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!�� "#$��"���%��&����'(�)*��*��'�"+,��	-����   -(�.�.���&�+/� �(��0�1����+/� ���&��������    
#�/"������,����	����+/.�"+/.1�� �� ��2�����.����*�
���������������������
�����������!�� "#$��""+,2%��3�������%��&����'(�)*��*� ��3��,����	��*"$*������* �4�'(�  
1�� �����+/���31�� &����������� "+, +)�-�����!&�.������'(�)*��*�������������������%�
�&����'(�)*��*�   #�/ +��/�3��+/����-��!��+' 
 
3.1 ��������������� ��� !�"#!���$%&!	!���! !�"���%!$%'(�!���)"$��*+$������,�
 
�-�����,.	/�.�!01����"�! 

������	����+/.�"+/.1�� �� ��2����� 3 ��*�
������������������ 
�����������������!�� "#$��""+,2%��3�������%��&����'(�)*��*�  6�,�)����������	��*��/
�1��'��+'
.���  ��"�'� 3 ��*��� ��2����* �4����������������������������%��&����'(�!��� �,�
���+/.�"+/.��.�7�1�.17   #�/��* �4�� ������!�� "#$��""+,��������!���.�'(�!&�.��-���
���"����
��7�1�.17 �"����.  70.94   *��*���  
��43"+, +�������.�����* �4-,(�����  �/%�

����� 21.93-57.05   *��*���  (-����"+, 4) �/���!��B-� � �,����+/.�"+/.��.��* �4�����*, -��"+, +
��* �4 1,000  *��*���  .������!&�!���.�'(�������!�� "#$��" +��* �4���/ ���+'
&��&B����
� ���������*��+'�� ��2�3��/�'(�!���%� 25 ��� -���*-� (Kidd and James, 1991) �-���* �4"+,.
��������!���.�'(� +���/-,(����� 100  *��*���   �����* �4�����*, -��"+,M+������*� 1,000 
 *��*���  (-����"+, 4)  #�/&N���O�������"+, +1�� �� ��2
�����������������������������
������!�� "#$��"!���+"+,�7������ 3 ��*� ���,�����-���.������������M�3�����3/3����
&������M+��� 1  ��,�# ��"����'�  #�/.��* �4  4.16  *��*��� -���*-�  ������-�'�-��  232.5  
 *��*��� -���*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  98.51 �����3/3����"+, 1, 3 ��3 5 ���
&������M+�����* �4�����������-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��  
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-����"+,  4  ��* �4���-�'�-�� ��* �4������������M�+,/"+,-���.
�-���/����'(���3���/�3������!�� "#$��""+,����&������)������������� 
�-��3��*� 

���2�0�2-! /������3�"�.! 1  ���*�� /������3�"�.! 1 ��! /������3�"�.! 3 ��! /������3�"�.! 5 ��! 
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��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
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��* �4���
"+,-���. 
( �./�.) 

���/�3 
�����* �4 
���"+,-���
.
��'(� 

�7�1�.17  232.5 1,000 11 4.55 d 50.05 c 15 1.35b 20.25 c 12 0.02a 0.30 a 13.5 0.02 a 0.34 c 70.94 92.91 
&N���O� 232.5 1,000 3.5 4.16c 14.57 a 3 0.02a 0.08 a 4 0.02a 0.10 a 4.5 0.02 a 0.11 a 14.86 98.51 

��� 232.5 1,000 7 3.78 b 26.43 b 6 2.91c 17.48 c 8.5 1.53b 12.96 b 7.5 0.02 a 0.19 b 57.05 94.30 
-3!1��&�  232.5 1,000 5 2.64 a 13.19 a 6.5 1.30b 8.45 b 5.5 0.02a 0.14 a 6 0.02 a 0.15ab 21.93 97.81 
F-test    ** **  ** **  ** **  ns **   

& �/�&-7 :  -�����	� a, b, c ��3 d "+,�& ������
����-�'� & �/2�� 1���M�+,/! � +1�� �-�-������"���2*-*�/��� +��/�(�1�N"+,�3��.1�� ���,� �,�  95 ����Y�6B�-Y #�/�*$+ DMRT 
 :  ND = Non Detectable (0.02  *��*��� -���*-�) 
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0���3��."+, 17  ���+/.�"+/.��* �4���!�� "#$��""+,��������
�-���/����'(�&������)������
     ��������-��3��*� 

���)����"����.��������3/3����&������M+��� 1 ��,�# �  ��* �4 
���!�� "#$��""+,-���.���������/%�
��'(�"+,!&�.��)����7�1�.17 ��3���������� 3 ��*�
1�� &N���O� �����3-3!1��&�    +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) #�/-���.
��* �4��������������!�� "#$��"
��7�1�.17   &N���O� �����3-3!1��&�   ��* �4�M�+,/
�"����.  4.55,  4.16,  3.78  ��3  2.64   *��*��� -���*-�-� �(���. #�/
������3/3����"+, 1 ��,�# �
&������M+������!�� "#$��"��������"+,-���.��* �4��������������!�� "#$��"
��'(�
 ��"+,�7�� �,����+/.�"+/.��.�����3/3������,�d  (-����"+, 4 ��30���3��."+, 17) ���,��������
!�� "#$��"�������"+, +����3��/�'(�!���%�  25  ��� -���*-� (Kidd and James, 1991) ��3����1 +
"+,�3��/�'(�!���+ +#����!&�!���.���6� �3�3��/�%��*���'�����!�� ���������"+,�3��/!�����/ 
(���N �� )���
�, 2549)  ����)�
&�
������3/3����"+, 1 ��,�# �&������M+���  -���.��* �4
���!�� "#$��"��* �4�%�  ��3
������3/3����"+, 1 ��,�# �&������M+���/��������������"+,! � +
����%�6� ����1 +#�/��  ����1 +.������/��1�-�1����/%�.�)*�&����*�  6�,����������	����
���N  �� )���
� (2549)  �����!�����  ����1 +1�.17 ��-�%������
&N�-���
���3/3������,�����%�
6� �����%���
&�!�� ��"+,�7�  &��"(����M+�������1 +������*�O�-�&���
&��'(��3"(�
&�����1 +��'�
2%��3����!�����/ ���3M3��'�
������3/3����&������M+������!�� "#$��"�+/� 1 ��,�# �����
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"(����
&��'(����-���.��* �4���"+,��������
�-���/����'(� +��* �4�%� ��3�3�&B�!�������* �4
�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17   &N���O�  �����3-3!1��&�  +��* �4�"����. 11, 3.5, 7 ��3 5 �*-�  
1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 50.05, 14.57, 26.43 ��3 13.19  *��*���  -� �(���.  
6�,���* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) #�/�3�&B�!�������* �4
���
������3/3����"+, 1 ��,�# � +��* �4 ��6�,����1������.1�� ��� ���"+,-���.���,���������
�����3/3�������&���������M+������!�� "#$��" 

�����3/3����&������M+��� 1 ���  .��* �4������!�� "#$��""+,��������
�/%�
��'(�"+,!&�.�� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-*  (p<0.01) �3&����"�+"� �-Y   #�/-���
.��* �4������������M�+,/������!�� "#$��"
��'(�"+,!&�.��)�������7�1�.17   �����3
-3!1��&� �"����.  1.35,  2.91  ��3  1.30   *��*��� -���*-�-� �(���.  ��3
����&N���O� +1��"+,
-���.-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!�� ��������!�����&N���O�������"+, +1�� �� ��2
�
����������������!���+"+,�7�  ���,�������* �4�����������
��'(�"+,-���. +���/� �,��3/3����
)�����/!�  ����3�������3�3..������&N���O�"+, +�3..���"+,�+   +��* �4��� ����3���
�������  �+�"�'��� �7"/���&����-*��-�Y�e���3��$7Y�� (2550)  ��������������&N���O� +
��3#/��Y
�����%�6�.�'(���3���	�1�� �7� ��,�  �+�"�'�/���%�6�.���$�-7��&����3�%�6�.���*	  
-3!1��&� �B�������+���*�"+, +�3..���1���/��.&N���O�  6�,�
������3/3����&������M+���"+, 
1 ��,�# �-3!1��&� ������"+, +1�� �� ��2
��������������������!�� "#$��"!���+ �-�� �,�
�3/3����)���!�.���1�� �� ��2
��������������������������������-3!1��&�  +
��3�*"$*0����� #�/
������3/3����"+, 1 ���&������M+������!�� "#$��"��* �4���
��������"+,-���.
�-���/����'(�"+,)������-3!1��&�  +1��! ��-�-�����.��* �4�����������"+,
-���.
��7�1�.17    ��3�3�&B�!�������* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17   &N���O�  �����3
-3!1��&�  +��* �4�"����. 15, 3, 6 ��3 6.5 �*-�  1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 
20.25, 0.08, 17.48 ��3 8.45  *��*���  -� �(���.  #�/��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +
��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) �������  ��3
������3/3�����+'�3�&B�!�������* �4�������'(�!&�.��
 +��* �4������������3/3�������6�,���* �41�� ��� ���������
��'(� +1�����)��-� ��.
��* �4�������'(�"+,!&�.�� 

�����3/3����&������M+��� 3 ���  .�����* �4��������������!�� "#$��"

��7�1�.17 ��3����������"�'� 3 ��*� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01)   #�/
-���.��* �4������������M�+,/������!�� "#$��"
�-���/����'(�"+,!&�.��)��������� +
��* �4 1.53    *��*��� -���*-� ����
��7�1�.17  &N���O���3-3!1��&� ��* �4����������� + 
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1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��   �&-7"+,/��-���.��* �4�����������
�����������3
�������3����3..������-����� +���	43�����&���  +�3..���O�/���/! �&��������3�(����
���! � ���& �����.&N���O���3-3!1��&� ��� +����%�6�.����1 +!�����/��3�������  ��3�3
�&B�!�������* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17   &N���O�  �����3-3!1��&� �"����. 12, 4, 8.5 
��3 5.5 �*-�  1*�������* �4���
��'(��"����. 0.30, 0.10, 12.96 ��3 0.14  *��*���  -� �(���.  6�,�
��* �4"+,-���. +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) �3�&B�!�����2��� ���* �4
1�� ��� ���"+,-���.
��7�1�.17  &N���O���3-3!1��&� �3 +1��-,(������1��,��"+,�� ��2
-������!��1�� 0.02  *��*��� -���*-��-�� �,��%�����* �4�'(�"+,��B.!����31*������* �4���"+,�/%�
�
�'(�/��1� +��* �4����/%�  �����1��2��&����* �4�'(�"+,!&�.�� +��* �4 ��  ��* �4���"+,��������
�/%�
��'(��B +��* �4 ��-�  ��-�1�� ��� ��������/��  "�'��+'�������3!��2%��������#�/�'(�"+, 
!&�.��
������3/3����"+,)��� � 

�����3/3����&������M+��� 5 ��� ��* �4�����������"+,-���. +1��-,(�����
1��"+,�1��,���� ��2-������!��
�"7�-���/����'(�  "�'��7�1�.17   &N���O�  �����3-3!1��&�  
���,������ �,��3/3����)���!�����1 +1�.17 ��-�%�� +������/-��"���1 +��3����3�������3���
����1 +��7� �+'������7� "+, +������/-��!�����/
��0�������   �+�"�'�/�� +�f���/��,�d "+,���� �
��+,/�����"+,���
&���*�������/-��������!�� "#$��"#�/ Cress (1990) �����!�����������/-��
#�/��� ������/-��"���1 +��3������/-��#�/�7�*�"�+/Y�B�����f���/�(�1�N
�������/-�� 
�������1 +   � �,��3/3����)���!� 5 ���&������M+���  ��* �4���!�� "#$��"!��2%��3�������
���!&�.��#�/��* �4����� "+,-���.
��7�1�.17   &N���O�  �����3-3!1��&�  +��* �4  
70.94,  14.86,  57.05 ��3 21.93  *��*��� -���*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  92.91,  
98.51, 94.30 ��3 97.81  -� �(���.  ��3���������	���� Khan (1980) ���	�.������/�3 53 
�������1 +1�.17 ��-�%���3-�1���
��*� M3��'����)�������	�����3�����!�������* �4���
���!�� "#$��""+,��������31��/%�
��*�2�����/�3 53 ��3����-���d ����32%��%�6�.#�/�� 
������/-��#�/��� ������/-��"���1 +��3.����������3j7k���3��/�/%�
������ ��3���
��* �4�'(�"+,!&�.��
��-��3"�+"� �-Y�3�&B�!��������� ��2���/
�����3�����!&�.������'(�
!��#�/
��7�1�.17 "+,! � +�����%�����*�
���/��'� +��* �4�'(�"+,!&�.���3 +��* �4 ��
�"7�
��������  ��3�3�&B�!�������* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17   &N���O�  �����3-3!1��&� 
�"����. 13.5, 4.5, 7.5 ��3 6 �*-�  1*�������* �4���
��'(��"����. 0.34, 0.11, 0.19 ��3 0.15 
 *��*���  -� �(���.  6�,���* �4"+,-���. +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) �3
�&B�!�����2��� ���* �41�� ��� ���"+,-���.
�"7�-���/����'(��3 +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2
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-������!��1�� 0.02  *��*��� -���*-�  �-�� �,��%�����* �4�'(�"+,��B.!����31*������* �4���"+,�/%�

��'(�/��1� +��* �4����/%�  �-���* �4"+,.�B +���/��-� �(���. 

���)�������	���7�!����� &N���O�������"+,�� ��2���������������� 
���!�� "#$��"������!&�.������'(�!���+"+,�7�  ���,�������* �4�����������"+,-���.
�
-���/����'(� +��* �4�����������-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��� �,��3/3����)�����/!�  
� �,��(�!����+/.�"+/.��.����*���,�"+,��������-������.���/��-���.��* �4��������������
���!�� "#$��"
��'(�  #�/���/�3�����* �4���"+,����
�&N���O� +1���"����. 98.51  6�,� +1��

����1+/���.���/�3�����* �4���"+,����
�-3!1��&� 1�� 97.81  �-�� �,��%�����3/3����"+, 
-���.�3�&B�!�����"�+"� �-Y"+,��%�&N���O�-���.��* �4������������M�3�����3/3����
"+, 1 ��,�# ��"����'�  
������3/3����"+, 1 �����* �4�����������"+,-���.
��7�"����"+,��%�
&N���O� +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��  6�,�
��7�"����"+,��%�-3!1��&� /��-���.
��* �4������������/%�    �+�"�'���* �4�'(�"+,��B.!�����"�+"� �-Y"+,��%�&N���O�/�� +��* �4�'(�
���/����"�+"� �-Y��,�d 
��-��3��������  ����!�!�����&N���O� +1�� �� ��2
�����3�����
!&�����'(�!���+��3 +����%�6�.�'(�!���+  ���3M3��'�&N���O���� +��3�*"$*0�
���������
��������!���+"+,�7� ��30�����  * Y��$7Y��3143 (2540)  ���	�2��������fN&������������
���*	-�1���
��'�"+,#�/ +�����%�&N���O� 
��'�"+,"+, +����3� �������1 +1�.17 ��-�%��
��B�#�6���j�  #�/
�����&N���O�"(�&���"+,
�����%�6�.���*	-�1���.���&N���O������
��������"+,-�1���!��  ��3������	�
���3�"�����-���+/ +����(�&N���O� �
��
���������
���������������1 +1�.17 ��-�%����3�����%�&N���O�
��'�"+,"+, +����3� ���#�&3&���
.���&N���O��� ��2���/
�����%�6�.���"+,���������/%�
��*�!��  (�l	4�  �7��#���Y�4*�/Y,  
2544)   
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3.2 ���+������%�����!01�  ������"$����	�
����/!�	!.!����� �������2.����)/��.�
���!01����"�!�.�!���%!$%'(�!���,.	/�.�!01����"�! 

3.2.1  �*"$*������* �4�'(�"+, +)�-�����!&�.������'(�)*��*�������������������%�
�&����'(�)*��*� 

������	��*"$*������* �4�'(�"+, +)�-�����!&�.��
���* �4�'(�"+,�-�-������ 2 
�3��..���  &�� +�����%�&N���O��������������������������������!�� "#$��"������
!&�.������'(�
���* �4�'(�"+,�-�-������  +��* �4�����������"+,-���.! ��-�-������
�"��
�2*-*   #�/
����&N���O�"+,
����* �4�'(����/-���.��* �4������������M�3�����3/3����
&������M+��� 1  ��,�# ��"����'�  -���.��* �4  4.16   *��*��� -���*-�  ������-�'�-��  232.5  
 *��*��� -���*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  98.51  ����
����&N���O�"+,
��
��* �4�'(� ��  -���.������������M�3�����3/3����&������M+���  1  ��,�# ���3 1 ���
�"����'�  #�/-���.��* �4  3.74  ��3  1.48   *��*��� -���*-�������-�'�-��  232.5   *��*��� -��
�*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  96.73  ���-����"+, 5  
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-����"+,  5 ��* �4���-�'�-��  1�� ��� ���������   ��* �4������������M�+,/"+,-���.
�-���/����'(���3���/�3��* �4���"+,����  ������
��
��* �4�'(����/��3��* �4�'(� �� 

���2�0�2-! /������3�"�.! 1  ���*�� /������3�"�.! 1 ��! /������3�"�.! 3 ��! /������3�"�.! 5 ��! 

����$�!2� 
1��  

��� ��� 

( �./�.) 

��* �4
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��  
��* �4���
"+,-���. 
( �./�.) 

���/�3 
�����* �4 
���"+,-���
.
��'(� 

�7�1�.17 �'(����/ 232.5 1,000 11 4.55a 50.05 b 15 1.35ab 20.25 c 12 0.02a 0.30 a 13.5 0.02 a 0.34 b 70.94 92.91 
&N���O��'(����/ 232.5 1,000 3.5 4.16a 14.57 a 3 0.02a 0.08 a 4 0.02a 0.10 a 4.5 0.02 a 0.11 a 14.86 98.51 
�7�1�.17 �'(� �� 232.5 1,000 16 11.13b 178 c 18 3.26b 58.73 d 15 1.08b 16.13 b 16.5 0.02 a 0.41 b 253.26 74.67 
&N���O��'(� �� 232.5 1,000 6.5 3.74a 24.29 a 5.5 1.48ab 8.11 b 7 0.02a 0.18 a 6.5 0.02 a 0.16 a 32.74 96.73 

F-test    ** **  ** **  ** **  ns **   
& �/�&-7 :  -�����	� a, b, c ��3 d "+,�& ������
����-�'� & �/2�� 1���M�+,/! � +1�� �-�-������"���2*-*�/��� +��/�(�1�N"+,�3��.1�� ���,� �,�  95 ����Y�6B�-Y #�/�*$+ DMRT 

 :  ND = Non Detectable (0.02  *��*��� -���*-�) 
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0���3��."+, 18  ���+/.�"+/.��* �4���!�� "#$��""+,��������
�-���/����'(�&������)������
      ��������3&������* �4�'(� ����3�'(����/ 

���)�������	������3/3����&������M+��� 1 ��,�# � ��* �4������������M�+,/
������!�� "#$��"������
����* �4�'(� 50 �*-���3 90 �*-� .���  +1���-�-�������/��� +
��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) -���.��* �4������������M�+,/������!�� "#$��""+,!&�)����7�
1�.17 ��* �4�'(����/��3��* �4�'(� ���"����. 4.55 ��3 11.13  *��*��� -���*-� 
�"�+"� �-Y"+,
 +���&N���O������������� .��� ��* �4��������������!�� "#$��"
���* �4�'(����/��3
��* �4�'(� ��  +1��! ��-�-������
�"���2*-* 6�,�
����&N���O���* �4�'(����/��3��* �4�'(�
 �� +��* �4������������M�+,/"+,-���.�"����. 4.16 ��3 3.74  *��*��� -���*-� -� �(���. 

6�,��3�&B�!�������* �4�����������
��7�1�.17 "+,
����* �4�'(� ��  -���.
��* �4��������������!�� "#$��"
�-���/����'(� ��"+,�7����,�����
������3/3����&������ 
M+��� 1 ��,�# �����1 +/��1�-�1����/%�.�)*��*�  ��* �4�'(�"+,!&�.��
��7�1�.17 ��* �4�'(� ��
 +��* �4�'(�"+,!&�.�� ��"+,�7�  (-����"+, 5)  ���,�����
��7�1�.17 �����'�"+,#���! � +���������
�����
�������������������3��������k����� �+�"�'����-���.��* �4������������%�
�
�7�1�.17 "+, +���
����* �4�'(� ��������,�� ������* �4�'(� +�'(� ���
����"+,�3"(�
&�����1 +
&�7���� ��������%�/�������70�1�*�  "(�
&���*�����-�-����3!&� ���.�'(�!�� ����'�  6�,�
�
��* �4�'(����/�3�&B�!�����-���.��* �4�����������
�-���/������/  ����������3��70�1�*�

4.55

1.35

11.13

3.26

1.08

4.163.74

1.48

0

2

4

6

8

10

12

�
�
$���

%����� (���������2.���2�)

�7�1�.17  50 �*-�

�7�1�.17   90 �*-�

&N���O� 50 �*-�

&N���O�  90 �*-�

&������M+��� 1 � . &�� ����M+��� 1 ��� &������M+��� 3 ��� &������M+��� 5 ���

ND ND ND ND ND ND ND ND 
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!���%�/������1 +���!��  �+�"�'�������B! ��� ��2"+,�3�(�����'(�
�������'�!�
����3#/��Y!��
���,�������70�1�*� +������ ����������������� ( &��*"/���/��	-����-�Y,  2550) 

���)�������	�
����,�������* �4�'(� +1�� �� ��$Y-����* �4���-�1������
����1 +1�.17 ��-�%��"+,-�1����/%� 
��*�
��'�"+, ��	-���� ���,�������* �4�'( ����/   
#�/ Swann and Eschenroeder (1983) �������� ����1 +1�.17 ��-�%���� ��2��.��.��70�1�*�
������! ��� ��2�/�������������/��3.�����"���1 +� ������* �4���/ ���-��B�����f���/
&��,�"+,"(�
&���*����-�1����������1 +
��'�"+,��	-����  ��3���������	���������-27 +*	 
�� �*�������	-�"(�������	����-�1����������1 +-���.���-�1���������!�� "#$��"�
�3��/-��!�-� �*�
��'�"+,��	-���� "�,���3�"� (�����+ "/����, 2533) 6�,��3�����fN&�
�*,������� �*�-�  �  ��3�3�&B�!�������* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17 �'(����/ &N���O��'(�
���/  �7�1�.17 �'(� �� ��3&N���O��'(� ��   +��* �4�"����. 11, 3.5, 16 ��3 6.5 �*-�  1*�����
��* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 50.05, 14.57, 178 ��3 24.29  *��*���  -� �(���.  6�,�
��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) #�/�3�&B�!�������* �4�'(�"+,
!&�.��)����7�1�.17  +��* �4�'(� �������'(�"+,!&�.��)������&N���O�  ���,�����&N���O� +
1�� �� ��2
�����3����3�%�6�.�'(�"+,!&�.��!��  �+�"�'���* �4���"+,�������� ���.�'(�"+,!&�
.��"+,)������&N���O� +��* �4���! ��-�-������
�"���2*-*��3 +��* �4���/�����'(�"+,)����7�
1�.17   6�,����1������.1�� ��� ���"+,-���.#�/��* �4������)��-� ��.1�� ��� ������
���  �+�"�'�����������3����%�6�.������&N���O�  ���"+,!������� �
�����-�� 

�����3/3����&������M+������!�� "#$��" 1 ��� .�����* �4�����������
�M�+,/������!�� "#$��"������
����* �4�'( �  50 �*-���3 90 �*-�  +1���-�-������ 
�/��� +��/�(�1�N"���2*-*  (p<0.01) #�/-���.
��7�1�.17 "+,
���'(���* �4���/�"����.  
1.35  *��*��� -���*-�  
�"�+"� �-Y"+, +�����%�&N���O�#�/���
����* �4�'(����/  ��* �4"+,
-������!�� +1��-,(�����1��"+, �1��,���� ��2-������!��  ��* �4������������M�+,/������ 
!�� "#$��"������
����* �4�'(� ��
��7�1�.17 ��3&N���O�-���.��* �4�"����. 3.26 
��3 1.48  *��*��� -���*-�   �3�&B�!�����
��7�1�.17 "+, +���
����* �4�'(� ��
����"����-���
.��* �4����������� +1���%��������"+,��������"+, 1 ��,�# �&������M+���  ����3�������3
�&-7)����"+,!������� ���������-�� ��3����3 +�f���/"+, ��+,/�������.������/-��#�/��� 
(Photodegradation)  ����������/-���������1 +#�/����M�3�/���/*,��������� ��2���/���
��������
�"+,-���d ���� )*�&����*� )*�
.��&���� ��-�
������ (���N  �� )���
�,  2547)  6�,�����
���&-7"+,"(�
&�-���.��* �4����������������������/��� �,��3/3����)���!�-�  �  ��3
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��* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17 �'(����/ &N���O��'(����/  �7�1�.17 �'(� �� ��3&N���O��'(�
 ��   +��* �4�"����. 15, 3, 18 ��3 5.5 �*-�  1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 20.25, 
0.08, 58.73 ��3 8.11  *��*���  -� �(���.  6�,���* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N
"���2*-* (p<0.01)  �3�&B�!�����2��� ���* �41�� ��� ���"+,-���.
����&N���O�"+,
����* �4
�'(����/
����"�����3 +1��-,(������1��,��"+,�� ��2-������!��1�� 0.02  *��*��� -���*-�  �-�� �,��%
�����* �4�'(�"+,��B.!���3�&B�!�����/�� +��* �4���/��1� +�/%�   

�����3/3����&������M+��� 3 ���  .�����* �4������������M�+,/��� 
���!�� "#$��"������
���'(� 50 �*-���3 90 �*-�  +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* 
(p<0.01) #�/-���.
��7�1�.17 "+,
����* �4�'(� �� +��* �4������������M�+,/��� 
���!�� "#$��"�"����. 1.08  *��*��� -���*-� 
��7�1�.17 "+,
����* �4�'(����/��3&N���O�"+,
��
��* �4�'(����/��3�'(� ����* �4"+,-���. +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!�� ��3��* �4
�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17 �'(����/ &N���O��'(����/  �7�1�.17 �'(� �� ��3&N���O��'(� ��   +
��* �4�"����. 12, 4, 15 ��3 7 �*-�  1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 0.30, 0.16.13 
��3 0.18  *��*���  -� �(���.  ��3��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* 
(p<0.01)  #�/
��7�1�.17 �'(����/  &N���O��'(����/��3&N���O��'(� �� +��* �41�� ��� ���
������
��'(�-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��1�� 0.02  *��*��� -���*-��-���* �4���"+,�/%�
�
�'(�/��1� +�/%�2��� ��3 +
���* �4���/ ���B-� ���,�������* �4���!��2%��3����#�/�'(�"+,!&�.��
!�.�������
������3/3�������d  


������3/3����&������M+��� 5 ��� ��* �4������������M�+,/ +1��-,(�����1��"+,
�1��,���� ��2-������!��
�"7�-���/����'(�   �-���* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17 �'(����/ &N��
�O��'(����/  �7�1�.17 �'(� �� ��3&N���O��'(� ��   +��* �4�"����. 13.5, 4.5, 16.5 ��3 6.5 �*-� 
1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 0.34, 0.11, 0.41 ��3 0.16  *��*���  -� �(���. #�/
��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) 

���-����"+,  5  �3�&B�!���� � � �, ��3/3����)���!� 5  ���&������M+��� 
��* �4���!�� "#$��""+,M+���!��2%��3����#�/���!&�.��6�,� +��* �4���"�'�& �"+,-���.

��7�1�.17 ��* �4�'(����/  &N���O���* �4�'(����/  �7�1�.17 ��* �4�'(� ����3&N���O�
��* �4�'(� �� +��* �4�"����.  70.94,  14.86,  253.26 ��3 32.74  *��*��� -���*-������* �4���
-�'�-��  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  92.91,  98.51, 74.67 ��3 96.73  -� �(���.  �3
�&B�!�����
��7�1�.17 ��* �4�'(� �� +��* �4���"+,�������� ���.�'(� ������"�+"� �-Y��,�d  
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��3 +��* �4�'(�"+,!&�.���B +��* �4 ������"�+"� �-Y"+, +�����%�&N���O�   ���,�����&N���O� +
�������/
�����3�����!&�.������'(���3�%�6�.�'(����!��"(�
&���* �4�'(�"+,!&�)������ 
&N���O� +��* �4���/������* �4�'(�"+,!&�)����7�1�.17   �+�"�'����������	���� Khan (1980) 
���	�.������/�3 53 �������1 +1�.17 ��-�%���3-�1���
��*� M3��'����)�������	���* �4
���/�3�����������������31��/%�
��*�2�����/�3 53 ��3��* �4�����������������"+,�&���
����32%��%�6�.#�/�� ����3j7k���3��/�/%�
������ ��3�����*����������/-��#�/��� 

� �,����+/.�"+/.)�
��-��3���������3�&B�!�������* �4�������������� 
���!�� "#$��"
�-���/����-��3�7�"���� +��* �4������������������,�/d ����3���,�� ����
���2%��3�������/�'(�"+,!&�.����36� �3�3��/ ���.-���/����'(���3���N  �� )���
� (2549) �����
�������1 +1�.17 ��-�%������
&N�-�������3/3������,�����%�6� �����%���
&�!�� ��"+,�7�  &��
"(����M+�������1 +������*�O�-�&��� +���
&��'(��3"(�
&�����1 +2%��3����!�����/  �+�"�'�/������
���3�f���/��,�d "+,���� ���+,/�����  !����� 174� .�-*"���1 +��3��/0��������1 +�����f���/
�(�&��������/-���������1 +  �������+'  1�� ���� 1�� �������-�.� 1�� ��'� ��3
#�/�M�3�/���/*,��74&0% *6�,� +�����(�1�N
�������/-��������  Cress (1990) ��������� �,�
�74&0% *�*, ��'�"7� 10 �����6��6+/� ��-������-����/-��"���1 +�3�*, ��'� 2 �"�� 

 ���)����"������ ��2�(� ���������"������������7� ��	-���
���� 
M+�������1 +1�.17 ��-�%��#�/"+,&�+���+,/����M+�������1 +
�����"+,1�����O��3-����3O�
�3�3��������1 +"��"+&������M+���  �3"(�
&�����1 +1�.17 ��-�%����'�2%��3�������%��&����'(�
!�����/��3 +��* �4������������%�  (�*���  ��+���*�, 2540) �+�"�'�&����	-�����3��%�
�
l�%O�&�������"+, +O�-�&���  )��"+,��	-�����%�!���3!����.1�� ��+/&�/!�����/���,���������"+,
O�-�&���d � B�O�����
&N��3��3�"�)*��*���3 ���3".��.��)�����
&���*�1�� ��+/&�/  
"(�
&���)���������r�/  ��/! �!����1�  (�+���   !�/���Y��+/�-*,  2550)  
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3.2.2  1�� �����+/�����0��'�"+,"+, +)�-�����!&�.������'(�)*��*����������������
���%��&����'(�)*��*� 

���������	�)����1�� �����+/�����'�"+, 2 �3��.1�� 5  ����Y�6B�-Y ��3 
15  ����Y�6B�-Y  .���1�� �����+/�����'�"+,"+,�-�-������1�� �� ��2
�����������������
������!�� "#$��"
��'(�"+,!&�.�� +1��! ��-�-������
�"���2*-*  #�/�M�3
�"�+"� �-Y"+, +
�����%�&N���O�������������
��'�"+,"+, +1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y   
-���.��* �4������������M�3�����3/3����&������M+��� 1  ��,�# ��"����'�  #�/-���.
��* �4  5.39   ��3  5.76   *��*��� -���*-�  ������-�'�-��  232.5   *��*��� -���*-�  1*��������/�3
��* �4���"+,�����"����.  98.80  ��3 96.78  -� �(���.  ���-����"+, 6  
 

 

 



 

 

57 

-����"+,  6 ��* �4���-�'�-��  1�� ��� ���������   ��* �4������������M�+,/"+,-���.
�-���/����'(���3���/�3��* �4���"+,����&������)���
�'�"+,"+, +1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y 

���2�0�2-! /������3�"�.! 1  ���*�� /������3�"�.! 1 ��! /������3�"�.! 3 ��! /������3�"�.! 5 ��! 

����$�!2� 1��  
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��  
��* �4���
"+,-���. 
( �./�.) 

���/�3 
�����* �4 
���"+,-���
.
��'(� 

�7�1�.17  5% 232.5 1,000 7.5 4.60a 34.50 b 9 1.39c 0.49 b 8.5 0.02 a 0.21 b 9.5 0.02 a 0.24 c 47.44 95.26 
�7�1�.17  15% 232.5 1,000 13 8.10b 105.30 c 18 1.19b 0.42 c 14 0.02 a 0.35 c 15.5 0.02 a 0.39 d 127.41 87.26 
&N���O� 5% 232.5 1,000 2.2 5.39ab 11.77 a 3.5 0.02a 0.09 a 3 0.02 a 0.08 a 4 0.02 a 0.10 a 12.03 98.80 
&N���O� 15% 232.5 1,000 5.5 5.76ab 31.69 b 6.5 0.02a 0.16 a 6 0.02 a 0.15 b 7 0.02 a 0.18 b 32.18 96.78 

F-test    ns **  ** **  ns **  ns **   
& �/�&-7 :  -�����	� a, b, c ��3 d "+,�& ������
����-�'� & �/2�� 1���M�+,/! � +1�� �-�-������"���2*-*�/��� +��/�(�1�N"+,�3��.1�� ���,� �,�  95 ����Y�6B�-Y #�/�*$+ DMRT 

 :  ND = Non Detectable (0.02  *��*��� -���*-�) 
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0���3��."+, 19  ���+/.�"+/.1�� �����+/�"+, +)�-�������������������!�� "#$��" 

 
�����3/3����&������M+��� 1 ��,�# �  ��* �4������������M�+, /��� 

���!�� "#$��""+,-���.
��'�"+,"+, +1�� �����+/�"+,�-�-������"�'�
��7�1�.17 ��3&N���O�
 +1��! ��-�-������
�"���2*-*  6�,���* �4������������M�+,/"+,-���.
��7�1�.17 "+,1��  
�����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y�"����. 4.60 ��3 8.10  *��*��� -���*-�  ��3-���.
��* �4������������M�+,/"+,1�� �����+/�"+, 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y 
����&N���O�
�"����. 5.39 ��3 5.76  *��*��� -���*-� ��3�3�&B�!�������* �4�'(�"+,!&�.��
�1�� �����+/����
�'�"+, 15 ����Y�6B�-Y��* �4�'(�"+,!&�.�� +��* �4 �����
��'�"+,"+, +1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y  
��3� �,����+/.�"+/.��* �4�'(�"+,!&�.��)����7�1�.17 ��3���&N���O��3�&B�!�������* �4�'(�"+,
!&�.��)������&N���O� +��* �4�'(�"+,���/����  ����������3���&N���O�����-�����/�3�����
!&�.������'(���3����-���%�6�.�'(�������!&�.��  ���-����"+, 6  ��3�3�&B�!�������* �4�'(��M�+,/
"+,��B.!��
��7�1�.17 "+,1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y  
����&N���O�"+,1�� 
�����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y   +��* �4�"����. 7.5, 13, 2.2 ��3 5.5 �*-�  1*�����
��* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 34.50, 105.30, 11.77 ��3 31.69  *��*���  -� �(���.  6�,�
��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) #�/�3�&B�!�������* �4�'(�"+,
!&�.��)����7�1�.17  +��* �4�'(� �������'(�"+,!&�.��)������&N���O� ��3
��7�1�.17 "+, +
1�� �����+/�����'�"+, ��  +��* �4�'(���3��* �4��� ��"+,�7�   

4.6
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�� � � �3/3 ����&�� �� ��M+ ���  1  ���  ��*  �4��������� �� �M�+, / ��� 
���!�� "#$��""+,-���.
�1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y "�'�
��7�1�.17 
��3&N���O�.��� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) #�/"+,1�� �����+/� 5 
����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y 
��7�1�.17  +��* �4������������M�+,/"+,-���.�"����. 1.39 ��3 
1.19  *��*��� -���*-� 
�"�+"� �-Y"+, +�����%�&N���O���* �4�����������"+,-���. +1��-,(�����
1��"+,�1��,���� ��2-������!�� ��3��* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
��7�1�.17 "+,1�� �����+/� 5 
����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y  
����&N���O�"+,1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 15 ����Y�6B�-Y  +
��* �4�"����. 9, 18, 3.5 ��3 6.5 �*-�  1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(��"����. 0.49, 0.42, 
0.09 ��3 0.16   *��*���  -� �(���.  ��3��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"��
�2*-* (p<0.01)  #�/�3�&B�!�������* �4�'(�"+,!&�.��)����7�1�.17  +��* �4�'(� �������'(�"+,!&�.��
)������&N���O� ��3
��7�1�.17 "�'����1�� �����+/�/��1�-���.1�� ��� ���  �����'(�"+,
!&�.��)������&N���O� +��* �41�� ��� ���������-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��1�� 
0.02  *��*��� -���*-�  6�,���* �4�������'(�"+,!&�.���B +���/����3 +1��! ��-�-������
�"�'����
1�� �����+/�"+,)������&N���O� 

��3
������3/3 ����"+,  3  �����3 5  ���&������M+���  .�� ���* �4 
�����������"+,-���. +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!��  #�/��* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
�
�7�1�.17 �'(����/ &N���O��'(����/  �7�1�.17 �'(� �� ��3&N���O��'(� ��  
������3/3����"+, 3 
���&������M+��� +��* �4�"����. 8.5, 14, 3 ��3 6 �*-� 1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(�
�"����. 0.21, 0.35, 0.08 ��3 0.15  *��*���  -� �(���. ��3
������3/3����"+, 5 ���&������M+���
 +��* �4�"����. 9.5, 15.5, 4 ��3 7 �*-� 1*�������* �4���
��'(��"����. 0.24, 0.39, 0.10 ��3 0.18 
 *��*���  -� �(���. #�/��* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01) "�'�
��������3/3����  ��3� �,��3/3����)���!� 5 ���&������M+��� ��* �4���!�� "#$��"!��2%�
�3����������!&�.��#�/��* �4����� "+,-���.
��'�"+,"+, +1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y��3 
15 ����Y�6B�-Y
��7�1�.17   ��3���&N���O� +��* �4�"����.  47.44,  127.41,  12.03 ��3 32.18 
 *��*��� -���*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  95.26,  87.26, 98.80 ��3 96.78  
-� �(���.  �3�&B�!�����
��7�1�.17 "+, +1�� �����+/� 15 ����Y�6B�-Y +��* �4���"+,�������� �
��.�'(� ������"�+"� �-Y��,�d  ��3 +��* �4�'(�"+,!&�.���B +��* �4 ������"�+"� �-Y"+, +�����%�
&N���O� (-����"+, 6)   
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���)�������	������!�����
�"�+"� �-Y"+, +�����%�&N���O�������������
�
�'�"+,"+, +1�� �����+/�"+,�-�-������  ��* �4�����������"+,-���. +1��! ��-�-������
�"��
�2*-*   #�/1�� �����+/� ��&���1�� �����+/����/! � +)�-��������������������1 +"+, 
!&�.�� ���.�'(�  &���'�"+,��'� +�����%�&N���O�������������
�������/�������������  ��3
�3�&B�!�������* �4�'(�������!&�.��)������&N���O� +��* �4���/� �,����+/.�"+/.��. 
�7�1�.17  6�,����1������.������	���� &��*"/���/��	-����-�Y (2549)  !�������!�����
�
�43"+,�'�"+,�����+/��"������-�! � +�����%�&N���O�    +����%N��+/&����*� 5.27 -��-��!��-���t 
�������+'�'�"+,"+,��%�&N���O�/�����	�1�� �7� ��'�����*�!�� ������  ��3�&-7"+,/��-���. 
�����������
��7�1�.17 ����������3! � +��������������-�����/
�����%�6�.�����������  
������* �4�����������"+,�-�-������
�"�'����1�� �����+/��3�&B�!�����  �'�"+,"+, +1��  
�����+/� 5  ����Y�6B�-Y -���.��* �4�����������  1.39   *��*��� -���*-�6�,� ������ 
1�� �����+/� 15 ����Y�6B�-Y  1��  1.19   *��*��� -���*-�  6�,�����/����.������	����%��7�  
&l"�/$�����-*u  (2545) !�����	��'�"+,"+, +1�� �����+/����/���� ��2���������������� 
���!�� "#$��"!���+�����'�"+,"+, +1�� �����+/� ��  �-�2��&�� �����.!�2�������3/3����"+, 1 
��,�# �"+,1�� �����+/�  15 ����Y�6B�-Y-���.��* �4����������� +1���%�  ����������!�!�����
��* �4����1 +1�.17 ��-�%��!��2%��3����#�/�'(�!&�.�� ��
������������   
������3/3����"+, 
1 ���  ��* �4�����������"+,-���.
�1�� �����+/� 15 ����Y�6B�-Y +��* �4���"+,-���.���/
����1�� �����+/� 5 ����Y�6B�-Y  ���3��* �4������-�1��� +���"+,&���&������/����  

�+�"�'�������	���� The Pennsylvania State University 6�,����	���+,/���.��� 
!&�.���������1 +1�.17 ��-�%��.���� &N�� .������ &N������-���k�������������3��/
#�/���!&�.���������1 +1�.17 ��-�%��!���+ 
.��3��������+/.�� ���j���'(�"+,1�/�%�6�.
����1 +�&����+'!�� (���N  �� )���
�,  2549) �� �y��"+,�*� (2550�) ��������.��'�"+,"+, +1��  
�����+/��%��3�����'�"+,"+,���/-������3������"��/����*�����'(�O�"+,!&�.��  ��3���������	�
��� Xinbao (1992 ) ����2��
�  �*-*�y�Y  �y�M�-���/  (2548)  #�/���
��&N���O���%�����-� 
��������+/�.��� �3.."+, +&N���O��3���/���'(�!&�.����!�� 56 ����Y�6B�-Y ��3����* �4���
�%N��+/&����*���!�� 95 ����Y�6B�-Y 
�������+/.�"+/.�����%�����*���,� d ��.�2�&N���O�
�
����k�����&����*� ����������6�3����'(� �2�&N���O�������3�*"$*0�"+,�+��������,�  �+�"�'�  
Trisophon et al. (1996) !�����	�
��'�"+,������.�*��4/������*�"��"Y .���
�l�%O��'(��3 
���)*��*���3"(�
&��'�"+,��*�����&�7  ��*������"��/����*� �-�
�l�%�����3! � +�fN&���3
��,���������������"��/����*��������fN&��+'#�/�����%�&N���O����������'� 6�,�&N���O��3
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���/����-��/���& ���-����//���*�
&�-*���� ! ���*������"��/����*�� �,�O�-���3&N���O����/
�%�6�.�'(�!�����/   

6�,������� %�����-����3"(�
&�"��.!����������%���
�.�*��4�'�"+,"+, +1�� 
�����+/��� ��2���/�����!&�.������'(�!����3���������	������ �7"/���&����-*��-�Y�e�
��3��$7Y�� (2550)  /�������!���+���� &N���O��� ��2�%�6�.���*	��3����1 +!��  ��3���
������	���� ��/��&Y  ��7�+��3143 (2537)  "������%�&N���O������������1�� �����+/�
��,�������%N��+/���&����*� 4 ���&��������  .�������"����"+,��%�&N���O���3 +��1�7 
 +��* �4���!&�.������'(���3-3���"+,2%��3�������/��������"����"+, +�����%�/������/���
��+/��/��� +��/�(�1�N"���2*-* ��3���"������3�(�!����� �����%�&N���O���3 +��1�7 
�+/�����/������3����)*�&����*�
�����l�%O�!�����,�����1�� �����+/� +)�-�����!&�.��
���&����*�6�,��3�(�!��%�����3�����������1 +1�.17 ��-�%����������!���.�'(�"+,!&�.��)*�&���
�*�!��  ���������	������/��&Y ��7�+��3143!�����	�"+,1�� �����+/�"+, 12 ����Y�6B�-Y.���
&N���O����/�����!&�.������'(�!��2�� 40 ����Y�6B�-Y 

3.2.3  1�� &�������������������"+, +)�-�����!&�.������'(�)*��*����� 
��������������%��&����'(�)*��*� 

���)�������	�1�� &�������������������
����������������� 
���!�� "#$��"  .������
��&N���O��������������� 2 �2���3 4 �2� +��3�*"$*0�
�
����������������!��! ��-�-������
�"���2*-*  #�/-���.�����������"+,�3/3���� 1 ��,�# �
&������M+���  &��������'���* �4�����������"+,-���. +���/����1��"+,�1��,���� ��2-������
!��   6�,�"(����-���. +��* �4  4.16   ��3  4.75   *��*��� -���*-�  ������-�'�-��  232.5  
 *��*��� -���*-�  1*��������/�3��* �4���"+,�����"����.  98.51 ��3 98.07 -� �(���. �������
�
-����"+, 7 
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-����"+,  7  ��* �4���-�'�-��  1�� ��� ���������  ��* �4������������M�+,/"+,-���.
�-���/����'(���3���/�3������!�� "#$��""+,����&������
)������&N���O�"+,1�� &������ 2 �2���3 4 �2� 

���2�0�2-! /������3�"�.! 1  ���*�� /������3�"�.! 1 ��! /������3�"�.! 3 ��! /������3�"�.! 5 ��! 

����$�!2� 1��  
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��* �4 
�'(� 
(�*-�) 

1�� 
��� ��� 
( �./�.) 

��* �4 
��� 
( �.) 

��  
��* �4���
"+,-���. 
( �./�.) 

���/�3 
�����* �4 
���"+,-���
.
��'(� 

2  �2� 232.5 1,000 3.5 4.16 14.57 3 0.02 0.08 4 0.02 0.10 4.5 0.02 0.11 14.86 98.51 
4  �2� 232.5 1,000 4 4.75 19.00 3.5 0.02 0.09 4 0.02 0.10 3.5 0.02 0.09 19.28 98.07 
t-test    ns ns  ns ns  ns ns  ns ns   

& �/�&-7 :  -�����	� ns & �/2�� 1���M�+,/! � +1�� �-�-������"���2*-*�/��� +��/�(�1�N"+,�3��.1�� ���,� �,�  95 ����Y�6B�-Y #�/�*$+ DMRT 
 :  ND = Non Detectable (0.02  *��*��� -���*-�) 
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0���3��."+, 20  ���+/.�"+/.1�� &�������������������"+, +)�-���������������� 
         ���!�� "#$��" 

 
���������	�1�� &��������������������(���� 2 �2���3 4 �2�   

-���.��* �4�����������������!�� "#$��"�M�3��������&������M+��� 1 ��,�# �  #�/ +
��* �4������������M�+,/������!�� "#$��""+,-���.
����&N���O�1�� &������ 2 �2�
��3 4 �2��"����. 4.16 ��3 4.75  *��*��� -���*-�  ��3�3�&B�!�������* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
�
���&N���O�1�� &������ 2 �2���3 4 �2�  +��* �4 3.5 ��3 4  �*-�  1*�������* �4���!�
� "#$��"
��'(��"����. 14.57 ��3 19.00   *��*���    6�,���* �4���
��'(� +1���-�-�������/��� +
��/�(�1�N"���2*-* (p<0.01)  ����
��3/3����"+, 1 ��� 3 �����3 5 ���&������M+��� ��* �4���
��������
����&N���O�1�� &������ 2 �2���3 4 �2� +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������
!��  #�/��* �4�'(��M�+,/"+,��B.!��
����&N���O�1�� &������ 2 �2���3 4 �2� 
�����
�3/3����"+, 1 ���&������M+��� +��* �4 3 ��3 3.5 �*-� 1*�������* �4���!�� "#$��"
��'(�
�"����. 0.08 ��3 0.09   *��*���  ����
������3/3����&������M+��� 3 ��� +��* �4�"����. 4 �*-�
�"�����"�'����1�� &������   #�/ +��* �4���
��'(��"����. 0.10  *��*��� "�'����1�� &������ 
��3
������3/3����&������M+��� 5 ��� +��* �4�'(��M�+,/"+,��B.!���"����. 4.5 ��3 3.5 �*-�   +
��* �4���
��'(��"����. 0.11 ��3 0.09  *��*���   -� �(���. #�/��* �4���
��'(�"7���������"+,
����� �-�'��-� 1 ��� 3 ��� ��3 5 ���&������M+��� +1��! ��-�-������
�"���2*-*  � �,��3/3����
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)���!� 5 ���&������M+�����* �4���!�� "#$��"!��2%��3����#�/!&�.�� +��* �4����� "+,
-���.
�1�� &������ 2 �2���3 4 �2��"����.  14.86  ��3 19.28   *��*��� -���*-� 1*�����
���/�3��* �4���"+,�����"����. 98.51 ��3 98.07 -� �(���. ���-����"+, 7 

���������	�1�� &������������������������������ ����� 
���!�� "#$��" .����� ��2-���.��* �4������������M�3
������3/3����"+, 1 ��,�# �
&������M+����"����'�  6�,�����������3
������3/3����"+, 1 ��,�# �����1 +/��1�-�1����/%�.�
)*�&����*�#�/����1 +1�.17 ��-�%������
&N�-�������/�3/3�����+,�
&���!���%�6� !�� ��"+,�7� 
M3��'�
������3/3�������&N���O�/��! � +����"+,�+/��"+,�3�%�6� � �,���*����!&�.������'(�
��* �4������!&�.���������� ���.-���/����'(�
���* �4 ��  �-�� �,��3/3����)���!��3�&B�!��
�����* �4�����������"+,-���.���
�-���/����'(� +��* �4���/ ��   +1��-,(�����1��"+,�1��,��
�� ��2-������!��  ����������3&N���O�����-���%�6�.���!�� "#$��"���!�����,�����  
�� �7"/���&����-*��-�Y�e���3��$7Y�� �������� &N���O��� ��2�%�6�.���*	��3����1 +!��  
�+�"�'����������	�����*-*�y�Y  �y�M�-���/ (2548) ���	��(�����2���3�3/3&����3&�����2�
��������%�&N���O�  6�,�)�������	�.���! � +1�� �-�-���
����"�����3&����&N���O�
�2���+/�&�������2�  ��3�� �y��"+,�*� (2550�) /��������+����������&N���O��3������
���������(����/%�
��*� "(�&���"+,/�����3��3�%�6�.    

���������	����
��������������������������������������� ��            
!�� "#$��"���%��&����'(�)*��*�#�/���+/.�"+/.1�� �� ��2�����.����*�
����������� 
�����  �*"$*������* �4�'(�  1�� �����+/�����'�"+,��31�� &�����������"+, +)�-����� 
!&�.������'(�)*��*�������������������%��&����'(�)*��*�   .���� �,��3/3���������'���* �4 
���-�1���"+,-���. +1��-,(�����1��"+,�1��,���� ��2-������!�����,�� �������!�� "#$��"����
����1 +1�.17 ��-�%����7� ���Y��#�j���j-6�,��������"+, +������/!�����/��3���)����
"����&N���O�������"+, +��3�*"$*0�
����������������!���+"+,�7�  ��* �4�'(�! � +)�-�� 
����3��������1 +1�.17 ��-�%��  1�� �����+/�����'�"+,
����"(������3��%�1�����.�0�
�'�"+,
&� +1�� �����+/����/d ��,������!&�.������'(�)*��*�  ��31�� &����������2�"+,
��
�
�����%�&N���O�1��
���(���� 2 �2���,����������3&/���'�"+,"+,
��
������%�&N���O�     


����������* �4�'(�"+,!&�.���3�&B�!�����
��7�1�.17 ���"7��7����"����
�3 +��* �4�'(�������!&�.�� ��"+,�7����,�����! � +�����/����3�%�6�.�'(�"+,!&�.��  ��3
��* �4�������'(�"+,!&�.���3 +��* �4 ��
��������  6�,���������"+,���/��1�-�1����/%�.�*��4
)*�&����*�  ��3/��! �2%��%�6�.#�/��  � �,��3/3����)���!���* �4���
��'(�!&�.���3����
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���,�����2%��3����#�/�'(�
������3/3������� 6�,��3���1������.1�� ��� ���������"+,����
�
�-��3��������  #�/&N���O��3����-�����/
�����3�����!&�.������'(�����-��1�/�%�6�.�'(�"+,
!&�.��  6�,�
��'(��&�����'� +����1 +1�.17 ��-�%�����������/%�  � �,�&N���O��%�6�.�'(��B�"����.
&N���O�"(�����%�6�.����1 +"+,���������/%�
��'(�!����/    


