Y{��ËY�§Y��Àe�Ì£��ËY���dve�Y��¶Ì§Á�¸¯�ÉYÂfv»
ËÁZu� ÉZÅ�Z¼Ìe� �ËZ�� Äf^·YºÌ�Ì¸Ì�� �m� Ä]�NaSi150�,



  É�Ë�½Y�Z°¼Å�Á������Ê¨Ì¯�Á�Ê¼¯�cZ¨���]�d�°]M��Ìv»��{�ºÌ�Ì¸Ì���iY���  ��� 

¸¯//Ì§Á�//u� �{� Y�� ¶//¸�»� |//¨u� [Â//¯� �//¿{�/|��
f�Ì]//�Ì§Á�¸¯��Y|¬»�¾Ë/�ÉÁZu��Z¼Ìe��{�¶��Ê¸Ì»��¹�³

fÌ·��{///�Ì�Ì¸Ì�//ºÅZ�»�//��Ã|///|�  

  
�µÁ|m�-Ê³�ËÁ��]�ºË|��Á�ºÌ�Ì¸Ì���iY�Ä]��Â]�»�¾Ì´¿ZÌ»�Ä�ËZ¬»�����¶³�¶Ì§Á�¸¯�½Y�Ì»�Á�Ê�ËY��Á�Ê�ËÁ��ÉZÅ�Hot Lady�  

Na NaSi150 NaSi100 NaSi50 Si150 Si100 Si50 Control 

�Z¼Ìe  
�Ì¤f»  

���  c ���  bc ���  bc ���  bc ���  bc ���  a ���  b ���  bc �¶´»{���«�Ê¸Ì»�f»�  
���  f ���  cd ���  ab ���  bcd ���  bcd ���  a ���  abc ���  ab �¶³���«�Ê¸Ì»�f»� 

���  b ���  ab ���  ab ���  ab ���  ab ���  abc ���  a ���  a �¶³�µÂ��Ê¸Ì»�f»�  
���  a ���  a ���  a ���  a ���  a ���  a ���  a ���  a �¶³�ÄyZ����«�Ê¸Ì»�f»� 
���  b ���  b ���  ab ���  ab �� ab ���  a ���  ab �� b �¶³�ÄyZ��µÂ��Êf¿Z��f»� 

���  c ���  c ��  b ��  b ���  bc ���  ab ���  a ���  b ¶³�{Y| e 
���� b ���� b ���� a ���� a ���� ab ���� a ���� a ���� a �±�]�t����]�»��f»�Ê¸Ì»� 

���  c ���  c ���  b ���  b ���  b ��  ab ��  a ���  ab �¶Ì§Á�¸¯�½Y�Ì»�Ê¸Ì»Ã�Ze�½�Á�¹�³��]�¹�³� 

¾Ì´¿ZÌ»�µZ¼fuY�t����{�¾°¿Y{�½Â»�M��Z�Y��]�|Àf�Å��f�»�¥Á�u�ÉY�Y{�¦Ë{��®Ë��{�Ä¯�Ä¯�ÊËZÅ���ÊÀ »�¥ÔfyY��´Ë|¼Å�Z]{|¿�Y|¿��Y�  
  

¾¸ÌeY�|Ì·Âe�Á�Ê¿ÂË�d�¿�|��{  
¶°�ÉZÅ�� Ã�Z¼��� Á�����iY� Ã|ÀÅ{� ½Z�¿� \Ìe�e� Ä]

�É�Z^¿Y��¼��ÂÌ¿ÂË�d�¿�|��{�¶»Z���]�¦¸fz»�ÉZÅ�Z¼Ìe
¶³Ê»� �ËZ»�M� {�Â»� ÉZÅ� ¶³� �{� Ã|Ë�]� ÉZÅ|�Z]� ��Z]

� ®¼¿� ½{Á�§Y�ºË|�� |Ë�¸¯� ���¼�� ,ÊËY~£� µÂ¸v»� Ä]
¶³�É�Z^¿YZÅÁ�ve�Ê¿ÂË�d�¿�|��{��|Àf§�³��Y�«��ÌiZe�d

ÊÀ »��Â��Ä]�Á|¿{Y{�½Z�¿��ÌÌ¤e�|ÅZ��Ä]�d^�¿�É�Y{��
�¾Ë�f¼¯� Ä]� É�Z^¿Y� �¼�� ,Ê¿ÂË� d�¿� |��{� �ËY�§Y� Z]

|Ì����ËZ»�M�¾ËY�Ê���{�{Ây��Y|¬»�  
�� �Z¼Ìe� Á{Na� Á�NaSi150��+NaCl����Ê¸Ì»���{� ¹�³

�fÌ·�ºÌ�Ì¸Ì����{Ây�Ê·Â¸��ÉZ�£�Ä]�Ä»|���Á�]�h�Z]
Ë��� �Y� Ä¯� |¿|��¶]Z«� Ê¿ÂË� d�¿� |��{� �ËY�§Y� ª

{Â]�Ã|ÅZ�»��  
� ¶»Z¯� �Â�� Ä]� Z�£� É�Ë~a}Â¨¿� �¨u� Äq�³��|À¿Z¼Å

|ÅZ����{��¬§�ÉZÅ�Z¼Ìe�ÉÁZu����Á����Ê¸Ì»���{�¹�³
�fÌ·ºÌ�Ì¸Ì��� Ã|ÅZ�»ÉÁZu�ÉZÅ�Z¼Ìe� Ê·Á� |���|Ë�¸¯

ºË|��Ä§Z�Y�Ä]�ºÌ�Ì¸Ì������Á����Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³��
ÊÀ »�cÁZ¨e��Ì¿Z¼Ìe�Z]�É�Y{|Àf�Y|¿�Ã|�{ZË�ÉZÅ�����Z¼Ìe

���Ê¸Ì»��fÌ·��{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì��Z]�ºÅ�ºË|��|Ë�¸¯�ºÅ�Á�
{�Z��¥���]�Y��Ê¿ÂË�d�¿�Ê¨À»��iY�d�¿YÂf¿�ÊËZÆÀe�Ä]��

�Ä¯�ÊÀ¸ÌeY�,ZÅ�Z¼Ìe��Y�¹Y|°rÌÅ��{�,¾¸ÌeY�|Ì·Âe�{�Â»��{
Ã�Y|¿Y�Á�ÄmÂe�¶]Z«�|�¿�Ã|ÅZ�»�,|�Z]�ÊËZ�ZÀ��Á�É�Ì³

{Y{�tÌ�Âe�½M�{�Â»��{�Ä¯|��|ÅYÂy�Ã��  
ÊËYÂÅ�¹Y|¿Y���ZÀ��½Y�Ì»  

¿Â´¿Z¼Å/¼��¶°���{�Ä¯�Ä//�Ã�Z�ÅZ�»�//»�Ã|/Ê�//�,{Â
��Z¼Ìe��{�Ä«Z��ºÅ�Á�±�]��{�ºÅ�ºË|��½Y�Ì»�¾Ë�f�Ì]

Na��ÊËZÆÀe�Ä]�ºË|���|��Ã|ÅZ�»���¾Ì]�,ZÆ³�]�{�Â»��{
ÉÁZu� ÉZÅ�Z¼Ìe� ¹Z¼e�ºÌ�Ì¸Ì��Ä¯� ºË|�� �Z¼Ìe� Z]�

ºÌ�Ì¸Ì��»� cÁZ¨e� ,d�Y|¿� �Â�u�ºË|�� �{� É�Y{� ÊÀ 
d�Y{�{ÂmÁ�±�]�d§Z]�½Á�{�  

� ÃY�¼Å� Ä]� Y�� É�Â�� Ä¯� ÊËZÅ�Z¼Ìe� ¾Ì]� �{�ºÌ�Ì¸Ì��
�d�¸£�,|¿{Â]�Ã{�¯�d§ZË�{���Ê¸Ì»��ÉY�Y{��fÌ·��{�¹�³

ÊÀ »�cÁZ¨e{Â]�¾Ë�ËZ��Z]�É�Y{���,Ä«Z��{�Â»��{�Z�Â�y
�ÊËZÆÀe� Ä]� É�Â�� �Z¼Ìe� Á� �Z¼Ìe� ¾ËY� ¾Ì]�Na��cÁZ¨e� ,

ÊÀ »|¿�{ÂmÁ�É�Y{d�Y� ��±�]�Ä]�ºË|��µZ¬f¿Y�¾Ë�f¼¯
��Z¼Ìe�Ä]��Â]�»�É�Â���� »��{�ÉZÅ�Z¼Ìe�¾Ì]��{���Á�

���Ê¸Ì»��ºÅ�Á�Ä«Z��{�Â»��{�ºÅ�Ä¯�{Â]��fÌ·��{�¹�³
d�Y�©{Z��±�]�  

�d§Z]� �{� ½Y�Ì»� ¾Ë�f�Ì]� ,ºÌ�Zfa� ��À�� {�Â»� �{
� �Z¼Ìe� Ä]� �Â]�»�±�]NaSi150�¥ÔfyY�ÉY�Y{� Ä¯� {Â]�

ÊÀ »{Â]� ¾Ë�ËZ�� Z]� É�Y{� ��Ä]� ºË|�� ,�Z¼Ìe� ¾ËY� �Y��a
�ÃY�¼Å���Ê¸Ì»���fÌ·� �{�¹�³ºÌ�Ì¸Ì��¾Ë�f�Ì]�ÉY�Y{�

�t����{�Ä¯�{Â]�ZÆ³�]��{�ºÌ�Zfa��Y|¬»���ËZ��Z]�|��{�
ÊÀ »�cÁZ¨e�,ZÅ�Z¼Ìe�{�Y{�É�Y{��Ã�Z¼��¶°�������Â��Ä]
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