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

2.1 ��	�
���������������� 

2.1.1  
��������
������� 

����*2�/1��'��+'"(����"���� 4 ����"����0�1�*�����2�������-�%��  
143"��/���$�� ��-*   &��*"/���/������1�*�"�5  �3&���������� 	�/�6�������$����1   
.�. 2549  ��3��.���/���"����/��/ 4  ���"���� 1�� ���"����"+,  1  ���+/.�"+/.
1�� �� ��6�����.����*��������������������������������!�� "#$��"#�/���!&�.��  
���"����"+, 2  ������	��*"$*������* �4�'(�-�����!&�.��������!�� "#$��" ���"���� 
"+, 3  ���	�1�� �����+/�����'�"+,-�����!&�.��������!�� "#$��"  ��3���"����"+, 4  
������	�1�� &�����������-�����!&�.��������!�� "#$��" "�'� 4  ���"������%���.�
�*�
�.�<��! �����1�� �����×/��×�%� �"����. 1×3×0.4 �%�.���5� -�  ���0���3��."+, 3 
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0���3��."+, 3 ���	43���.�<��! �"+,
��
����"���� 
 

�'�.�<���%���/���-*���,������.�'(���31�.1? "*�"�����!&�����'(� "(����
"�����..�?� 
�.�<��� .%�45 (Randomized Complete Block Design, RCBD) #�/ +�0��3 4 
�?����"�������-����"+, 3 

-����"+, 3  �����0��3"+,
��
����"���� 

���
���������� 
������������� 


������� 
��� �!�"�� #�� �������� 

#�� 

$����%� 

��� �!&�� 

'�� �(	��� 

���)���%� 

1 

��*��� 

&V���W�,  ���
��3-3!1��&�  

50 �*-�-��.�<��
! � 1 ��� 

10 ����5�X<�-5 2 �6� 
Y+��� 2 �"�����
��-����3�(� 

2 

��* �4�'(� 

�(���"+, +
��3�*"$*0�
"+,�?�2���?����
"����"+, 1 

50  �*-���3 90 
�*-�-��.�<��! � 

1 ��� 
10 ����5�X<�-5 2 �6� 

Y+��� 2 �"�����
��-����3�(� 

 

�*� 

"+,�����.�'(� �(�&��.��<.-���/��� 

�����'(���� 

3 � -� 
1 � -� 

0.4 � -� 
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-����"+, 3  �����0��3"+,
��
����"���� (-��) 

���
���������� 
������������� 


������� 
��� �!�"�� #�� �������� 

#�� 

$����%� 

��� �!&�� 

'�� �(	��� 

���)���%� 

3 

1�� �����+/� 

�(���"+, +
��3�*"$*0�
"+,�?�2���?����
"����"+, 1 

50 �*-�-��.�<��
! � 1 ��� 

5  ����5�X<�-5
��3 15 

����5�X<�-5 
2 �6� 

Y+��� 2 �"�����
��-����3�(� 

4 

1�� &������ 

�(���"+, +
��3�*"$*0�
"+,�?�2���?����
"����"+, 1 

50 �*-�-��.�<��
! � 1 ��� 10 ����5�X<�-5 

2 �6���3 4 
�6� 

Y+��� 2 �"�����
��-����3�(� 

& �/�&-? : ��-����3�(� �"����. 40 X+X+-���'(� 20 �*-� 

 

2.1.2 ����*�����������
������� 

"�+"� �-5��3��.���/�?�1�.1? 1�� ! � +�����%�����*�
���/��3�� 
��������  3  ��*� !����� &V���W�  �����3-3!1��&�  X�,���"+,�(� �
��������"+, +�����%��/%�
����
��'�"+,�� ��6�(����&����+' �
��
&���*���3#/��5��3���	43�3..��������#�/ 
&V���W�  ��3-3!1��&�  +�3..���"+,�������W�/   +1�� &������������ ��   +����(���
�&����+' �
��
������?���	5�*���3�'(�  ��36��� ����23������"+,! � +�3..���������+/���.&V���W�
��3-3!1��&�   �-����������"+, +�&���1���(�-��"+,�/%�
-��*�  X�,��&�����������223�%�X�.��� 
!�� "#$��"���!��!��  �-��3"�+"� �-5"(����"���� 3 X'(�  ��"+,�(� �"(����"����������"+, +�/%�
#�/"�,�!�
��'�"+,#�/&V���W���/��$?5����� ��3-������(� �2���'�"+, ��	-����  
-(�.�.���&�+/�  �(��0�1����+/�  2��&��������  -3!1��&� �(� �2��������	-�0�1�*�� 
���2�������-�%��  143"��/���$�� ��-*   &��*"/���/������1�*�"�5  X�,���"�'� 3 ��*��+'
�(� ���%���
��*�   

"(������%�����
�.�<��
��3/3������+/����   +�������?[/�*�"�+/5"+,���&�?   
��,�.(��?�-����
&��2�*V�-*.#-  ��3
����� 3 ��������"(������+'/�-����
&� +1�� ��<���� 
��,�"+,23
&����������)��/�/!���-< "+, #�/
������3/3���� 3 �����23 +������'(�����3
���?[/
�*�"�+/5-� 1�� �& �3�  
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2.1.3 ��
,!-��������� �.�/   

�*�"+,�(� �
�� +���	43�����*�������"��/  X�,������*�"+, +���	43���#1�������
�*�"+,
����1+/������.���	43����*�"+, +�/%�
��'�"+,��	-���� -(�.�.���&�+/�  X�,� +1�� 
���1������.������	�������*��-*  �*�?"$*� �2�� (2547)  "+,"(�������	��'�"+,��%�)��.�*��4.���  
X�,� +�0������'�"+,���"��/
�����."3����.����� �����*��?�.����,(� .���"����3��/.?�+  ���'�
�*�����
&V�1�������&/�. �����*�������"��/  +����3.�/�'(�!���+  �����'�"+,��%�)����*�$?��*2 
(& %� 10) �/%�
�"+,��.�?� -3���"�.6 �3&�����(��'(� �'�"+,��* ���������]��?�'(�2����3"+,��������
&��� +�����%�/��
�"+,"+, +����3.�/�'(��+  ���'��*������*�1��������&�+/�  +����3.�/�'(�! ��+   

X�,��*��?���/.?�+23 +���	43�*�"+,��*�2��-3����(��'(� &�����-6?-���(���*�"+,)?��
���/-���/%���."+, &���2��������/-��)?�������1��,��/��/ �"�.6 �������?���'�&/�. �����*����
 �� +����3.�/�'(�1���������� �*�.������*�������"��/&����*����� �*����������*������&�+/�
��"��/ &����*������&�+/�  �+�'(�-������6���+�"�  +2?���3�+�'(�-�� �&���� &������  +1�� �?� 
� .%�45-,(� pH ��3 �4 4.5-5.5 (�� �`��"+,�*�,  2550�) 

2.1.4 ��� �!�"�����.�/.�
���������-�-�-����.�
���
1�2����%���"�� 

�.���������������<.-���/����'(�"+,!&�.��
�"�+"� �-5-���a  �������  4  ��������  
����+'  ��<.-���/����'(� 4 ����"+, 1 ��,�# �  1 ��� 3 �����3 5 ���&������Y+������!�� "#$��"  
#�/
&��'(�
���* �4�-�-������
��-��3�?����"����  �?����"����"+, 1, 3 ��3 4  
&��'(���* �4 
50 �*-� �?����"����"+, 2  
&��'(�
���* �4 50 �*-���3 90 �*-�  1�.1? ��-�����!&�����'(�"+, 
0.33 �*-�-���*��"+ ��3
&��'(�����"(������<.-���/����'(�"?�1��'� #�/"(������<.-���/����'(�&���2��
2(�����'(��"�W�-� ��<.-���/����'(�"+,!&�.������������3 �4  15 ��"+&���2������'(�23&/?�!&�    
�(��'(�"+,!��2��"�+"� �-5-���a "�'�  3 X'(� �)� �� �����,��*, ��* �4-���/����'(�
&��+/��-�����
�*�1��3&5 

2.1.5 #�� �������� 

�(�&��1�� �����+/�
�.�<��! �"+, 10 ����5�X<�-5  
��?����"����"+, 1, 2  ��3 
4  ����
��?����"����"+,  3 ���+/.�"+/.1�� �����+/� 2 �3��. 1�� 5 ����5�X<�-5 ��3  
15 ����5�X<�-5 #�/�(���"+, +��3�*"$*0��+"+,�?�
���������!&�.��������!�� "#$��"2��)�
���"����"+, 1  ���������������X�,�!����� &V���W� 
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2.1.6 #�� $����%�*��������
���� 

�(���"+, +��3�*"$*0�
��������������������!�� "#$��"2�����!&�.��
����'(�
��?����"����"+, 1 !�����  &V���W�   �
����%�#�/
&� +2(�����6����1�� &������
�������������
��?����"����"+, 1, 2 ��3 3  2(���� 2 �6�  ����
��?����"����"+, 4  "(�
������+/.�"+/.�����������3&���� 2 �6���. 4 �6� 

2.1.7 
��)���%�&��'�� �(	��� 

Y+������!�� "#$��""+,�3��.1�� ��� ��� 2 �"�������-����3�(�1�� +��* �4
1�� ��� ����"����. 80 X+X+-���'(� 20 �*-� ���/�1��,��������1 +�..���� 
�������� "(���� 
Y+������!�� "#$��"�+/�1��'���+/�
��-��3�?����"����  Y+���
&�"�,�.�*��4)*�&����*�
�
.�<��! � 
&�&���2��-������3 �4 0.60 � -� ��,��d��������-�1����������1 +1�.1? ��-�%��
��.�-���� 

2.1.8 
���
1�*/� 7���-���#��-$8��
������� 

�( �-� ��/� � ��'( � ��* �1��3&5��* �4���!� � "#$ ��"
��'( ��� �/ �1��, � �  
Gas Chromatography (GC-FPD) 4 &����k*.�-*����%�/5 �1��,�� ���*"/����-�5
 &��*"/���/������1�*�"�5  ��3�( �1� ���* �4���!�� "#$��" �"( �����* �1��3&5 
1�� �������"���6*-* (Analysis of variance, ANOVA) ��3���+/.�"+/.1���Y�+,/�3&����  
"�+"� �-5#�/�*$+ Duncanss Multiple Range Test (DMRT) 
����"����"+, 1, 2 ��3 3 �������
"����"+, 4  
�� t-test  
�������+/.�"+/.1���Y�+,/��* �4��������������!�� "#$��"�3&����
1�� &����������� 2 �6���3 4 �6� 
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0���3��."+, 4 v 12   ������'�-�����"����
�����"����0�1�*�����2�������-�%��143 
"��/���$�� ��-* &��*"/���/������1�*�"�5�3/3�����(���*����  
����� � 	�/�6�������$����1  .�. 2549 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0���3��."+,  4  ��������.�<��! � 0���3��."+,  5  ����%.�<��! ����/���-*� 

0���3��."+,  6 ��������1�� �����+/� 0���3��."+, 7 
���*���
�.�<��! � 

0���3��."+,  8 ��"�'� 3 ��*� !����� &V���W� ��� -3!1��&�  
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0���3��."+, 4 v 12   ������'�-�����"����
�����"����0�1�*�����2�������-�%��143 
"��/���$�� ��-* &��*"/���/������1�*�"�5�3/3�����(���*����  
����� � 	�/�6�������$����1  .�. 2549 (-��) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0���3��."+,  9 �1��,��������1 + 0���3��."+,  10  ���Y+�������1 + 

0���3��."+,  11  ���2(�����'(�W� 0���3��."+,  12  �����<.-���/����'(� 
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0���3��."+, 13 v 15 ������'�-�����"����
�&����k*.�-*��� 143���2������*,�������  
��3&����k*.�-*����%�/5�1��,�� ���*"/����-�5  &��*"/���/������1�*�"�5 

 

 
 

 

 

 
0���3��."+, 13 ����������� Dichloromethane ���/ Na2SO4 )��� wool 

 

 

 

 

 

 
0���3��."+, 14 �����������* �-����/�1��,�� rotary evaporator  

 

 

 

 

 

 
 

0���3��."+,  15 ����*�1��3&5���/�1��,�� GC-FPD 
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2.2  ��&����-���
�!8 

&���# � 

����1 +"+,
��
����"������3����*�1��3&51?40�����'(���������1 +�3��.
1?40��*�1��3&5  

1. ����1 +  (reagent) 
1.1   !�1��#� +�"� [Dichloromethane (CH2Cl2), P.R. Grade] 
1.2   #X��+/ X���{- [Sodium sulfate (Na2SO4), A.R. Grade] 
1.3   ����3��/ �-�|��!�� "#$��" 

���
�!8 

  �?���45"+,
��
�����*2�/1��'��+'��3��.���/�?����"����  �?���45"+,
��
������<.
-���/�����3�?���45"+,
��
�����*�1��3&5"���1 +
�&����k*.�-*���X�,� +��/�3��+/�-���a ����+' 

�?���45"+,
��
������<.-���/�����3�*�1��3&5-���/����'(� 
1. �����<.-���/����'(����-*����� 1 �*-� 
2. 1��� �5���� (Column) ��3
/���� (Glass Wool) 
3. �1��,������* �-�����3��/ (Rotary Evaporator) Buchi �?�� R-114, Switzerland 
4. �1��,������"+,2(�����
�����*�1��3&5 
5. �1��,����,� 2 -(��&��� )�*-0�4�5 Mettler Toledo �?�� PB1502 
6. �1��,����,� 4 -(��&��� )�*-0�4�5 Mettler Toledo �?�� AB 204 
7. -%��.1�� �����&�� (Hot air oven) )�*-0�4�5��� Contherm �?�� 240M 


�����#��-$82����%�� 

����*�1��3&5-���/�������1 +1�.1? ��-�%����?� ���5��#�{���{-"+,-�1���
�
�'(�!����� !�� "#$��" #�/�*$+����� ��� �/  ��3"�����$��43�?� (2547)  ���/�1��,�� Gas 
Chromatography (GC) ��*� Flame Photometric Detectors (FPD) ��3��.���/��'�-�����-��!��+' 

1. ����(�-���/����'(�2(����  800  *��*�*-�
��
�����%����/��,�"(�����������/!�1��#�
 +�"�(CH2Cl2) 3  1��'� 

1.1 �-* !�1��#� +�"� (CH2Cl2)  100   *��*�*-� 
1.2 �-* !�1��#� +�"� (CH2Cl2)    50   *��*�*-� 
1.3 �-* !�1��#� +�"� (CH2Cl2)    50   *��*�*-� 
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2. ��/���'(�-���/���
&��������!�1��#� +�"� (CH2Cl2) -�'�"*'�!��
&��/���'� 
3. �����'(�-���/���"+,)�������/���'����/!�1��#� +�"� (CH2Cl2) )���#X��+/ X���{- 

(Na2SO4)  20  ���  ��3 wool 
4. �(�!�����* �-����/�1��,�� Rotary  Evaporator "+,�?4&0% *! ���*� 40 �����X��X+/� 
5. ���.��* �-����/!�1��#� +�"� (CH2Cl2)  
&�!�� 2  *��*�*-� 
6. �(�!��*�1��3&5���/�1��,������#1� �#-���{   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

42 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0���3��."+, 16  ��'�-���������&���������������!�� "#$��"  (�� ��� �/,  2547) 
 

-���/����'(�  800 ml 

+  Dichloromethane 1.  100 ml 
2. 50  ml 
3. 50  ml 

������3��	����
������%����/ 
���� 1000  ml 

��'����� 

��/��
&�������� 
����-�'�"*'�!��
&��/���'� 

��'�.� 
�(����.!��-*  Dichloromethane  

2�1�. 200 ml 

����)��� Na2SO4 20 g 
���/  wool 

�����1��,�� rotary evaporator 
set  �?4&0% * water bath !��! ���*� 40 ºc  "*'�!��2��&�� 

�������/ Dichloromethane ���.��* �-����� 2 ml 

�(�!��*�1��3&5���/�1��,��  GC-FPD 

�'(�-���/���"+,)������)�  
Dichloromethane ���� �(�!�"*'� 

Dichloromethane "+,�&�����<.!��
�
��� Waste ���(�2�� 
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2.3  &9��-
��.�/���*���#����� GC 

  ����*�1��3&5-���/������/�1��,��  Gas Chromatography "+,
���(�&��.����*2�/
�1��'�
�+'  +���-��!��+' 
2��2����� (Detector) :  FPD (Flame Photometric Detector) 
#��� �8 (Column) : HP-5 (5% Phenyl Methyl Siloxane) 

  30 m, 320 µm I.D, 0.25 µm film thickness 
��!$97 � (Temperature) : Inlet temperature  250 ºC 
     Oven initial temperature 80 ºC, hold 2 minutes 
     Ramp to   210 ºC at 17 ºC/minute, hold 3.35 
       minutes 
     Detector temperature  250 ºC 
�
K&2���� (Carrier gas) : Helium flow   1.5 mL/min    
 

2.4  
��#��#� #�!9��.�
�����#��-$82����%�� 

  ���1�.1? 1?40�
�����*�1��3&5-���/�����,�/��/��1�� 6%�-�����31�� 
� ��/(����)�����*�1��3&5#�/���&� % recovery  ��� spiked sample  
 
 
 
 
#�/  % recovery �/%�
�����   80 -120   6���������1��"+,/� ��.!�� 
 

2.5 &O��������#��-$8 

�*�1��3&5-���/���
�&����k*.�-*���"���*"/����-�5 �%�/5�1��,�� ���*"/����-�5 
 &��*"/���/������1�*�"�5 

% recovery = 
1�� ��� ��������� �-�|��"+,�-* ��!� 

1�� ��� ������ spiked sample - 1�� ��� ���������-���/�����*, -�� × 100 


