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ĔŇĨĨŇĔĶĶĴĮĶŃĔŅĻ 

őėĶĚĔŅĶĺŇěńĵĬňŘœħƟĶńĭĔŅĶĽĬńĭĽĬŋĬĪŋĬĺŇěńĵĳŅĵŒĨƟĝŋħőėĶĚĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢıńĬīŋĔĶĶĴıŊĝŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔ
ıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇȮĽĴŏħŖěıĶŃŏĪıĶńĨĬĶŅĝĽŋħŅł&ŀı,Ľī,'ȮĬńĔĺŇěńĵȮȮİƙŅĵŀĬŋĶńĔļƢȮȮĺŇěńĵŐĸŃĽŋĕĳŅıĽńĨĺƢĕŀĕŀĭėŋĦŏĮƦĬ
ŀĵƞŅĚĵŇŗĚȮȮŐĸŃĕŀĕŀĭėŋĦįŌƟŀŜŅĬĺĵĔŅĶĽĺĬĽńĨĺƢĕŀĬŐĔƞĬȮȮĶĺĴœĮĩŉĚįŌƟĭĶŇľŅĶĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚěŅĔĪŋĔİƙŅĵĕŀĚĽĺĬĽńĨĺƢ
ĕŀĬŐĔƞĬȮȮĪňŗŒľƟėĺŅĴŀĬŋŏėĶŅŃľƢĽĩŅĬĪňŗŐĸŃŀŜŅĬĺĵėĺŅĴĽŃħĺĔŒĬħƟŅĬĨƞŅĚŕĪŜŅŒľƟĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬŏĮƦĬœĮŀĵƞŅĚ
ĶŅĭĶŊŗĬȮĕŀĕŀĭėŋĦŏěƟŅľĬƟŅĪňŗİƙŅĵĭŜŅĶŋĚĽńĨĺƢȮĽĺĬĽńĨĺƢĕŀĬŐĔƞĬȮĺŅĚŐįĬŐĸŃŀŜŅĬĺĵėĺŅĴĽŃħĺĔŒĬħƟŅĬĨƞŅĚŕ
ĶĺĴĪńŘĚĔŅĶěńħŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĪŜŅŒľƟĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬŏĮƦĬœĮŀĵƞŅĶŅĭĶŊŗĬȮĕŀĕŀĭėŋĦŏěƟŅľĬƟŅĪňŗİƙŅĵıńĥĬŅĽĺĬĽńĨĺƢȮŐĴƞĭƟŅĬȮ
ŐĸŃĚŅĬĳŌĴŇĪńĻĬƢŒĬĔŅĶĝƞĺĵŏľĸŊŀĪŜŅėĺŅĴĽŃŀŅħľƟŀĚĽŋĕŅȮŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĔŅĶĺŇěńĵȮŐĸŃĴňĽƞĺĬĝƞĺĵŀĵƞŅĚĴŅĔŒĬĔŅĶįĸŇĨ
ĮŋƜĵȮĪŜŅŒľƟĚŅĬĺŇěńĵőėĶĚĔŅĶĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮ&Indigenous microorganism : IMO)ȮŏıŊŗŀ
ĬŜŅœĮĝƞĺĵħńĭĔĸŇŗĬľƟŀĚĽŋĕŅŀŅėŅĶŐĸŃėŀĔĔńĔĽńĨĺƢȮĽŅĴŅĶĩħŜŅŏĬŇĬĔŅĶœħƟŀĵƞŅĚŏĶňĵĭĶƟŀĵĽŜŅŏĶŖěĸŋĸƞĺĚœĮħƟĺĵħňȮěŉĚŒėĶƞ
ĕŀĕŀĭėŋĦĴŅȮĦȮőŀĔŅĽĬňŘ 
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ȮȮȮħńĭĔĸŇŗĬľƟŀĚĽŋĕŅŀŅėŅĶŐĸŃėŀĔĔńĔĽńĨĺƢ 

ĝŊŗŀįŌƟĶƞĺĴĺŇěńĵȮȮ:ȮĪńĻĦňĵŅȮȮĮĶŃĳńĽĽĶ/ȮȮĬ,Ľı,ĝĺŇĬȮȮœĝĵĽĚėĶŅĴ/ȮȮĽŇĶŇĺĶĶĦȮȮĔŇĴŐĔĴŐĔƟĺ/ȮıńĸĸĳȮȮĮŅĬĕŅĺ/ȮȮĽĴĭńĨŇȮȮŏıňĵĶœīĽĚ/ȮȮ 
ȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮŏĺňĵĚėŜŅŐĔƟĺȮȮĽŅĴńėėň/ȮȮȮĺňĶŃıńĬīƢȮȮŐĕĬĽńĬŏĪňĵŃ/ȮȮȮŏĝŇħĻńĔħŇśȮȮĽŇĶŇĽŋĪīŇś/ 
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ĽĺĬĽńĨĺƢĕŀĬŐĔƞĬȮŏĮƦĬŐľĸƞĚĪƞŀĚŏĪňŗĵĺŏĝŇĚŀĬŋĶńĔļƢĪňŗĴňıńĬīĔŇěŒĬĔŅĶıńĥĬŅħƟŅĬĔŅĵĳŅıŐĸŃĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĕŀĚ

ĽĺĬĽńĨĺƢŒľƟŏĮƦĬŐľĸƞĚŏĶňĵĬĶŌƟħƟŅĬĽńĨĺƢĮƙŅŐĸŃĔŅĶĪƞŀĚŏĪňŗĵĺŀĵƞŅĚĴňĴŅĨĶģŅĬȮőħĵŒľƟėĺŅĴĽŜŅėńĠĔńĭĔŅĶěńħĔŅĶ
ĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĵƞŅĚŏĮƦĬĶŃĭĭŐĸŃŏĮƦĬĴŇĨĶĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮěŅĔĚŅĬĺŇěńĵĪňŗħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĴŅĔƞŀĬľĬƟŅĬňŘȮȮıĭĺƞŅȮŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺ
ĪƟŀĚĩŇŗĬĴňĻńĔĵĳŅıŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĕŀĚŏĽňĵŐĸŃĸħĔĸŇŗĬœĴƞıŉĚĮĶŃĽĚėƢœħƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮĽĺĬĽńĨĺƢĕŀĬŐĔƞĬěŉĚœħƟ
ĨƞŀĵŀħŀĚėƢėĺŅĴĶŌƟħńĚĔĸƞŅĺȮőħĵĴŋƞĚĸħĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬŒĬıŊŘĬĪňŗŒĝƟĚŅĬěĶŇĚȮœħƟŐĔƞȮľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵȮľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚȮŐĸŃľƟŀĚĽŋĕŅ
ĽŜŅľĶńĭįŌƟıŇĔŅĶĭĶŇŏĺĦŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭȮĶĺĴĩŉĚĭĶŇŏĺĦĽƞĺĬěńħŐĽħĚŏĴƞĬŏıĻįŌƟŐĸŃŏıĻŏĴňĵȮĞŉŗĚŏĮƦĬěŋħĪňŗŏĔŇħĔĸŇŗĬěŅĔĴŌĸ
ĽńĨĺƢŀĵƞŅĚĝńħŏěĬȮĬŀĔěŅĔĬňŘȮĵńĚĴňĔŅĶŒĝƟŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶĪŜŅĮŋƜĵľĴńĔěŅĔĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮŏıŊŗŀĝƞĺĵŏĶƞĚĔŅĶĵƞŀĵ
ĽĸŅĵŐĸŃĸħĔĸŇŗĬĕŀĚŏĽňĵĳŅĵŒĬĽĺĬĽńĨĺƢȮȮįĸĔŅĶĪħĸŀĚıĭĺƞŅȮȮěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬ
ŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮĦȮȮŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮȮĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚėƞŅėĺŅĴ
ŏĕƟĴĕƟĬœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮŒĬľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵŐĸŃľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚȮȮĪńŘĚȮ1ȮŏĺĸŅȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴň
ĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%ȮȮŐĨƞĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ
&H2S)ȮŒĬľƟŀĚĽŋĕŅėĬıŇĔŅĶĪńŘĚȮ1ȮŏĺĸŅȮĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%ȮŐĸŃ
įĸĔŅĶĪħĽŀĭȮTukeyȮĝňŘĺƞŅȮŏĺĸŅȮŴĔƞŀĬĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮŴĪħĸŀĚŵȮŐĸŃȮŴĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮŴľĸńĚĪħĸŀĚŵȮȮŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅ
ĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮȮĽŃĪƟŀĬĺƞŅĔŅĶŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮĽŅĴŅĶĩĝƞĺĵĸħėƞŅĔƠŅĞ
œŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢœħƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅı  ŐĨƞȮȮŴĔƞŀĬĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮȮŴľĸńĚĪħĸŀĚŵȮȮȮėŊŀœĴƞĴňĔŅĶŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮ
œĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇȮȮĽƞĺĬĔŅĶŐěĔŐĭĭĽŀĭĩŅĴėĺŅĴıŉĚıŀŒěĕŀĚĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶ
ľƟŀĚĽŋĕŅĪńŘĚȮȮ1ȮȮŐľƞĚȮĽƞĺĬŒľĠƞŏĮƦĬĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴňĳŌĴŇĸŜŅŏĬŅŒĬěńĚľĺńħĪŅĚĳŅėŀňĽŅĬȮȮŏĮƦĬŏıĻľĠŇĚȮȮĝƞĺĚŀŅĵŋĶŃľĺƞŅĚȮȮ
1/-Ȯ2.ȮĮƖȮȮľƟŀĚĽŋĕŅĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶœĴƞĴňĔĸŇŗĬŏľĴŖĬȮȮėĺŅĴĽŃŀŅħħňĴŅĔȮȮőħĵĳŅıĶĺĴȮȮŒľƟėĺŅĴıŉĚıŀŒěĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŅĔ
ĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬœĮŐĔƟĮƤĠľŅĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢȮȮĦȮȮėŀĔĔńĔĽńĨĺƢȮȮœħƟŐĔƞȮȮėŀĔŏĴƞĬȮȮıĭĺƞŅȮȮ
ĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮŐĸŃĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇĪħĽŀĭħƟĺĵȮOne-way 
ANOVA  ĪňŗėƞŅėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĪňŗȮ73% ıĭĺƞŅėƞŅŏĜĸňŗĵĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S) ŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĸħĸĚŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮȮ
ĪńŘĚŒĬȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮĸŃŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮȮŏĴŊŗŀŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮȮĔŅĶĪħĸŀĚĬňŘȮȮĪŜŅŒľƟĬńĔĺŇěńĵœħƟĪĶŅĭĺƞŅľńĺŏĝŊŘŀ
ĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮĽŅĴŅĶĩĝƞĺĵĸħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢŒĬĴŌĸŏĴƞĬœħƟŏĮƦĬŀĵƞŅĚħňȮȮŐĸŃĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺ
ĪƟŀĚĩŇŗĬĝƞĺĵĵƞŀĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĪŜŅŏĮƦĬĮŋƜĵľĴńĔĴŌĸĽńĨĺƢȮȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮt-test ŐĭĭěńĭėŌƞ&Paired t-
test)ȮȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬŐĸŃŀŋĦľĳŌĴŇȮȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵȮĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗ
ėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73% ŐĨƞŐĬĺőĬƟĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĴňėƞŅĨŗŜŅĔĺƞŅőħĵĶĺĴȮȮĞŉŗĚŀŅěŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵ
ĪňŗŏĶŖĺĔĺƞŅěŅĔĔŅĶĪŜŅľĬƟŅĪňŗĕŀĚľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮȮ 
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Abstract 
 

Khonkaen Zoo, a leading conservation-based tourist attraction in northeastern Thailand, 
emphasizes sustainable and systematic environmental management. Building upon prior 
research on the effectiveness of indigenous white fungi (Indigenous Microorganisms: IMO) in 
organic waste degradation and odor control, this study investigated the application of IMOs for 
odor reduction in restrooms and animal enclosures. Experiments were conducted in male, 
dck_jc*Ȯ_lbȮ_aacqqg`jcȮpcqrpmmkqȮugrfglȮrfcȮxmmŲqȮtgqgrmpȮaclrcp*Ȯ_qȮucjj as in porcupine and 
hippopotamus holding areas. Statistical analyses revealed that hydrogen sulfide (HϜS) 
concentrations in the male and female restrooms showed no significant differences among 
three sampling periods at the 95% confidence level. However, significant differences were 
m`qcptcbȮglȮrfcȮ_aacqqg`jcȮpcqrpmmk*ȮugrfȮRsicwŲqȮnmqr-hoc test indicating that IMO treatment 
effectively reduced HϜS levels. Visitor satisfaction surveys reported high cleanliness and odor-
free conditions, with overall satisfaction rated as very high. In porcupine enclosures, One-way 
ANOVA showed that HϜS concentrations significantly decreased in IMO-treated groups compared 
to controls. In the hippopotamus manure composting experiment, paired t-tests showed no 
significant differences in moisture, temperature, or average pile height between treatments, 
though treated piles tended to be lower, suggesting accelerated decomposition. These findings 
demonstrate that indigenous white fungi can be effectively applied to reduce odors and 
promote organic waste decomposition in zoo environments, contributing to sustainable and 
eco-friendly management practices. 
 
¹Khon Kaen Zoo, Thailand 
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ĕŀĬŐĔƞĬœħƟĶńĭĶŅĚĺńĸȮȮľŅĔĽŅĴŅĶĩĬŜŅœĮŏĝŊŗŀĴőĵĚœħƟȮȮıĶƟŀĴĪńŘĚȮȮĝƞĺĵħƟŅĬĔŅĶĶńĔļŅĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴœĮŀňĔĪŅĚȮȮĔŖěŃ
ŏĮƦĬĔŅĶĨƞŀĵŀħįĸĚŅĬĺŇěńĵħńĚĔĸƞŅĺŒľƟĴňėĺŅĴĬƞŅŏĝŊŗŀĩŊŀĴŅĔĕŉŘĬȮȮŀňĔĪńŘĚȮȮĽŅĴŅĶĩĬŜŅœĮĽƞĚŏĽĶŇĴŒľƟŏĔļĨĶĔĶľĶŊŀ
ĝŋĴĝĬĬŜŅœĮĮĢŇĭńĨŇœħƟŏŀĚȮȮőħĵŏĮƦĬĔŅĶĸħėƞŅŒĝƟěƞŅĵŒĬėĶńĺŏĶŊŀĬŐĸŃŏĮƦĬĴŇĨĶĔńĭĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴŀňĔħƟĺĵ 
 
/,0ȮȮĺńĨĩŋĮĶŃĽĚėƢ 

1,ȮŏıŊŗŀĽĬŀĚıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇĨŅĴőėĶĚĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢıńĬīŋĔĶĶĴıŊĝŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇȮĽĴŏħŖě
ıĶŃŏĪıĶńĨĬĶŅĝĽŋħŅłȮĽĵŅĴĭĶĴĶŅĝĔŋĴŅĶňȮȮŒľƟĨƞŀŏĬŊŗŀĚŐĸŃĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĴŅĔĵŇŗĚĕŉŘĬ 

2,ȮŏıŊŗŀĬŜŅŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĴŅŒĝƟŒľƟŏĔŇħĮĶŃőĵĝĬƢȮȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĸħĨƟĬĪŋĬĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
ĮĸŀħĽŅĶıŇļĨĔėƟŅĚȮȮŐĸŃĴňėŋĦĳŅıĽŌĚ 

 3,ȮŏıŊŗŀŏĮƦĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢȮŐĸŃĮĶńĭĽĳŅıħŇĬŒľƟĴň
ėĺŅĴŀŋħĴĽĴĭŌĶĦƢȮȮĽŀħėĸƟŀĚĨƞŀĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮ 
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1.3  ŏĮƚŅľĴŅĵĕŀĚőėĶĚĔŅĶ 

1.  ĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĪňŗœħƟœĮŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮĦȮĻŌĬĵƢĭĶŇĔŅĶĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮ
ěŜŅĬĺĬȮ1Ȯěŋħ 

2.  ĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺœĮŐĔƟĮƤĠľŅĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢȮȮĦȮȮėŀĔĔńĔĽńĨĺƢȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ1ȮȮĝĬŇħ 

3.  ĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪŜŅŏĮƦĬĮŋƜĵľĴńĔĴŌĸĽńĨĺƢȮěŜŅĬĺĬȮȮ1ȮȮĝĬŇħ 
 

/,2ȮĮĶŃőĵĝĬƢĪňŗėŅħĺƞŅěŃœħƟĶńĭ 
1,ȮĽĬŀĚıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇĨŅĴőėĶĚĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢıńĬīŋĔĶĶĴıŊĝŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇȮȮĽĴŏħŖě

ıĶŃŏĪıĶńĨĬĶŅĝĽŋħŅĽĵŅĴĭĶĴĶŅĝĔŋĴŅĶňȮȮĳŅĵŒĬıŊŘĬĪňŗĽĺĬĽńĨĺƢĕŀĬŐĔƞĬ 

2,ȮĬŜŅŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĴŅŒĝƟŒľƟŏĔŇħĮĶŃőĵĝĬƢȮȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĸħĨƟĬĪŋĬĕŀĚįĸŇĨĳńĦĤƢȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
ĮĸŀħĽŅĶıŇļĨĔėƟŅĚȮȮŐĸŃĴňėŋĦĳŅıĽŌĚ 

  3,ȮŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢȮŐĸŃĮĶńĭĽĳŅıħŇĬŒľƟĴňėĺŅĴ
ŀŋħĴĽĴĭŌĶĦƢȮȮĽŀħėĸƟŀĚĨƞŀĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢīĶĶĴĝŅĨŇŐĸŃĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮ 

4,ȮĬŜŅĕƟŀĴŌĸĪňŗœħƟěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĺŇěńĵȮĴŅĬŜŅŏĽĬŀŒĬĔŅĶĮĶŃĝŋĴĺŇĝŅĔŅĶőėĶĚĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢłȮŏıŊŗŀŏĮƦĬ
ĕƟŀĴŌĸŀĚėƢėĺŅĴĶŌƟŐĸŃįĸĚŅĬĕŀĚŀĚėƢĔŅĶĽĺĬĽńĨĺƢŐľƞĚĮĶŃŏĪĻœĪĵĨƞŀœĮ 
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ĭĪĪňŗȮȮ0 

ĔŅĶĪĭĪĺĬĺĶĶĦĔĶĶĴĪňŗŏĔňŗĵĺĕƟŀĚ 
 
 

ŏĝŊŘŀĶŅȮ&Fungi) ŏĮƦĬĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗěńħŀĵŌƞŒĬŀŅĦŅěńĔĶĲƤĚœě&Kingdom Fungi) ĞŉŗĚŏĮƦĬĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
ĵŌŐėĶŇőŀĨȮ&Eukaryote) ĪňŗœĴƞĴňėĸŀőĶĲƕĸĸƢȮěŉĚœĴƞĽŅĴŅĶĩĽńĚŏėĶŅŃľƢŐĽĚŏıŊŗŀĽĶƟŅĚŀŅľŅĶœħƟŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĭıŊĝȮĔŅĶ
ħŜŅĶĚĝňĺŇĨĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅěŉĚĕŉŘĬŀĵŌƞĔńĭĔŅĶħŌħĞŉĴĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢěŅĔĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴĳŅĵĬŀĔĴŅŏĮƦĬŐľĸƞĚıĸńĚĚŅĬŐĸŃ
ĽŅĶŀŅľŅĶŒĬĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨȮőėĶĚĽĶƟŅĚıŊŘĬģŅĬĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅĽƞĺĬŒľĠƞĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬŏĽƟĬŒĵ&hyphae) ĞŉŗĚŏĴŊŗŀĶĺĴĨńĺ
ĔńĬŏĮƦĬĔĸŋƞĴěŃŏĶňĵĔĺƞŅœĴĞňŏĸňĵĴȮ&mycelium) ŏĽƟĬŒĵŏľĸƞŅĬňŘŏĮƦĬĽƞĺĬĽŜŅėńĠĪňŗĪŜŅľĬƟŅĪňŗŒĬĔŅĶħŌħĞŉĴĽŅĶŀŅľŅĶŏĕƟŅĽŌƞ
ĶƞŅĚĔŅĵĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅ ŏĝŊŘŀĶŅĴňĔĸœĔĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢĪňŗĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮőħĵěŃľĸńŗĚŏŀĬœĞĴƢŀŀĔĴŅŏıŊŗŀŏĶƞĚ
ĔĶŃĭĺĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĽŅĶĮĶŃĔŀĭŀŇĬĪĶňĵƢĕĬŅħŒľĠƞȮŏĝƞĬȮėŅĶƢőĭœŁŏħĶĨȮŏĞĸĸŌőĸĽȮőĮĶĨňĬȮŐĸŃœĕĴńĬȮŒľƟ
ĔĸŅĵŏĮƦĬőĴŏĸĔŋĸĕĬŅħŏĸŖĔȮŏĝƞĬȮĬŘŜŅĨŅĸŐĸŃĔĶħŀŃĴŇőĬȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩħŌħĞŉĴŏĕƟŅĽŌƞŏĞĸĸƢœħƟőħĵĨĶĚȮ&ĔŇŗĚěńĬĪĶƢ, 2557) 
ŏĝŊŘŀĶŅĴňĔŅĶĽŊĭıńĬīŋƢœħƟĪńŘĚŐĭĭŀŅĻńĵŏıĻŐĸŃœĴƞŀŅĻńĵŏıĻȮőħĵĽƞĺĬŒľĠƞěŃĽĶƟŅĚĽĮŀĶƢŏĮƦĬľĬƞĺĵŐıĶƞıńĬīŋƢȮŒĬĕĦŃĪňŗ
ĭŅĚĝĬŇħĴňĸńĔļĦŃŏĮƦĬŏĞĸĸƢŏħňĵĺȮŏĶňĵĔĺƞŅȮŴĵňĽĨƢŵȮĞŉŗĚĽŊĭıńĬīŋƢŐĭĭœĴƞŀŅĻńĵŏıĻőħĵĔŅĶŐĨĔľĬƞŀ ŏĝŊŘŀĶŅĴňĭĪĭŅĪ
ĽŜŅėńĠŀĵƞŅĚĵŇŗĚŒĬģŅĬŃįŌƟĵƞŀĵĽĸŅĵȮ&decomposer) ĪŜŅľĬƟŅĪňŗľĴŋĬŏĺňĵĬīŅĨŋŀŅľŅĶĔĸńĭėŊĬĽŌƞīĶĶĴĝŅĨŇȮĬŀĔěŅĔĬňŘȮ
ŏĝŊŘŀĶŅĵńĚĽŅĴŅĶĩħŜŅĶĚĝňĺŇĨĶƞĺĴĔńĭĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŀŊŗĬŐĭĭıŉŗĚıŅŀŅĻńĵĔńĬȮ&symbiosis) ŏĝƞĬȮœĸŏėĬȮ&lichen) ĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶ
ŀĵŌƞĶƞĺĴĔńĬĶŃľĺƞŅĚŏĝŊŘŀĶŅĔńĭĽŅľĶƞŅĵȮŐĸŃœĴėŀĶƢœĶĞŅȮ&mycorrhiza) ĞŉŗĚŏĮƦĬĔŅĶŀĵŌƞĶƞĺĴĔńĬĶŃľĺƞŅĚŏĝŊŘŀĶŅĔńĭĶŅĔ
ıŊĝȮėĺŅĴĽńĴıńĬīƢŏĝŇĚıŉŗĚıŅĬňŘĝƞĺĵŏıŇŗĴĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıŒĬĔŅĶħŌħĞŉĴŐĶƞīŅĨŋĕŀĚıŊĝȮŏıŇŗĴėĺŅĴŀŋħĴĽĴĭŌĶĦƢĕŀĚħŇĬȮŐĸŃ
ĽƞĚŏĽĶŇĴėĺŅĴľĸŅĔľĸŅĵĪŅĚĝňĺĳŅıĕŀĚĶŃĭĭĬŇŏĺĻȮŒĬĪŅĚĔĸńĭĔńĬȮŏĝŊŘŀĶŅĭŅĚĝĬŇħħŜŅĶĚĝňĺŇĨŐĭĭĮĶĽŇĨȮ
&parasitic fungi) ĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĔƞŀőĶėŒĬıŊĝȮĽńĨĺƢȮŐĸŃĴĬŋļĵƢœħƟ ŒĬħƟŅĬŏĻĶļģĔŇěŐĸŃŀŋĨĽŅľĔĶĶĴȮŏĝŊŘŀĶŅĴň
ėĺŅĴĽŜŅėńĠŒĬľĸŅĔľĸŅĵĔĶŃĭĺĬĔŅĶȮŏĝƞĬȮĔŅĶįĸŇĨĵŅĮĢŇĝňĺĬŃěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĔĸŋƞĴȮPenicillium spp. ĔŅĶľĴńĔĩńŗĺ
ŏľĸŊŀĚŏıŊŗŀįĸŇĨĞňŀŇřĺħƟĺĵŏĝŊŘŀĶŅĔĸŋƞĴȮAspergillus spp. ŐĸŃĔŅĶŒĝƟĵňĽĨƢȮSaccharomyces spp. ŒĬĔŅĶįĸŇĨœĺĬƢȮ
ŏĭňĵĶƢȮŐĸŃįĸŇĨĳńĦĤƢľĴńĔŀŊŗĬȮŕȮĨńĺŀĵƞŅĚŏľĸƞŅĬňŘĽŃĪƟŀĬĩŉĚėĺŅĴĽŜŅėńĠĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅĪňŗėĶŀĭėĸŋĴĨńŘĚŐĨƞĶŃħńĭěŋĸĳŅėœĮ
ěĬĩŉĚĶŃħńĭŀŋĨĽŅľĔĶĶĴ 

ěŋĸŇĬĪĶňĵƢĪƟŀĚĩŇŗĬȮ&Indigenous Microorganisms: IMO) ľĴŅĵĩŉĚěŋĸŇĬĪĶňĵƢĪňŗĴňŀĵŌƞŒĬīĶĶĴĝŅĨŇ
ĕŀĚıŊŘĬĪňŗĬńŘĬȮŕȮĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩĮĶńĭĨńĺŒľƟŏĕƟŅĔńĭĽĳŅıŐĺħĸƟŀĴŒĬĪƟŀĚĩŇŗĬœħƟħňȮěŉĚĴňėĺŅĴŐĕŖĚŐĶĚŐĸŃĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĽŌĚ
ŒĬĔŅĶħŜŅĶĚĝňĺŇĨȮĨńĺŀĵƞŅĚŏĝƞĬȮŏĝŊŘŀĶŅĪňŗŏĔŇħŏĮƦĬŏĽƟĬŒĵĽňĕŅĺĭĶŇŏĺĦőėĬĨƟĬœįƞȮĴńĔĩŌĔĬŜŅĴŅŏıŅŃŏĸňŘĵĚŐĸŃŒĝƟŏĮƦĬľńĺ
ŏĝŊŘŀŒĬĔŅĶěńħĔŅĶĕŀĚŏĽňĵŐĸŃĮĶńĭĮĶŋĚėŋĦĳŅıħŇĬȮĮƤěěŋĭńĬŏĔļĨĶĔĶĬŇĵĴĬŜŅěŋĸŇĬĪĶňĵƢĪƟŀĚĩŇŗĬœĮŒĝƟŒĬĶŃĭĭĔŅĶ
ŏĸňŘĵĚľĴŌľĸŋĴȮŏıŊŗŀĝƞĺĵĸħĔĸŇŗĬĪňŗŏĔŇħěŅĔĴŌĸŐĸŃĮƤĽĽŅĺŃĽńĨĺƢȮŀňĔĪńŘĚĵńĚĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŌĸĽńĨĺƢĪňŗįƞŅĬĔŅĶľĴńĔĴŅŒĝƟŏĮƦĬ
ĮŋƜĵĝňĺĳŅıœħƟŀňĔħƟĺĵȮ&ŀŅĦńģ, 0327'ȮœħƟĴňĔŅĶĻŉĔļŅőħĵĔŅĶėńħŐĵĔŏĝŊŘŀĶŅĪƟŀĚĩŇŗĬěŅĔĨńĺŀĵƞŅĚħŇĬĭĶŇŏĺĦĲŅĶƢĴĽŋĔĶ
ŏıŊŗŀŒĝƟŒĬĔŅĶįĸŇĨŏĮƦĬľńĺŏĝŊŘŀĝňĺĳŅıĽŜŅľĶńĭĸħĔĸŇŗĬĴŌĸĽŋĔĶȮőħĵĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĝňĺĳŅıĪňŗįĸŇĨœħƟěŅĔĪńŘĚȮ2ȮĔĶĶĴĺŇīňĴŅ
ĪħĽŀĭĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıȮőħĵĔŅĶįĽĴľńĺŏĝŊŘŀĝňĺĳŅıĔńĭĬŘŜŅĽŃŀŅħŒĬŀńĨĶŅĽƞĺĬȮ/:20 ĶŅħĽƞĺĬįĽĴħńĚĔĸƞŅĺĸĚĭĬĴŌĸ
ĽŋĔĶĪňŗĴňįƟŅıĸŅĽĨŇĔĶŀĚħƟŅĬĸƞŅĚȮĺŇŏėĶŅŃľƢľŅĮĶŇĴŅĦœĬőĨĶŏěĬĪńŘĚľĴħŏĪňĵĭĔńĭĮĶŇĴŅĦœĬőĨĶŏěĬŏĶŇŗĴĨƟĬĪňŗ
ĶŃĵŃŏĺĸŅȮ/, 3, 5 ŐĸŃȮ5ȮĽńĬĨŅĴĸŜŅħńĭȮıĭĺƞŅȮľńĺŏĝŊŘŀĝňĺĳŅıĪňŗįĽĴŏĝŊŘŀĶŅĪńŘĚȮ2ȮœŀőĞŏĸĪȮľĴńĔĔńĭĕƟŅĺĽŋĔŐĸŃ
ĔŅĔĬŘŜŅĨŅĸĽŅĴŅĶĩĸħĮĶŃĴŅĦœĬőĨĶŏěĬĪńŘĚľĴħœħƟĴŅĔĪňŗĽŋħȮėŊŀȮĶƟŀĵĸŃȮ10,7/ȮŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĽŌĨĶŀŅľŅĶŀŊŗĬŕȮ
&ıŇĝĠŅıĶ,Ȯ0350'ȮĬŀĔěŅĔĔŅĶĬňŘŐĸƟĺȮěŋĸŇĬĪĶňĵƢĪƟŀĚĩŇŗĬĵńĚĴňĭĪĭŅĪĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶįĸŇĨĮŋƜĵľĴńĔȮőħĵŏĮƦĬĔĶŃĭĺĬĔŅĶ
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ĵƞŀĵĽĸŅĵĺńĽħŋŀŇĬĪĶňĵƢȮŏĝƞĬȮĲŅĚĕƟŅĺȮĨƟĬĕƟŅĺőıħȮĔŅĔıŊĝȮŐĸŃĴŌĸĽńĨĺƢȮŒľƟŏĮƦĬĺńĽħŋĪňŗĴňĸńĔļĦŃŏĬŊŘŀĸŃŏŀňĵħŐĸŃĔĸŇŗĬ
ľĴńĔœĴƞĶŋĬŐĶĚȮĮŋƜĵľĴńĔħńĚĔĸƞŅĺĝƞĺĵĮĶńĭĮĶŋĚőėĶĚĽĶƟŅĚĕŀĚħŇĬŒľƟĴňėĺŅĴőĮĶƞĚȮŏıŇŗĴĝƞŀĚĺƞŅĚĶŃľĺƞŅĚŀĬŋĳŅėħŇĬȮĽƞĚįĸ
ŒľƟħŇĬĴňĔŅĶĶŃĭŅĵĬŘŜŅŐĸŃŀŅĔŅĻħňĕŉŘĬȮŀňĔĪńŘĚĵńĚĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶŏěĶŇĠĕŀĚĶŃĭĭĶŅĔıŊĝŐĸŃŏıŇŗĴėĺŅĴŀŋħĴĽĴĭŌĶĦƢĕŀĚ
ıŊŘĬĪňŗŏıŅŃĮĸŌĔȮ&ĮĶŇĠĠŅ, 033.'ȮĬŀĔěŅĔĬňŘȮěŋĸŇĬĪĶňĵƢľĸŅĵĝĬŇħĵńĚĩŌĔĬŜŅĴŅŒĝƟŏĮƦĬĻńĨĶŌīĶĶĴĝŅĨŇȮ&natural 
enemies) ŏıŊŗŀėĺĭėŋĴĻńĨĶŌıŊĝĨŅĴľĸńĔĝňĺĺŇīňȮ&biological control) ĞŉŗĚŏĮƦĬŐĬĺĪŅĚĔŅĶěńħĔŅĶĻńĨĶŌıŊĝĪňŗĵńŗĚĵŊĬ
ŐĸŃŏĮƦĬĴŇĨĶĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮĔŅĶėĺĭėŋĴĻńĨĶŌıŊĝőħĵĝňĺĺŇīňŀŅĻńĵĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗŏĮƦĬįŌƟĸƞŅȮ&predators) ĨńĺŏĭňĵĬȮ
&parasites) ľĶŊŀŏĝŊŘŀěŋĸŇĬĪĶňĵƢĔƞŀőĶėĻńĨĶŌıŊĝȮ&pathogens) ĞŉŗĚĝƞĺĵėĺĭėŋĴĮĶŃĝŅĔĶĻńĨĶŌıŊĝŒľƟŀĵŌƞŒĬĶŃħńĭĪňŗœĴƞ
ĔƞŀŒľƟŏĔŇħėĺŅĴŏĽňĵľŅĵĶŋĬŐĶĚȮĨńĺŀĵƞŅĚŏĝƞĬȮŏĝŊŘŀĶŅȮBeauveria spp. ŐĸŃȮMetarhizium spp. ĞŉŗĚĽŅĴŅĶĩŏĕƟŅ
ĪŜŅĸŅĵŐĴĸĚĻńĨĶŌıŊĝľĸŅĵĝĬŇħȮŏĝƞĬȮŏıĸňŘĵĔĶŃőħħȮŏıĸňŘĵœĲȮŐĸŃŏıĸňŘĵŀƞŀĬȮőħĵŏĴŊŗŀĽĮŀĶƢĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅĽńĴįńĽĔńĭįŇĺ
ĸŜŅĨńĺŐĴĸĚȮŏĝŊŘŀĶŅěŃĚŀĔŐĪĚŏĕƟŅĽŌƞĶƞŅĚĔŅĵŐĸŃŏěĶŇĠŏĮƦĬŏĽƟĬŒĵĳŅĵŒĬȮěŅĔĬńŘĬěŃĵƞŀĵĽĸŅĵŏĬŊŘŀŏĵŊŗŀĕŀĚŐĴĸĚȮ
ĽƞĚįĸŒľƟŐĴĸĚĨŅĵĳŅĵŒĬȮ1ů5ȮĺńĬȮŀňĔĪńŘĚŏĝŊŘŀĶŅȮTrichoderma spp. ĵńĚŏĮƦĬŏĝŊŘŀĶŅĪňŗĴňĻńĔĵĳŅıĽŌĚŒĬĔŅĶĵńĭĵńŘĚŏĝŊŘŀ
ĶŅĽŅŏľĨŋőĶėıŊĝȮőħĵŀŅĻńĵĔĸœĔĔŅĶŐĵƞĚŀŅľŅĶȮŐĪĚŏĽƟĬŒĵȮŐĸŃĽĶƟŅĚĽŅĶĵńĭĵńŘĚĔŅĶŏěĶŇĠĕŀĚŏĝŊŘŀőĶėıŊĝŒĬħŇĬȮ
&ĔĶĴĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶŏĔļĨĶ, 0341'ȮŐĽħĚŒľƟŏľŖĬĺƞŅŏĝŊŘŀĶŅŐĸŃěŋĸŇĬĪĶňĵƢĪƟŀĚĩŇŗĬĴňėĺŅĴĽŜŅėńĠŀĵƞŅĚĵŇŗĚĨƞŀĶŃĭĭĬŇŏĺĻ
ŐĸŃĳŅėĔŅĶŏĔļĨĶȮȮőħĵœĴƞŏıňĵĚŐĨƞĴňĭĪĭŅĪŒĬĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĽŅĶŀŇĬĪĶňĵƢŐĸŃŏıŇŗĴėĺŅĴŀŋħĴĽĴĭŌĶĦƢĕŀĚħŇĬ
ŏĪƞŅĬńŘĬȮŐĨƞĵńĚĽŅĴŅĶĩĬŜŅĴŅŒĝƟŒĬĔŅĶěńħĔŅĶĕŀĚŏĽňĵěŅĔĔŅĶŏĔļĨĶȮĔŅĶįĸŇĨĮŋƜĵĝňĺĳŅıȮŐĸŃĔŅĶėĺĭėŋĴĻńĨĶŌıŊĝ
ŐĭĭĝňĺĺŇīňȮĞŉŗĚŏĮƦĬŐĬĺĪŅĚĪňŗĵńŗĚĵŊĬŐĸŃŏĮƦĬĴŇĨĶĨƞŀĽŇŗĚŐĺħĸƟŀĴȮĔŅĶĪŜŅėĺŅĴŏĕƟŅŒěĻńĔĵĳŅıĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅŐĸŃěŋĸŇĬĪĶňĵƢ
ĪƟŀĚĩŇŗĬěŉĚŏĮƦĬıŊŘĬģŅĬĽŜŅėńĠŒĬĔŅĶıńĥĬŅĶŃĭĭŏĔļĨĶĔĶĶĴĽĴńĵŒľĴƞĪňŗĸħĔŅĶıŉŗĚıŅĽŅĶŏėĴň 
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ĭĪĪňŗȮ3 

ĺŇīňĔŅĶħŜŅŏĬŇĬĚŅĬĺŇěńĵ 
 

ĺŇīňĔŅĶħŜŅŏĬŇĬőėĶĚĔŅĶ 

1,ȮħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĸƞŀŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮĨŅĴőėĶĚĔŅĶĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺŒĬĪƟŀĚĩŇŗĬ
&Indigenous microorganism : IMO)ȮĮƖĚĭĮĶŃĴŅĦȮȮ2566Ȯ ŏıŊŗŀŒľƟœħƟĴŅĞŉŗĚľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮőħĵĴňĔŅĶėńħŏĸŊŀĔ
ŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪňŗĴňĮĶŃőĵĝĬƢȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮĝĬŇħȮȮėŊŀȮȮœĨĶőėŏħŀĶƢĴŅŐĸŃœĶőĞĮƤĽȮĴŅĪŜŅŏĮƦĬľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺŒĬĔŅĶĪħĸŀĚĨƞŀ 

2,ȮĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĪňŗœħƟȮȮħŜŅŏĬŇĬĔŅĶħńĚĬňŘ 
ȮȮȮȮ2,1ȮȮĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ

ĦȮȮŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮ 
  2,1,1ȮȮĮĶŃĽŅĬĚŅĬĔńĭĪŅĚĚŅĬŐĴƞĭƟŅĬĪňŗħŌŐĸľƟŀĚĽŋĕŅȮȮĦȮȮŀŅėŅĶĭĶŇĔŅĶĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮȮ

ĽŋƞĴĬńĭěŜŅĬĺĬĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶľƟŀĚĽŋĕŅĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸŐĸŃĺńĬľĵŋħŏĽŅĶƢŀŅĪŇĨĵƢȮĶŃĵŃŏĺĸŅȮ0ȮĝƞĺĚŏĺĸŅȮȮ
œħƟŐĔƞȮȮ//,..ȮůȮ/0,..ȮĬ,ȮȮŐĸŃȮŏĺĸŅȮ/2,..ȮůȮ/3,..ȮĬ,ȮȮĭńĬĪŉĔěŜŅĬĺĬĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮŐĸŃĬŜŅĴŅĺŇŏėĶŅŃľƢĨŅĴ
ĪķļġňŏėĶĞňĴŀĶƢŐĔĬŒĬĔŅĶŐěĔŐĭĭĽŀĭĩŅĴėĺŅĴıŉĚıŀŒě 

  0,/,0ȮȮĬńĔĺŇěńĵĪŜŅĔŅĶĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢħƟĺĵŏėĶŊŗŀĚĴŊŀȮȮĭńĬĪŉĔįĸȮȮŐĸŃĽńĴĳŅļĦƢ
ŐĴƞĭƟŅĬȮȮĔƞŀĬħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĝƞĺĚĸŃȮ/ȮĽńĮħŅľƢ&5ȮĺńĬ'ȮȮħńĚĬňŘ 
 

ĺńĬĪňŗ 
ėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&ppm) 

ĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚ ĪħĸŀĚ ľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚ 
/    
0    
1    
2    
3    
4    
5    

 
   őħĵĔŅĶĽŋƞĴĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮœħƟĺńħŒĬĝƞĺĚ
ŏĪĻĔŅĸŐĸŃĺńĬľĵŋħŏĽŅĶƢŀŅĪŇĨĵƢȮȮĽƞĺĬĔŅĶĪħĸŀĚœħƟħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŒĬĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸĽĚĔĶŅĬĨƢ 

  0,/,1ȮȮĬńĔĺŇěńĵĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸĽĚĔĶŅĬĨƢȮȮĶŃĵŃŏĺĸŅȮ/ȮĽńĮħŅľƢȮȮőħĵĔŅĶ
ĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮěŜŅĬĺĬȮ /3Ȯ ĝƟŀĬőĨƠŃȮȮįĽĴĔńĭĬŘŜŅŏĮĸƞŅȮȮ1.ȮȮĸŇĨĶȮȮėĬŒľƟŏĕƟŅĔńĬħňȮȮŒĝƟĶŅħıŊŘĬľƟŀĚĽŋĕŅ
ĪŋĔŕȮ7ȮȮĺńĬȮȮőħĵŏĸŊŀĔıŊŘĬĪňŗľƟŀĚĬŘŜŅĝŅĵȮȮľƟŀĚĬŘŜŅľĠŇĚȮŐĸŃľƟŀĚĬŘŜŅėĬıŇĔŅĶȮȮĞŉŗĚŒľƟĪŜŅĔŅĶĶŅħŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬ
ŒĬĝƞĺĚŏĵŖĬľĸńĚŏĸŇĔĚŅĬ 
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  0,/,2ȮȮĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮĨŀĬŏĝƟŅȮȮŏĺĸŅȮ.5,..ȮĬ,ȮŐĸŃŏĵŖĬȮŏĺĸŅȮ/5,..ȮĬ,ȮȮȮȮȮ

ĪŋĔĺńĬĨĸŀħĶŃŏĺĸŅȮȮ/ȮȮĽńĮħŅľƢȮȮĭńĬĪŉĔįĸȮȮıĶƟŀĴĪńŘĚŐěĔŐĭĭĽŀĭĩŅĴȮȮĽńĴĳŅļĦƢĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗŏĕƟŅĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶ
ŒĬĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸĽĚĔĶŅĬĨƢ&5ȮĺńĬ' 

  2,1,3ȮȮĨńĺĝňŘĺńħȮȮėŊŀȮȮ 
-ȮĔŅĶĽńĴĳŅļĦƢŐĴƞĭƟŅĬ 
-ȮŐĭĭĽŀĭĩŅĴĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶľƟŀĚĽŋĕŅ 
-ȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮĶŇĴŅĦĞńĸœĲħƢȮȮĔƞŀĬĪħĸŀĚȮȮĶŃľĺƞŅĚĪħĸŀĚŐĸŃľĸńĚĪħĸŀĚĶŅħ 
ȮȮľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬ 

  2,2ȮȮĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŐĔƟĮƤĠľŅĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢ&ŏĴƞĬ' 
   2,2,1ȮȮĺŅĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚőħĵŒĝƟĭƞŀĮŌĬĞňŏĴĬĨƢȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮĭƞŀȮȮŐĭƞĚŀŀĔŏĮƦĬȮȮĔĸŋƞĴ
ėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮ0ȮĶŃĵŃȮȮėŊŀ 

ĶŃĵŃĪňŗȮ/ȮȮĪħĸŀĚŒĬĴŌĸŏĴƞĬĶĺĴĔńĭŏĻļŀŅľŅĶȮȮŒĽƞŒĬĭƞŀĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĭƞŀĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ
ŀĵƞŅĚĸŃȮȮ0.ȮȮĔŇőĸĔĶńĴȮȮŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮěŜŅĬĺĬȮ2ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮȮįĽĴĔńĭĬŘŜŅŏĮĸƞŅȮȮ0ȮȮĸŇĨĶȮȮėĬŒľƟŏĕƟŅĔńĬȮȮĶŅħĸĚŒĬĭƞŀ
ĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮĪŋĔȮ7ȮĺńĬȮȮĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮŒĬŏĺĸŅŏĝƟŅȮ.7,..ȮĬ,ȮŐĸŃŏĵŖĬŏĺĸŅȮ/3,..ȮĬ,ȮȮĶŃĵŃŏĺĸŅȮȮ2ȮȮĽńĮħŅľƢȮȮ
ľŅėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮĭńĬĪŉĔįĸȮĬŜŅœĮĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸĪŅĚĽĩŇĨŇȮOne way ANOVAȮĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%   

ĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮĪħĸŀĚŒĬĴŌĸŏĴƞĬĶĺĴĔńĭŏĻļŀŅľŅĶȮȮőħĵŏĨŇĴĴŌĸŏĴƞĬŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶŒĽƞĸĚœĮŒĬ
ĭƞŀĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĭƞŀĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĪŋĔĺńĬȮȮŒĽƞľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮįĽĴĔńĭĬŘŜŅŏĮĸƞŅȮ0ȮĸŇĨĶȮėĬ
ŒľƟŏĕƟŅĔńĬȮĶŅħĸĚŒĬĭƞŀĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮĪŋĔȮ5ȮĺńĬȮȮĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮŒĬŏĺĸŅŏĝƟŅȮ.7,..ȮĬ,ȮŐĸŃŏĵŖĬŏĺĸŅȮ/3,..ȮĬ,ȮȮ
ĶŃĵŃŏĺĸŅȮȮ/0ȮĽńĮħŅľƢȮȮľŅėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮĭńĬĪŉĔįĸȮȮĬŜŅœĮĺŇŏėĶŅŃľƢĬŜŅœĮĺŇŏėĶŅŃľƢĕƟŀĴŌĸĪŅĚĽĩŇĨŇȮOne 
way ANOVAȮĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%   
   2,2,0ȮȮĨńĺĝňŘĺńħȮȮėŊŀȮȮĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢĮĶŇĴŅĦĞńĸœĲħƢȮȮĔƞŀĬŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŅħľńĺŏĝŊŘŀĶŅ
ĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬ 
  2,3ȮĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĪŜŅĮŋƜĵľĴńĔĴŌĸĽńĨĺƢ&ŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽ' 
   2,3,1ȮȮŏĨĶňĵĴĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ7.ȮŏĕƞĚȮȮŐĸŃŏĻļŒĭœĴƟȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ05.ȮȮŏĕƞĚȮȮĬŜŅĴŅ
ĔŀĚœĺƟŒĬőĶĚŏĔŖĭĮŋƜĵ 

0,1,0ȮȮĨňŐĮĸĚŏıŊŗŀĺŅĚĔŀĚĮŋƜĵěŅĔĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴŏĻļŒĭœĴƟȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮȮŐĮĸĚȮȮ
ĮĶŃĔŀĭħƟĺĵȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮőħĵŒľƟľƞŅĚĔńĬȮ/ȮŏĴĨĶ 
   0,1,1ȮȮŒĝƟĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ23ȮȮŏĕƞĚȮȮĨƞŀĴŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/13ȮȮŏĕƞĚȮĨƞŀȮ/ȮŐĮĸĚȮȮ
ĕĬŅħĔŀĚĮŋƜĵȮȮėŊŀȮȮĔĺƟŅĚȮ0,3ȮȮŏĴĨĶȮĵŅĺȮ2ȮȮŏĴĨĶȮȮŐĸŃĽŌĚȮȮ/,3ȮȮŏĴĨĶȮȮőħĵŐĨƞĸŃĝńŘĬěŃŒĽƞĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽŐĸŃŏĻļ
ŒĭœĴƟȮȮħńĚĬňŘ 
   Ȯ 
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ȮȮȮ0,1,1,/ȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&Control) ŐĨƞĸŃĝńŘĬĮĶŃĔŀĭħƟĺĵ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/&ĸƞŅĚĽŋħ'ȮȮŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/4ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ0ȮȮ ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/3ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ1  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/2ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ2ȮȮ ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/1ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ3Ȯ  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/0ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ4  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ//ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ5  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/.ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ1ȮȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ6  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ7ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ1ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ7  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ6ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ1ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/. ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ5ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ// ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ4ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/0 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ3ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/1 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ2ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/2 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ1ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/3 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ0ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
   ȮȮȮȮ0,1,1,0ȮȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&Treatment) 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/&ĸƞŅĚĽŋħ'ȮȮŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/4ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚȮ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ/.ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ3ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ0ȮȮ ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/3ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ/.ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ3ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ1  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/2ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ3ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ/.ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ3ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ2ȮȮ ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/1ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ6ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ2ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ3Ȯ  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/0ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ6ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ2ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ4  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ//ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ2ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ6ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ2ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ5  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮ/.ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ1ȮȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ4ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ1ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ6  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ7ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ1ȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ4ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ1ȮĸŇĨĶ 
    ĝńŘĬĪňŗȮȮ7  ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ6ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ1ȮŏĕƞĚ 

ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ4ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ1ȮĸŇĨĶ 
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    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/. ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ5ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ2ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ0ȮĸŇĨĶ 

    ĝńŘĬĪňŗȮȮ// ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ4ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ2ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ0ȮĸŇĨĶ 

    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/0 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ3ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ0ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ2ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ0ȮĸŇĨĶ 

    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/1 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ2ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ0ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ/ȮĸŇĨĶ 

    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/2 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ1ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ0ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ/ȮĸŇĨĶ 

    ĝńŘĬĪňŗȮȮ/3 ŏĻļŒĭœĴƟȮȮȮ0ȮŏĕƞĚȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮȮ/ȮŏĕƞĚ 
ľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮ0ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮĨƞŀĬŘŜŅȮ/ȮĸŇĨĶ 

2,3,2ȮȮĬŜŅŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮěŜŅĬĺĬȮ2ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮȮįĽĴĔńĭĬŘŜŅŏĮĸƞŅȮȮ10ȮȮĸŇĨĶȮȮėĬŒľƟŏĕƟŅĔńĬ
ħňȮȮĶŅħŒĽƞĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĪňŗįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟĪŋĔȮ7ȮĺńĬ 

2,3,3ȮȮĺńħėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬȮȮŀŋĦľĳŌĴŇȮȮŐĸŃĭńĬĪŉĔįĸ 
2,3,4ȮȮȮŏĴŊŗŀėĶĭĔŜŅľĬħĶŃĵŃŏĺĸŅħŜŅŏĬŇĬĔŅĶȮȮ12ȮȮĽńĮħŅľƢȮȮŐįƞĔŀĚĮŋƜĵȮȮȮĽńĚŏĔĨėĺŅĴĶƞĺĬĞŋĵĕŀĚ

ĴŌĸĽńĨĺƢȮȮĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗŀŅĻńĵŀĵŌƞȮȮŏĝƞĬȮȮœĽƟŏħŊŀĬȮȮĔŇŘĚĔŊŀȮȮĮĸĺĔȮĭńĬĪŉĔįĸȮȮěŅĔĬńŘĬĵƟŅĵŏĕƟŅĽŌƞőĶĚŏĔŖĭĮŋƜĵȮ 
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ĭĪĪňŗȮȮ2 
įĸĔŅĶĻŉĔļŅ 

 
ěŅĔĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮĦȮȮ

ŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮĬńĔĺŇěńĵœħƟĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚĶŅħľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĝƞĺĵĸħĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮœħƟŐĔƞȮȮľƟŀĚ
ĽŋĕŅĝŅĵȮȮľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚȮȮŐĸŃľƟŀĚĽŋĕŅėĬıŇĔŅĶȮȮŏĔŖĭĕƟŀĴŌĸĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĔƞŀĬĔŅĶĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ5ȮȮĺńĬȮȮĪŜŅ
ĔŅĶĪħĸŀĚȮȮıĭĺƞŅȮȮėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮėŊŀȮȮ.,2ȮȮppm  ĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ
.,15ȮȮppmȮȮľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ.,1ȮȮppmȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮėŊŀȮȮ
.,12ȮȮppm  ĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ.,0/ȮȮppmȮȮľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ.,14ȮȮppmȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮŐĸŃėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬ
ĞńĸœĲĨƢĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅėĬıŇĔŅĶȮȮĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮėŊŀȮȮ.,2ȮȮppm  ĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ.,/ȮȮppmȮȮľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ
.,16ȮȮppmȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĕŀĚĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĴňėƞŅĪňŗĸħĸĚŏĴŊŗŀŏĪňĵĭĔńĭĔƞŀĬĪħĸŀĚĶŅħľńĺ
ŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮĽƞĺĬľĸńĚěŅĔĪħĸŀĚĪňŗœĴƞœħƟĶŅħľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮıĭĺƞŅĴňėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĪňŗŏıŇŗĴĕŉŘĬȮȮĵĔŏĺƟĬ
ľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵȮȮőħĵŀŅěěŃĴňĽŅŏľĨŋĴŅěŅĔĮĶŇĴŅĦĕŀĚįŌƟŒĝƟĭĶŇĔŅĶĪňŗŐĨĔĨƞŅĚĔńĬ&ĨŅĶŅĚĪňŗȮ/'ȮȮŀňĔĪńŘĚȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
ŀŀĔŐĭĭĽŀĭĩŅĴŐĸŃĽŜŅĶĺěėĺŅĴıŉĚıŀŒěȮȮőħĵŒĝƟĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŏĝŇĚėŋĦĳŅıȮȮĽŋƞĴěŅĔĔĸŋƞĴĮĶŃĝŅĔĶȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ
066ȮȮĶŅĵȮ&ĔĸŋƞĴĮĶŃĝŅĔĶĴŅěŅĔĔŅĶĬńĭěŜŅĬĺĬĮĶŃĝŅĔĶĪňŗŏĕƟŅĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶŒĬĝƞĺĚĺńĬľĵŋħıńĔĮĶŃěŜŅĽńĮħŅľƢŐĸŃ
ĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸĮƖŒľĴƞ'ȮȮħńĚĬňŘ 

/,ĳŌĴŇĸŜŅŏĬŅįŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴȮȮ 

/,/ȮȮĳŅėŏľĬŊŀȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ5ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0,21 

ȮȮȮȮ&ıŇļĦŋőĸĔȮȮŐıĶƞȮȮĔŜŅŐıĚŏıĝĶȮȮŏĝňĵĚĶŅĵȮȮŏĝňĵĚŒľĴƞȮȮĽŋőĕĪńĵ' 

/,0ȮȮĳŅėŀňĽŅĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ036ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ67,36 

ȮȮȮȮ&ĕŀĬŐĔƞĬȮȮŀŋħĶīŅĬňȮȮŏĸĵȮȮĝńĵĳŌĴŇȮȮĶƟŀĵŏŀŖħȮȮľĬŀĚėŅĵȮȮĵőĽīĶȮȮĽŋĶŇĬĪĶƢȮȮĽĔĸĬėĶȮȮ 

ĬėĶĶŅĝĽňĴŅȮȮĬėĶıĬĴȮȮĔŅĿĽŇĬīƢȮȮĭŉĚĔŅĿȮȮľĬŀĚĭńĺĸŜŅĳŌȮȮĴľŅĽŅĶėŅĴ' 

/,1ȮȮĳŅėĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/.ȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ1,3 

ȮȮȮȮ&ĽĴŋĪĶĮĶŅĔŅĶȮȮĔĶŋĚŏĪıłȮĶŅĝĭŋĶňȮȮĬĬĪĭŋĶňȮȮĽĴŋĪĶĽŅėĶȮȮŀŋĪńĵīŅĬň' 

/,2ȮȮĳŅėŒĨƟȮȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,13 

ȮȮȮȮ&ĬėĶĻĶňīĶĶĴĶŅĝ' 

/,3ȮȮĳŅėĨŃĺńĬŀŀĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ4ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0,.6ȮȮ 

ȮȮȮȮ&ĶŃĵŀĚȮȮěńĬĪĭŋĶňȮȮĜŃŏĝŇĚŏĪĶŅȮȮĝĸĭŋĶňȮȮĽĶŃŐĔƟĺ' 

/,4ȮȮŀŊŗĬȮŕȮěŜŅĬĺĬȮȮ4ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0,.6 

ȮȮȮȮ&ĮĶŃŏĪĻĸŅĺȮȮĮĶŃŏĪĻŏĺňĵħĬŅĴȮŐĸŃœĴƞĶŃĭŋ'ȮȮ 

įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴĴňĳŌĴŇĸŜŅŏĬŅȮȮěńĚľĺńħŒĬĳŅėŀňĽŅĬĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ036ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵ
ĸŃȮȮ67,36ȮȮőħĵĪňŗĴŅĔĪňŗĽŋħȮėŊŀȮȮĕŀĬŐĔƞĬȮŀŋħĶīŅĬňȮȮĴľŅĽŅĶėŅĴȮȮĶƟŀĵŏŀŖħȮȮĔŅĿĽŇĬīƢȮȮĝńĵĳŌĴŇȮȮľĬŀĚĭńĺĸŜŅĳŌȮȮ
ŏĸĵȮȮĬėĶıĬĴȮȮľĬŀĚėŅĵȮȮĽĔĸĬėĶȮȮĭŉĚĔŅĿȮȮĵőĽīĶȮȮĽŋĶŇĬĪĶƢȮȮŐĸŃĬėĶĶŅĝĽňĴŅȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮĶŀĚĸĚĴŅȮȮėŊŀȮȮ
ĳŅėĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/.ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ1,3ȮȮőħĵěńĚľĺńħĪňŗĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮėŊŀȮȮĽĴŋĪĶĮĶŅĔŅĶŐĸŃĽĴŋĪĶĽŅėĶȮȮ
ĔĶŋĚŏĪıłȮȮĬĬĪĭŋĶňȮȮĶŅĝĭŋĶňŐĸŃŀŋĪńĵīŅĬňȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮĳŅėŏľĬŊŀȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ5ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0,21ȮȮěńĚľĺńħ
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ĪňŗĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮėŊŀȮȮĽŋőĕĪńĵȮȮĽƞĺĬěńĚľĺńħȮȮıŇļĦŋőĸĔȮȮŐıĶƞȮȮĔŜŅŐıĚŏıĝĶȮŏĝňĵĚĶŅĵȮȮŏĝňĵĚŒľĴƞĴňěŜŅĬĺĬŏĪƞŅĔńĬȮȮĳŅė
ĨŃĺńĬŀŀĔŐĸŃŀŊŗĬȮŕȮĴňȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ4ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0,.6ȮŏĪƞŅĔńĬȮőħĵĳŅėĨŃĺńĬŀŀĔȮěńĚľĺńħĪňŗĨŀĭ
ŐĭĭĽŀĭĩŅĴĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮėŊŀȮĽĶŃŐĔƟĺȮȮŐĸŃĶŃĵŀĚȮȮěńĬĪĭŋĶňȮȮĜŃŏĝŇĚŏĪĶŅȮȮĝĸĭŋĶňȮȮĴňěŜŅĬĺĬŏĪƞŅĔńĬȮȮŐĸŃŀŊŗĬȮŕȮœĴƞ
ĶŃĭŋěńĚľĺńħȮȮ2ȮĶŅĵȮȮĨƞŅĚĮĶŃŏĪĻȮȮœħƟŐĔƞȮȮĸŅĺŐĸŃŏĺňĵħĬŅĴȮȮŀĵƞŅĚĸŃȮ/ȮĶŅĵȮȮŐĸŃĳŅėŒĨƟȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/ȮȮĶŅĵȮȮėŇħ
ŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,13ȮȮėŊŀȮȮĬėĶĻĶňīĶĶĴĶŅĝȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

0,ŏıĻ  ȮȮȮȮ 

  0,/ȮȮŏıĻľĠŇĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/7/ȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ44,10 

  0,0ȮȮŏıĻĝŅĵȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ75ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ11,46 

  įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴŏĮƦĬŏıĻľĠŇĚĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/7/ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ44,10ȮȮŐĸŃŏıĻ
ĝŅĵȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ75ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮŢŢ,ťŧȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

1,ŀŅĵŋ 

  1,/ȮĶŃľĺƞŅĚȮȮ/.-0.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ4.ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0.,61 

  1,0ȮȮĶŃľĺƞŅĚȮȮ0/-1.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ4/ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0/,/6 

  1,1ȮȮĶŃľĺƞŅĚȮȮ1/-2.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ56ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ05,.6 

  1,2ȮȮĶŃľĺƞŅĚȮȮ2/-3.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ05ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ7,16ȮȮ 

  1,3ȮȮĶŃľĺƞŅĚȮȮ3/-4.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ02ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ6,11 

  1,4ȮȮĴŅĔĔĺƞŅȮȮ4.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ16ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/1,/7 

  įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴȮȮĴňŀŅĵŋĶŃľĺƞŅĚȮȮ1/-2.ȮȮĮƖȮȮĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ56ȮȮĶŅĵȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ
05,.6ȮȮĶŀĚĸĚĴŅėŊŀȮȮŀŅĵŋĶŃľĺƞŅĚȮȮ0/-1.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ4/ȮȮĶŅĵȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0/,/6ȮȮŀŅĵŋĶŃľĺƞŅĚȮȮ/.-0.ȮȮĮƖȮȮ
ěŜŅĬĺĬȮȮ4.ȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ0.,61ȮȮŀŅĵŋĴŅĔĺƞŅȮȮ4.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ16ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/1,/7ȮȮŀŅĵŋ
ĶŃľĺƞŅĚȮȮ2/-3.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ05ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ7,16ȮȮŐĸŃŀŅĵŋĶŃľĺƞŅĚȮȮ3/-4.ȮȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ02ȮȮĶŅĵȮėŇħ
ŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ6,11ȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

2,ĶŃħńĭĔĸŇŗĬĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅĪňŗŒĝƟĭĶŇĔŅĶ 

  2,/ȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬŐĶĚĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮȮĶŅĵȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,47 

  2,0ȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬėƞŀĬĕƟŅĚŐĶĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/2ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ2,64 

  2,1ȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ02ȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ6,11 

  2,2ȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬŏĸŖĔĬƟŀĵȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ30ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/6,.4 

  2,3ȮȮœĴƞĴňĔĸŇŗĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/74ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ46,.4 

  įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴŒľƟĕƟŀĴŌĸĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬĔŅĶĽńĴįńĽĔĸŇŗĬľƟŀĚĽŋĕŅȮȮœĴƞĴňĔĸŇŗĬȮȮĴŅĔĪňŗĽŋħȮěŜŅĬĺĬȮȮ
/74ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ46,.4ȮȮĶŀĚĸĚĴŅȮȮėŊŀȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬŏĸŖĔĬƟŀĵȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ30ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/6,.4ȮȮ
ĔĸŇŗĬŏľĴŖĬĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ02ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ6,11ȮȮĔĸŇŗĬŏľĴŖĬėƞŀĬĕƟŅĚŐĶĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/2ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬ
ĶƟŀĵĸŃȮȮ2,64ȮȮŐĸŃĔĸŇŗĬŏľĴŖĬŐĶĚĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,47ȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

3,ėĺŅĴĽŃŀŅħĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅĪňŗŒĝƟĭĶŇĔŅĶ 

  3,/ȮȮĽŃŀŅħħňĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ3. 
  3,0ȮȮĽŃŀŅħĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ44ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ00,70 
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  3,1ȮȮĽŃŀŅħĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/3,06 

  3,2ȮȮĽŃŀŅħıŀŒĝƟȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ10ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ//,//Ȯ 
  3,3ȮȮĽĔĮĶĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,47 

  įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴŒľƟĕƟŀĴŌĸĔŅĶĮĶŃŏĴŇĬėĺŅĴĽŃŀŅħĕŀĚľƟŀĚĽŋĕŅĪňŗŒĝƟĭĶŇĔŅĶȮȮĽŃŀŅħħňĴŅĔȮȮ
ěŜŅĬĺĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ3.ȮȮĶŀĚĸĚĴŅȮȮėŊŀȮȮĽŃŀŅħĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ44ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ
00,70ȮȮĽŃŀŅħĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ22ȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/3,06ȮȮĽŃŀŅħıŀŒĝƟȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ10ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵ
ĸŃȮȮ//,//ȮȮŐĸŃĽĔĮĶĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ0ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ.,47ȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

4,ėĺŅĴıŉĚıŀŒěőħĵĶĺĴ 

  4,/ȮȮıŀŒěĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ3. 
  4,0ȮȮıŀŒěĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ52ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ03,47 

  4,1ȮȮıŀŒěĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ12ȮȮĶŅĵȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ//,6/ 

  4,2ȮȮıŀŒěȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ11ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ//,24 

  4,3ȮȮœĴƞıŀŒěȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ1ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/,.2 

  įŌƟĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴŒľƟĕƟŀĴŌĸėĺŅĴıŉĚıŀŒěőħĵĶĺĴȮȮıŀŒěĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬ
ĶƟŀĵĸŃȮȮ3.ȮȮĶŀĚĸĚĴŅȮȮėŊŀȮȮıŀŒěĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ52ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ03,47ȮȮıŀŒěĮŅĬĔĸŅĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ12ȮȮ
ĶŅĵȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ//,6/ȮȮıŀŒěȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ11ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ//,24ȮŐĸŃœĴƞıŀŒěȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ1ȮȮĶŅĵȮȮȮȮȮ
ėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ/,.2ȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ/ȮȮŐĽħĚėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĪňŗŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħȮȮĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚ
ŒĽƞľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺŏıŊŗŀĸħĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅ 
 

ĕƟŀĽńĚŏĔĨȮȮľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵȮěŃıĭĮƤĠľŅĪƞŀĨƞŀěŅĔőĩĮƤĽĽŅĺŃŏħŖĔĝŅĵĔńĭĪƞŀŏħĶĬœĮĽŌƞĩńĚŐĞƠĔĶńŗĺȮȮěŃĴňĬŘŜŅĮƤĽĽŅĺŃ
œľĸĸĚıŊŘĬĭŅĚĽƞĺĬľŅĔĴňĔŅĶŒĝƟĚŅĬȮĪŜŅŒľƟĴňĔĸŇŗĬĮƤĽĽŅĺŃĨĸŀħŏĺĸŅ 
 
 
 

ĸŜŅħńĭ
Īňŗ 

ĮĶŇĴŅĦœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&ppm) 
ľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵ ľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚ ľƟŀĚĽŋĕŅėĬıŇĔŅĶ 

ĔƞŀĬ ĪħĸŀĚ ľĸńĚ ĔƞŀĬ ĪħĸŀĚ ľĸńĚ ĔƞŀĬ ĪħĸŀĚ ľĸńĚ 
/ .,2 .,5 . .,2 .,2 . .,2 . . 
0 .,2 .,2 .,2 .,2 . .,5 .,2 . .,2 
1 .,2 .,2 .,2 .,2 . .,05 .,2 . .,3 
2 .,2 .,2 .,/1 .,2 .,1 .,05 .,2 .,/1 .,3 
3 .,2 .,26 .,3 .,2 .,2 .,3 .,2 .,2 .,4 
4 .,2 .,0 .,2 .,2 .,2 .,2 .,2 .,0 .,2 
5 .,2 . .,05 . . .,2 .,2 . .,05 
 .,2 .,15 .,1 .,12 .,0/ .,14 .,2 .,/ .,16 
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ĶŌĮĪňŗȮȮ/-/.ȮȮĔŅĶŏĨĶňĵĴľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮ/3ȮĝƟŀĬőĨƠŃȮȮįĽĴĬŘŜŅȮȮ1.ȮȮĸŇĨĶȮȮŏıŊŗŀĶŅħĭĶŇŏĺĦıŊŘĬľƟŀĚŐĸƟĺȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
őĩĝńĔőėĶĔȮȮŐĸŃőĩĮƤĽĽŅĺŃȮȮĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĪŋĔĺńĬ&ŏĝƟŅ-ŏĵŖĬ' 

2 

0 1 / 

3 4 

5 6 7 /. 
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ĶŌĮĪňŗȮȮ//-/6ȮȮȮȮŐĽħĚĔŅĶĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴėĺŅĴıŉĚıŀŒěĕŀĚįŌƟĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶľƟŀĚĽŋĕŅ&İƤƧĚĔŅĭ' 
 
 
 
 
 
 
 
 

// /0 

/1 /2 /3 

/4 /5 /6 
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ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĸħĔĸŇŗĬėŀĔŏĴƞĬȮȮőħĵœħƟħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĺŅĚŐįĬĔŅĶĪħĸŀĚ
ŀŀĔŏĮƦĬȮȮ0ȮȮĶŃĵŃȮȮėŊŀ 

ĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮĔŅĶĪħĽŀĭŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĸħĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮŒĬĴŌĸ
ŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶėŀĔŏĴƞĬŏıĻįŌƟŐĸŃŏıĻŏĴňĵȮȮőħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮĪŋĔĺńĬȮ0ȮĝƞĺĚŏĺĸŅ&ŏĺĸŅȮ
.7,..ȮŐĸŃȮ/3,..ȮĬ,' ŒĬėŀĔŏĴƞĬŏıĻįŌƟŐĸŃŏıĻŏĴňĵȮȮőħĵœĴƞĴňĔŅĶŏĨŇĴĴŌĸŏĴƞĬŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶŏıŇŗĴĶŃľĺƞŅĚĔŅĶ
ĪħĸŀĚŏĸĵȮȮŐĨƞĴňĔŅĶŏĨŇĴľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĪŋĔȮ/ȮĽńĮħŅľƢȮŏĮƦĬŏĺĸŅȮ2ȮĽńĮħŅľƢȮőħĵėƞŅĴňėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮŒĬ
ĽńĮħŅľƢĪňŗȮ/ȮůȮ2ȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮȮėŊŀȮ.,25*0.43*0.45 ŐĸŃȮȮ.,4/Ȯppm  ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮȮėŊŀȮȮ
.,13*0.19*0.28    ŐĸŃȮȮ.,13  ppm  ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮȮėŊŀȮȮ.,2/*0.42*0.47  ŐĸŃȮȮ.,41  ppm  ĔĸŋƞĴ
ĪħĸŀĚŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮȮ.,02*0.27*0.31 ŐĸŃ  0.41 ppmȮĨŅĴĸŜŅħńĭ&ĨŅĶŅĚĪňŗȮ0' 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ0ȮȮŐĽħĚėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĪňŗŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħȮŒĬĴŌĸŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶėŀĔŏĴƞĬȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ
ĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĸħĔĸŇŗĬȮȮ2ȮĽńĮħŅľƢȮȮ 

ĽńĮħŅľƢĪňŗ 
ėƞŅœŁőħĶĞńĸœĲĨƢėŀĔŏĴƞĬ&ppm) 

ŏıĻįŌƟ ŏıĻŏĴňĵ 
ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ 

/ .,25 .,13 .,2/ .,02 
0 .,21 .,/7 .,20 .,05 
1 .,23 .,06 .,25 .,1/ 
2 .,4/ .,13 .,41 .,2/ 
ŏĜĸňŗĵ .,27 .,07 .,26 .,1 

 
ľĴŅĵŏľĨŋȮȮŒĝƟĴŌĸŏĴƞĬŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮĔĸŋƞĴĸŃȮȮ0.ȮȮĔŇőĸĔĶńĴȮœĴƞĴňĔŅĶŏĨŇĴŏıŇŗĴ 
 

ěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮȮįĸĔŅĶĪħĽŀĭħƟĺĵȮOne-way ANOVA  ĪňŗėƞŅėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮp < 
0.05ȮȮıĭĺƞŅėƞŅŏĜĸňŗĵĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S) ŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĸħĸĚŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮ ĪńŘĚŒĬŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮ&ĔĸŋƞĴ
ĪħĸŀĚȮ0.07 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.27 ppm)ȮȮŐĸŃŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮ0.30 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴ
ėĺĭėŋĴȮ0.46 ppm)  

 
 
 
 
 
 
 
 

/. 
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ĔĶŅĲĪňŗȮȮ/ȮȮŐĽħĚĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĕŀĚėŀĔŏĴƞĬŒĬŐĨƞĸŃĔĸŋƞĴĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŒĽƞľńĺŏĝŊŘŀĶŅ
ĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŏıŊŗŀĸħĔĸŇŗĬȮȮ2ȮĽńĮħŅľƢ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ/7-0/ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&2ȮĽńĮħŅľƢ' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ00-02ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&2ȮĽńĮħŅľƢ' 

 

/7 0. 0/ 

00 01 02 
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ĶŌĮĪňŗȮȮ03-05ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&2ȮĽńĮħŅľƢ' 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮȮ06-1.ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&2ȮĽńĮħŅľƢ' 
 
 

ĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮ0ȮȮĔŅĶĪħĽŀĭŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĸħĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮŒĬĴŌĸ
ŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶėŀĔŏĴƞĬŏıĻįŌƟŐĸŃŏıĻŏĴňĵȮȮőħĵŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮĪŋĔĽńĮħŅľƢȮȮĞŉŗĚĴňĔŅĶŏĨŇĴ
ĴŌĸŏĴƞĬĶĺĴœĮĩŉĚŏĻļŀŅľŅĶĪňŗėĚŏľĸŊŀĮĶŃěŜŅĺńĬĪŋĔĺńĬȮȮŐĸŃœħƟĪŜŅĔŅĶŏĨŇĴľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĪŋĔȮ/ȮĽńĮħŅľƢȮŏĮƦĬ
ŏĺĸŅȮ/0ȮĽńĮħŅľƢȮȮőħĵėƞŅĴňėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢȮȮŒĬĽńĮħŅľƢĪňŗȮ/ȮůȮ/0ȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮȮėŊŀȮȮ
.,5*.,5*.,5*.,5*.,5*.,5*.,2*.,5*.,5*.,2*.,2ȮȮŐĸŃȮ.,5ȮȮppmȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚŏıĻįŌƟȮȮėŊŀȮȮ
.,2*.,2*.,5*.,5*.,5*.*.,2*.,2*.,2*.,2*.,2ȮȮŐĸŃȮ.,5ȮȮppmȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮȮėŊŀȮ
.,5*/,/*.,5*.,2*/,/*.,5*.,5*.,5*.,5*.,5*.,2ȮŐĸŃȮ.,5ȮȮppmȮȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚŏıĻŏĴňĵȮȮėŊŀȮ
.,5*.,2*.,2*.,5*.,5*.,2*.,2*.,2*.,2*.,5*.,2ȮȮŐĸŃȮ.,5ȮȮppmȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ&ĨŅĶŅĚĪňŗȮ1' 
 
 
 
 
 

03 04 05 

06 07 1. 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ1ȮȮŐĽħĚėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĪňŗŒĝƟŏėĶŊŗŀĚĴŊŀĺńħȮŒĬĴŌĸŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶėŀĔŏĴƞĬȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ
ĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶĪħĸŀĚŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĸħĔĸŇŗĬȮȮ/0ȮĽńĮħŅľƢȮȮ 
 

ĽńĮħŅľƢĪňŗ 
ėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢėŀĔŏĴƞĬ&ppm) 

ŏıĻįŌƟ ŏıĻŏĴňĵ 
ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ 

/ .,5 .,2 .,5 .,5 
0 .,5 .,2 /,/ .,2 
1 .,5 .,5 .,5 .,2 
2 .,5 .,5 .,2 .,5 
3 .,5 .,5 /,/ .,5 
4 .,5 . .,5 .,2 
5 .,2 .,2 .,5 .,2 
6 .,5 .,2 .,5 .,2 
7 .,5 .,2 .,5 .,2 
/. .,2 .,2 .,5 .,5 
// .,2 .,2 .,2 .,2 
/0 .,5 .,5 .,5 .,5 
ŏĜĸňŗĵ .,41 .,25 .,50 .,31 

 
ľĴŅĵŏľĨŋȮȮŒĝƟĴŌĸŏĴƞĬŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶŒĬĔŅĶĪħĸŀĚȮőħĵĴňĔŅĶŏĨŇĴĴŌĸŏĴƞĬŐĸŃŏĻļŀŅľŅĶŏıŇŗĴĪŋĔĺńĬ 

 
įĸĔŅĶĪħĽŀĭħƟĺĵȮOne-way ANOVA  ĪňŗėƞŅėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮp < 0.05ȮȮıĭĺƞŅėƞŅŏĜĸňŗĵĔƠŅĞ

œŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S) ŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĸħĸĚŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮĪńŘĚŒĬȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ0.25 ppm ŏĪňĵĭĔńĭ
ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.41 ppm)ȮŐĸŃŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮ0.31 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.50 ppm)  
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ĔĶŅĲĪňŗȮȮ0ȮȮŐĽħĚĔŅĶŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭėƞŅŏĜĸňŗĵœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢĕŀĚėŀĔŏĴƞĬŒĬŐĨƞĸŃĔĸŋƞĴĕŀĚĔŅĶĪħĸŀĚŒĽƞľńĺŏĝŊŘŀĶŅ
ĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŏıŊŗŀĸħĔĸŇŗĬȮȮ/0ȮȮĽńĮħŅľƢ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ1/-12ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&/0ȮĽńĮħŅľƢ'  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ13-15ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&/0ȮĽńĮħŅľƢ'  

1/ 10 11 12 

13 14 15 
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ĶŌĮĪňŗȮȮ16-2.ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&/0ȮĽńĮħŅľƢ'  
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ2/-21ȮȮŐĽħĚĔŅĶĪħĸŀĚĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&/0ȮĽńĮħŅľƢ'  

 
 

 

 

 

ĶŌĮĪňŗȮȮ22-25ȮȮŐĽħĚĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĴŌĸŏĴƞĬŏıĻįŌƟ 
 

 

 

 

 
 

ĶŌĮĪňŗȮȮ26-3/ȮŐĽħĚĔŅĶŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨĕŀĚŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĴŌĸŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵ 
 
 

16 17 2. 

2/ 20 21 

22 23 24 25 

26 27 3. 3/ 
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ĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĝƞĺĵĵƞŀĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĔńĭŏĻļŒĭœĴƟŒľƟĔĸŅĵŏĮƦĬĮŋƜĵŀŇĬĪĶňĵƢȮœħƟ
ħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪħĸŀĚĪŜŅĔŀĚĮŋƜĵŀŇĬĪĶňĵƢȮȮőħĵŒĝƟĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢŏĝŇĚėŋĦĳŅıȮȮŏĮĶňĵĭŏĪňĵĭĔŀĚĪňŗėĺĭėŋĴĔńĭĔŀĚĪňŗŒĽƞľńĺŏĝŊŘŀ
ĶŅĕŅĺĝƞĺĵĵƞŀĵȮȮőħĵěŃĴňĔŅĶŏĨŇĴĬŘŜŅŐĸŃľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĨĸŀħĶŃĵŃŏĺĸŅĔŅĶĪħĸŀĚȮȮ3ȮėĶńŘĚȮȮĶŃĵŃŏĺĸŅĪħĸŀĚȮ6Ȯ
ĽńĮħŅľƢ&Ȯ0ȮŏħŊŀĬ'ȮȮĞŉŗĚĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚĴňĔŅĶĺńħėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬȮȮŀŋĦľĳŌĴŇȮȮėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵȮȮŐĸŃĸńĔļĦŃĔŅĶĵƞŀĵ
ĽĸŅĵĕŀĚŒĭœĴƟŐĸŃĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮ 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ30-31ȮȮŐĽħĚĔŅĶŏĨĶňĵĴĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽŐĸŃŏĻļŒĭœĴƟŒľƟŏıňĵĚıŀĨƞŀĔŅĶĪŜŅĔŀĚĮŋƜĵ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ĶŌĮĪňŗȮȮ32-33ȮȮŐĽħĚĔŅĶĨňŐĮĸĚĔŀĚĮŋƜĵĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ 

 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮȮ34-35ȮȮŐĽħĚĔŅĶěńħĺŅĚĔŀĚĮŋƜĵȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ 

30 31 

32 33 

34 35 
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ĶŌĮĪňŗȮȮ36-4/ȮȮŐĽħĚĔŅĶŏĨĶňĵĴľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŐĸŃĶŅħœĮĭĬŐĨƞĸŃĝńŘĬĕŀĚĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ĶŌĮĪňŗȮȮ40-42ȮŐĽħĚĔŅĶĺńħėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬȮȮŀŋĦľĳŌĴŇȮŐĸŃĺńħėĺŅĴĽŌĚĔŀĚĮŋƜĵ 
 

 
 

 

36 37 

4. 4/ 

40 41 42 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ2ȮȮŐĽħĚėĺŅĴĝŊŘĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽȮȮ 

 
 
 
 
 
 
 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ2ȮȮŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮĨĶĺěĺńħėƞŅ
ėĺŅĴĝŊŘĬȮȮėĶńŘĚĪňŗȮȮ/-Ȯ1ȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮȮ6,7*7,/4ȮŐĸŃȮ6,7/ȮȮĔĶńĴ-ĸĭ,Ĵ,ȮȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ7,.6*7,61ȮȮŐĸŃȮ
7,/4ȮȮĔĶńĴ-ĸĭ,Ĵ,ȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮőħĵėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĪńŘĚĽŀĚĔĸŋƞĴȮȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮt-test ŐĭĭěńĭėŌƞ&Paired 
t-test)ȮȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73% 
 
ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ3ȮȮŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮ 

ėĶńŘĚĪňŗ 
ŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵ&ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽ' 
ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ
&Control) 

ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ
&Treatment) 

/ 21 17 
0 16 16 
1 16 14 

 
ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ3ȮȮŐĽħĚŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮĨĶĺěĺńħ

ŀŋĦľĳŌĴŇȮȮėĶńŘĚĪňŗȮȮ/-Ȯ1ȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮȮ21*16ȮŐĸŃȮ16ȮȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ17*16ȮȮŐĸŃȮ14ȮȮ
ŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭȮȮőħĵŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚĪńŘĚĽŀĚĔĸŋƞĴȮȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮt-test ŐĭĭěńĭėŌƞ
&Paired t-test)ȮȮŀŋĦľĳŌĴŇŏĜĸňŗĵĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%ȮȮ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ėĶńŘĚĪňŗ 
ėĺŅĴĝŊŘĬŏĜĸňŗĵ&ĔĶńĴ-ĸĭ,Ĵ,' 

ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ
&Control) 

ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ
&Treatment) 

/ 6,7 7,.6 
0 7,/4 7,61 
1 6,7/ 7,/4 
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ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ4ȮȮŐĽħĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮŏĶŇŗĴĽńĮħŅľƢĪňŗȮ/ȮůȮ6Ȯ 
 

ĽńĮħŅľƢĪňŗ 
ėĺŅĴĽŌĚĔŀĚĮŋƜĵŏĜĸňŗĵ&ĞĴ,' 

ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ
&Control) 

ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ
&Treatment) 

/ /1. 7. 
0 /0. 6. 
1 //. 53 
2 74 45 
3 7/ 43 
4 63 42 
5 62 34 
6 56 33 

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ4ȮȮŐĽħĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮĨĶĺěĺńħėĺŅĴ
ĽŌĚȮȮěŜŅĬĺĬȮ6ȮėĶńŘĚȮȮőħĵĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮĴňėƞŅŏĪƞŅĔńĭȮȮ/1.*/0.*//.*74*7/*63*62ȮȮŐĸŃȮ56ȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮȮĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ
7.*6.*53*45*43*42*34ȮȮŐĸŃȮ33ȮȮŀĚĻŅŏĞĸŏĞňĵĽȮȮĨŅĴĸŜŅħńĭ 
 

ĨŅĶŅĚĪňŗȮȮ5ȮŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮ 

ėĶńŘĚĪňŗ 
ėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵ&ĞĴ,' 

ĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴ&Control) ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚ&Treatment) 
1 10 10 
2 10 15 
3 14 8 
4 5 2 
5 3 1 
6 1 8 
7 6 1 

   

ěŅĔĨŅĶŅĚĪňŗȮ5ȮȮŐĽħĚėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚĔŀĚĮŋƜĵŏĜĸňŗĵȮȮőħĵĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮȮĴňėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚ
ėĺŅĴĽŌĚȮėŊŀȮȮ/.*/.*/2*3*1*/ȮȮŐĸŃȮ4ȮȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮȮŐĸĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮėŊŀȮȮ/.*/3*6*0*/*6ȮȮŐĸŃȮ/ȮȮŏĞĬĨŇŏĴĨĶȮȮ
ĨŅĴĸŜŅħńĭȮőħĵėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚĔŀĚĮŋƜĵŏĜĸňŗĵĕŀĚĪńŘĚĽŀĚĔĸŋƞĴȮȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮt-test ŐĭĭěńĭėŌƞ
&Paired t-test)ȮȮėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%ȮȮ
őħĵėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮȮœĴƞĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĝńħŏěĬȮȮŐĨƞŐĬĺőĬƟĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĴňėƞŅĨŗŜŅĔĺƞŅ
őħĵĶĺĴȮȮĞŉŗĚŀŅěŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪňŗŏĶŖĺĔĺƞŅ 

ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗıĭŒĬĔŀĚĮŋƜĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽįĽĴĔńĭŏĻļŒĭœĴƟȮȮĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮȮœħƟŐĔƞȮȮĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴŐĸŃ
ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮıĭĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨŏĝƞĬŏħňĵĺĔńĬȮȮœħƟŐĔƞȮȮœĽƟŏħŊŀĬȮȮĔŇŘĚĔŊŀȮȮěŇŘĚľĶňħȮȮěŇŘĚŏľĸĬȮȮŐĴĚĔŃĝŀĬȮȮŏĮƦĬĨƟĬ 
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ĭĪĪňŗȮȮ3 
ĽĶŋĮįĸĔŅĶĻŉĔļŅŐĸŃĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ 

 
3,/ȮĽĶŋĮįĸĔŅĶĻŉĔļŅ 

ěŅĔĔŅĶĻŉĔļŅĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
ĦȮȮŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶĽƞĺĬŒľĠƞŏĮƦĬĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺĪňŗĴňĳŌĴŇĸŜŅŏĬŅŒĬěńĚľĺńħĪŅĚĳŅė
ŀňĽŅĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ036ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ67,36ȮȮőħĵŏĮƦĬŏıĻľĠŇĚĴŅĔĔĺƞŅŏıĻĝŅĵȮȮŏıĻľĠŇĚȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/7/ȮĶŅĵȮȮ
ėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ44,10ȮȮŀŅĵŋĪňŗĨŀĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴĴŅĔĪňŗĽŋħŀĵŌƞŒĬĝƞĺĚŀŅĵŋȮȮ1/-Ȯ2.ȮĮƖȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ56ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ
05,.6ȮȮĶŃħńĭĔĸŇŗĬľƟŀĚĽŋĕŅĪňŗĴŅŒĝƟĭĶŇĔŅĶȮȮœĴƞĴňĔĸŇŗĬȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/74ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ46,.4ȮȮĶŃħńĭėĺŅĴĽŃŀŅħȮ
ėŊŀȮȮĽŃŀŅħħňĴŅĔȮȮěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ3.ȮȮĶŃħńĭėĺŅĴıŉĚıŀŒěőħĵĶĺĴȮȮėŊŀȮȮıŀŒěĴŅĔĪňŗĽŋħȮȮ
ěŜŅĬĺĬȮȮ/22ȮȮĶŅĵȮȮėŇħŏĮƦĬĶƟŀĵĸŃȮȮ3.ȮȮŐĸŃěŅĔĔŅĶĬŜŅœĮĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬœŁőħĶŏěĬ
ĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮŒĬľƟŀĚĽŋĕŅĝŅĵŐĸŃľƟŀĚĽŋĕŅľĠŇĚȮȮĪńŘĚȮ1ȮŏĺĸŅȮœħƟŐĔƞȮȮĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮŐĸŃľĸńĚ
ĔŅĶĪħĸŀĚȮȮőħĵŒĝƟĽĩŇĨŇȮANOVAȮıĭĺƞŅȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%ȮȮ
ŐĨƞĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĕŀĚėƞŅėĺŅĴŏĕƟĴĕƟĬœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S)ȮŒĬľƟŀĚĽŋĕŅėĬıŇĔŅĶĪńŘĚȮ1ȮŏĺĸŅȮœħƟŐĔƞȮȮ
ĔƞŀĬĔŅĶĪħĸŀĚȮȮĶŃľĺƞŅĚĔŅĶĪħĸŀĚȮŐĸŃľĸńĚĔŅĶĪħĸŀĚȮȮőħĵŒĝƟĽĩŇĨŇȮANOVAȮıĭĺƞŅȮĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴň
ĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗĶŃħńĭėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73%Ȯ&p=0...6)ȮŐĸŃįĸĔŅĶĪħĽŀĭȮTukeyȮĝňŘĺƞŅȮŏĺĸŅȮŴĔƞŀĬĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮ
ŴĪħĸŀĚŵȮŐĸŃȮŴĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮŴľĸńĚĪħĸŀĚŵȮ ȮŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠ
&p=0.0.. ŐĸŃȮp= 0.0..)ȮĽŃĪƟŀĬĺƞŅĔŅĶŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮĽŅĴŅĶĩĝƞĺĵĸħėƞŅĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢœħƟŀĵƞŅĚ
ĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅı  ŐĨƞȮȮŴĔƞŀĬĪħĸŀĚŵȮĔńĭȮȮŴľĸńĚĪħĸŀĚŵȮȮȮėŊŀœĴƞĴňĔŅĶŒĝƟľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚŀĵƞŅĚĴň
ĬńĵĽŜŅėńĠĪŅĚĽĩŇĨŇ 

ȮȮěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬœĮŐĔƟĮƤĠľŅĔĸŇŗĬĶĭĔĺĬěŅĔĴŌĸĽńĨĺƢȮȮĦȮȮėŀĔĔńĔĽńĨĺƢȮȮ
œħƟŐĔƞȮȮėŀĔŏĴƞĬȮȮıĭĺƞŅȮȮĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĶŃĵŃĪňŗȮȮ/ȮȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇĪħĽŀĭħƟĺĵȮOne-way ANOVA  
ĪňŗėƞŅėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĪňŗȮ73% &p < 0.05)ȮȮıĭĺƞŅėƞŅŏĜĸňŗĵĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S) ŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĸħĸĚŀĵƞŅĚĴň
ĬńĵĽŜŅėńĠȮ ĪńŘĚŒĬŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮ0.07 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.27 ppm)ȮȮŐĸŃŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮ&ĔĸŋƞĴ
ĪħĸŀĚȮ0.30 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.46 ppm)ȮŐĸŃĔŅĶĪħĸŀĚŒĬĶŃĵŃĪňŗȮȮ0ȮȮįĸĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇ
ĪħĽŀĭħƟĺĵȮOne-way ANOVA  ĪňŗėƞŅėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬĪňŗȮ73% &p < 0.05)ȮȮıĭĺƞŅėƞŅŏĜĸňŗĵĔƠŅĞœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢ&H2S) 
ŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĸħĸĚŀĵƞŅĚĴňĬńĵĽŜŅėńĠȮĪńŘĚŒĬȮȮŏĴƞĬŏıĻįŌƟȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮȮ0.25 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.41 
ppm)ȮŐĸŃŏĴƞĬŏıĻŏĴňĵȮ&ĔĸŋƞĴĪħĸŀĚȮ0.31 ppm ŏĪňĵĭĔńĭĔĸŋƞĴėĺĭėŋĴȮ0.50 ppm)ȮȮĔŅĶĪħĸŀĚĪŜŅŒľƟĪĶŅĭĺƞŅľńĺ
ŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬȮȮĽŅĴŅĶĩĝƞĺĵĸħėƞŅœŁőħĶŏěĬĞńĸœĲĨƢŒĬĴŌĸœħƟȮȮȮ 

ěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĝƞĺĵĵƞŀĵĴŌĸĽńĨĺƢȮȮœħƟŐĔƞȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĪŜŅŏĮƦĬĮŋƜĵľĴńĔ
ĴŌĸĽńĨĺƢȮȮėĺŅĴĝŊŘĬĕŀĚĪńŘĚĽŀĚĔĸŋƞĴȮȮěŅĔĔŅĶĺŇŏėĶŅŃľƢėƞŅĪŅĚĽĩŇĨŇȮt-test ŐĭĭěńĭėŌƞ&Paired t-test)ȮȮėƞŅėĺŅĴĝŊŘĬŐĸŃ
ŀŋĦľĳŌĴŇȮȮŐĸŃėƞŅėĺŅĴĨƞŅĚĕŀĚėĺŅĴĽŌĚŏĜĸňŗĵȮĕŀĚĪńŘĚȮ0ȮĔĸŋƞĴȮœĴƞĴňėĺŅĴŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĪŅĚĽĩŇĨŇĪňŗėĺŅĴŏĝŊŗŀĴńŗĬȮ73% &p 
< 0.05)ȮȮŐĨƞŐĬĺőĬƟĴėĺŅĴĽŌĚĕŀĚĔŀĚĮŋƜĵŒĬĔĸŋƞĴĪħĸŀĚĴňėƞŅĨŗŜŅĔĺƞŅőħĵĶĺĴȮȮĞŉŗĚŀŅěŐĽħĚĩŉĚĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪňŗŏĶŖĺĔĺƞŅȮȮ 
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3,0ȮĕƟŀŏĽĬŀŐĬŃ 
  3,0,/ȮȮěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚ
ĽŋĕŅȮȮĦȮȮŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮėĺĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅŒĬĝƞĺĚŏĺĸŅŏħŇĴĨŇħĨƞŀĔńĬŀĵƞŅĚĬƟŀĵȮ1ȮėĶńŘĚȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮȮ
&ĝƞĺĚŏĪĻĔŅĸĽĚĔĶŅĬĨƢ'ȮȮŏıŊŗŀħŌėĺŅĴŐĴƞĬĵŜŅĕŀĚįĸĔŅĶĪħĸŀĚĪňŗœħƟȮȮĔƞŀĬĕĵŅĵįĸœĮĵńĚľƟŀĚĽŋĕŅŀŊŗĬȮŕȮĳŅĵŒĬĽĺĬĽńĨĺƢȮȮȮȮȮ
ŒĬŀĬŅėĨ 
  3,0,0ȮȮěŅĔĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĝƞĺĵĵƞŀĵĴŌĸĽńĨĺƢȮȮœħƟŐĔƞȮȮĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĪŜŅŏĮƦĬ
ĮŋƜĵľĴńĔĴŌĸĽńĨĺƢȮȮĵńĚœħƟįĸĔŅĶĵƞŀĵĽĸŅĵĪňŗĵńĚœĴƞŐĨĔĨƞŅĚĔńĬĴŅĔȮȮėĺĶĴňĔŅĶĪħĸŀĚĞŘŜŅȮȮŐĸŃœĴƞėĺĶħŜŅŏĬŇĬĔŅĶŒĬķħŌ
İĬľĶŊŀŀŅěěŃĨƟŀĚŏĮĸňŗĵĬıŊŘĬĪňŗĺŅĚĔŀĚĮŋƜĵĪňŗěŃĪŜŅĔŅĶĪħĸŀĚŒľĴƞȮȮŏĬŊŗŀĚěŅĔİĬĨĔĪŜŅŒľƟĴňĬŘŜŅĕńĚĭĶŇŏĺĦĔŀĚĮŋƜĵȮȮȮȮȮ
ĞŉŗĚĽƞĚįĸĨƞŀĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıĕŀĚĔŅĶĪŜŅĚŅĬĕŀĚľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺȮȮľŅĔėĺŅĴĝŊŘĬĴŅĔȮȮŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĔŖěŃœĴƞĽŅĴŅĶĩ
ŏěĶŇĠŏĨŇĭőĨŐĸŃĪŜŅľĬƟŅĪňŗœħƟŀĵƞŅĚĴňĮĶŃĽŇĪīŇĳŅıœħƟ 
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ŏŀĔĽŅĶŀƟŅĚŀŇĚ 

 
ĔŇŗĚěńĬĪĶƢȮĴŃĸŇĞƟŀĬ,Ȯ&0335',ȮėŌƞĴŊŀĮĢŇĭńĨŇĔŅĶĶŅĺŇĪĵŅ,ȮĽŅĕŅĝňĺĺŇĪĵŅȮėĦŃĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵ 

ĶŅĝĳńĢŀŋħĶīŅĬň, 
ĔĶĴĽƞĚŏĽĶŇĴĔŅĶŏĔļĨĶȮĔĶŃĪĶĺĚŏĔļĨĶŐĸŃĽľĔĶĦƢ,Ȯ&0341',ȮĔŅĶŒĝƟŏĝŊŘŀěŋĸŇĬĪĶňĵƢ&ĝňĺĳńĦĤƢ'ŒĬĔŅĶėĺĭėŋĴ 

ĻńĨĶŌıŊĝ,Ȯ0,ȮĔĸŋƞĴőĶĚıŇĴıƢȮĽŜŅĬńĔıńĥĬŅĔŅĶĩƞŅĵĪŀħŏĪėőĸĵň 

ĮĶŇĠĠŅȮěńĬĪĶĻĶň, ĮĶŃĪŋĴıĶȮĵŇŗĚīĚĝńĵȮŐĸŃīŇħŅȮĻĶňĮĺĬ,Ȯ&033.',ȮőėĶĚĔŅĶĺŇěńĵŐĸŃĩƞŅĵĪŀħŏĪėőĬőĸĵň ŴĔŅĶ 
įĸŇĨĮŋƜĵľĴńĔĝňĺĳŅıěŅĔĺńĽħŋŀŇĬĪĶňĵƢŏľĸŊŀŒĝƟĪŅĚĔŅĶŏĔļĨĶŵ, ĽĩŅĭńĬĺŇěńĵŐĸŃıńĥĬŅĺŇĪĵŅĻŅĨĶƢŐĸŃ
ŏĪėőĬőĸĵňȮĴľŅĺŇĪĵŅĸńĵŏĝňĵĚŒľĴƞ 

ıŇĝĠŅıĶȮŀŅĵŋĴńŗĬ, ĔķļħŅȮıĚļƢĔŅĶńĦĵĳŅĽ, ĴīŋĶĽȮĝŅĺŒĨƟȮŐĸŃĽŋĶńĨĬƢȮĴňœľĴ,Ȯ&2550',ȮĔŅĶėńħŐĵĔŏĝŊŘŀĶŅŏıŊŗŀĔŅĶ 
įĸŇĨľńĺŏĝŊŘŀĝňĺĳŅıĽŜŅľĶńĭĸħĔĸŇŗĬĴŌĸĽŋĔĶ,ȮĺŅĶĽŅĶĺŇěńĵŐĸŃĽƞĚŏĽĶŇĴĺŇĝŅĔŅĶŏĔļĨĶ,Ȯ03&/': 12-19 

ŀŅĬńģȮĨńĬőĝ,Ȯ&0327',ȮŏĔļĨĶīĶĶĴĝŅĨŇĮĶŃĵŋĔĨƢȮ: ľĸńĔĔŅĶȮŐĬĺėŇħȮŏĪėĬŇėĮĢŇĭńĨŇŒĬĮĶŃŏĪĻœĪĵ,Ȯ 
ĮĪŋĴīŅĬňȮ: ĽŜŅĬńĔĚŅĬıńĥĬŅĺŇĪĵŅĻŅĽĨĶƢŐĸŃŏĪėőĬőĸĵňŐľƞĚĝŅĨŇ,   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ĳŅėįĬĺĔ 
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ĔŅĶĮĶŃĝŋĴėĦŃĪŜŅĚŅĬőėĶĚĔŅĶŀĬŋĶńĔļƢıńĬīŋĔĶĶĴıŊĝŀńĬŏĬŊŗŀĚĴŅěŅĔıĶŃĶŅĝħŜŅĶŇȮ 

ĽĴŏħŖěıĶŃŏĪıĶńĨĬĶŅĝĽŋħŅłȮĽĵŅĴĭĶĴĶŅĝĔŋĴŅĶňȮȮĮĶŃěŜŅĮƖĚĭĮĶŃĴŅĦȮȮ0346 
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ĔŅĶŒĝƟĮĶŃőĵĝĬƢěŅĔŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬŒĬĔŅĶŐĔƟœĕĮƤĠľŅĔĸŇŗĬŏľĴŖĬěŅĔľƟŀĚĽŋĕŅȮȮ 
ĦȮȮŀŅėŅĶĨƟŀĬĶńĭĬńĔĪƞŀĚŏĪňŗĵĺȮȮ 

 
/,ŀŀĔŐĭĭŐĭĭĽŀĭĩŅĴ 
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0,ĸĚıŊŘĬĪňŗĮĶŉĔļŅľŅĶŊŀȮȮŐĸŃĺŅĚŐįĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĶƞĺĴĔńĭŏěƟŅľĬƟŅĪňŗİƙŅĵıńĥĬŅĽĺĬĽńĨĺƢ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

1,ŀŀĔŐĭĭŐĭĭĲŀĶƢĴĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĢŇĭńĨŇĚŅĬ 
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ĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĪƟŀĚĩŇŗĬĸħĔĸŇŗĬėŀĔŏĴƞĬ 

/,ĸĚıŊŘĬĪňŗľŅĶŊŀŐĸŃĺŅĚŐįĬĔŅĶĪŜŅĚŅĬĶƞĺĴĔńĭŏěƟŅľĬƟŅĪňŗİƙŅĵĭŜŅĶŋĚĽńĨĺƢ 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

0,ŀŀĔŐĭĭŐĭĭĲŀĶƢĴĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĢŇĭńĨŇĚŅĬ 
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1,ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗıĭŒĬĔŅĶĪħĸŀĚ 
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ĔŅĶĪħĸŀĚĬŜŅľńĺŏĝŊŘŀĶŅĕŅĺĝƞĺĵĵƞŀĵĴŌĸŁŇĮőĮőĮŏĨĴńĽĔńĭŏĻļŒĭœĴƟŒľƟĔĸŅĵŏĮƦĬĮŋƜĵŀŇĬĪĶňĵƢ 

/,ȮŀŀĔŐĭĭŐĭĭĲŀĶƢĴĝƞĺĵŒĬĔŅĶĮĢŇĭńĨŇĚŅĬ 
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0,ĽŇŗĚĴňĝňĺŇĨĪňŗıĭŒĬĔŅĶĪŜŅĔŀĚĮŋƜĵ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


