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ABSTRACT 
 

This study was conducted to search for an appropriate aquatic plant species and 
density for treating water in goldfish (Carassius auratus) closed culture system. The study was 
comprised of 3 experiments. In the first experiment, a comparative study was made to select the 
most efficient aquatic plant species for nitrogen and phosphorus removal in the wastewater from 
closed culture of goldfish. Three aquatic plant species, Hydrilla verticillata, Ceratophyllum 
demersum and Utricularia aurea, at a density of 2.5 g/l were grown for 5 days in glass aquaria 
containing 60 liters of wastewater from goldfish cultured at a density of 1 fish/3 l. It was found 
that U. aurea was the most efficient for removal of ammonia (20.13%), nitrate (28.78%) and 
orthophosphate (27.62%). The highest uptake rates of ammonia (0.349 mg/g-fw/d), nitrate (1.085 
mg/g-fw/d) and orthophosphate (0.212 mg/g-fw/d) were found in U. aurea while the highest 
efficient for removal of nitrite (72.96%) and the highest uptake rates of nitrite (0.735 mg/g-fw/d) 
were found in H. verticillata. 

In the second experiment, a study was conducted to determine the most suitable 
density of U. aurea for removal of nitrogen and phosphorus in the wastewater from closed culture 
of goldfish. U. aurea, at densities of 0, 1.5, 2.5 and 3.5 g/l were grown for 5 days in glass aquaria 
containing 60 liters of wastewater from goldfish cultured at a density of 1 fish/3 l. The highest 
removal of ammonia (27.21%), nitrite (23.42%), nitrate (33.24%) and orthophosphate (34.64%) 
was found in U. aurea at a density of 3.5 g/l. Moreover, the highest uptake rates of ammonia 
(0.267 mg/g-fw/d), nitrite (0.406 mg/g-fw/d), nitrate (1.141mg/g-fw/d) and orthophosphate (0.163 
mg/g-fw/d) were also found at this density.  
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In the last experiment, in order to determine the most appropriate density of     
U. aurea and goldfish in a closed culture system, a factorial design with 3 replicates experiment 
was carried out for 56 days in glass aquaria containing 60 l freshwater and goldfish (2.5 g each) 
stocked at 3 densities (0.5, 1 and 1.5 fish/ 3 liters of water) and 4 densities (0, 1.5, 2.5 and 3.5 g/l) 
of U. aurea. There was a corner filter and a plastic net for separating goldfish and U. aurea in 
each aquarium. It was found that the goldfish stocked at 1 fish/3 liters of water with U. aurea    
2.5 g/l showed the highest growth rate (0.057 g/d) and the removal efficiencies of ammonia, 
nitrite, nitrate and orthophosphate were 24.06%, 18.15%, 45.09% and 29.32%, respectively. The 
goldfish stocked at 1 fish/3 liters of water with U. aurea 3.5 g/l showed the highest survival rate 
(98.33%). Moreover, the highest removal of ammonia (38.76%), nitrite (21.80%), nitrate 
(53.97%) and orthophosphate (38.46%) was also found in this system. Therefore, the stocking 
density of 0.5 or 1 fish/3 liters of water with U. aurea 3.5 g/l is recommended for goldfish closed 
culture system. 
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5 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

98 

 
(11) 



 

�����HF����^�JW�9� (FA�) 
F����^�JW�9���                     ��X� 
 
17 ������'�;������
���.��=�����-<�=$��(� (%) =�����-��0,�!�����!���1!��

���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!������!�� 5 !��
(1-��2����+SD, n=3) 

99 

18 ������'�;������
���<�<$��%-<�=$��(� (%)=�����-��0,�!�����!���1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!������!�� 5 !�� 
(1-��2����+SD, n=3)  

99 

19 ������'�;������
���<��$��-<�=$��(� (%)=�����-��0,�!�����!���1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!������!�� 5 !�� 
(1-��2����+SD, n=3) 

100 

20 ������'�;������
������%='>���>$->��>���� (%)=�����-��0,�!�����!���
1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!������!�� 5 !�� 
(1-��2����+SD, n=3) 

100 

21 �����"���+@��.��=�����-<�=$��(� (��./�.�	
������/!��) =�����-��0,�!
�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!�
�����!�� 5 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

101 

22 �����"���+@��<�<$��%-<�=$��(� (��./�.�	
������/!��) =�����-��0,�!
�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�����������-!�
�����!�� 5 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

101 

23 �����"���+@��<��$��-<�=$��(� (��./�.�	
������/!��) =�����-��0,�! 
�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�������� 
���-!������!�� 5 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

102 

24 �����"���+@�����%='>���>$->��>���� (��./�.�	
������/!��) =�����-�� 
0,�!�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���	
������,���	�������� 
���-!������!�� 5 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

102 

 
 

 
(12) 



 

�����HF����^�JW�9� (FA�) 
F����^�JW�9���                    ��X� 
 
25 �)"�;+���	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!����

����-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!��  
55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

103 

26 �����"���@��(�������	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5  
$�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. 
���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

105 

27 1!����3�-�����	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. 
�-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!�
�����!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

107 

28 �����".��=��������	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/
�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. 
���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

109 

29 �����"<�<$��%���	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/ 
�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. 
���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

111 

30 �����"<��$�����	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
�  
3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!�
�����!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

113 

31 �����"���%='>���>$���	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 
$�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-�0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. 
���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

115 

32 ������'�;������
���.��=�����-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!��
���.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

117 

33 ������'�;������
���<�<$��%-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!�����.�-� 
0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-�  
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

119 

 
(13) 



 

�����HF����^�JW�9� (FA�) 
F����^�JW�9���                    ��X� 

 
34 ������'�;������
���<��$��-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!�����.�-� 

0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-�  
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

121 

35 ������'�;������
������%='>���>$->��>���� ���	
������,���	�����������1!��
���.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-�  
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

123 

36 ��$�����+@��.��=�����-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!�����.�-� 
0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 
.�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

125 

37 ��$�����+@��<�<$��%-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 
1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 
3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

127 

38 ��$�����+@��<��$��-<�=$��(� ���	
������,���	�����������1!�����.�-� 0.5, 
1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 
3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

129 

39 ��$�����+@�����%='>���>$->��>���� ���	
������,���	�����������1!��
���.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 55 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

131 

40 ��$������(��6�$��=$0���������������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5  
$�!/�	
� 3 �. @4�����	���-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5  
.�� 3.5 �./�. ���-!������!�� 56 !�� (1-��2����+SD, n=3) 

133 

41 ��$������(��6�$��=$0������-��0,�!�����!�������1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5  
.�� 3.5 �./�. @4�����	���-!�������������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5  
$�!/�	
� 3 �. ���-!������!�� 56 !�� (1-��2����+SD, n = 3) 

134 

42 ��$�����$������0���������������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 
�. @4�����	���-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. 
���-!������!�� 56 !�� (1-��2����+SD, n = 3) 

135 

 
(14) 



 

�����H^�� 
^����            ��X� 
 
1 ���5"����!<�0�����������')%��.��� (Carassius auratus) 22 
2 ���5"�$+,���� (�) �1����������	
�.��$�0,��$+, (0) .��;��(
�����������

������� 3 
25 

3 ����������.���0�������".��=������!��2�������	
�(��������	�������������-
����-����������� ����-���)���= .������-��0,�!�����! 1!�����.�-� 2.5 
�./�. �����!�� 5 !�� 

32 
 

4 ����������.���0�������"<�<$��%�2�������	
�(��������	�������������-����-��
��������� ����-���)���= .������-��0,�!�����! 1!�����.�-� 2.5 �./�. 
�����!�� 5 !�� 

33 

5 ����������.���0�������"<��$���2�������	
�(��������	�������������-����-��
��������� ����-���)���= .������-��0,�!�����! 1!�����.�-� 2.5 �./�. 
�����!�� 5 !�� 

34 

6 ����������.���0�������"���%='>���>$�2�������	
�(��������	�������������-
����-����������� ����-���)���= .������-��0,�!�����! 1!�����.�-� 2.5 
�./�. �����!�� 5 !�� 

35 

7 1-��2����������'�;������
���.��=������!�=�����-����������� ����-��  
�)���= .������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 
5 !�� ���	
�(��������	�������� 

36 

8 1-��2����������'�;������
���<�<$��%=�����-����������� ����-���)���= 
.������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� 
���	
�(��������	�������� 

37 

9 1-��2����������'�;������
���<��$��=�����-����������� ����-���)���= 
.������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ��
�	
�(��������	�������� 

38 

   

 
 

(15) 
 



 

�����H^�� (FA�) 
^����            ��X� 
 
10 1-��2����������'�;������
������%='>���>$=�����-����������� ����-�� 

�)���=.������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!��  
5 !�� ���	
�(��������	�������� 

39 

11 1-��2������$�����+@��.��=������!�=�����-����������� ����-���)���= 
.������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ��
�	
�(��������	�������� 

40 

12 1-��2������$�����+@��<�<$��%=�����-����������� ����-���)���= .�� 
����-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�
(��������	�������� 

41 

13 1-��2������$�����+@��<��$��=�����-����������� ����-���)���= .�� 
����-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�
(��������	�������� 

42 

14 1-��2������$�����+@�����%='>���>$=�����-����������� ����-�� 
�)���= .������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 2.5 �./�. ��3����� 
�!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

43 

15 ����������.���0�������".��=������!��2�������	
�(��������	�������� 
�����-����-��0,�!�����!,!�1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3����� 
�!�� 5 !�� 

44 

16 ����������.���0�������"<�<$��%�2�������	
�(��������	�������������- 
����-��0,�!�����!,!�1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!��  
5 !�� 

45 

17 ����������.���0�������"<��$���2�������	
�(��������	�������������- 
����-��0,�!�����!,!�1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!��  
5 !�� 

46 

18 ����������.���0�������"���%='>���>$�2�������	
�(��������	�������� 
�����-����-��0,�!�����!,!�1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3����� 
5 !�� 

47 

(16) 
 



 

�����H^�� (FA�) 
^����            ��X� 
 
19 1-��2����������'�;������
���.��=������!�=�����-��0,�!�����!������	��,!�

1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�����
��� 

48 

20 1-��2����������'�;������
���<�<$��%=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

49 

21 1-��2����������'�;������
���<��$��=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

50 

22 1-��2����������'�;������
������%='>���>$=�����-��0,�!�����!������	��,!�
1!�����.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	��    
������ 

51 

23 1-��2������$�����+@��.��=������!�=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

52 

24 1-��2������$�����+@��<�<$��%=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

53 

25 1-��2������$�����+@��<��$��=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 
1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

54 

26 1-��2������$�����+@�����%='>���>$=�����-��0,�!�����!������	��,!�1!��
���.�-� 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. ��3������!�� 5 !�� ���	
�(��������	�������� 

55 

27 ��$������(��6�$��=$0��������������	��,!�1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5  
$�!/�	
� 3 �. ���	���-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5  
�./�. �������	��)�����!�� 56 !�� (1-��2���� + SD, n = 3) 

61 

28 ��$������(��6�$��=$0������-��0,�!�����!������	��,!�1!�����.�-� 1.5, 2.5 
.�� 3.5 �./�. �-!�������������1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 3 �. 
�����!�� 56 !�� (1-��2���� + SD, n = 3) 

62 

29 ��$�����$������0��������������	��,!�1!�����.�-� 0.5, 1.0 .�� 1.5 $�!/�	
� 
3 �. �-!��������-��0,�!�����!���1!�����.�-� 0, 1.5, 2.5 .�� 3.5 �./�. �����
��	��)�����!�� 56 !�� (1-��2����+ SD, n = 3) 

63 

 
(17) 
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บทที่ 2 
 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 
 

2.1 วัสดุ อุปกรณการทดลอง 
 
   2.1.1 พันธุปลาทอง 
 
   ปลาทองพันธุออแรนดา (Carassius auratus) อายุประมาณ 1 เดือน น้ําหนัก
เฉลี่ย 15-20 ก. ไดจากรานขายปลาเอกชนใน ต. หาดใหญ อ. หาดใหญ จ. สงขลา (ภาพท่ี 1) โดยนํามา
พักไวในถังไฟเบอรกลาสกลมขนาด 1 ตัน พรอมท้ังมีการใหอากาศ และมีการเปลี่ยนถายน้ําทุกวัน พัก
ปลาทองกอนการทดลอง 1 สัปดาหเพ่ือใหปลาทองไดปรับตัวใหเขากับสภาพแวดลอมของถังเลี้ยงปลา 
    

 
 

ภาพท่ี 1 ลักษณะท่ัวไปของปลาทองพันธุออแรนดา (Carassius auratus) 
 

  2.1.2 พืชน้ํา 
 
   พืชน้ําที่นํามาใชในการทดลองมี 3 ชนิดคือสาหรายหางกระรอก สาหราย 
พุงชะโด และสาหรายขาวเหนียว รวบรวมมาจากแหลงน้ําธรรมชาติบริเวณ ต. นาหมอม อ. นาหมอม      
จ.สงขลา พืชน้ําท่ีรวบรวมไดจากแหลงน้ําธรรมชาติ มักมีตะกอน โคลนทราย รวมท้ังสิ่งมีชีวิต ไดแก 
กุง หอย ป ูและจุลินทรียพวกโปรโตซัว (ciliated protozoa) ตลอดจนพืชอิงอาศัยท่ีติดมากับพืชน้ําดวย
จําเปนตองขจัดออกโดยการลางพืชน้ําหลาย ๆ ครั้ง พรอมกับใชปากคีบและแปรงขนออน ชวยในการ
คัดแยกเอาสิ่งท่ีไมตองการออกจนหมดสิ้น จากนั้นนําตนพันธุพืชน้ําไปผานการฆาสิ่งมีชีวิตตาง ๆ ท่ี
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อาจเกาะติดมากับสาหรายโดยแชในสารละลายดางทับทิมเจือจาง 10 มก./ล. เปนเวลา 30 นาที แลวพัก
ไวในน้ําที่สะอาดเพ่ือดําเนินการตอไป (ไพโรจน, 2541) 
   
    2.1.3 อาหารสําหรับปลาทอง 
      
   อาหารปลาทองเปนอาหารปลาสําเร็จรูปชนดิเม็ดลอยน้ํา  มีเสนผาศูนยกลาง
ของเม็ดอาหารประมาณ 2.2-2.5 มม. โดยมีสวนประกอบของธาตุอาหารคือโปรตีน 40% คารโบไฮเดรต 
44% ไขมัน 10% วิตามินและแรธาตุ 6%  
 
   2.1.4 อุปกรณเก็บตัวอยางน้ํา 
 

  1) ขวดพลาสติก (Polyethylene) ขนาด 240 มล. 
  2) ขวดบีโอดี 

 
   2.1.5 อุปกรณเล้ียงปลาทอง 
 
   1) ตูกระจกขนาด 40×60×40 ซม.   
   2) เคร่ืองกรองน้ําแบบติดขางตู (Corner filter) 
   3) ถังไฟเบอรกลาสกลมขนาดจุ 1 ตัน 
   4) อุปกรณใหอากาศ ประกอบดวยเคร่ืองใหอากาศ สายยางและหัวทราย 
   5) เคร่ืองสูบน้ํา 
   6) อุปกรณเปลี่ยนถายน้ํา ไดแกสายยาง เคร่ืองสูบน้ําชนิดจุม 
   7) อุปกรณขนยายปลา ไดแก สวิงชอนปลา ขันพลาสติก ถังพลาสติก 
 
  2.1.6 วัสดุและอุปกรณวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
 

  1) เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนงของ Satorius รุน Basic 
  2) เคร่ืองชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง ของ Satorius รุน Research 
  3) เครื่องมือวัดความเปนกรด-ดาง (pH meter) รุน Denver Instrument Basic 
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   4) สเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer) ของ Shimadzu รุนUV 1201V. 
   5) กระดาษกรอง Whatman GF/C  
   6) ตูอบ และโถดูดความชื้น (desiccator) 
   7) ชุดกรองสุญญากาศ 
   8) Reduction column บรรจุ cation exchange resin 
   9) Magnetic stirrer 
   10) เครื่องแกวท่ีใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ํา ไดแก หลอดทดลอง (test 

tube) ขวดรูปชมพู (flask) บีกเกอร (beaker) ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) กระบอกตวง 
(volumetric cylinder) ปเปต (pipet) 

   11) ชุดกรองสุญญากาศ (vacuum pump) พรอมอุปกรณ 
   12) แผนใหความรอน (hot plate) 
   13) น้ํากลั่นชนิด de-ionized 
   14) สารเคมท่ีีใชในการตรวจวัดคุณภาพน้ํา 
    

  2.1.7 อุปกรณสําหรับตรวจวัดการเจริญเติบโตของปลาทองและพืชน้ํา 
 
 เครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง ยี่หอ Sartorius รุน TE 412 ไมบรรทัด 
ผาขนหนูซับน้ํา ถังน้ําพลาสติกขนาด 3 และ 20 ล. ขันพลาสติก และสวิงชอนปลา 
 
2.2 วิธีการทดลอง 
 
 2.2.1 การเตรียมตูทดลองและน้ําในการทดลอง 
 
   1) การเตรียมตูทดลอง 
 
   ตูที่ใชในการทดลองท้ังหมดเปนตูกระจกสี่เหลี่ยมผืนผาขนาด 40×60×40 
ซม. มีการใหอากาศตลอดเวลา ภายในตูทดลองมีเครื่องกรองน้ําแบบติดขางตูสําหรับการทดลองท่ี 
3 และมีผาพลาสติกปดขางตูเวนเฉพาะดานหนาเพ่ือสะดวกในการติดตามผลการศึกษาดังภาพท่ี 2 
แสงในการทดลองมีการใชหลอดไฟฟลูออเรซเซนซจํานวน 3 หลอด เปนระยะเวลา 12 ชม./วัน 
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 ภาพท่ี 2 ลักษณะตูทดลอง (ก) เคร่ืองกรองน้ําแบบติดขางตู (ข) และภาพจําลอง 
  ระบบการทดลองท่ี 3 (ค)   

                          
             
  
         

ก 

ข 

b ค 

สายเติมอากาศ 

ผาพลาสติกปดขางตู 

      ไบโอบอล 
ขนาด 3×2.5 ซม.  
ปริมาณ 9-10 อัน  

 เสนใยพลาสติก  
ขนาด 8×5×6 ซม. 
ปริมาณ 1 ชิ้น 
 
       หินเกล็ด 
ขนาด 0.5×1 ซม. 
ปริมาณ 60-80 กอน 
 

สาหรายผูก 
ติดกับขวด 

แผงตาขาย 

 

เคร่ืองกรองน้ํา
แบบติดขางตู 

 

สายอากาศ 
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   2) การเตรียมน้ําในตูทดลอง 
 
   ใชน้ําประปาจากโรงเรือนเพาะเลี้ยงสัตวน้ําภาควิชาวาริชศาสตรมาพักไว
เปนเวลา 7 วัน ในถังไฟเบอรกลาสขนาดความจุ 1 ตัน โดยใหอากาศตลอดเวลา และตรวจวัดปริมาณ
คลอรีนดวยสารละลาย orthotolidine เพ่ือใหแนใจวาปราศจากคลอรีน (ศุลีมาศ, 2551) แลวนํามาผาน
การกรองดวยถุงกรองแพลงกตอนขนาดชองตา 20-60 ไมครอน ใสในตูทดลองตูละ 60 ล. 
   
 2.2.2 การวางแผนการทดลอง 
  การทดลองแบงออกเปน 3 การทดลอง 
 
   1) ศึกษาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหราย
หางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนียวในน้ําจากการเล้ียงปลาทอง 
 
   วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด (completely randomized design; 
CRD) แบงออกเปน 4 ชุดการทดลอง จํานวน 3 ซ้ํา ชุดการทดลองท่ี 1 ชุดควบคุม (ไมมีการใสพืช
น้ํา) ชุดการทดลองท่ี 2 สาหรายหางกระรอก ชุดการทดลองท่ี 3 สาหรายพุงชะโด และชุดการ
ทดลองท่ี 4 สาหรายขาวเหนียว ใชตูทดลองท้ังหมด 12 ตู เปนตูกระจกซึ่งมีขนาด 40×60×40 ซม. 
เติมน้ําท่ีเตรียมไว 60 ล. ลงในตูทดลองครั้งเดียวพรอมทั้งมีการใหอากาศ เลี้ยงปลาทองขนาด
ประมาณ 2.5 ก. ท่ีอัตราความหนาแนน 1 ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. (ศิริวัฒน, 2544) โดยใชระยะเวลาใน
การเลี้ยงปลาทอง 1 วัน เนื่องจากตองการดูอัตราการปลอยของเสียของปลาทองใน 1 วัน มีการให
อาหารปลาในอัตรารอยละ 3 ของน้ําหนักปลาตอวัน เมื่อครบกําหนด 1 วันนําปลาทองออกจากตู
ทดลองไปพักไวในถังไฟเบอรกลาสแลวนําพืชน้ําท้ัง 3 ชนิดคือ สาหรายหางกระรอก สาหรายพุง
ชะโด และสาหรายขาวเหนียวมาลางทําความสะอาดดวยน้ําหลาย ๆ คร้ัง พรอมกับใชปากคีบและ
แปรงขนออนในการคัดแยกสิ่งที่ไมตองการออก จากนั้นนําพืชน้ํามาฆาสิ่งมีชีวิตท่ีอาจติดมากับพืช
น้ําโดยแชในสารละลายดางทับทิมเจือจาง 10 มก./ล. เปนเวลา 30 นาที และลางดวยน้ําอีกครั้ง แลว
จึงซับน้ําออกใหหมดดวยผาขนหนู นําไปชั่งน้ําหนักใหได 2.5 ก. แลวผูกรวมกันเปนชอจากนั้นจึง
ถวงน้ําหนักพืชน้ําดวยการผูกติดกับขวดขนาดเล็กแลวนําไปใสในตูทดลองท่ีไดนําปลาทองออก
แลว ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําไดแก  แอมโมเนียดวยวิธี Indophenol, ไนไตรทดวยวิธี 
Diazotization, ไนเตรทดวยวิธี Cadmium reduction method และออรโธฟอสเฟตดวยวิธี Stannous 
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chloride ตามวิธีการของ Boyd และ Tucker (1992) เม่ือเริ่มตนการทดลองและทุก ๆ วันจนครบ 5 
วัน เนื่องจากในการทดลองเกี่ยวกับการใชธาตุอาหารของพืชพบวาพืชจะดูดซับธาตุอาหารไดดี
ในชวง 5 วันแรก หลังจากนั้นปริมาณธาตุอาหารจะลดลงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของพืชลดลง 
(ยงยุทธ, 2543) แลวนําผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําท่ีไดไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา
ดังนี้ (ศุลีมาศ, 2551) 
    E = [[(Ct1-C t2) ชุดทดลอง - (C t1-C t2) ชุดควบคุม]/C t1 ชุดทดลอง] × 100 
  เมื่อ  E = ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 
    C t1 = ความเขมขนของธาตุอาหารท่ีเวลา t1 (มก./ล.) 

C t2 = ความเขมขนของธาตุอาหารท่ีเวลา t2 (มก./ล.) 
  t = ระยะเวลาในการทดลอง (วัน) 
 

 และวิเคราะหหาอัตราการดูดซับสารอาหารโดยใชสูตรในการคํานวณอัตราการดูดซับธาตุ
อาหารของพืชน้ํา ดังนี้ (ศุลีมาศ, 2551) 
 

    U = [(Ct1-C t2) ชุดทดลอง - (C t1-C t2) ชุดควบคุม] /w  t  vol  
เมื่อ U = อัตราการดูดซับอาหาร (มก./ก.น้ําหนักสด/วัน)  

    C t1 = ความเขมขนของธาตุอาหารเม่ือเริ่มตนที่เวลา t1 (มก./ล.) 
C t2 = ความเขมขนของธาตุอาหารท่ีเวลา t2 (มก./ล.) 
vol  = ปริมาตรน้ํา (ล.) 
w = น้ําหนักสดของพืชน้ํา (ก.) 
t = ระยะเวลาในการทดลอง (วัน) 

 

นําคาท่ีไดจากการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําและอัตราการดูดซับ
สารอาหารไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของตัวแปรโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
แจกแจงทางเดียว (One-way Analysis of Variance; ANOVA) และทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ย
ของตัวแปรโดยวิธี Duncan’s Multiple Range Test (Duncan, 1955) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % การ
วิเคราะหสถิติท้ังหมดใชเครื่องคอมพิวเตอรและโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows version 
13.0 และ Microsoft Excel  
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   2) ศึกษาระดับความหนาแนนท่ีเหมาะสมของพืชน้ําชนิดท่ีมีอัตราการดูด
ซับปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดีท่ีสุด 
 
   วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด โดยเลือกชนิดของพืชน้ําท่ีมีอัตราการ
ดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดีที่สุดจากการทดลองที่ 1 คือสาหรายขาวเหนียวมาศึกษาระดับ
ความหนาแนนท่ีเหมาะสมในการดูดซับไนโตรเจนและฟอสฟอรัสดีที่สุดโดยแบงออกเปน 4 ชุด
การทดลอง จํานวน 3 ซ้ํา โดยชุดการทดลองท่ี 1 เปนชุดควบคุม (ไมมีการใสสาหรายขาวเหนียว) 
ชุดการทดลองท่ี 2, 3 และ 4 ใสสาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. ตามลําดับ
ใชตูทดลองท้ังหมด 12 ตู เปนตูกระจกซึ่งมีขนาด 40×60×40 ซม. เติมน้ําท่ีเตรียมไว 60 ล. ลงในตู
ทดลองคร้ังเดียวพรอมท้ังมีการใหอากาศ เลี้ยงปลาทองขนาดประมาณ 2.5 ก. ท่ีอัตราความ
หนาแนน 1 ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. (ศิริวัฒน, 2544) โดยใชระยะเวลาในการเลี้ยงปลาทอง 1 วัน 
เนื่องจากตองการดูอัตราการปลอยของเสียของปลาทองใน 1 วัน มีการใหอาหารปลาในอัตรารอย
ละ 3 ของน้ําหนักปลาตอวัน เม่ือครบกําหนด 1 วันนําปลาทองออกจากตูทดลองไปพักไวในถัง   
ไฟเบอรกลาส แลวนําสาหรายขาวเหนียวมาลางทําความสะอาดดวยน้ําหลาย ๆ คร้ัง พรอมกับใช
ปากคีบและแปรงขนออนในการคัดแยกสิ่งท่ีไมตองการออก จากนั้นนําสาหรายขาวเหนียวมาฆา
จุลินทรียที่อาจติดมากับสาหราย โดยแชในสารละลายดางทับทิมเจือจาง 10 มก./ล. เปนเวลา 30 
นาที และลางดวยน้ําอีกคร้ัง แลวจึงซับน้ําออกใหหมดดวยผาขนหนู นําไปชั่งน้ําหนักใหได 2.5 ก. 
แลวผูกรวมกันเปนชอจากนั้นจึงถวงน้ําหนักดวยการผูกติดกับขวดขนาดเล็กแลวนําไปใสในตู
ทดลองท่ีไดนําปลาทองออกแลว ทําการวิเคราะหคุณภาพน้ําไดแก แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท 
และออรโธฟอสเฟตตามวิธีการของ Boyd และ Tucker (1992) เม่ือเริ่มตนการทดลองและทุกวันจน
ครบ 5 วัน เนื่องจากในการทดลองเกี่ยวกับการใชธาตุอาหารของพืชพบวาพืชจะดูดซับธาตุอาหาร
ไดดีในชวง 5 วันแรก หลังจากนั้นปริมาณธาตุอาหารจะลดลงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของพืช
ลดลง (ยงยุทธ, 2543) แลวนําผลการวิเคราะหคุณภาพน้ําที่ไดไปวิเคราะหหาประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําและอัตราการดูดซับสารอาหารโดยใชสูตรในการคํานวณเชนเดียวกับการทดลองท่ี 1 

นําคาท่ีไดจากการวิเคราะหประสิทธิภาพการบําบัดน้ําและอัตราการดูดซับ
สารอาหารไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของตัวแปรโดยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบ
แจกแจงทางเดียวและ ทดสอบความแตกตางคาเฉลี่ยของตัวแปรโดยวิธี Duncan’s Multiple Range 
Test (Duncan, 1955) ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 % การวิเคราะหสถิติท้ังหมดใชเคร่ืองคอมพิวเตอร
และโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows version 13.0 และ Microsoft Excel  
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   3) ศึกษาการเลี้ยงพืชน้ํารวมกับปลาทองในระบบปด 
 
   วางแผนการทดลองแบบสุมตลอด โดยจัดชุดการทดลองแบบแฟคทอเรียล 
(Factorial) แบบ 3×4 จํานวน 3 ซ้ํา คืออัตราความหนาแนนของปลาทอง 3 ระดับไดแก 0.5, 1.0 และ 1.5 
ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. และความหนาแนนของสาหรายขางเหนียว 4 ระดับ 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. ใชตู
ทดลองทั้งหมด 36 ตู เปนตูกระจกซึ่งมีขนาด 40×60×40 ซม. เติมน้ําท่ีเตรียมไว 60 ล. ลงในตูทดลอง
พรอมทั้งมีการใหอากาศ เครื่องกรองน้ํา และมีตาขายกั้นระหวางปลาและสาหรายขาวเหนียวเพ่ือ
ปองกันปลาทองท่ีอาจมากัดกินสาหรายขาวเหนียวได โดยนําปลาทองขนาดประมาณ 2.5 ก.ท่ีความ
หนาแนน 3 ระดับลงเลี้ยงในตูทดลองและนําสาหรายขาวเหนียวท่ีเตรียมไวโดยลางทําความสะอาด
ดวยน้ําหลาย ๆ คร้ัง พรอมกับใชปากคีบและแปรงขนออนในการคัดแยกสิ่งท่ีไมตองการออก 
จากนั้นนําสาหรายขาวเหนียวมาฆาจุลินทรียท่ีอาจติดมากับสาหราย โดยแชในสารละลายดางทับทิม
เจือจาง 10 มก./ล. เปนเวลา 30 นาที และลางดวยน้ําอีกครั้ง แลวจึงซับน้ําออกใหหมดดวยผาขนหนู
นําไปชั่งน้ําหนักใหได 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. แลวผูกรวมกันเปนชอจากนั้นถวงน้ําหนักดวยการผูก
ติดกับขวดขนาดเล็กแลวนําไปใสในตูทดลองรวมกับปลาทองตามแผนการทดลองในตารางท่ี 2 ให
อาหารปลาสําเร็จรูปชนิดเม็ดลอยน้ํา ในอัตรารอยละ 3 ของน้ําหนักปลาตอวัน ใหวันละ 2 ครั้ง เวลา 
08.00 น. และ 16.00 น. และปรับปริมาณอาหารท่ีใหตามน้ําหนักปลาท่ีเพ่ิมขึ้นทุก 2 สัปดาห เก็บ
ตัวอยางน้ําวิเคราะห พีเอช โดยใช pH Meter, อุณหภูมิ โดยใช Thermometer, ออกซิเจน, ความเปนดาง
ท้ังหมด, แอมโมเนีย, ไนไตรท, ไนเตรท และ ออรโธฟอสเฟตตามวิธีการของ Boyd และ Tucker         
(1992) ทุก 5 วัน และเติมน้ําใหครบ 60 ล. ทุก 5 วัน แลวตรวจวัดคุณภาพน้ําใหมหลังเติมน้ําทุกครั้ง 
ระยะเวลาในการทดลอง 56 วัน 

ชั่งน้ําหนักสดของปลาทองกอนการทดลองและทุก 7 วัน โดยสุมตัวอยาง
ปลาทอง 10 ตัว นํามาชั่งน้ําหนักแลวบันทึกขอมูลเพ่ือนําไปคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโต 
ควบคุมความหนาแนนของปลาทองใหเทากับความหนาแนนเริ่มตนตลอดการทดลองโดยหากมีการ
ตายของปลาทองระหวางการทดลองจะนําปลาทองออกมาจากตูทดลองแลวนําปลาทองตัวใหมท่ีทํา
สัญลักษณไวใสกลับลงไปในตูทดลองพรอมท้ังมีการบันทึกเอาไวเพ่ือหาอัตรารอดตายของปลาทอง
และหากปลาทองมีอัตราการตายมากกวา 10 % จะหยุดทําการทดลองในชุดการทดลองนั้น สําหรับ
สาหรายขาวเหนียวชั่งน้ําหนักเพ่ือหาอัตราการเจริญเติบโตทุก 7 วัน และมีการตัดสาหรายเพ่ือ
ควบคุมน้ําหนักใหเทากับน้ําหนักเริ่มตน โดยนําสาหรายขาวเหนียวขึ้นมาซับเบา ๆ ดวยผาขนหนู
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กอนนําไปชั่งน้ําหนักและบันทึกขอมูลเพ่ือนําไปคํานวณหาอัตราการเจริญเติบโต การหาอัตราการ
เจริญเติบโตของปลาทองและสาหรายขาวเหนียวใชสูตรคํานวณดังนี้ (จิรวัช, 2550) 

G  = (Wt2-Wt1)/t  
เมื่อ  G  = การเจริญเติบโต (ก./วัน) 

W t1 = น้ําหนักสดที่เวลา t1 (ก.) 
W t2  = น้ําหนักสดที่เวลา t2 (ก.) 
t  = ระยะเวลาในการเลี้ยง (วัน) 

วิเคราะหขอมูลท้ังหมดดวยการวิเคราะหความแปรปรวนแบบแจกแจงสองทางโดยวิธี Univariate 
analysis of variance โดยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS for Windows version 13.0 และ Microsoft 
Excel  
 
ตารางที่ 2 แผนการทดลองศึกษาการเลี้ยงพืชน้ํารวมกับปลาทองในระบบปด 
 

ความหนาแนนของปลาทอง (ตัว/น้ํา 3 ล.) 
น้ําหนักเฉลี่ยตัวละ 10-15 ก. ความหนาแนนของพืชน้ํา (ก./ล.) 
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บทที่ 3 
  

ผลการทดลอง 
 
3.1 อัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของสาหรายหางกระรอก สาหรายพงุชะโด 
และสาหรายขาวเหนยีวในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง  
 
  ทดลองโดยเลี้ยงพืชน้ําทั้ง 3 ชนิดคือสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด และ
สาหรายขาวเหนียวอัตราความหนาแนน 2.5 ก./ล. และชุดควบคุม (ไมมีการใสพืชน้ํา) เล้ียงในน้ําจาก
การเลี้ยงปลาทองที่อัตราความหนาแนน 1 ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเมื่อเร่ิมตนการ
ทดลอง และในชั่วโมงที่ 6, 12, 18, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 168, 216 และ 264 โดยผลจากการศึกษามี
ดังนี้ 
 
  3.1.1 การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารในน้ํา  
 

 1) ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.542-0.545 มก.
ไนโตรเจน/ล. หลังจากนั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.196 มก.ไนโตรเจน/ล. 
ในชุดสาหรายขาวเหนียว ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมา
คือชุดสาหรายพุงชะโดซึ่งลดลงเหลือ 0.207 มก.ไนโตรเจน/ล. ชุดสาหรายหางกระรอกที่ลดลง
เหลือ 0.225 มก.ไนโตรเจน/ล. และชุดควบคุมปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงต่ําสุดเหลือ 0.246 มก.
ไนโตรเจน/ล. ในวันที่ 5 เชนกัน (ภาพที่ 3 และ ตารางภาคผนวกที่ 1) 

 
\ 
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวมเฉล่ียในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย

หางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนยีว ความหนาแนน 2.5 ก./ล. ระยะ 
 เวลา 5 วัน 
 
  2) ปริมาณไนไตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.820-0.846 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจาก
นั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.194 มก.ไนโตรเจน/ล. ในชุดสาหรายหางกระรอก
โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดที่รองลงมาคือชุดสาหรายขาวเหนียว
ซ่ึงเหลือ 0.195 มก.ไนโตรเจน/ล. แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดสาหราย
พุงชะโดซึ่งลดลงเหลือ 0.215 มก.ไนโตรเจน/ล. และชุดควบคุมซึ่งปริมาณไนไตรทลดลงเหลือ 0.274 
มก. ไนโตรเจน/ล. (ภาพที่ 4 และตารางภาคผนวกที่ 2)  
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ภาพที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย 
 หางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนยีว ความหนาแนน 2.5 ก./ล.  
 ระยะเวลา 5 วนั 
 

 3) ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 1.904-2.005 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจากนั้น
ลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.864 มก.ไนโตรเจน/ล. ในชุดสาหรายขาวเหนียวซ่ึงไม
มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดที่รองลงมาคือชุดสาหรายพุงชะโดซ่ึงลดลง
เหลือ 0.888 มก.ไนโตรเจน/ล. แตมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดสาหราย
หางกระรอกซึ่งลดลงเหลือ 0.969 มก.ไนโตรเจน/ล. และชุดควบคุมซึ่งปริมาณไนเตรทลดลงต่ําสุด
เหลือ 1.473 มก. ไนโตรเจน/ล. (ภาพที่ 5 และตารางภาคผนวกที่ 3) 
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ภาพที่ 5 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในน้าํจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย 
 หางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนยีวความหนาแนน 2.5 ก./ล.  
 ระยะเวลา 5 วนั 
  

 4) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.256-0.264 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 
หลังจากนั้นลดลงเรื่อย ๆ และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.052 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ในชุดสาหราย   
ขาวเหนียวโดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมาคือชุดสาหราย  
พุงชะโด ชุดสาหรายหางกระรอก และชุดควบคุมซึ่งปริมาณออรโธฟอสเฟตลดลงต่ําสุด โดยลดลง
เหลือ 0.074, 0.080 และ 0.105 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามลําดับ (ภาพที่ 6 และตารางภาคผนวกที่ 4) 
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ภาพที่ 6 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย

หางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนยีวความหนาแนน 2.5 ก./ล. ระยะ 
 เวลา 5 วัน 
 
 3.1.2 ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารของพืชน้ํา 
 
  จากการทดลองพบวาพืชน้ําสามารถบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
เมื่อพิจารณาจากความหนาแนนระดับเดียวกันคือ 2.5 ก./ล. และชวงเวลาที่สามารถบําบัดไดสูงสุด 
ดังนี้ 
 
  1) แอมโมเนียรวม โดยชุดสาหรายขาวเหนียวในวันที่ 1 สามารถบําบัดไดสูงสุด 
20.13 % ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดสาหรายหางกระรอก และ
ชุดสาหรายพุงชะโดที่สามารถบําบัดได 11.98 % และ 16.47 % ตามลําดับ หลังจากวันที่ 1 พบวา
ประสิทธิภาพการบําบัดของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง 
(ภาพที่ 7 และตารางภาคผนวกที่ 5) 
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ภาพที่ 7 คาเฉลี่ยประสิทธภิาพการบําบดัแอมโมเนยีรวมโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด 

และสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจาก
การเลี้ยงปลาทอง 

 
  2) ไนไตรท ประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทของพืชน้ําทั้ง 3 ชนิด มีแนวโนมเพิ่ม
มากขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดสาหรายหางกระรอกสามารถบําบัดไดสูงสุด 72.96 % 
ในวันที่ 5 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดสาหรายขาวเหนียวที่
สามารถบําบัดได 72.46 % และชุดสาหรายพุงชะโดที่สามารถบําบัดได 70.32 % ทั้งนี้ประสิทธิภาพ
การบําบัดของทั้ง 3 ชุดการทดลองมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ในวันที่ 2, 
3 และ 4 (ภาพที่ 8 และตารางภาคผนวกที่ 6) 
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ภาพที่ 8 คาเฉลี่ยประสิทธภิาพการบําบดัไนไตรทโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพงุชะโด และ
สาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการ
เล้ียงปลาทอง 

 
  3) ไนเตรท โดยชุดสาหรายขาวเหนียวสามารถบําบัดไดสูงสุด 28.78 % ในวันที่ 5 ซ่ึง
ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดที่รองลงมาคือชุดสาหรายพุงชะโด
ซ่ึงบําบัดได 27.46 % สวนชุดสาหรายหางกระรอกบําบัดไดสูงสุด 23.53 % ในวันที่ 3 โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลองยกเวนชุดสาหรายหาง
กระรอกซึ่งประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมลดลงหรือทรงตัวหลังวันที่ 3 (ภาพที่ 9 และตาราง
ภาคผนวกที่ 7) 
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ภาพที่ 9 คาเฉลี่ยประสิทธภิาพการบําบดัไนเตรทโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพงุชะโด และ

สาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการ
เล้ียงปลาทอง 

 
  4) ออรโธฟอสเฟต ประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ หลังวันที่ 1 
โดยชุดสาหรายขาวเหนียวสามารถบําบัดไดสูงสุด 27.62 % ในวันที่ 2 ชุดที่รองลงมาคือชุดสาหราย
พุงชะโดซึ่งบําบัดไดสูงสุด 22.54 % และชุดสาหรายหางกระรอกซึ่งบําบัดไดสูงสุด 21.28 % ใน
วันที่ 1 ทั้งนี้ประสิทธิภาพการบําบัดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหวาง
ชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 10 และตารางภาคผนวกที่ 8) 
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ภาพที่ 10 คาเฉลี่ยประสิทธภิาพการบําบดัออรโธฟอสเฟตโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด 
   และสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ใน 
   น้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 

    
  3.1.3 อัตราการดูดซับธาตุอาหารของพืชน้ํา 
 
  1) แอมโมเนียรวม สาหรายขาวเหนียวมีอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมสูงสุด 
0.349 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่
รองลงมาคือชุดสาหรายพุงชะโด (0.334 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) และชุดสาหรายหางกระรอก 
(0.320 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตาม
ระยะเวลาการทดลอง และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการ
ทดลองตั้งแตวันที่ 1 จนสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 11 และตารางภาคผนวกที่ 9) 
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ภาพที่ 11 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด 
   และสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
   ใน น้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
     2) ไนไตรท สาหรายหางกระรอกมีอัตราการดูดซับไนไตรทสูงสุด 0.635 มก./ก.
น้ําหนักสด/วัน ในวันที่ 5 ซ่ึงไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดที่
รองลงมาคือชุดสาหรายขาวเหนียว (0.624 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) และชุดสาหรายพุงชะโด (0.612 
มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยอัตราการดูดซับไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการ
ทดลอง และไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) ระหวางชุดการทดลองตลอด
ระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 12 และตารางภาคผนวกที่ 10) 
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ภาพที่ 12 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับไนไตรทโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด และ 
   สาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
   ใน น้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
  3) ไนเตรท สาหรายขาวเหนียวมีอัตราการดูดซับไนเตรทสูงสุด (1.085 มก./ก.
น้ําหนักสด/วัน) โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดที่รองลงมาคือ
สาหรายพุงชะโด (1.058 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) กับชุดสาหรายหางกระรอก (0.928 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับ 
ไนเตรทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตลอดเวลาการทดลอง ซ่ึงทั้ง 3 ชุดการทดลองอัตราการดูดซับ
ไนเตรทมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตั้งแตวันที่ 4 (ภาพที่13 และตาราง
ภาคผนวกที่ 11) 
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ภาพที่ 13 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับไนเตรทโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด และ 
   สาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
   ใน น้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
     4) ออรโธฟอสเฟต สาหรายขาวเหนียวมีอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตสูงสุด 
(0.212 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่
รองลงมาคือชุดสาหรายพุงชะโด (0.186 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) และชุดสาหรายหางกระรอก (0.183 
มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ 
ตลอดเวลาการทดลอง และอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลองตั้งแตวันที่ 1 จนสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 14 และตาราง
ภาคผนวกที่ 12) 
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ภาพที่ 14 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตโดยสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด  
   และสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 2.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
   ใน น้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
3.2 ศึกษาอตัราการดดูซับธาตุอาหารไนโตรเจน และฟอสฟอรัสของสาหรายขาวเหนยีวท่ีความหนา 
แนน 3 ระดบัในน้าํจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
  จากการทดลองศึกษาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของ
สาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนียวในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองพบวา
สาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการบําบัด แอมโมเนียรวม ไนเตรท และ ออรโธฟอสเฟตไดดี
ที่สุด คือ 20.13 %, 28.78 % และ 27.62 % ตามลําดับ อีกทั้งยังมีอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวม    
ไนเตรท และออรโธฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 0.349, 1.085 และ 0.212   มก./ก.น้ําหนักสด/วัน 
  เนื่องจากสาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพมากที่สุดในการดูดซับไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสจึงไดนําสาหรายขาวเหนียวมาเลี้ยงที่ความหนาแนน 3 ระดับ ไดแก 1.5, 2.5 และ 3.5   
ก./ล. และชุดควบคุม (ไมมีการใสพืชน้ํา) เล้ียงในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่อัตราความหนาแนน 1 
ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. ทําการเก็บตัวอยางน้ําเมื่อเร่ิมตนการทดลองและทุกวันจนครบ 5 วัน โดยผล
จากการศึกษามีดังนี้ 
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  3.2.1 การเปล่ียนแปลงของธาตุอาหารในน้ํา  
 

 1) ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.384-0.406 มก.
ไนโตรเจน/ล. หลังจากนั้นปริมาณแอมโมเนียรวมลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลอง และลดลงต่ําสุดใน
วันที่ 5 เหลือ 0.117 มก.ไนโตรเจน/ล. ที่ความหนาแนนของสาหรายขาวเหนียว 3.5 ก./ล. โดยมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมาคือที่ความหนาแนนของสาหรายขาว
เหนียว 2.5, 1.5 ก./ล. และชุดควบคุม ซ่ึงลดลงเหลือ 0.127, 0.168 และ 0.205 มก. ไนโตรเจน/ล. 
ตามลําดับ (ภาพที่ 15 และตารางภาคผนวกที่ 13) 

 

 
 
ภาพที่ 15 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณแอมโมเนียรวมเฉล่ียในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใส 
   สาหรายขาวเหนียวดวยความหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
 
  2) ปริมาณไนไตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.728-0.738 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจาก
นั้นปริมาณไนไตรทลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลอง และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.324 มก. 
ไนโตรเจน/ล. ที่สาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 3.5 ก./ล. โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมาคือสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5, 1.5 ก./ล. และชุด
ควบคุม ซ่ึงลดลงเหลือ 0.350, 0.396 และ 0.468 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ (ภาพที่ 16 และตาราง
ภาคผนวกที่ 14)  
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ภาพที่ 16 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนไตรทเฉลี่ยในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย 
   ขาวเหนียวดวยความหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
 

 3) ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 2.011-2.030 มก.ไนโตรเจน/ล. หลังจาก
นั้นปริมาณไนเตรทลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลอง และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 0.880 มก. 
ไนโตรเจน/ล. ที่ความหนาแนนของสาหรายขาวเหนียว 3.5 ก./ล. โดยมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมาคือสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5, 1.5 ก./ล. 
และชุดควบคุม ซ่ึงลดลงเหลือ 0.997, 1.236 และ 1.560 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ (ภาพที่ 17 
และตารางภาคผนวกที่ 15) 
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ภาพที่ 17 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณไนเตรทเฉลี่ยในน้าํจากการเลี้ยงปลาทองที่ใสสาหราย 
   ขาวเหนียวดวยความหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
 

 4) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.203-0.210 มก.ฟอสฟอรัส/ล. 
หลังจากนั้นปริมาณออรโธฟอสเฟตลดลงเรื่อย ๆ ตลอดการทดลอง และลดลงต่ําสุดในวันที่ 5 เหลือ 
0.047 มก. ฟอสฟอรัส/ล. ที่สาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 3. 5 ก./ล. โดยมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่รองลงมาคือที่สาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 2.5, 1.5 ก./ล.
และชุดควบคุม ซ่ึงลดลงเหลือ 0.067, 0.080 และ 0.107 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามลําดับ (ภาพที่ 18 และ
ตารางภาคผนวกที่ 16) 
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ภาพที่ 18 การเปลี่ยนแปลงของปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยในน้ําจากการเลี้ยงปลาทองที่ใส   
   สาหรายขาวเหนียวดวยความหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน 
 
 3.2.2 ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารของสาหรายขาวเหนียว 
 
     1) แอมโมเนียรวม สาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดได
สูงสุด 27.21 % ในวันที่ 2 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดสาหราย
ขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 และ 2.5 ก./ล. โดยท่ีความหนาแนน 1.5 ก./ล. สามารถบําบัดได
สูงสุด 12.08 % และที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุด 20.63 % โดยประสิทธิภาพ
การบําบัดแอมโมเนียรวมของสาหรายขาวเหนียวมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ แลวเร่ิมลดลงหลัง
วันที่ 3 และลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ระหวางชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 19 และตารางภาคผนวกที่ 17) 
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ภาพที่ 19 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัแอมโมเนียรวมโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความ  
   หนาแนน 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการเลีย้งปลาทอง 
 
  2) ไนไตรท สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนนของ 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดได
สูงสุด 23.42 % ในวันที่ 4 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่ความ
หนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 11.32 % ในวันที่ 3 และที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. 
ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 14.86 % ในวันที่ 5 โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทของสาหราย
ขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง สวนที่
ความหนาแนน 1.5 และ 3.5 ก./ล. มีแนวโนมลดลงหลังวันที่ 3 และ 4 ตามลําดับ และมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง 
(ภาพที่ 20 และตารางภาคผนวกที่ 18) 
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ภาพที่ 20 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัไนไตรทโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความ  
   หนาแนน 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการเลีย้งปลาทอง 
 
     3) ไนเตรท สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุด 
33.24 % ในวันที่ 5 ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่ความ
หนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 17.48 % ในวันที่ 4 และที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. 
ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 27.05 % ในวันที่ 5 โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนเตรทของสาหราย 
ขาวเหนียวมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง และมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 21 และตาราง
ภาคผนวกที่ 24) 
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ภาพที่ 21 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัไนเตรทโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความ  
   หนาแนน 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการเลีย้งปลาทอง 
 
  4) ออรโธฟอสเฟต สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัด
ไดสูงสุด 34.64 % ในวันที่ 2 ซ่ึงมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่ความ
หนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 23.30 % ในวันที่ 1 และที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. 
ซ่ึงสามารถบําบัดไดสูงสุด 28.36 % ในวันที่ 1 โดยประสิทธิภาพการบําบัดออรโธฟอสเฟตของ
สาหรายขาวเหนียวมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ หลังวันที่ 1 จนสิ้นสุดการทดลอง (ภาพที่ 22 และตาราง
ภาคผนวกที่ 20) 
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ภาพที่ 22 คาเฉลี่ยประสิทธิภาพการบําบดัออรโธฟอสเฟตโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความ  
   หนาแนน 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วัน ในน้ําจากการเลีย้งปลาทอง 

    
  3.2.3 อัตราการดูดซับธาตุอาหารของพืชน้ํา 

 
     1) แอมโมเนียรวม สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูด
ซับสูงสุด (0.267 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) กับ
ชุดรองลงมาคือที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. (0.258 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 แตมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับชุดสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. (0.238 
มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จน
ส้ินสุดการทดลอง และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ระหวางชุดการ
ทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 23 และตารางภาคผนวกที่ 21) 
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ภาพที่ 23 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมโดยสาหรายขาวเหนยีวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 
    1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วนัในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
     2) ไนไตรท สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับ
สูงสุด (0.406 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ซ่ึงมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับ
ชุดที่รองลงมาคือที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. (0.378 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) และที่ความหนาแนน 
1.5 ก./ล. (0.337 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
ระหวางชุดการทดลองตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 24 และตารางภาคผนวกที่ 22) 
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ภาพที่ 24 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับไนไตรทโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 
    1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วนัในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
  3) ไนเตรท สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุด 
(1.141 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดที่
รองลงมาคือที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. (1.013 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) และที่ความหนาแนน 1.5    
ก./ล. (0.792 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับไนเตรทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
เร่ือย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอด
ระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 25 และตารางภาคผนวกที่ 23) 
 



 54 

 
 
ภาพที่ 25 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับไนเตรทโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 
    1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วนั ในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
     4) ออรโธฟอสเฟต สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูด
ซับสูงสุด (0.163 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p>0.05) กับชุดที่รองลงมาคือที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. (0.139 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) แตมีความ
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) กับที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. (0.129 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน) 
ในวันที่ 5 โดยอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง 
และมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ตลอดระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 26 
และตารางภาคผนวกที่ 24) 
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ภาพที่ 26 คาเฉลี่ยอัตราการดูดซับออรโธฟอสเฟตโดยสาหรายขาวเหนียวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 
    1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เปนระยะเวลา 5 วนั ในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
 
3.3 การเลี้ยงสาหรายขาวเหนียวรวมกับปลาทองในระบบปด 
   
  กําหนดชุดการทดลองเปนแบบ 3×4 Factorial โดยใชปลาทองที่ระดับความหนาแนน 
3 ระดับคือ 0.5, 1.0 และ 1.5 ตัว/ปริมาตรน้ํา 3 ล. ปลาทองแตละตัวมีน้ําหนักเฉลี่ยประมาณ 2.5 ก. เล้ียง
รวมกับสาหรายขาวเหนียวเนื่องจากในการทดลองศึกษาอัตราการดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสของสาหรายหางกระรอก สาหรายพุงชะโด และสาหรายขาวเหนียวในน้ําจากการเลี้ยง
ปลาทองพบวาสาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการบําบัด แอมโมเนียรวม ไนเตรท และ     
ออรโธฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 20.13 %, 28.78 % และ 27.62 % ตามลําดับ อีกทั้งยังมีอัตราการดูดซับ
แอมโมเนียรวม ไนเตรท และออรโธฟอสเฟตไดดีที่สุด คือ 0.349, 1.085 และ 0.212 มก./ก.น้ําหนัก
สด/วัน จึงนําสาหรายขาวเหนียวเล้ียงที่อัตราความหนาแนน 4 ระดับคือ 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. โดยมี
ตาขายกั้นระหวางปลาทองกับสาหรายขาวเหนียวพรอมทั้งมีการใชเครื่องกรองน้ําแบบติดขางตู 
ระยะเวลาในการทดลอง 56 วัน 
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  3.3.1 คุณภาพน้ําระหวางการทดลอง 
 
   1) อุณหภูมิเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 25.28-26.85 องศาเซลเซียส โดยชวง
อุณหภูมิตลอดการทดลองต่ําสุดคือ 24.00 องศาเซลเซียส ที่ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 
ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. และอุณหภูมิสูงสุดคือ 29.00 
องศาเซลเซียส ที่ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 0.5 และ 1.0 ตัว/น้ํา 3 ล. ไมมีการใสสาหราย
ขาวเหนียว และชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาว
เหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. โดยมีแนวโนมวาชุดการทดลองที่มีสาหรายขาวเหนียวหนาแนน
มากขึ้นอุณหภูมิจะต่ําลง (ตารางภาคผนวกที่ 25) 
 
   2) ออกซิเจนละลายเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 6.45-7.54 มก./ล. หลังจากนั้น
ในชวง 25 วันแรกปริมาณออกซิเจนละลายมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลง   
เร่ือย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีคาออกซิเจนละลายมากที่สุดคือ 7.77 ก./ล. ในวันที่ 
20 โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. และชุดการ
ทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 
และ 2.5 ก./ล. คือ 7.67, 7.57 และ 7.70 มก./ล. ตามลําดับ และชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 
1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. ไมมีสาหรายขาวเหนียวมีคานอยที่สุดคือ 5.20 มก./ล. ในวันที่ 55 ซ่ึงมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองอื่น (ตารางภาคผนวกที่ 26) 
 
   3) ความเปนดางเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 70.04-73.98 มก./ล. ในชวง 35 วัน
แรกชุดการทดลองที่ไมมีสาหรายขาวเหนียวคาความเปนดางมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเล็กนอย หลังจาก
นั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง สวนชุดการทดลองที่มีการใสสาหรายขาวเหนียวคา
ความเปนดางมีการเปลี่ยนแปลงในชวงแคบ ๆ เพิ่มขึ้นและลดลงเล็กนอยตลอดการทดลอง โดยชุด
การทดลองปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. ไมมีการใสสาหรายขาวเหนียวมีคาความเปนดาง
นอยที่สุดคือ 66.86 มก./ล. ในวันที่ 55 โดยแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการ
ทดลองปลาทองอื่น สวนชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหราย
ขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีคาความเปนดางมากที่สุดคือ 84.02 มก./ล. ในวันที่ 55 โดยไม
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มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองปลาทองความหนาแนนเทากัน
แตมีการใสสาหรายขาวเหนียว 2.5 ก./ล. (ตารางภาคผนวกที่ 27) 
 
   4) ปริมาณแอมโมเนียรวมเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.327-0.685 มก.
ไนโตรเจน/ล. หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดการทดลองปลา
ทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มี
ปริมาณแอมโมเนียลดลงต่ําสุดในวันที่ 55 เหลือ 0.033 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยไมมีความแตกตาง
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมาคือปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/
น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. และชุดการทดลองปลาทอง
ความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. ซ่ึงลดลง
เหลือ 0.064 และ 0.076 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกที่ 28) 
 
   5) ปริมาณไนไตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.601-1.270 มก.ไนโตรเจน/ล. 
หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีปริมาณ     
ไนไตรทลดลงต่ําสุดในวันที่ 55 เหลือ 0.114 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยไมมีความแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมาคือปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 
ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. และ 1.5 ก./ล. ซ่ึงลดลงเหลือ 0.121 
และ 0.154 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ(ตารางภาคผนวกที่ 29) 
 
   6) ปริมาณไนเตรทเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 1.468-2.774 มก.ไนโตรเจน/ล. 
หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีปริมาณ     
ไนเตรทลดลงต่ําสุดในวันที่ 55 เหลือ 0.113 มก.ไนโตรเจน/ล. โดยมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมาคือปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียง
รวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. และชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 
ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. ซ่ึงลดลงเหลือ 0.417 และ 
0.620 มก.ไนโตรเจน/ล. ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกที่ 30) 
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   7) ปริมาณออรโธฟอสเฟตเฉลี่ยเร่ิมตนอยูในชวง 0.235-1.065 มก.
ฟอสฟอรัส/ล. หลังจากนั้นมีแนวโนมลดลงเรื่อย ๆ จนสิ้นสุดการทดลอง โดยชุดการทดลองปลา
ทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มี
ปริมาณออรโธฟอสเฟตลดลงต่ําสุดในวันที่ 55 เหลือ 0.243 มก.ฟอสฟอรัส/ล. โดยไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมาคือปลาทองความหนาแนน 
0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. และ 1.5 ก./ล. ซ่ึงลดลง
เหลือ 0.265 และ 0.289 มก.ฟอสฟอรัส/ล. ตามลําดับ (ตารางภาคผนวกที่ 31) 
 
 3.3.2 ประสิทธิภาพการบําบัดธาตุอาหารของสาหรายขาวเหนียว 
 
  1) แอมโมเนียรวม ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.0 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียง
รวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 38.76 % ในวันที่ 
45 ชุดที่รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาว
เหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 35.75 % ในวันที่ 55 และชุดการทดลอง
ปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. 
สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 23.98 % ในวันที่ 55 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนียรวมมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 32) 
 
  2) ไนไตรท ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.0 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 21.80 % ในวันที่ 45 
รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่
ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 19.98 % ในวันที่ 20 และชุดการทดลองปลาทอง
ความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. สามารถ
บําบัดไดสูงสุดคือ 18.15 % ในวันที่ 45 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพการบําบัดไนไตรทมี
แนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และเริ่มลดลงหลังจากวันที่ 45 ของการทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 33) 
 
  3) ไนเตรท ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุด 53.97 % ในวันที่ 50 รองลงมา
คือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความ
หนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุด 52.72 % ในวันที่ 55 และชุดการทดลองปลาทองความ
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หนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัด
ไดสูงสุด 45.31 % ในวันที่ 30 ของการทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 34) 
 
  4) ออรโธฟอสเฟต ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียง
รวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุด 38.46 % ในวันที่ 35 
รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียว
ที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 37.54 % ในวันที่ 40 และชุดการทดลอง   
ปลาทองที่ความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. 
สามารถบําบัดไดสูงสุดคือ 29.32 % ในวันที่ 35 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพการบําบัด     
ออรโธฟอสเฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และเริ่มลดลงหลังจากวันที่ 40 ของการทดลอง 
(ตารางภาคผนวกที่ 35) 
 
  3.3.2 อัตราการดูดซับธาตุอาหารของสาหรายขาวเหนียว 

 
     1) แอมโมเนียรวมในวันที่ 55 ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. 
เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.431 มก./ก.
น้ําหนักสด/วัน โดยมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลอง      
ปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. 
ซ่ึงมีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.372 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน และชุดการทดลองปลาทองที่ความ
หนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. ซ่ึงมีอัตราการดูด
ซับสูงสุดคือ 0.360 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน โดยอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวมมีแนวโนมเพิ่มมาก
ขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 36) 
 
     2) ไนไตรท ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.668 มก./ก.น้ําหนักสด/
วัน ในวันที่ 50 รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.559 มก./ก.น้ําหนักสด/
วัน ในวันที่ 55 และชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหราย 
ขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.486 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน ใน
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วันที่ 55 ของการทดลอง โดยอัตราการดูดซับไนไตรทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลา
การทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 37) 
  
  3) ไนเตรท ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.0 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 1.772 มก./ก.น้ําหนักสด/
วัน ในวันที่ 40 รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับ
สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 1.642 มก./ก.น้ําหนักสด/
วัน ในวันที่ 35 และชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหราย 
ขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 1.599 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน ใน
วันที่ 45 ของการทดลอง โดยอัตราการดูดซับไนเตรทมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น เร่ือย ๆ และเริ่มลดลง
หลังจากวันที่ 40 ของการทดลอง (ตารางภาคผนวกที่ 38) 
 
     4) ออรโธฟอสเฟต ในวันที่ 30 ชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 
ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.693 มก./ก.
น้ําหนักสด/วัน โดยไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองปลา
ทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. ซ่ึงมี
อัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.551 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน แตมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) กับชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียว
ความหนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงมีอัตราการดูดซับสูงสุดคือ 0.470 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน โดยอัตราการดูด
ซับออรโธฟอสเฟตมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ และเริ่มลดลงหลังจากวันที่ 30 ของการทดลอง 
(ตารางภาคผนวกที่ 39) 
 
  3.3.3 อัตราการเจริญเติบโตของปลาทอง 
 
  อัตราการเจริญเติบโตของปลาทองในชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.0 ตัว/
น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดคือ 
0.057 ก./วัน โดยไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมา
คือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความ
หนาแนน 2.5 ก./ล. ซ่ึงมีอัตราการเจริญเติบโตสูงสุดคือ 0.055 ก./วัน และชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 0.5 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./วัน. ซ่ึงมีอัตราการ
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เจริญเติบโตสูงสุดคือ 0.053 ก./วันโดยอัตราการเจริญเติบโตของปลาทองมีความสัมพันธกับระดับ
ความหนาแนนของสาหรายขาวเหนียว และอัตราการเจริญเติบโตของปลาทองมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้น
เร่ือย ๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ภาพที่ 27 และตารางภาคผนวกที่ 40) 
 

 
 
ภาพที่ 27 อัตราการเจริญเติบโตของปลาทองที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5  
 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล.  
 เมื่อส้ินสุดระยะเวลา 56 วัน (คาเฉลี่ย + SD, n = 3) 
หมายเหตุ    คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05)
  
  3.3.4 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขาวเหนียว  
 
  อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขาวเหนียวในชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 1 ตัว/ 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีอัตราการ
เจริญเติบโตสูงสุดคือ 1.353 ก./วัน ในวันที่ 49 ชุดที่รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความ
หนาแนน 1.5 ตัว/ 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. และชุดการทดลอง
ปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/ 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงมี
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อัตราการเจริญสูงสุดคือ 1.328 ก./วัน และ 1.270 ก./วัน ในวันที่ 56 ของการทดลอง อัตราการ
เจริญเติบโตของสาหรายขาวเหนียวมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ตามระยะเวลาการทดลอง (ภาพท่ี 
28 และตารางภาคผนวกที่ 41) 
 

 
 
ภาพที่ 28 อัตราการเจริญเติบโตของสาหรายขาวเหนยีวที่เล้ียงดวยความหนาแนน 1.5, 2.5  
 และ 3.5 ก./ล. รวมกับปลาทองที่ความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ตัว/น้าํ 3 ล.  
 ระยะเวลา 56 วัน (คาเฉลีย่ + SD, n = 3) 
หมายเหตุ คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05) 
 
  3.3.5 อัตราการตายของปลาทอง 
 
  อัตราการตายสะสมของปลาทองในชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/ 
3 ล. ไมมีสาหรายขาวเหนียว มีอัตราการตายสะสมสูงสุดคือ 23.33 % โดยไมมีความแตกตางกันอยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) กับชุดการทดลองที่รองลงมาคือชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 
1 ตัว/ 3 ล. ไมมีสาหรายขาวเหนียว ซ่ึงมีอัตราการตายสะสม 21.67 % แตมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) กับชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1.5 ตัว/ 3 ล.  เล้ียงรวมกับ
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สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 1.5 ก./ล. ซ่ึงมีอัตราการตายสะสม 17.78 % ในวันที่ 56 ของการ
ทดลอง ในแตละความหนาแนนของปลาทองชุดการทดลองที่ไมมีสาหรายขาวเหนียวมีอัตราการตาย
สะสมสูงที่สุด สวนชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล.  เล้ียงรวมกับสาหรายขาว
เหนียวที่ความหนาแนน  3.5 ก./ล. มีอัตราการตายสะสมนอยที่สุด 1.67 % (ภาพที่ 29 และตาราง
ภาคผนวกที่ 42) 
 

 
 
ภาพที่ 29 อัตราการตายสะสมของปลาทองที่เล้ียงดวยความหนาแนน 0.5, 1.0 และ 1.5 ตัว/น้ํา 3 ล.  
  รวมกับสาหรายขาวเหนยีวทีค่วามหนาแนน 0, 1.5, 2.5 และ 3.5 ก./ล. เมื่อส้ินสุด 
 ระยะเวลา 56 วัน (คาเฉลี่ย + SD, n = 3) 
หมายเหตุ     คาเฉลี่ยที่กํากับดวยตัวอักษรตางกันมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.05) 
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�����!"�������#���$%��&���&�'��	 (� �(������"����� ��)����&���&�� *�������"����
#��*���	� �������+���� mineralization 6� �������&�7�8��&��9�:����
8�;�"�&����������
��	
���� #���	����������;�����6� ��8��&��	������)<�����&�"���������	
��������)�(+��;�"
�+���� #�������	�����	 ��!"���
8��"�� = ����8���������	���
�����������	
���������!�8�;��
*������>��(�' �������
8� #�"�?�	�����	�����"+�&�7��������(�' �������
8�6� ��"+�&�� ����
��������;�*����� �>"� #��*���	� ;�;���@ #��;����� ��' ���������;�*������&�"��	

����!�������&�� ����	(+�����:)%�"��� (+	�:�$@, 2536; Carmignani and Bennett, 1977)   
*��$)�)+�O�@ (2544) ������+"�#���������	
����������	����>��(�' �������
8�#���	�>'
��7�)���	�@�	 �	
���"#��+���P���>��)�?;�"�����!�8����#��*���	�#��;�;���@�&����"��������	 ���9��;��
��' �����������	��������Q�)�#��*���	��������	
��������R 2.5 ��./�./+�� ������$��%�
:�+"��	:'>�
8�&���>�)��	 �����!�8�����
8���	�;�� �>"� Q����>+� (Eichhornia crassipes (�)��) #��
�8����, 2530; �:�)��)� #��(R�, 2530; ��	��, 2530; ���+�):�@ #��:)��, 2533; �9)>��, 2533; R�VW� 
#��(R�, 2536; ��)%W� #��(R�, 2549; De Busk and Reddy, 1987; Hasan et al., 2007)  P�`�%	 
(Typha latifolia) (Netter, 1992) Q������
8� (Alternanthera philoxeroides) ��� (Phragnites communis) 
(Wolverton et al., 1983) #&� (Lemna spp.) �	�	�
8� (Potamogeton crispus) �� (Scirpus lacustris) 
#+"�#��+ (Hydrocotyle umbellate Linn.) (�:�)��)� #��(R�, 2530; ��	��, 2530; �9)>��, 2533; R�fW� 
#��(R�, 2536; �:?<>7��, 2546; ��)%W� #��(R�, 2549; Wolverton and McDonald, 1979; US EPA, 
1988) 6� �������$��%����)�P)9�:����8����;�*�����#��n��n�������:'>�
8� 3 >�)�('� 
��&�"��&�������� ��&�"��:7�>�*� #����&�"�����+�&�	�+ ��' ��)
��7���������:�+"���&�"��
���+�&�	�+�	���)�P)9�:������8�����	�	 �7� �������('�>7��	 �	��&�"��:7�>�*� #��>7��	 �	
��&�"��&�����������������	  3  
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������	  3 ("��o�	 ����)�P)9�:����7�������8����;�*�����#��n��n���� (%) �����&�"�� 
���+�&�	�+ ��&�"��:7�>�*� #����&�"��&�����������
8���������	
������� 
 

>�)������&�"�� 
(+��&��#�"� 

(�./�.) 
���)�P)9�:����8���� (%) 

#��*���	� ;�;���@ ;����� ���@*Pn���n� 
��&�"�����+�&�	�+ 2.5 20.13 72.46 28.78 27.62 
��&�"��:7�>�*� 2.5 16.47 70.32 27.46 22.54 
��&�"��&�������� 2.5 11.98 72.96 23.53 21.28 
 
*��Q����$��%���(��
��	
��&�"��&�������������!�8�����
8���	������+"������������        
P�<���%R@ (2539) 6� �$��%����)�P)9�:�����&�"��&�������� ��:'
��	 >7"��
8�#�����)%W@�:' �
�8�����
8���	����>7�>� �����+���������� 90 +�� #�������������>�>>�� (2538) 6� �$��%�
���)�P)9�:������8�����
8���	���
��7��������:'>�
8��	 ��#�����*���>���&�"��&�������� 
#����&�"��:7�>�*� �:' ����)��R;�����#��n���n�����
8���	�*��:�����$�	�(�)���@ 
�&�+)���������#�"� �����+���������� 45 +�� (������	  4) ���&�7�����' �������(+���������
��������&��;�*�����#��n��n�������
8���	�>7�>��	����+"��
8���	���������	
���������
�&?�+"��)��R�����&�����
8���	��	 ���������8����&���	�)��R�����&��������)�P)9�:��
����8�����?�����
���+� �	���
������(+���������#���	 �>������������	����+"���������(��
�
�	
��+���' �������)�+R�	 P�<���%R@�8������������"���*����'�� #�"��������(��
��	
�8���)������
��(��*���>�&���;nn������6�6�6@�8��+�  3 &������#&�"��&�#�� �)��R#�����q�����	 
�8�(�<�����������)<��)�*����:'>�
8�>"+��������"������������6�������&���:' ����
���)<��)�*�#����	 �+�����������+��������(���&@��+�#��6� �Q�Q�)��	 ;���������+����
����(���&@��+�#��('����6)��� #�����6)����?�	�"+��8�(�<6� ��7�)���	�@�>�������"������
����)���	�@��+� �����+������������?��
8���	��?�	Q��"����)�P)9�:������8������+�*��
���)�P)9�:������8������#�Q�������������+���	 �:) ������
���' ������	�������������
���#�+�������� #������"����������)���	�@��+��7�)���	�@ �"+��������:'>#���)��R(+��
&��#�"����:'>�
8��	Q��"�:'
��	 Q)+���������������7�)���	�@&���	�7�)���	�@������)�P)9�:��
����8�����
8���	��?�:) ������
���+� �������	
P�<���%R@ (2539) ��������"��)�6� ������)�+$
�����"�+*���o:���)�����	�"+�>"+�������8����;�*�����#��n��n�����	���+� (Ghayl et al., 
2005)  
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������	  4 ���)�P)9�:����8�����
8���	� (%) �����&�"��&�������� #����&�"��:7�>�*� 
 

>�)����:'>�
8� 
�����+�����
����� (+��) 

���)�P)9�:����8���� (%) #&�"������)� 
�	*��	 ���#�+���� ;����� ���@*Pn���n�  

��&�"��&�������� 45 84 69 - 69 P�<���%R@ (2539) 
��&�"��&�������� 90 - - 32.24 72.53 >�>>�� (2538) 
��&�"��&�������� 10.5 

45-51 53-56 - 37-65 
P�>�� #�� 

�7��Q� (2547) 
��&�"��:7�>�*� 90 - - 55.84 9.52 >�>>�� (2538) 

 
#���	������������>	+)� #��(R� (2545) 6� �$��%�(+�������!������8����

�
8��)
�����"���	
���7��*���>����+@#��:'>�
8��8���������(����������������	
('� �8�����������
�������� ��+������
8��) ��	 ;�"�	�����	 ��!"���
8�#���������*����'��*���>�#��P���>��) ��' �
�)
��7���������:�+"���&�"��:7�>�*��	(+�������!��������6��#��*���	�;������	 �7� *��
�	("������������6��#��*���	���"���� 0.480 ��./�./+�� �	 (+��&��#�"� 2.5 �./�. 6� ��	�+"����
�������(��
��	
�	 ��&�"��:7�>�*��	("������������6��#��*���	���"���� 0.403 ��./�.�
8�&�����/
+�� �	 �����(+��&�#�"���"���� ��' ������)��R�����&�������������(��
��	
� 8��+"�����8��&�
�����������6���	("�� 8��+"�*���)��R#��*���	���+����) �������>	+)� #��(R� (2545) ���"��>"+� 
0.612-0.743 ��.;�*�����/�. #��������������	
���"��>"+� 0.542-0.545 ��.;�*�����/�. 

�����	 ��#������)��R#��*���	� ;�;���@ #��;�������>7�(+�(7�#��
>7�������	 ��"��&�"���	#�+*����������)$�����	�+��� #�"��>7�(+�(7������+"����������' �
�	(+�����;;�����+"���)����Q��������+���� Nitrification ��' �����:'>�
8���
� 3 >�)��	���
����(���&@��+�#����)���
���>"+��+������+��#���"���v�6���6)���������&��7�)���	�@�	 �	���"
#��+���P���>��)#����������"+��"�� = ���:'>�>"��� �8���� #������>����6)���������"��
��������)���	�@ #����)�����+���� Nitrification ��	 ��#��*���	� ���;�;���@ #��;����� 
����8���� ����+���� Nitrification ����)���
����&�'�����!��(+�(7���+�&���q���� �>"� 
�)��R���6)�������� �7R&9��) �)��R����)���	�@;�*�������) ���� :	��> #���8��+�
��>������ nitrifying bacteria ������ (Hargreaves and Kucuk, 2001) ����	Q��8��&�>7����
������	 �	:'>�
8��	���)�P)9�:������8��������+"�>7�(+�(7� 



67 
 

�"+�>7��	 �	��&�"�����+�&�	�+ ���)�P)9�:������8����;���	�+"�>7��	 �	��&�"��           
&�������� #����&�"��:7�>�*���' �������&�"�����+�&�	�+�	�8��+���#���������+"�:'>�
8�
�	� 2 >�)�*���o:����"���) �������:'>�
8����	������8�(�<�����������6�������&����#&�"�
�
8� #���:) �:'
��	 �&�#�(�	��	���$�����"6� �#�(�	��	��>����6)����	 �	���"��#&�"��
8�#��Q�Q�)����
����+��������(���&@��+�#�����:'>�
8�>"+�������"����������)���	�@�������:) ���������
��)�f)�)�)�� Nitrification (Mar et al., 1999; Ghayl et al., 2005) ��' �:)���R������������6��P��7
��&�������&�"��&�������� ��&�"��:7�>�*� #����&�"�����+�&�	�+ :�+"�:'>�
8���
� 3 >�)�
�����!���6��#��*���	�;���	�+"�;�;���@ ;����� #�����@*Pn���n� *��#��*���	����#&�"�
W�9��)�������������)���	�@;�*��������:'>�
8�����"+��&<"#�������!�8�#��*���	�����
��"�6��@;��*����� *��:'>�
8�����'���>���������;�*������������#��*���	��"���	 ��
��'���>�;����� �"+�������6��;�����������"�6��@������$��f)�)�)�� 2 ��
�����������	 ����   
;��������;�;���@ #����	 ��;�;���@���#��*���	��:' ��8�;����(���&@������)*�#��
*��	������������6��@�"�; �8�&���P��7��&��n��n����������P��7��&���	 :'>�
8����������
�)��R������' ���	����	�����P��7��&��;�*����� #���������	 �7��� (2532) ;��$��%����
�8�����
8���	����*�������Q���"������)�*���>�Q����>+� P�`�%	 #����&�"���������� �������f
+"� Q����>+� #����&�"���������������!�8�����
8���	�;��������#��= �����
���) ��������
����&@�	  4 #�� 5 ����8���� �"+�P�`�%	�	>	+)����";�������������� #���	���)�P)9�:�����
�8��������7� ����	 Q����>+�#����&�"�����������	���)�P)9�:������ ��' �����6�����:'>�
8��	 
�����#����"��yz�����
8��8��&�(7R9�:�
8�� 8��� �������	
 Gersberg #��(R� (1986) ;����"�++"�
:'>�
8��	 �	�����������6�������&�����
8�;��������
���' ��������	��������	 ;�"�&������	 �������
�9�:#+������&��&��������������)<�����7"��7�)���	�@;�� �>"�����	�"���������)�;���8��&��	
#���+"��;�"�:	��:��"�������)<����7�)���	�@�����7"� �����
�:�����7;��+"����)�P)9�:�����
�8�����
8���	����:'>�
8���
���
����"���q����&���������+����;�"+"������������9�: �(�	 >	+9�: 
>�)����:'>�
8�#��(+�������!���:'>�������	 ������������&���:' ��>���������)<��)�*� 
�+�!���9�:#+��������:'>�	 #���"����� (Brix, 1997) *�������	 ��#�������������6��
�����&�����:'>�
8��	(+�����:��P@��������	 ��q�����) �#+������"�� = �>"� �7R&9��) (+������
#�� �����&�� #��(+�������!��������6�����:'>�
8�>�)���
� = (Gopal, 1999) #�� Henry-
Silva #�� (R� (2008) �����"�+�	�+"�>�)����:'>�
8��	 �	������)<��)�*���"���+���?+ #���	
(+�������!�����Q�)��+�>	+9�:������	���)�P)9�:������8�����
8��)
��������:����	
��;�� 
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4.2 .�"$����0
(�
��-
�������� 	� !�"#�$#���$!�"����
�
�������$
��
�
�%��$
��&
'

%*
� ���'����1�
2��
!�&��&
� 3  
 
  ������>�)����:'>�
8� #��q�����) �#+������"�� = �	 �	Q��"����)�P)9�:���
�8�����
8���	� #�������������6�������&�����
8���	�#��+ �����(+��&��#�"��	 �&��������:'>�
8�
��
��?�	(+���8�(�<��"���) ��"����)�P)9�:����8�����
8���	� ������������	  1 :�+"�>7����������	 
�	��&�"�����+�&�	�+�	���)�P)9�:������8�����
8���	���������	
�������;���	�	 �7� �����
�����8�
��&�"�����+�&�	�+����	
���	 �����(+��&��#�"� 3 ����� ��' ��)
��7���������:�+"����)�P)9�:
����8���������&���:) ���
����(+��&��#�"������&�"��*��>7��	 �	��&�"�����+�&�	�+(+��
&��#�"� 3.5 �./�. �	���)�P)9�:������8����;���	�	 �7����������	  5 
 

������	  5 ("��o�	 ����)�P)9�:����8���������&�� (%) �����&�"�����+�&�	�+�	 (+�� 
   &��#�"��"�� =  

 

(+��&��#�"� 
(�./�.) 

���)�P)9�:����8���� (%) 
#��*���	� ;�;���@ ;����� ���@*Pn���n� 

1.5 12.08 11.32 17.48 23.30 
2.5 20.63 14.86 27.05 28.36 
3.5 27.21 23.42 33.24 34.64 

 

Q����$��%��	
���(�������Q�������������7<�� (2548) 6� �$��%����)�P)9�:����8�����
8�
�)
��������:����	
���7���7���8�#��:�O��*���>��������	 (+��&��#�"�#���"�������' ��)
��7����
�����:�+"��������	 (+��&��#�"� 3.�./�. 6� ����(+��&��#�"��	 ����	 �7��	���)�P)9�:
����7�������8�����
8��)
��&��	("�� 8��+"�("�����W�� 
  ���&�7&����	 �8��&���&�"�����+�&�	�+�	 (+��&��#�"� 3.5 �./�. �����!�8����
�����&��;���	�	 �7���' ������	 (+��&��#�"������"�+��&�"�������!���6��P��7��&��;���	�	 �7�
���������	  6  
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������	  6 ("��o�	 ������������6��P��7��&�������&�"�����+�&�	�+�	 (+��&��#�"��"�� =  
 

(+��&��#�"� 
(�./�.) 

�����������6��P��7��&�� (��./�.�
8�&�����/+��) 
#��*���	� ;�;���@ ;����� ���@*Pn���n� 

1.5 0.238 0.337 0.792 0.129 
2.5 0.258 0.378 1.013 0.139 
3.5 0.267 0.406 1.141 0.163 

 

�������	 (+��&��#�"� 3.5 �./�. �	�����������6���	 �	�	 �7���' ������	 (+��&��#�"� 3.5 �./�. �	
�8��+��������	 �7�*��;::��R #��(R� (2535) ������+"��8��+�������:'>�
8���
��	Q���"��
�) ��"�(+�������!���:'>�
8���������6��P��7��&��*���o:��;�*����� n��n����#��*�&�
&��� ������������>�Q���7�� Q������o� #��Q����>+������+���6��P��7��&������
8���	������
�������� :�+"�Q����>+����6��P��7��&��;���	��� ����������Q������o� #��Q���7�� ��
��	
���
��' �����Q����>+��	�8��+�����	 ���#��#�?�#���&�������"���) ���������6�������&��  

�"+����&�7�	 �������;��#�" ������� ��������������
8���	���� #�(�	��	���
�����>���� #���"+��"�� = ���:'>�
8����#&�"��	 ���"��$�� *���>����6)����	 �	���"#��+������
#���������+��������(���&@��+�#���>�������+���� Nitrification ��	 ��#��*���	� ���;�
;���@ #��;����� ����8���� (Bachand and Horne, 1999; Fraser et al., 2004) �	���
���$��������
6�������&�����:'>�
8���������)<��)�*���+� ���������&�7���(+�������!������8�����
8�
��	���������	
�������;����"���	���)�P)9�: (Brix, 1997) �������	
����:) ��8��+�#��
�)���������7�)���	�@��
����8��&���)�f)�)�)������"����������)���	�@��)���
�;�� �����
���&�"��
���+�&�	�+�	 (+��&��#�"� 3.5 �./�. 6� ��	�������#���)��R:'
��	 Q)+���:'>�
8�����+"�(+��
&��#�"��' ��8��&��	�)��R�7�)���	�@�����)����������"����������)���	�@�:) ������
� #�����
�����������>	+)� #��(R� (2545) $��%�(+�������!������8�����
8��)
�����"���	
���7��*���>�
���+@#��:'>�
8�;��$��%�(+��&��#�"�������+@#��:'>�
8��	 �&�����������8���� :�+"���&�"��
:7�>�*��	(+�������!��������6��#��*���	�;������	 �7� *���	("������������6��#��*���	�
��"���� 0.04 ��.-;�*�����/�./>�. �	 (+��&��#�"� 2.5 �./�. &���:) �(+��&��#�"������&�"��
���+�&�	�+����+"� 3.5 �./�. :�+"����)�P)9�:��������6����������' ����������(+��
&��#�"������)�;�"�Q��"��)��R�����&�����
8��	 ;�"�:	��:��8��&�:'>�
8������"���	�#��
�"�������&��������"#&�"��
8��"�; �����
����(+�(7��)��R(+��&��#�"��&��	(+��
�&���������	(+���8�(�<��"���) ��"����)�P)9�:����8�����
8���	� 
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4.3 �
� ��,'�$
��&
'%*
� ���'��&�2���.�
���+��"��.5� 

  

 4.3.1 .�"$����0
(�
��-
���$
��
�
�%��$
��&
'%*
� ���'�  
 

   >7��������������(+��&��#�"� 1 ��+/�
8� 3 �. ��	
���"+������&�"��
���+�&�	�+�	 (+��&��#�"� 3.5 �./�. �����!�8����#��*���	��+� ;�;���@ ;����� #��          
���@*Pn���n� ;������7�('� 38.76 %, 21.80 %, 53.97 % #�� 38.46 % *��q����&���������8����
��
���$��:'>�
8����&�����������6�������&���"�� = 6� ���;�����8����#��*���	���)���
�*��   
:'>�
8����>�#��*���	����#&�"�;�*����� �8�&���������)<��)�*�#������8���>	+)� �"+��	�
���&�7&�� ��	 �8��&�#��*���	���������&�'����������6��;�>�*��:'>�
8�#��+ �����)����
#��*���	�����"+�!����	 ����;������' � #���	 (+��&��#�"������&�"�����+�&�	�+ 3.5    
�./�. �����!�8����;������7���' ������	�)��R:'
��	 Q)+#���������+"�(+��&��#�"��' � *�����
���:'>�
8��	������	 �8�(�<�����������6�������&��#���:) �:'
��	 Q)+�&�#�(�	��	���$�������
�"����������)���	�@#���:) �������)<��� nitrifying bacteria �8��&�����)���	�@�	�)��R���� 
(Fraser et al., 2004; Brix, 1997) #���������+��������(���&@��+�#�����:'>�
8���)����6)���
�:) ���
��	Q��"�����������)�f)�)�)�� nitrification �"������#��*���	����;�;���@ #��;����� 
����8���� *�� Boyd (1992) ��"�++"����9�:�	 �	*����7�������6)����:	��:�#��*���	������!
!����	 ����;���;�;���@ #��;����� *���"+��������8�������#�(�	��	���7"� nitrifying 
bacteria �	 �	���"���
8� ��	��+"�����+���� nitrification �	���
������	 ��#��;�������)����
����+����������9�: �>"����������� ����+�������>	+9�: �>"�����+���� nitrification 
������6�����:'>�
8�������"���*����� (Brix, 1997; Koottatep and Polprasert, 1997) �"+��)��R 
���@*Pn���n��	 ������)��������+�������>	+9�:('�������6��#�����������:'>�
8��"+����
����+����������9�:('����������� #�"�"+��&<"��)����������6������(�	 #�����
�����������+"��	 :'>�8�;�>� (Stottmeister et al., 2003; Ghayl et al., 2005) �����	
����&�"��  
���+�&�	�+�"+���������	
�����������������' ��8���)������	
��;����&�� ����	��)�q<&�
��;(�"�
8������������ ��' ������
8������������	#:���@���:'>��$�����"6� �#:���@���:'>�����6��
#��*���	��	 �����!"��������>���������)<��)�*�#���:) ��8��+��8��&���)���;(�"�
8���
� �8��&����
��	
����;�"�+������������8�(+����������������� =   
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  4.3.2 ����
�
� 	��6 �����!�"�
��
'%��.�
��� 

   
  �����������	 �����!�����+�&���������9�:#+�����;���	 *��(7R9�:�
8�
���q�����	 �	(+���8�(�<��"���) ���������	
������������+������' ������	Q��"��7�9�: ���
���)<��)�*� #���������:��P7@ �+�!��(+���+�����������������	���(+�(7���#��&��	(+��
�&�����#�����"��������	 ;�"�����������"��� ���Q���������:�+"�>7��������������
(+��&��#�"� 1 ��+/�
8� 3 �. ��	
���"+������&�"�����+�&�	�+(+��&��#�"� 2.5 �./�. �	��������
���)<��)�*�����	 �7� ��"���� 0.057 �./+�� *��(7R9�:�
8���>7�����������
�&���	�7R&9��)�o�	 ����"
��>"+� 24.00-29.00 ��$��6��6	�� �)��R���6)���������o�	 ����"��>"+� 6.45-7.77 ��./�. (+��
����"���o�	 ����"��>"+� 66.86-84.02 ��./�. #��*���	��+��o�	 ����"��>"+� 0.033-0.685 ��.
;�*�����/�. ;�;���@�o�	 ����"��>"+� 0.114-1.270 ��.;�*�����/�. ;������o�	 ����"��>"+� 
0.113-2.774 ��.;�*�����/�. #�����@*Pn���n��o�	 ����"��>"+� 0.235-1.065 ��.n��n����/�. 
6� �>7����������	
�	(7R9�:�
8��o�	 ����"��>"+��	 �&������+"�>7����������' ��8��&��������
>7����������	
�	������)<��)�*�#��������������������	 �7� #�������(+��&��#�"����
������	(+���&��������(������������������$)�)+�O�@ (2544) �	 $��%�����8����
��������;�*���������� ��	
�����
8��'�������*������+���� nitrification #�� 
denitrification :�+"������(+��&��#�"����������	 �&������	 �8��&����	������)<��)�*�
����	 �7�('����"��>"+� 0.5-1.0 ��+/�
8� 3 �. �	���
�>7����������	
;����	
���"+������&�"�����+�&�	�+
�	 �	(+��&��#�"� 2.5 �./�. 6� ����(������������������>	+)� #��(R� (2545) �	 $��%�
(+�������!������8�����
8��)
�����"���	
���7��*���>����+@#��:'>�
8�:�+"���&�"��:7�>�*��	 
(+��&��#�"� 2.5 �./�. �	���)�P)9�:��������6��#��*���	�;������	 �7� ��' �����#��*���	�
�	(+�����:)%�"��� !�����
8��	�)��R�	 �����)�;�"�Q��&�(+��������-�"�������'�������
�
#�����Q���	��"�f)�)�)��>	+�(�	�"�� = ���"�����#������������6)����:) ���
� �+���
��8�
��������"��&�'��#����(+�������!�����'���������!"�����6)����8��&����	��������
��	 ����&�������'
��:) ���
�#�������������)<��)�*����� (�� ��)� #��;::��R, 2539; Colt 
and Tchobanoglous, 1978; Hargreaves and Kucuk, 2001; Colt, 2006) ��������������������
�����>7��������������(+��&��#�"� 1.5 ��+/ 3 �. ;�"�	��&�"�����+�&�	�+ �	�����������
��������7�('� 23.33 % ��' �������>7����������	
�	(7R9�:�
8����:����)����@�	 ;�"�&������"�
������)<��)�*������ *���	#��*���	��+��o�	 ����"��>"+� 0.453-0.670 ��.;�*�����/�. #��       
;�;���@�o�	 ����"��>"+� 0.590-1.270 ��.;�*�����/�. 6� ������#��*���	��+��	 �&�����('�;�"
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(+���)� 0.02 ��./�. (����'��, 2534) #�������;�;���@�	 �&�����('�;�"(+���)� 0.1 ��./�. 
(;���	 #�� ���7+��R, 2528) ���&�7�	 �8��&��)��R#��*���	��+�#��;�;���@��>7���������
�	
;�"�&������"�������)<��)�*����������:������������	 ;�"�	:'>�
8���' ��8���)������	
��;
����&�� �����)�q<&���;(�"�
8� ��;(�"�
8��	 ���#���)��R�����	����������!"��������8��&�
�
8���)������"���	��:���;�"�	:'>�
8��	 �����6�������	������"�+ 
 

  4.3.2 ����
�
� 	��6 �����%��$
��&
'%*
� ���'� 

 
������)<��)�*������&�"�����+�&�	�+���:) ���
���������+��6� ���>"+� 7-14 

+��#�������������:�+"��	������)<��)�*��	 ��� ��' �������&�"�����+�&�	�+�	(+���������
�����&������:' ��>���������)<��)�*���������!���6��#�������� (uptake) ������"���:'>;�����*��
Q"����������������"+��&<" (Brix, 1997) �������	
��� �� #���8�����	 ���"����
8�������:'
�Q)+
�&��7�)���	�@��$�� (Biofilm) 6� ��7�)���	�@�&�"��	
���8�&����	 ������"�����������&�� �>"� 
;�*����� #��n��n���� �&����"�����	 :'>�
8������!�8�;�>�;�� (�9)>��, 2533; Stowell et al., 
1981) �����������:�+"�>7���&�"�����+�&�	�+(+��&��#�"� 1.5 �./�. ��	
���"+����������	 
(+��&��#�"� 1.5 ��+/ 3 �. �	�����������)<����	 �7�('� 1.328 �./+�� ��' �����(+��&��#�"����
������	  1.5 ��+/�
8� 3 �. ���(+��&��#�"��	 ����	 �7��+"�>7����������' �����8��&��	�)��R
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สาหรายท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัดและดูดซับธาตุอาหารไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ําจาก
การเลี้ยงปลาทองไดดีท่ีสุด 
 
  สาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการบําบัดธาตุอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสดีที่สุดโดยมีประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดแอมโมเนียรวม ไนเตรท และ                
ออรโธฟอสเฟต เทากับ 20.13 %, 28.78 % และ 27.62 % ตามลําดับ รองลงมาคือชุดที่มีสาหราย   
พุงชะโด และชุดที่มีสาหรายหางกระรอก โดยสาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการดูด
ซับแอมโมเนีย ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เทากับ 0.349, 1.085 และ 0.212 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน 
ตามลําดับ 
 
5.2 ความหนาแนนท่ีเหมาะสมที่สุดของสาหรายขาวเหนียวในการบําบัดและดูดซับธาตุอาหาร
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสในน้ําจากการเลี้ยงปลาทอง 
  
  สาหรายขาวเหนียวความหนาแนน 3.5 ก./ล. เหมาะสมที่สุดในการบําบัดน้ําจากการ
เล้ียงปลาทองเพราะมีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําไดดีที่ สุด โดยมีประสิทธิภาพการบําบัด
แอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เทากับ 27.21 %, 23.42 %, 33.24 % และ 
34.64 % ตามลําดับ รองลงมาคือชุดสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. และ 1.5 ก./ล. 
ตามลําดับ นอกจากนี้สาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. สามารถดูดซับแอมโมเนียรวม 
ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟตไดมากที่สุด เทากับ 0.267, 0.406, 1.141 และ 0.163 มก./ก.
น้ําหนักสด/วัน  
 
5.3 การเลี้ยงสาหรายขาวเหนียวรวมกับปลาทองในระบบปด 
 
  อัตราการเจริญเติบโตของปลาทองเมื่อส้ินสุดการทดลองพบวาปลาทองความ
หนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 2.5 ก./ล. มีอัตราการ
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เจริญเติบโตมากที่สุด เทากับ 0.057 ก./วัน โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัดแอมโมเนียรวม           
ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เทากับ 24.06%, 18.15 %, 45.09 % และ 29.32 % ตามลําดับ 
และมีอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เทากับ 0.365, 0.366, 
1.642 และ 0.400 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน ตามลําดับ สวนอัตราการรอดตายของปลาทองพบวาชุดการ
ทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 
ก./ล. มีอัตราการรอดตายมากที่สุดคือ 98.33 % โดยชุดการทดลองนี้มีประสิทธิภาพมากที่สุดในการ
บําบัดแอมโมเนียรวม ไนไตรท ไนเตรท และออรโธฟอสเฟต เทากับ 38.76 %, 21.80 %, 53.97 % 
และ 38.46 % ตามลําดับ สวนอัตราการดูดซับพบวาชุดการทดลองปลาทองความหนาแนน 1 ตัว/น้ํา 
3 ล. เล้ียงรวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. มีอัตราการดูดซับแอมโมเนียรวม
และไนเตรทมากที่สุดคือ 0.431 และ 1.772 มก./ก.น้ําหนักสด/วัน ดังนั้นหากมีความตองการที่จะ
เล้ียงปลาทองรวมกับสาหรายขาวเหนียวควรเลี้ยงปลาทองที่ความหนาแนน 0.5 หรือ 1 ตัว/น้ํา 3 ล. 
รวมกับสาหรายขาวเหนียวที่ความหนาแนน 3.5 ก./ล. 
 
ขอเสนอแนะ  
 
 1. ควรมีการศึกษาการใชพืชน้ําหลายๆ ชนิดรวมกันในการบําบัดน้ําเสีย เพราะพืชน้ํา
แตละชนิดมีความสามารถในการบําบัดพารามิเตอรคุณภาพน้ําแตกตางกัน ซ่ึงอาจจะเปนการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัดใหดีมากยิ่งขึ้นดังที่พบวาสาหรายขาวเหนียวมีประสิทธิภาพในการดดูซบั
แอมโมเนีย และออรโธฟอสเฟตไดดีที่สุด สวนสาหรายหางกระรอกมีประสิทธิภาพในการดูดซับ
ไนไตรทไดดีที่สุด และสาหรายพุงชะโดมีประสิทธิภาพในการดูดซับไนเตรทไดดีที่สุด ดังนั้นหาก
นําพืชน้ําทั้ง 3 ชนิดมาเลี้ยงรวมกันจะทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสารอาหารไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสเพิ่มมากขึ้น 
 2. เนื่องจากความเขมแสงมีผลตออัตราการดูดซับสารอาหารและประสิทธิภาพการ
บําบัดน้ําของพืชน้ําแตการทดลองนี้ดําเนินการในที่รม ความเขมแสงอาจไมเหมาะสมตอการเจริญ
ของสาหรายที่ใชทดลอง ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมที่ความเขมแสงตางกันรวมทั้งในสภาวะแสง
ธรรมชาติเพื่อหาระดับความเขมแสงที่เหมาะสมตอการบําบัดน้ําของสาหรายแตละชนิดและ
สามารถนําพืชน้ําไปประยุกตใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 3. อาจนําระบบบําบัดน้ําดวยสาหรายไปประยุกตใช โดยมีระบบบําบัดน้ําดวยสาหราย
อยูภายนอกตูเล้ียงปลาสวยงามเพราะสามารถดูแลรักษาไดงายและสะดวกตอการเก็บเกี่ยวเมื่อพืชน้ํา
เกิดการเนาตายปองกันการปลอยสารกลับสูแหลงน้ํา 
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���������	
��� 1 ���	
��	�	����-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-� 2.5 �./�.  
        �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

0 1 2 3 4 5  
&5!+�:+5	 0.543+0.013a 0.430+0.011a 0.375+0.004a 0.317+0.008a 0.264+0.004a 0.246+0.002a  
&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.545+0.008a 0.366+0.009b 0.326+0.010b 0.276+0.005b 0.243+0.006b 0.225+0.005b  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.542+0.002a 0.339+0.004c 0.303+0.010a 0.261+0.007c 0.273+0.004b 0.207+0.005c  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.545+0.002a 0.322+0.006d 0.292+0.001c 0.248+0.004d 0.223+0.007c 0.196+0.002d  

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05)  
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���������	
��� 2 ���	
�������D-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-� 2.5 �./�.  
        �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

0 1 2 3 4 5  
&5!+�:+5	 0.846+0.030a 0.397+0.018a 0.371+0.004a 0.325+0.006a 0.304+0.007a 0.274+0.006a  
&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.829+0.012a 0.289+0.008b 0.263+0.011b 0.228+0.005b 0.207+0.003b 0.194+0.005b  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.827+0.028a 0.316+0.006c 0.292+0.011c 0.252+0.005c 0.226+0.005c 0.215+0.007c  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.820+0.019a 0.289+0.003b 0.244+0.003d 0.221+0.011b 0.207+0.003b 0.195+0.005b  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05)  



 

 

89 

���������	
��� 3 ���	
�������-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-� 2.5 �./�.  
        �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

0 1 2 3 4 5  
&5!+�:+5	 2.005+0.070a 1.712+0.076a 1.647+0.064a 1.584+0.068a 1.520+0.052a 1.473+0.049a  
&5!<
,�-
�,
'��6�� 1.904+0.014a 1.405+0.097b 1.230+0.061b 1.034+0.026b 1.002+0.017b 0.969+0.015b  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 1.958+0.054a 1.483+0.051b 1.365+0.010c 1.180+0.009c 0.971+0.005bc 0.888+0.011c  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 1.961+0.062a 1.443+0.063b 1.311+0.029bc 1.170+0.009c 0.942+0.009c 0.864+0.013c  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05)  



 

 

90 

���������	
��� 4 ���	
��D�EF<�F�-F<F� < (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-� 
        2.5 �./�.�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

0 1 2 3 4 5  
&5!+�:+5	 0.256+0.005a 0.170+0.003a 0.151+0.006a 0.138+0.002a 0.125+0.003a 0.105+0.005a  
&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.263+0.005a 0.121+0.003b 0.108+0.003b 0.094+0.005b 0.089+0.003b 0.080+0.005b  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.260+0.005a 0.115+0.005b 0.098+0.003c 0.090+0.002b 0.085+0.002b 0.074+0.001b  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.264+0.006a 0.106+0.000c 0.085+0.002d 0.074+0.004c 0.063+0.003c 0.052+0.003c  

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05)  
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���������	
��� 5 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�	�	����-�������� (%) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-�  
        2.5 �./�.�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 11.98+2.18a 9.18+3.14a 7.77+2.08a 3.97+1.12a 4.15+0.50a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 16.47+1.13b 12.83+1.50ab 9.98+1.66ab 4.66+1.14a 6.83+1.29b  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 20.13+1.36c 15.53+0.43b 12.92+0.41b 7.77+1.10b 9.45+0.35c  

 

 

���������	
��� 6 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������D-�������� (%) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-�  
        2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 46.57+1.52a 65.12+1.60a 66.91+0.55a 72.57+0.56a 72.96+0.99a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 43.19+2.29a 61.52+1.93b 63.84+1.83b 70.13+1.59b 70.32+1.78a  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 46.03+1.32a 67.08+0.54a 67.40+1.83a 72.27+0.79ab 72.46+1.04a  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 7 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������-�������� (%) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-� 
 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 10.85+4.69a 16.61+3.42a 23.53+0.81a 21.85+0.36a 21.16+0.51a  

&5!<
,�-
�(5'&6�! 9.31+2.11a 11.96+2.14a 18.15+2.46b 25.57+1.81ab 27.46+1.51b  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 11.47+3.17a 14.38+3.14a 18.81+2.25b 27.15+2.67b 28.78+2.89b  

  
���������	
��� 8 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�D�EF<�F�-F<F� < (%) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	,�
��-�  
 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 21.28+0.54a 18.91+1.40a 19.27+3.30a 16.09+2.54a 12.24+2.96a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 22.54+3.10a 21.66+2.61a 19.85+2.14a 16.91+2.25a 13.54+2.15a  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 27.21+1.63b 27.62+1.08b 27.14+0.69b 26.34+0.30b 23.33+0.53b  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 9  ��
�
�!I!J :�	�	����-�������� (��./�.�+�$�����/���) #��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	 
 ,�
��-� 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.178+0.012a 0.219+0.018a 0.269+0.012a 0.301+0.006a 0.320+0.003a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.202+0.006b 0.238+0.008ab 0.280+0.009ab 0.305+0.006a 0.334+0.007b  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.223+0.008c 0.253+0.003b 0.297+0.002b 0.322+0.006b 0.349+0.002c  

 

���������	
��� 10  ��
�
�!I!J :������D-�������� (��./�.�+�$�����/���) #��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	 
  ,�
��-� 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.538+0.017a 0.566+0.019a 0.601+0.010a 0.622+0.013a 0.635+0.017a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.509+0.031a 0.535+0.031a 0.574+0.033a 0.600+0.033a 0.612+0.034a  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.530+0.019a 0.576+0.017a 0.592+0.024a 0.613+0.020a 0.624+0.021a  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 11  ��
�
�!I!J :������-�������� (��./�.�+�$�����/���) #��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!���+�
	 
  ,�
��-� 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.495+0.088a 0.669+0.069a 0.863+0.007a 0.895+0.004a 0.928+0.011a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.470+0.043a 0.586+0.048a 0.769+0.057a  0.976+0.050ab 1.058+0.045b  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.513+0.067a 0.643+0.071a 0.783+0.056a  1.006+0.069b 1.085+0.075b  

 

���������	
��� 12  ��
�
�!I!J :�D�EF<�F�-F<F� < (��./�.�+�$�����/���) #��$%
���#&"���$�'��
�'!"��()&�$%
 3 &��!��� 
       +�
	,�
��-� 2.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

&5!�
��!�' 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

1 2 3 4 5  

&5!<
,�-
�,
'��6�� 0.142+0.002a 0.155+0.004a 0.169+0.009a 0.173+0.007a 0.183+0.008a  
&5!<
,�-
�(5'&6�! 0.145+0.009b 0.162+0.008a 0.170+0.007a 0.175+0.007a 0.186+0.006a  
&5!<
,�-
�@"
��,���� 0.158+0.006b 0.178+0.004b 0.190+0.003b 0.201+0.002b 0.212+0.003b  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 13 ���	
��	�	����-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
       0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
0 1 2 3 4 5  

 0.0 0.403+0.012a 0.284+0.007a 0.270+0.003a 0.251+0.007a 0.223+0.006a 0.205+0.004a  
1.5  0.406+0.006a 0.250+0.007b 0.234+0.005b 0.205+0.008b 0.187+0.003b 0.168+0.003b  
2.5  0.385+0.003b 0.213+0.004c 0.173+0.005c 0.156+0.003c 0.143+0.005c 0.127+0.003c  
3.5  0.384+0.006b 0.175+0.004d 0.147+0.010d 0.132+0.006d 0.122+0.005d 0.117+0.002d  

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) 
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���������	
��� 14 ���	
�������D-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
          0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
0 1 2 3 4 5  

0.0  0.738+0.005a 0.651+0.001a 0.616+0.004a 0.587+0.005a 0.529+0.005a 0.468+0.008a  
1.5  0.734+0.004ab 0.614+0.003b 0.580+0.006b 0.499+0.008b 0.473+0.006b 0.396+0.005b  
2.5  0.728+0.004b 0.587+0.006c 0.538+0.006c 0.477+0.009c 0.413+0.006c 0.350+0.006c  
3.5  0.730+0.005ab 0.571+0.002d 0.501+0.004d 0.423+0.004d 0.349+0.006d 0.324+0.005d  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) 
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���������	
��� 15 ���	
�������-�������� (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
           0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 
+�
	,�
��-�@' 

<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 
�6�6���
�
��!�' (� �) 

0 1 2 3 4 5  
0.0  2.029+0.003a 1.785+0.011a 1.720+0.012a 1.680+0.015a 1.638+0.018a 1.560+0.020a  
1.5  2.030+0.008a 1.491+0.014b 1.447+0.016b 1.377+0.015b 1.283+0.013b 1.236+0.005b  
2.5  2.011+0.009b 1.424+0.007c 1.376+0.021c 1.295+0.019c 1.201+0.019c 0.997+0.024c  
3.5  2.022+0.012ab 1.298+0.027d 1.229+0.023d 1.205+0.010d 0.999+0.022d 0.880+0.022d  

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) 



 

 

98 

���������	
��� 16 ���	
��D�EF<�F�-F<F� < (	�./�.) �������� !�!"#��$%
���#&"���$�'��
�'!"��<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
           0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
0 1 2 3 4 5  

0.0 0.203+0.005a 0.170+0.003a 0.151+0.006a 0.138+0.002a 0.125+0.003a 0.107+0.004a  
1.5  0.209+0.005a 0.128+0.002b 0.118+0.003b 0.104+0.003b 0.095+0.005b 0.080+0.004b  
2.5  0.207+0.005a 0.115+0.005c 0.105+0.004c 0.095+0.001c 0.083+0.002c 0.067+0.003c  
3.5 0.210+0.006a 0.106+0.000d 0.085+0.002d 0.076+0.004d 0.064+0.003d 0.047+0.004d  

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) 



 

 

99 

���������	
��� 17 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�	�	����-�������� (%) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
        ���+����������+
�%�����������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 9.10+2.88a 9.65+0.59a 12.08+0.84a 9.51+01.53a 9.37+1.63a  
2.5 13.90+0.96b 20.63+1.01b 20.31+0.56b 16.18+1.77b 15.00+0.78b  
3.5 23.48+1.28c 27.21+2.49c 26.91+1.36c 21.20+1.85c 17.44+1.84b  

 

���������	
��� 18 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������D-�������� (%) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
        ���+����������+
�%�����������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 4.50+0.74a 4.33+1.25a 11.32+1.57a 6.96+1.29a 9.20+0.21a  

2.5 7.47+0.58b 9.32+1.22b 13.75+1.12a 14.45+1.23b 14.86+1.28b  
3.5 9.85+0.80c 14.60+0.23c 21.29+0.86b 23.42+1.04c 18.65+0.61c  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 19 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������-�������� (%) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
        ���+����������+
�%�����������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5  14.52+0.69a 13.48+1.14a 14.97+1.09a 17.48+0.95a 15.97+0.58a  
2.5 17.03+0.52b 16.20+1.42b 18.23+1.33b 20.77+1.29b 27.05+1.02b  
3.5 23.72+1.09c 23.97+0.90c 23.18+0.87c 31.27+0.67c 33.24+0.69c  

  

���������	
��� 20 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�D�EF<�F�-F<F� < (%) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
        ���+����������+
�%�����������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 23.30+2.10a 18.63+1.76a 19.10+2.20a 17.68+1.82a 16.02+1.60a  
2.5 28.36+3.76a 23.96+3.57b 22.83+2.38a 22.39+3.00b 21.12+2.58a  
3.5 34.14+1.86b 34.64+1.20c 33.20+0.62b 32.85+1.19c 31.94+3.65b  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 21  ��
�
�!I!J :�	�	����-�������� (��./�.�+�$�����/���) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
       #��$%
���#&"���$�'��
�'�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

  

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5  0.155+0.012a 0.171+0.003a 0.200+0.003a 0.218+0.007a 0.238+0.007a  
2.5  0.171+0.004b 0.212+0.004b 0.230+0.002b 0.242+0.007b 0.258+0.003b  
3.5  0.208+0.006c 0.237+0.010c 0.252+0.006c 0.261+0.008c 0.267+0.008b  

 

���������	
��� 22  ��
�
�!I!J :������D-�������� (��./�.�+�$�����/���) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. 
       #��$%
���#&"���$�'��
�'�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 0.115+0.006a 0.154+0.009a 0.234+0.012a 0.260+0.010a 0.337+0.001a  
2.5 0.138+0.004b 0.190+0.009b 0.251+0.008a 0.315+0.010b 0.378+0.010b  
3.5 0.157+0.006c 0.229+0.002c 0.307+0.007b 0.406+0.005c 0.406+0.005c  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 23  ��
�
�!I!J :������-�������� (��./�.�+�$�����/���) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�.  
       #��$%
���#&"���$�'��
�'�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 0.538+0.014a 0.582+0.024a 0.625+0.023a 0.746+0.021a 0.792+0.013a  
2.5 0.586+0.012b 0.634+0.030b 0.715+0.028b 0.809+0.028b 1.013+0.020b  
3.5 0.724+0.021c 0.793+0.018c 0.817+0.020c 1.024+0.010c 1.141+0.010c  

 

���������	
��� 24  ��
�
�!I!J :�D�EF<�F�-F<F� < (��./�.�+�$�����/���) �!�<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 
        3.5 �./�. #��$%
���#&"���$�'��
�'�������	
	��� 5 ��� (�������
+SD, n=3)  
 

+�
	,�
��-�@' 
<
,�-
�@"
��,���� (�./�.) 

�6�6���
�
��!�' (� �) 
1 2 3 4 5  

1.5 0.081+0.005a 0.091+0.004a 0.105+0.005a 0.114+0.004a 0.129+0.004a  
2.5 0.091+0.009ab 0.101+0.009a 0.112+0.006a 0.124+0.007a 0.139+0.006ab  
3.5 0.105+0.006b 0.125+0.004b 0.135+0.002b 0.147+0.004b 0.163+0.009b  

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
 �%&����'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 25 �(-$.'�!�$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
        0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

  �(-$.'�! (° C) 

���
��!����� 

������  
5 

������  
10 

������ 
15 

������ 
20 

������ 
25 

������ 
30 

������ 
35 

������ 
40 

������ 
45 

������ 
50 

������  
55 

0.5 0 
25.55 
+0.26ab 

25.67 
+0.29ab 

28.00 
+1.00def 

27.67 
+0.76de 

28.50 
+0.50e 

28.50 
+0.50ef 

28.50 
+0.50e 

28.50 
+0.50e 

29.00 

+0.50e 
28.83 
+0.76f 

28.50 
+0.50e 

28.50 
+0.50e 

0.5 1.5 
25.65 
+0.25ab 

25.83 
+0.29ab 

26.83 
+0.76bcd 

26.50 
+0.50bc 

26.67 
+0.76c 

27.00 
+0.50cd 

26.67 
+0.76cd 

26.67 
+0.76d 

26.67 
+0.76cd 

27.17 
+0.76cde 

27.50 

+0.50def 
27.00 
+0.50cd 

0.5 2.5 
26.35 
+0.24ab 

26.30 
+0.26ab 

26.00 
+0.50abc 

26.00 
+0.50b 

26.33 
+0.76bc 

26.00 
+0.50bc 

25.17 
+1.04ab 

25.00 
+0.50ab 

26.67 

+1.04cd 
26.00 
+0.50bc 

26.33 
+0.76c 

26.00 
+0.50bc 

0.5 3.5 
26.45 

+0.77ab 
26.50 
+0.87ab 

24.67 
+0.76a 

24.50 
+0.50a 

25.33 
+0.76ab 

24.67 
+0.76a 

25.33 
+0.76abc 

24.83 
+1.26ab 

25.00 
+1.32ab 

25.00 
+0.50ab 

24.83 
+1.26ab 

25.00 
+0.50ab 

1 0 
26.10 
+0.40ab 

26.00 
+0.50ab 

28.00 
+1.00def 

28.33 
+0.76de 

28.67 
+0.76e 

29.00 

+1.00ef 
28.33 
+0.76e 

28.50 
+0.50e 

28.00 
+0.50de 

28.83 
+0.76f 

27.50 
+0.50def 

28.17 
+1.04de 

1 1.5 
26.40 
+1.10ab 

26.50 
+1.00ab 

27.33 
+1.04cde 

27.33 
+0.76cde 

27.00 
+0.50cd 

27.67 
+0.76de 

28.17 

+0.76e 
26.50 
+0.50cd 

27.00 
+0.50cd 

27.33 
+0.76de 

26.50 
+0.50cd 

26.67 
+0.76c 
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	�
����������� 25 (	��) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

  �(-$.'�! (° C) 

���
��!����� 

������  
5 

������  
10 

������  
15 

������ 
20 

������  
25 

������  
30 

������  
35 

������ 
40 

������ 
45 

������ 
50 

������ 
55 

1 2.5 
26.12 
+0.25ab 

26.33 
+0.29ab 

27.67 

+1.26def 
26.00 
+0.50b 

26.50 
+0.50bc 

26.50 
+0.50bc 

26.50 
+0.50bcd 

26.00 
+0.50bcd 

26.50 
+0.50c 

26.33 
+0.76cd 

25.67 
+0.76bc 

26.63 
+0.76bc 

1 3.5 
25.28 
+0.22a 

25.33 
+0.29a 

24.83 
+0.76a 

24.50 
+0.50a 

26.00 
+0.50bc 

25.50 
+0.50ab 

24.50 
+0.50a 

24.33 
+1.04a 

24.17 
+1.26a 

24.17 
+1.04a 

24.33 
+0.76a 

25.67 

+0.76bc 

1.5 0 
25.55 
+0.23ab 

25.67 
+0.27ab 

28.50 
+0.50ef 

28.33 
+0.76de 

28.00 
+0.50de 

28.67 

+0.76ef 
27.50 
+0.50de 

28.17 
+0.76e 

28.50 
+0.50e 

27.83 
+0.29ef 

25.60 
+0.10bc 

28.33 
+1.04e 

1.5 1.5 
26.10 
+0.52ab 

26.00 
+0.50ab 

29.00 

+0.50f 
27.00 
+0.50bcd 

27.00 
+0.50cd 

28.00 
+0.50edf 

26.50 
+0.50bcd 

26.50 
+0.50cd 

27.00 
+0.50cd 

27.00 
+0.50cde 

25.77 
+0.15bc 

26.33 
+0.76bc 

1.5 2.5 
26.70 
+1.14b 

26.67 
+1.04b 

28.00 

+0.50def 
26.00 
+0.50b 

26.50 
+1.00bc 

26.00 
+0.50bc 

25.00 
+0.50a 

25.17 
+1.04abc 

26.00 
+0.50bc 

26.00 
+0.50bc 

26.17 
+0.06c 

24.33 
+0.76a 

1.5 3.5 
26.85 

+0.60b 
26.83 
+0.58b 

25.83 
+0.76ab 

24.83 
+0.76a 

24.67 
+0.76a 

24.67 
+0.76a 

24.67 
+1.61a 

24.50 
+0.50a 

24.33 
+0.76a 

25.00 
+0.50ab 

26.33 
+0.06c 

24.00 
+0.50a 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 26 ���	
��J�����6�
��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	 
          ,�
��-� 0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

���	
��J�����6�
��$%
 (	�./�.) 

���
��!����� 

������  
5 

������  
10 

������ 
15 

������ 
20 

������ 
25 

������ 
30 

������ 
35 

������ 
40 

������ 
45 

������ 
50 

������ 
55 

0.5 0 
6.50 6.53 6.60 6.80 6.63 6.73 6.63 6.53 6.50 6.20 6.07 5.63 
+0.12a +0.15a +0.20b +0.10b +0.12a +0.15a +0.15b +0.15b +0.10bc +0.10bc +0.15b +0.06bc 

0.5 1.5 
6.83 6.93 6.90 7.20 7.37 7.13 6.73 6.63 6.73 6.50 6.17 6.17 
+0.13b +0.15b +0.20bcde +0.10de +0.15def +0.21bcd +0.15bc +0.15b +0.15def +0.10d +0.15a +0.06e 

0.5 2.5 
7.20 7.30 7.07 7.30 7.40 6.97 7.20 6.93 6.93 6.70 6.40 6.37 

+0.15cd +0.10cd +0.15de +0.10def +0.10def +0.21abc +0.10ef +0.25cd +0.15f +0.10e +0.10cde +0.12f 

0.5 3.5 
7.45 7.50 7.50 7.50 7.67 7.40 7.53 7.50 7.30 7.20 6.70 6.53 
+0.11d +0.10d +0.10f +0.10fg +0.06g +0.10efg +0.06f +0.10e +0.10g +0.10g +0.10ef +0.12g 

1 0 
6.70 6.67 6.80 6.90 7.20 6.93 6.93 6.80 6.63 6.33 6.70 5.57 
+0.11a +0.15a +0.10bcd +0.20bc +0.10cd +0.15ab +0.15cd +0.10bc +0.15cde +0.15cd +0.46ef +0.06bc 

1 1.5 
7.25 7.23 7.43 7.33 7.57 7.30 7.20 7.43 6.80 6.87 6.40 5.87 

+0.14cd +0.15cd +0.15f +0.15ef +0.06fg +0.10def +0.10ef +0.15e +0.10ef +0.06f +0.10cde +0.06d 
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	�
����������� 26 (	��) 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

���	
��J�����6�
��$%
 (	�./�.) 
���

��!����� 

������  
5 

������  
10 

������  
15 

������  
20 

������  
25 

������  
30 

������  
35 

������  
40 

������  
45 

������  
50 

������  
55 

1 2.5 
7.30 7.37 7.50 7.60 7.70 7.60 7.40 7.50 7.20 7.20 6.60 6.20 

+0.12cd +0.15cd +0.10f +0.10g +0.10g +0.10gh +0.10fg +0.10e +0.10g +0.10g +0.10de +0.10e 

1 3.5 
7.25 7.30 7.47 7.70 7.77 7.63 7.57 7.47 7.40 7.50 6.97 6.40 

+0.11cd +0.10cd +0.15f +0.10g +0.15g +0.15gh +0.06f +0.15e +0.10g +0.10h +0.12f +0.10fg 

1.5 0 
6.45 6.43 6.27 6.50 7.07 7.20 6.40 6.27 6.26 5.80 5.60 5.20 
+0.13a +0.15a +0.21a +0.10a +0.15bc +0.10cde +0.10a +0.21a +0.15a +0.10a +0.10a +0.10a 

1.5 1.5 
6.60 6.63 6.73 6.70 6.93 7.40 7.10 6.73 6.40 6.13 5.77 5.50 
+0.22a +0.21a +0.15bc +0.20ab +0.15b +0.10efg +0.20de +0.15bc +0.10ab +0.06b +0.15a +0.10b 

1.5 2.5 
6.99 6.90 7.00 7.07 7.23 7.50 7.30 6.80 6.53 6.33 6.17 5.67 
+0.12b +0.15b +0.26cde +0.15cd +0.06cde +0.10fgh +0.10ef +0.10bc +0.06bcd +0.06cd +0.06ab +0.06c 

1.5 3.5 
7.54 7.52 7.20 7.20 7.43 7.70 7.40 7.13 6.80 6.43 6.33 5.90 

+0.10c +0.10c +0.10ef +0.10de +0.15ef +0.10h +0.10fg +0.06d +0.10ef +0.06d +0.06ab +0.10d 
 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 27 +�
	��Q�!-
'#��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
        0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 +�
	��Q�!-
' (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

0.5 0 
71.23 
+1.39a 

70.63 
+2.59a 

71.47 
+2.46a 

72.89 
+1.86ab 

73.77 
+1.74a 

74.81 

+1.19a 
74.08 
+2.04ab 

72.33 
+1.84a 

71.56 
+2.23a 

70.01 
+2.24a 

68.21 
+1.86a 

66.86 
+1.50a 

0.5 1.5 
73.33 
+0.85b 

74.37 
+0.85b 

75.33 
+1.07b 

76.45 
+1.04d 

77.46 
+0.81c 

78.42 

+0.72c 
78.91 
+0.61d 

78.89 
+0.88de 

77.42 
+0.53cd 

77.57 
+1.02d 

78.35 
+0.52d 

77.58 
+0.34de 

0.5 2.5 
72.10 
+1.32ab 

72.50 
+2.12ab 

74.40 
+1.74ab 

75.59 
+1.28bcd 

76.59 
+1.10bc 

77.74 
+1.32bc 

78.87 
+0.85d 

79.44 
+1.05de 

78.59 
+0.60de 

79.48 
+0.36def 

81.01 

+0.80e 
79.96 
+0.60ef 

0.5 3.5 
73.45 
+1.34ab 

72.75 
+1.48ab 

74.29 
+1.29ab 

75.63 
+1.13bcd 

76.30 
+0.96abc 

77.41 
+0.67bc 

78.66 
+0.81d 

79.26 
+0.80de 

79.68 
+0.86de 

80.56 
+0.59efg 

81.26 

+0.50e 
81.09 
+0.91f 

1 0 
70.04 
+2.01a 

70.64 
+2.21a 

71.76 
+1.79a 

72.64 
+2.01a 

73.88 
+1.87a 

74.85 

+2.29a 
73.41 
+2.33a 

73.90 
+2.12ab 

73.27 
+2.16ab 

72.38 
+1.84b 

71.24 
+2.07b 

69.58 
+2.50b 

1 1.5 
71.34 
+1.57ab 

71.57 
+1.70ab 

73.24 
+1.11ab 

74.23 
+1.31abcd 

75.22 
+1.07abc 

76.48 
+1.23abc 

77.10 
+1.03cd 

77.64 
+1.16cde 

78.31 

+0.55de 
77.33 
+0.56d 

76.94 
+0.16d 

76.37 
+0.58d 
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	�
����������� 27 (	��) 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 +�
	��Q�!-
' (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ����  
55 

1 2.5 
72.54 
+2.19ab 

72.66 
+2.99ab 

75.03 
+2.63ab 

76.26 
+2.44d 

76.94 
+2.36c 

78.07 
+2.12bc 

79.07 
+2.52d 

79.31 
+2.33de 

80.49 
+1.73de 

81.45 
+2.22fg 

81.93 
+2.04e 

82.33 

+2.70fg 

1 3.5 
73.98 
+1.51ab 

73.01 
+1.60ab 

74.41 
+1.14ab 

75.75 
+1.16cd 

76.72 
+1.01bc 

77.55 
+0.89bc 

79.12 
+0.16d 

79.71 
+0.60e 

80.66 
+0.35e 

82.02 
+0.78g 

82.87 
+0.60e 

84.02 

+0.66g 

1.5 0 
72.39 
+0.57ab 

72.44 
+0.67ab 

73.49 
+1.15ab 

74.10 
+0.92abcd 

75.01 
+1.01abc 

75.88 
+1.23abc 

74.87 
+1.80abc 

75.89 

+1.68bc 
75.41 
+1.55bc 

74.87 
+1.78c 

73.91 
+1.75c 

72.15 
+1.29c 

1.5 1.5 
71.95 
+1.12ab 

71.24 
+1.05ab 

72.43 
+1.15ab 

73.36 
+0.75abc 

74.37 
+1.04ab 

75.63 
+1.18ab 

76.51 
+1.25bcd 

77.09 
+1.09cde 

77.54 
+1.25cd 

77.34 
+0.59d 

76.57 

+0.81d 

76.93 
+1.13d 

1.5 2.5 
72.46 
+1.64ab 

72.11 
+1.77ab 

73.52 
+1.32ab 

74.69 
+0.87abcd 

75.92 
+0.39abc 

76.86 
+0.92abc 

77.66 
+0.51d 

78.38 
+0.54cde 

78.63 
+0.62de 

79.57 

+0.54def 

78.81 
+0.89d 

77.70 
+0.73de 

1.5 3.5 
71.72 
+1.23ab 

71.82 
+1.47ab 

73.64 
+1.07ab 

74.48 
+1.26abcd 

75.57 
+1.17abc 

76.34 
+0.76abc 

76.71 
+1.03bcd 

76.93 
+1.28cd 

77.46 
+1.34cd 

78.71 

+1.01de 

78.08 
+1.10d 

77.36 
+0.99d 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 



 

 

109 

���������	
��� 28 ���	
��	�	����#��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
        0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ���	
��	�	���� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

0.5 0 
0.327 

+0.014a 

0.319 
+0.014a 

0.296 
+0.010b 

0.271 
+0.007b 

0.233 
+0.009ab 

0.209 
+0.011b 

0.187 
+0.015b 

0.175 
+0.009ab 

0.153 
+0.009a 

0.145 
+0.005b 

0.144 
+0.004b 

0.135 
+0.005b 

0.5 1.5 
0.334 

+0.012b 

0.323 
+0.011a 

0.300 
+0.007b 

0.259 
+0.007b 

0.233 
+0.008ab 

0.209 
+0.014b 

0.184 
+0.014b 

0.168 
+0.011ab 

0.148 
+0.011a 

0.128 
+0.018b 

0.119 
+0.013b 

0.109 
+0.014b 

0.5 2.5 
0.338 

+0.016a 

0.324 
+0.016a 

0.279 
+0.008ab 

0.229 
+0.008a 

0.188 
+0.008b 

0.152 
+0.004a 

0.129 
+0.008a 

0.106 
+0.010ab 

0.090 
+0.008a 

0.077 
+0.006a 

0.074 
+0.012a 

0.064 
+0.011a 

0.5 3.5 
0.350 

+0.006a 

0.313 
+0.009a 

0.267 
+0.007a 

0.209 
+0.008a 

0.163 
+0.008a 

0.143 
+0.004a 

0.111 
+0.006a 

0.095 
+0.012ab 

0.077 
+0.018a 

0.059 
+0.020a 

0.042 
+0.012a 

0.033 
+0.008a 

1 0 
0.501 

+0.009b 

0.494 
+0.006b 

0.468 
+0.013e 

0.444 
+0.234e 

0.412 
+0.029g 

0.380 
+0.018d 

0.352 
+0.023d 

0.328 
+0.009d 

0.307 
+0.010b 

0.292 
+0.006c 

0.271 
+0.006c 

0.261 
+0.005b 

1 1.5 
0.512 

+0.014b 

0.492 
+0.016b 

0.464 
+0.011de 

0.425 
+0.006e 

0.373 
+0.008f 

0.320 
+0.004c 

0.299 
+0.008d 

0.266 
+0.006d 

0.244 
+0.012ab 

0.220 
+0.016c 

0.198 
+0.016b 

0.183 
+0.016b 
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	�
����������� 28 (	��) 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ���	
��	�	���� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ����  
55 

1 2.5 
0.501 

+0.012b 

0.473 
+0.014b 

0.443 
+0.01cd 

0.375 
+0.011d 

0.332 
+0.013e 

0.304 
+0.004c 

0.275 
+0.004c 

0.229 
+0.009d 

0.201 
+0.002de 

0.171 
+0.007c 

0.150 
+0.007b 

0.139 
+0.003b 

1 3.5 
0.510 

+0.015b 

0.475 
+0.015b 

0.422 
+0.015c 

0.315 
+0.012c 

0.264 
+0.010d 

0.216 
+0.011b 

0.182 
+0.007b 

0.148 
+0.004b 

0.128 
+0.010b 

0.101 
+0.003c 

0.359 
+0.468c 

0.076 
+0.005a 

1.5 0 
0.670 

+0.015c 

0.662 
+0.014c 

0.636 
+0.012ab 

0.614 
+0.012g 

0.586 
+0.008g 

0.558 
+0.008g 

0.534 
+0.011g 

0.511 
+0.010g 

0.494 
+0.010g 

0.476 
+0.010d 

0.466 
+0.014d 

0.453 
+0.011d 

1.5 1.5 
0.676 

+0.010c 

0.657 
+0.013c 

0.622 
+0.020g 

0.595 
+0.022g 

0.552 
+0.019g 

0.514 
+0.011g 

0.484 
+0.011g 

0.458 
+0.012g 

0.444 
+0.014g 

0.423 
+0.008d 

0.412 
+0.010d 

0.399 
+0.007c 

1.5 2.5 
0.680 

+0.013c 

0.655 
+0.009c 

0.611 
+0.017fg 

0.559 
+0.011f 

0.520 
+0.053g 

0.481 
+0.002f 

0.440 
+0.016g 

0.405 
+0.006g 

0.397 
+0.007e 

0.378 
+0.008d 

0.365 
+0.004cd 

0.352 
+0.007c 

1.5 3.5 
0.685 

+0.006c 

0.654 
+0.008c 

0.618 
+0.014fg 

0.555 
+0.018f 

0.511 
+0.012g 

0.449 
+0.007e 

0.415 
+0.007f 

0.388 
+0.006f 

0.363 
+0.005e 

0.343 
+0.009d 

0.325 
+0.014cd 

0.311 
+0.011c 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 29 ���	
�������D#��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 
        0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ���	
�������D (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

0.5 0 
0.611 

+0.013a 

0.594 
+0.011a 

0.513 
+0.012ab 

0.475 
+0.012a 

0.412 
+0.011ab 

0.364 
+0.004a 

0.325 
+0.004ab 

0.289 
+0.011b 

0.251 
+0.014bc 

0.221 
+0.007b 

0.230 
+0.007b 

0.239 
+0.003b 

0.5 1.5 
0.601 

+0.012a 

0.521 
+0.015a 

0.498 
+0.011a 

0.425 
+0.012a 

0.389 
+0.010a 

0.321 
+0.011a 

0.282 
+0.007a 

0.250 
+0.004b 

0.211 
+0.010b 

0.181 
+0.004a 

0.150 
+0.002a 

0.154 
+0.005a 

0.5 2.5 
0.623 

+0.011a 

0.501 
+0.013a 

0.460 
+0.013a 

0.423 
+0.011a 

0.328 
+0.003a 

0.289 
+0.005a 

0.232 
+0.011a 

0.201 
+0.010a 

0.189 
+0.010a 

0.173 
+0.014a 

0.153 
+0.011a 

0.121 
+0.011a 

0.5 3.5 
0.631 

+0.016a 

0.531 
+0.013a 

0.450 
+0.021a 

0.421 
+0.012a 

0.320 
+0.016a 

0.270 
+0.012a 

0.224 
+0.012a 

0.197 
+0.015a 

0.167 
+0.014a 

0.153 
+0.008a 

0.143 
+0.010a 

0.114 
+0.007a 

1 0 
0.923 

+0.015b 

0.812 
+0.009b 

0.801 
+0.015b 

0.767 
+0.012bc 

0.701 
+0.023g 

0.645 
+0.005bc 

0.601 
+0.016g 

0.567 
+0.002g 

0.501 
+0.009e 

0.483 
+0.004d 

0.451 
+0.006cd 

0.465 
+0.007c 

1 1.5 
0.951 

+0.006b 

0.802 
+0.001b 

0.783 
+0.013b 

0.701 
+0.013c 

0.673 
+0.011b 

0.602 
+0.002bc 

0.576 
+0.004c 

0.501 
+0.003f 

0.467 
+0.002cd 

0.402 
+0.010d 

0.398 
+0.014cd 

0.391 
+0.011c 
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����������� 29 (	��) 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
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 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ���	
�������D (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ����  
55 

1 2.5 
0.911 

+0.014b 

0.756 
+0.012b 

0.701 
+0.012b 

0.685 
+0.021b 

0.612 
+0.011b 

0.587 
+0.003ab 

0.562 
+0.012c 

0.503 
+0.012d 

0.489 
+0.013cd 

0.396 
+0.011c 

0.350 
+0.015c 

0.321 
+0.004d 

1 3.5 
0.965 

+0.015b 

0.742 
+0.015b 

0.681 
+0.011b 

0.630 
+0.012b 

0.589 
+0.012ab 

0.550 
+0.012ab 

0.523 
+0.005c 

0.467 
+0.001c 

0.402 
+0.011c 

0.345 
+0.012c 

0.301 
+0.013c 

0.295 
+0.006c 

1.5 0 
1.270 

+0.015c 

1.134 
+0.012c 

1.023 
+0.012d 

0.945 
+0.012d 

0.901 
+0.008d 

0.875 
+0.005d 

0.832 
+0.011e 

0.764 
+0.010f 

0.723 
+0.010f 

0.684 
+0.013e 

0.650 
+0.014e 

0.590 
+0.013f 

1.5 1.5 
1.256 

+0.010c 

1.012 
+0.011c 

0.982 
+0.020cd 

0.901 
+0.022d 

0.867 
+0.019c 

0.834 
+0.011d 

0.783 
+0.011d 

0.723 
+0.012e 

0.698 
+0.014f 

0.650 
+0.008e 

0.601 
+0.010e 

0.551 
+0.007f 

1.5 2.5 
1.205 

+0.013c 

0.998 
+0.010c 

0.891 
+0.016c 

0.756 
+0.012bc 

0.702 
+0.051bc 

0.698 
+0.031bc 

0.603 
+0.012cd 

0.589 
+0.012d 

0.550 
+0.013e 

0.504 
+0.012d 

0.489 
+0.002d 

0.425 
+0.014e 

1.5 3.5 
1.223 

+0.006c 

0.934 
+0.003c 

0.823 
+0.012c 

0.798 
+0.014c 

0.689 
+0.011b 

0.623 
+0.012bc 

0.567 
+0.017c 

0.512 
+0.021d 

0.501 
+0.012e 

0.467 
+0.013d 

0.421 
+0.011d 

0.411 
+0.015e 

 

������	� �������
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���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
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� (�./�.) 

 ���	
������� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

0.5 0 
1.550 

+0.095a 

1.453 
+0.115b 

1.281 
+0.010b 

1.072 
+0.026c 

0.913 
+0.012d 

0.813 
+0.012d 

0.718 
+0.030c 

0.640 
+0.040d 

0.647 
+0.023d 

0.808 
+0.040de 

0.878 
+0.032c 

0.936 
+0.019c 

0.5 1.5 
1.552 

+0.123a 

1.346 
+0.116ab 

1.173 
+0.010b 

0.791 
+0.057c 

0.676 
+0.045c 

0.553 
+0.061c 

0.457 
+0.058bc 

0.468 
+0.063c 

0.456 
+0.061c 

0.463 
+0.061bc 

0.560 
+0.059b 

0.680 
+0.089b 

0.5 2.5 
1.468 

+0.074a 

1.254 
+0.054a 

1.051 
+0.060a 

0.635 
+0.115a 

0.421 
+0.093b 

0.313 
+0.099b 

0.252 
+0.062ab 

0.248 
+0.057b 

0.242 
+0.054ab 

0.250 
+0.052ab 

0.440 
+0.128b 

0.417 
+0.084b 

0.5 3.5 
1.541 

+0.095a 

1.305 
+0.111ab 

1.001 
+0.107a 

0.517 
+0.057a 

0.241 
+0.061a 

0.141 
+0.062a 

0.111 
+0.037a 

0.089 
+0.014a 

0.085 
+0.019a 

0.103 
+0.006a 

0.114 
+0.006a 

0.113 
+0.011a 

1 0 
2.135 

+0.097b 

2.045 
+0.097cd 

1.907 
+0.106e 

1.723 
+0.098e 

1.614 
+0.086f 

1.542 
+0.135h 

1.450 
+0.120e 

1.350 
+0.077f 

1.389 
+0.165f 

1.482 
+0.142g 

1.645 
+0.115f 

1.710 
+0.075f 

1 1.5 
2.171 

+0.121b 

1.981 
+0.126cd 

1.792 
+0.145e 

1.475 
+0.145d 

1.291 
+0.041g 

1.192 
+0.060f 

1.104 
+0.064d 

1.016 
+0.018e 

0.916 
+0.062e 

0.639 
+0.467cd 

1.041 
+0.076cd 

0.994 
+0.042cd 
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	�
����������� 30 (	��) 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

���	
������� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ����  
55 

1 2.5 
2.274 

+0.074b 

2.070 
+0.096d 

1.687 
+0.078d 

1.201 
+0.080d 

0.977 
+0.040e 

0.843 
+0.027d 

0.690 
+0.062c 

0.617 
+0.015d 

0.656 
+0.117d 

0.743 
+0.103cd 

0.083 
+0.101c 

0.822 
+0.076c 

1 3.5 
2.166 

+0.112b 

1.890 
+0.126c 

1.509 
+0.057d 

1.035 
+0.102c 

0.839 
+0.081d 

0.739 
+0.121d 

0.530 
+0.120bc 

0.412 
+0.108c 

0.379 
+0.165bc 

0.479 
+0.129bc 

0.507 
+0.125b 

0.620 
+0.154b 

1.5 0 
2.744 

+0.086c 

2.640 
+0.055ef 

2.503 
+0.095f 

2.271 
+0.134f 

2.148 
+0.150h 

2.003 
+0.135h 

1.911 
+0.099e 

1.780 
+0.126g 

1.863 
+0.057g 

1.916 
+0.055g 

1.985 
+0.067g 

2.106 
+0.130g 

1.5 1.5 
2.774 

+0.058c 

2.547 
+0.048e 

2.275 
+0.073f 

1.828 
+0.027e 

1.693 
+0.034g 

1.589 
+0.058h 

1.515 
+0.089e 

1.468 
+0.050g 

1.443 
+0.086f 

1.392 
+0.207ef 

1.450 
+0.107e 

1.580 
+0.049e 

1.5 2.5 
2.741 

+0.086c 

2.451 
+0.068e 

2.139 
+0.092f 

1.624 
+0.100e 

1.519 
+0.104g 

1.357 
+0.088g 

1.286 
+0.098de 

1.207 
+0.089g 

1.261 
+0.199f 

1.308 
+0.092ef 

1.479 
+0.133e 

1.499 
+0.110e 

1.5 3.5 
2.767 

+0.074c 

2.421 
+0.094e 

2.094 
+0.082e 

1.351 
+0.044d 

1.163 
+0.062e 

1.043 
+0.051e 

0.680 
+0.500c 

0.913 
+0.067e 

0.918 
+0.091e 

1.053 
+0.087ef 

1.154 
+0.114cd 

1.271 
+0.075cd 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 31 ���	
��D�EF<�F�#��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� :<
,�-
�@"
��,������� 
          +�
	,�
��-� 0, 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

���$����� 

)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 �D�EF<�F� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

0.5 0 
0.257 

+0.066a 

0.215 
+0.065a 

0.172 
+0.063a 

0.119 
+0.025a 

0.132 
+0.024a 

0.129 
+0.024a 

0.141 
+0.019a 

0.134 
+0.021ab 

0.165 
+0.012ab 

0.280 
+0.072ab 

0.276 
+0.006ab 

0.300 
+0.069ab 

0.5 1.5 
0.235 

+0.054a 

0.150 
+0.058a 

0.123 
+0.029a 

0.098 
+0.013a 

0.096 
+0.005a 

0.094 
+0.005a 

0.099 
+0.007a 

0.097 
+0.003ab 

0.198 
+0.093bc 

0.246 
+0.061ab 

0.254 
+0.044ab 

0.289 
+0.033ab 

0.5 2.5 
0.249 

+0.049a 

0.186 
+0.063a 

0.133 
+0.046a 

0.088 
+0.012a 

0.087 
+0.003a 

0.083 
+0.012a 

0.089 
+0.004a 

0.084 
+0.003a 

1.173 
+0.011ab 

0.245 
+0.071ab 

0.261 
+0.043ab 

0.265 
+0.063ab 

0.5 3.5 
0.262 

+0.044a 

0.173 
+0.067a 

0.137 
+0.060a 

0.097 
+0.016a 

0.089 
+0.018a 

0.082 
+0.014a 

0.088 
+0.008a 

0.083 
+0.010a 

1.116 
+0.019a 

0.195 
+0.086a 

0.210 
+0.077a 

0.243 
+0.085a 

1 0 
0.577 

+0.090b 

0.430 
+0.079b 

0.374 
+0.078b 

0.305 
+0.062bc 

0.308 
+0.048cd 

0.313 
+0.049ab 

0.330 
+0.046b 

0.349 
+0.038c 

0.494 
+0.082d 

0.496 
+0.023c 

0.507 
+0.037c 

0.561 
+0.061c 

1 1.5 
0.570 

+0.085b 

0.413 
+0.099b 

0.345 
+0.098b 

0.223 
+0.091d 

0.214 
+0.084ab 

0.207 
+0.086a 

0.208 
+0.082a 

0.214 
+0.090b 

0.327 
+0.087c 

0.319 
+0.091ab 

0.341 
+0.086ab 

0.350 
+0.081ab 
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	�
����������� 31 (	��) 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

�D�EF<�F� (	�./�.) 
� �

����	�"� 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ����  
55 

1 2.5 
0.527 

+0.086b 

0.335 
+0.084ab 

0.232 
+0.057ab 

0.143 
+0.040a 

0.132 
+0.036a 

0.122 
+0.035a 

0.125 
+0.041a 

0.141 
+0.037ab 

0.293 
+0.072bc 

0.349 
+0.050b 

0.366 
+0.061b 

0.376 
+0.041b 

1 3.5 
0.562 

+0.074b 

0.306 
+0.019ab 

0.197 
+0.021ab 

0.110 
+0.016a 

0.102 
+0.023a 

0.095 
+0.019a 

0.103 
+0.009a 

0.113 
+0.008ab 

0.269 
+0.053bc 

0.336 
+0.022b 

0.341 
+0.086b 

0.354 
+0.015b 

1.5 0 
0.958 

+0.057c 

0.828 
+0.069c 

0.698 
+0.057cd 

0.604 
+0.015e 

0.616 
+0.017e 

0.609 
+0.024e 

0.643 
+0.046d 

0.654 
+0.049e 

0.833 
+0.059f 

0.843 
+0.061e 

0.821 
+0.067e 

0.829 
+0.051e 

1.5 1.5 
1.029 

+0.183c 

0.872 
+0.121c 

0.728 
+0.105d 

0.599 
+0.101e 

0.592 
+0.096e 

0.576 
+0.102e 

0.554 
+0.085cd 

0.570 
+0.085de 

0.664 
+0.085e 

0.753 
+0.077e 

0.751 
+0.066e 

0.742 
+0.071e 

1.5 2.5 
1.041 

+0.232c 

0.818 
+0.165c 

0.647 
+0.185cd 

0.503 
+0.132e 

0.512 
+0.133e 

0.502 
+0.135de 

0.483 
+0.148c 

0.507 
+0.148d 

0.612 
+0.112d 

0.629 
+0.128d 

0.618 
+0.087d 

0.654 
+0.069d 

1.5 3.5 
1.065 

+0.248c 

0.742 
+0.187c 

0.544 
+0.155c 

0.409 
+0.176cd 

0.396 
+0.156cd 

0.384 
+0.156cd 

0.364 
+0.092b 

0.377 
+0.091c 

0.529 
+0.083d 

0.545 
+0.057cd 

0.600 
+0.068cd 

0.616 
+0.070cd 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
�%&�������'�����(�)������	�(�������� 
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���������	
��� 32 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�	�	����-�������� #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �.  
          �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !�	�	����-�������� (%) 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ���� 
55 

 

0.5 1.5 
1.08 
+0.93a 

0.86 
+1.32a 

5.64 
+5.00ab 

2.04 
+6.06a 

2.01 
+7.84a 

2.82 
+7.77a 

4.16 
+6.63a 

3.64 
+6.87a 

6.92 
+8.78a 

9.71 
+7.09a 

9.86 

+7.62ab 
 

0.5 2.5 
1.87 
+1.02a 

8.25 
+4.17c 

15.42 
+4.94d 

16.42 
+5.35a 

19.86 
+4.81de 

20.08 
+5.89c 

23.69 
+6.40de 

21.64 
+6.01de 

23.12 
+5.58cd 

23.84 
+6.28c 

23.98 

+6.24d 
 

0.5 3.5 
8.21 
+1.12e 

14.51 
+0.67d 

24.09 
+1.04e 

26.25 
+1.15e 

25.32 
+0.04e 

27.83 
+1.89a 

29.41 
+2.75e 

29.99 
+3.90e 

30.19 
+1.98e 

35.69 
+2.04d 

35.75 

+1.08e 
 

1 1.5 
2.19 

+0.41ab 
2.65 

+0.81ab 
5.38 

+1.49ab 
9.37 

+1.84bc 
13.44 
+2.08c 

12.14 
+3.73b 

13.68 
+3.11bc 

13.99 
+4.44bc 

15.72 
+5.03bc 

15.87 
+5.22b 

16.92 

+4.89bcd 
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	�
����������� 32 (	��) 

 

���$����� 
)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !�	�	����-�������� (%) 
������  
5 

������  
10 

������  
15 

������  
20 

������  
25 

������  
30 

������  
35 

������  
40 

������  
45 

������  
50 

������  
55 

 

1 2.5 
3.98 

+0.84cd 
4.67 
+0.70b 

13.29 
+1.48cd 

15.72 
+2.99d 

14.90 
+2.75cd 

15.05 
+3.12bc 

19.18 
+3.48cd 

20.75 
+1.67cd 

23.86 
+1.81de 

23.65 
+3.05c 

24.06 

+2.18d 
 

1 3.5 
5.04 
+0.18d 

10.37 
+0.62c 

26.60 
+0.24e 

30.39 
+0.30e 

33.61 
+0.92f 

34.77 
+1.70e 

36.56 
+2.51f 

36.43 
+2.78f 

38.76 

+1.99f 
15.63 
+0.94b 

37.66 
+2.97e 

 

1.5 1.5 
1.57 
+0.50a 

2.92 
+1.74ab 

3.69 
+1.95a 

5.90 
+1.69ab 

7.32 
+0.83ab 

8.22 
+.1.09ab 

8.61 
+0.58ab 

8.25 
+0.78ab 

8.69 
+0.32ab 

8.98 

+0.63a 
8.68 
+1.26a 

 

1.5 2.5 
2.43 

+0.78ab 
5.10 
+1.30b 

9.55 
+1.33bc 

11.04 
+1.14bcd 

12.68 
+1.48bc 

15.21 
+2.49bc 

16.94 

+2.37cd 
15.56 
+2.53cd 

15.72 
+2.90bc 

16.25 
+2.12b 

16.28 
+2.28bc 

 

1.5 3.5 
3.37 

+0.28bc 
4.97 
+1.18b 

10.86 
+1.70cd 

13.18 
+0.94cd 

18.12 
+0.71cd 

19.61 
+1.39c 

20.12 
+0.84cd 

21.35 
+0.92de 

21.61 
+1.63cd 

22.83 
+2.09c 

22.92 

+1.49cd 
 

 
������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 33 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������D-�������� #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �.  
          �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. #�&-�'�6�6���
 55 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !������D-�������� (%) 
������ 
5 

������ 
10 

������ 
15 

������ 
20 

������ 
25 

������ 
30 

������ 
35 

������ 
40 

������ 
45 

������ 
50 

������ 
55 

 

0.5 1.5 
1.19 
+1.56a 

0.24 
+2.30a 

0.07 
+3.13a 

1.27 
+2.51a 

2.44 
+3.94a 

6.15 

+5.00a 
3.74 
+4.58a 

3.44 
+4.04a 

3.51 
+2.95a 

3.08 
+3.34a 

3.52 
+2.21a 

 

0.5 2.5 
3.18 

+3.79ab 
7.22 

+4.90abc 
6.92 

+4.58abc 
6.68 

+4.36abc 
5.79 

+3.72abc 
2.51 

+3.51ab 
1.52 

+2.58ab 
1.39 

+3.35ab 
0.18 
+4.63a 

0.07 
+4.15a 

1.12 
+4.22a 

 

0.5 3.5 
13.91 
+4.06bc 

16.30 

+2.72bc 
11.47 
+3.39abc 

13.05 
+5.64bc 

9.76 
+4.62abc 

7.42 
+4.78abc 

6.25 
+4.93abc 

6.29 
+5.10abc 

4.85 
+4.98ab 

4.66 
+4.50ab 

3.25 
+4.92abc 

 

1 1.5 
2.80 
+3.02a 

3.94 
+1.90ab 

7.31 
+1.94abc 

6.50 
+1.48abc 

6.28 
+1.31abc 

8.85 
+1.84bc 

10.13 
+1.48abc 

9.11 
+1.64abc 

10.95 
+1.03abc 

11.10 

+0.81abc 
10.24 

+0.49abcd 
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	�
����������� 33 (	��) 

 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !������D-�������� (%) 
������  
5 

������  
10 

������  
15 

������  
20 

������  
25 

������  
30 

������  
35 

������  
40 

������  
45 

������  
50 

������  
55 

 

1 2.5 
2.68 
+1.80a 

6.73 
+1.59abc 

10.55 
+2.29abc 

12.38 
+1.19abc 

13.17 
+1.75bc 

14.21 
+2.36bc 

15.30 
+1.64bc 

14.58 
+1.54bc 

18.15 

+2.97bc 
17.50 
+3.41bc 

16.45 
+2.73c 

 

1 3.5 
8.69 

+0.77abc 
15.56 
+2.00bc 

16.33 
+2.80bc 

16.63 
+5.77bc 

17.80 
+2.02c 

18.39 
+1.23c 

19.06 
+2.35c 

18.95 
+2.21c 

21.80 

+2.56c 
21.15 
+6.57c 

20.53 
+2.86abc 

 

1.5 1.5 
7.32 

+0.98abc 
6.79 

+0.74abc 
4.10 

+1.05ab 
4.05 

+0.45ab 
1.24 

+1.40ab 
1.80 

+1.53ab 
2.24 

+1.29ab 
1.97 

+0.24ab 
0.99 
+0.46a 

0.56 
+0.59a 

0.17 
+1.78abc 

 

1.5 2.5 
9.62 

+0.78abc 
9.11 

+0.75abc 
9.66 

+2.28abc 
10.13 

+2.48abc 
7.14 

+3.04abc 
8.14 

+1.61abc 
8.60 

+2.70abc 
8.60 

+1.72abc 
7.49 

+1.49abc 
6.97 

+1.25abc 
6.34 

+1.60abc 
 

1.5 3.5 
14.95 
+1.58c 

18.59 
+2.78c 

19.11 
+0.20c 

19.98 

+0.53c 
17.15 
+2.90c 

18.14 
+0.48c 

18.38 
+2.76c 

18.48 
+2.26bc 

17.13 
+1.52bc 

17.19 
+1.73bc 

14.11 
+2.04bc 

 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 34 ��6<��E�G
(�
�:%
: !������-�������� #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �.  
          �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !������-�������� (%) 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

0.5 1.5 
6.95 

+2.43ab 
6.89 
+4.77a 

18.11 
+3.03ab 

15.14 
+4.18a 

16.61 
+6.09a 

16.61 
+6.26a 

10.93 
+5.24a 

12.16 
+5.32a 

22.09 

+5.00ab 
20.36 
+6.27ab 

16.39 
+6.83a 

 

0.5 2.5 
7.87 

+1.55ab 
9.94 

+1.45ab 
24.34 
+4.07bc 

27.93 
+2.89b 

28.54 
+3.27c 

26.08 
+0.66a 

21.07 
+0.72b 

21.92 
+1.24b 

32.36 

+1.02abc 
24.44 
+4.92abc 

29.66 
+5.98bc 

 

0.5 3.5 
9.08 
+2.60b 

17.58 
+3.75c 

35.26 
+5.81d 

42.95 
+2.95d 

42.95 
+3.00e 

38.72 
+3.03b 

35.15 
+3.71c 

35.69 
+4.55c 

45.03 
+3.37c 

48.88 
+3.63de 

52.72 

+2.54d 
 

1 1.5 
4.60 
+0.71a 

6.94 
+3.79a 

13.03 
+4.27a 

16.40 
+2.82a 

17.66 
+2.09ab 

17.42 
+3.01a 

16.85 
+3.87ab 

23.36 
+1.41b 

39.62 

+24.14bc 
29.23 
+7.05bc 

34.39 
+5.23c 
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	�
����������� 34 (	��) 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !������-�������� (%) 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ���� 
55 

 

1 2.5 
5.04 
+1.63a 

15.65 
+6.11bc 

28.96 
+5.83cd 

34.03 
+3.78c 

36.77 
+2.70de 

39.43 
+2.87b 

38.30 
+1.34d 

38.18 
+7.00c 

38.44 
+6.52bc 

41.61 
+6.38d 

45.09 

+3.04d 
 

1 3.5 
8.52 
+2.41b 

19.75 
+1.51c 

33.12 
+4.23d 

37.15 
+3.52c 

38.46 
+5.07de 

43.84 
+5.39b 

44.64 
+4.96e 

47.93 
+6.02d 

47.64 
+6.47c 

53.97 

+5.22e 
51.75 
+6.31d 

 

1.5 1.5 
4.50 
+1.64a 

9.42 
+4.09ab 

17.02 
+2.35ab 

17.49 
+2.31a 

15.99 
+2.59a 

15.30 
+2.68a 

12.31 
+1.26a 

16.26 
+1.46ab 

20.06 
+5.78a 

20.43 

+2.61ab 
20.09 
+0.55a 

 

1.5 2.5 
6.84 

+0.50ab 
13.33 
+1.29abc 

23.51 

+1.43bc 
22.89 
+1.52b 

23.46 
+1.26bc 

22.63 
+1.26a 

20.77 
+0.79b 

21.94 
+4.98b 

22.05 
+3.16ab 

18.37 
+2.47a 

21.98 
+4.62ab 

 

1.5 3.5 
8.87 
+1.84b 

15.76 
+3.51bc 

34.04 
+2.48d 

36.45 
+2.92c 

35.51 
+2.81d 

45.31 

+17.91b 
32.12 
+3.58c 

34.94 
+4.21c 

32.02 
+3.44abc 

30.86 
+4.05c 

31.01 
+2.81c 
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���������	
��� 35 ��6<��E�G
(�
�:%
: !�D�EF<�F�-F<F� < #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �.  
          �-�	� :<
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �,/�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 
 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

��6<��E�G
(�
�:%
: !�D�EF<�F�-F<F� < (%) 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ���� 
55 

 

0.5 1.5 
19.26 
+5.99b 

10.66 
+2.76ab 

2.24 
+1.97a 

3.05 
+1.09a 

3.12 
+1.97a 

6.10 
+1.41a 

3.90 
+1.46a 

28.72 

+5.66a 
2.99 
+0.75a 

1.03 
+0.36a 

7.34 
+2.40a 

 

0.5 2.5 
9.60 

+2.67ab 
12.43 
+1.80ab 

7.49 
+1.06ab 

12.57 
+1.75ab 

13.69 
+1.57abc 

15.85 

+1.78abc 
15.01 
+1.54ab 

9.43 
+2.37ab 

0.88 
+0.38ab 

0.85 
+2.41a 

9.87 
+2.85ab 

 

0.5 3.5 
19.45 
+1.65b 

16.10 
+1.81abc 

9.53 
+0.28abc 

17.79 
+1.11ab 

18.87 
+1.79abcd 

21.04 
+1.26abc 

20.76 
+1.52abc 

20.26 
+2.82bc 

28.44 

+3.19abc 
27.83 
+2.33c 

24.87 
+2.81ab 

 

1 1.5 
1.72 
+0.10a 

3.68 
+1.19a 

13.00 
+0.12abcd 

15.24 
+2.45ab 

17.34 
+2.23abcd 

20.06 
+2.89abc 

22.36 
+1.25abc 

21.37 
+1.23bc 

23.31 
+6.71bc 

25.14 
+2.08c 

28.85 

+8.70b 
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	�
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	,�
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@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
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��6<��E�G
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�:%
: !�D�EF<�F�-F<F� < (%) 
� ���� 
5 

� ���� 
10 

� ���� 
15 

� ���� 
20 

� ���� 
25 

� ���� 
30 

� ���� 
35 

� ���� 
40 

� ���� 
45 

� ���� 
50 

� ���� 
55 

 

1 2.5 
8.39 

+1.22ab 
17.05 
+4.84abc 

20.20 
+9.92bcd 

23.12 
+9.90ab 

25.98 
+8.66bcd 

28.80 
+2.24bc 

29.32 

+7.48bc 
28.58 
+4.40bc 

17.79 
+4.20abc 

16.72 
+4.49b 

24.97 
+4.66ab 

 

1 3.5 
18.61 
+2.41b 

28.19 
+8.48c 

31.24 
+9.01a 

33.37 
+9.13b 

35.41 
+8.83a 

36.95 
+9.45c 

38.46 

+8.90c 
36.62 
+8.52c 

25.00 
+4.82abc 

26.06 
+2.55c 

33.40 
+7.95b 

 

1.5 1.5 
1.91 
+0.37a 

3.20 
+0.47a 

6.63 
+0.25ab 

8.55 
+0.68a 

9.36 
+2.71ab 

14.94 
+2.89ab 

14.26 
+2.03ab 

22.75 

+5.07bc 
14.79 
+2.16abc 

12.76 
+2.16b 

14.39 
+4.99ab 

 

1.5 2.5 
8.17 

+1.38ab 
12.54 
+1.53ab 

16.55 
+2.62abcd 

16.98 
+3.85ab 

17.19 
+3.79abcd 

22.34 
+3.46abc 

21.15 
+1.09abc 

27.85 

+3.53bc 
27.52 
+5.60abc 

26.13 
+5.84c 

23.24 
+5.87ab 

 

1.5 3.5 
17.75 
+3.35b 

23.89 
+5.56bc 

28.11 
+4.23cd 

30.45 
+2.56b 

30.86 
+2.41cd 

35.11 
+7.38bc 

34.89 
+7.68bc 

37.54 

+6.39c 
36.40 
+9.45c 

28.42 
+7.54c 

27.25 
+9.32b 

 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 36  ��
�
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���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
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+SD, n=3) 
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���$����� 
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 ��
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� ����  
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� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

0.5 1.5 
0.011 
+0.003a 

0.034 
+0.005a 

0.075 
+0.017a 

0.100 
+0.020a 

0.124 
+0.026a 

0.149 
+0.026a 

0.165 
+0.023a 

0.185 
+0.023a 

0.205 
+0.030a 

0.214 
+0.025a 

0.223 

+0.026a 
 

0.5 2.5 
0.014 

+0.003ab 
0.059 

+0.016bc 
0.108 
+0.019b 

0.149 
+0.021cd 

0.185 
+0.019c 

0.208 
+0.023bc 

0.231 
+0.025bc 

0.246 
+0.024bc 

0.259 
+0.023bc 

0.262 
+0.025a 

0.272 

+0.025b 
 

0.5 3.5 
0.036 
+0.004f 

0.081 
+0.002de 

0.140 
+0.002c 

0.185 
+0.003f 

0.205 
+0.002c 

0.236 
+0.008c 

0.253 
+0.009cd 

0.274 
+0.012cd 

0.289 
+0.005cd 

0.305 
+0.005a 

0.315 

+0.002c 
 

1 1.5 
0.020 

+0.011bc 
0.048 
+0.005b 

0.086 
+0.008a 

0.138 
+0.010bc 

0.190 
+0.012c 

0.212 
+0.021bc 

0.244 
+0.018bcd 

0.266 
+0.024cd 

0.290 
+0.027cd 

0.312 
+0.028a 

0.320 

+0.027c 
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� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

1 2.5 
0.028 

+0.004de 
0.058 

+0.003bc 
0.125 

+0.008bc 
0.168 

+0.016def 
0.196 
+0.015c 

0.225 
+0.016c 

0.270  
+0.019de 

0.298 
+0.011de 

0.328 
+0.011ef 

0.349 
+0.018a 

0.360 

+0.014d 
 

1 3.5 
0.034 
+0.000ef 

0.087 
+0.004e 

0.194 
+0.003d 

0.244 
+0.006g 

0.293 
+0.007e 

0.326 
+0.013e 

0.360  
+0.018f 

0.380 
+0.019e 

0.406 
+0.016g 

0.419 
+0.466a 

0.431 

+0.021e 
 

1.5 1.5 
0.018 
+0.003b 

0.053 
+0.011bc 

0.080 
+0.013a 

0.123 
+0.011b 

0.160 
+0.006b 

0.190 
+0.008b 

0.216 
 +0.004b 

0.230 
+0.005b 

0.251 
+0.003b 

0.262 
+0.004a 

0.274 

+0.009b 
 

1.5 2.5 
0.025 

+0.006cd 
0.068 

+0.009cd 
0.120 

+0.010bc 
0.158 

+0.009cde 
0.197 
+0.012c 

0.238 
+0.018c 

0.273 
 +0.018de 

0.281 
+0.019d 

0.299 
+0.022de 

0.312 
+0.017a 

0.326 

+0.017c 
 

1.5 3.5 
0.031 
+0.002ef 

0.067 
+0.008cd 

0.130 
+0.011bc 

0.17 3 
+0.006ef 

0.235 
+0.005d 

0.269 
+0.010d 

0.295 
 +0.007e 

0.321 
+0.007f 

0.340 
+0.012f 

0.358 
+0.015a 

0.372 

+0.010d 
 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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� ����  
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� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 
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� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

0.5 1.5 
0.023 
+0.007a 

0.058 
+0.010a 

0.136 
+0.013a 

0.153 
+0.010a 

0.168 
+0.016a 

0.176 
+0.020a 

0.195 
+0.019a 

0.203 
+0.016a 

0.210 
+0.012a 

0.218 
+0.013a 

0.226 

+0.009a 
 

0.5 2.5 
0.040 
+0.015a 

0.088 
+0.020ab 

0.163 
+0.019a 

0.185 
+0.018a 

0.202 
+0.015b 

0.212 
+0.014ab 

0.216 
+0.010a 

0.223 
+0.013a 

0.225 
+0.018ab 

0.231 
+0.016a 

0.237 

+0.016a 
 

0.5 3.5 
0.084 
+0.017a 

0.124 
+0.013ab 

0.182 
+0.016a 

0.212 
+0.025a 

0.219 
+0.021b 

0.232 
+0.021ab 

0.236 
+0.021a 

0.243 
+0.022a 

0.244 
+0.021ab 

0.250 
+0.019a 

0.254 

+0.021ab 
 

1 1.5 
0.056 
+0.025a 

0.158 
+0.016ab 

0.216 
+0.018a 

0.232 
+0.014a 

0.240 
+0.012b 

0.269 
+0.013ab 

0.283 
+0.010a 

0.289 
+0.012a 

0.297 
+0.008ab 

0.309 
+0.006ab 

0.317 

+0.002ab 
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���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ��
�
�!I!J :������D-�������� (��./�.�+�$�����/���) 
������  
5 

������  
10 

������  
15 

������  
20 

������  
25 

������  
30 

������  
35 

������  
40 
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1 2.5 
0.054 
+0.013a 

0.180 
+0.016ab 

0.242 
+0.022ab 

0.277 
+0.015ab 

0.294 
+0.020abc 

0.311 
+0.023abc 

0.323 
+0.016ab 

0.332 
+0.016ab 

0.354 
+0.029abc 

0.359 
+0.032ab 

0.366 

+0.033abc 
 

1 3.5 
0.100 
+0.007a 

0.223 
+0.021bc 

0.287 
+0.060ab 

0.310 
+0.053ab 

0.329 
+0.055bc 

0.243 
+0.058bc 

0.352 
+0.051ab 

0.366 
+0.057ab 

0.389 
+0.062bcd 

0.387 
+0.061ab 

0.397 

+0.063bc 
 

1.5 1.5 
0.240 
+0.109b 

0.339 
+0.127cd 

0.374 
+0.128bc 

0.393 
+0.133bc 

0.417 
+0.128cd 

0.431 
+0.131cd 

0.447 
+0.128bc 

0.456 
+0.128bc 

0.464 
+0.129cd 

0.474 
+0.129bc 

0.486 

+0.131cd 
 

1.5 2.5 
0.267 
+0.119b 

0.364 
+0.116de 

0.439 
+0.148cd 

0.464 
+0.149cd 

0.486 
+0.152de 

0.506 
+0.160de 

0.523 
+0.162cd 

0.535 
+0.161cd 

0.541 
+0.158de 

0.551 
+0.166cd 

0.559 

+0.158de 
 

1.5 3.5 
0.329 
+0.114b 

0.476 
+0.136e 

0.548 
+0.142d 

0.577 
+0.135d 

0.601 
+0.135e 

0.621 
+0.142e 

0.653 
+0.145d 

0.649 
+0.151d 

0.652 
+0.152e 

0.668 

+0.154d 
0.645 
+0.115e 

 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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���������	
��� 38  ��
�
�!I!J :������-�������� #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� : 
        <
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ��
�
�!I!J :������-�������� (��./�.�+�$�����/���) 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ���� 
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

0.5 1.5 
0.204 

+0.041ab 
0.374 
+0.078a 

0.752 
+0.068a 

0.864 
+0.081a 

0.985 
+0.113a 

1.079 

+0.115ab 
1.066 
+0.093a 

1.079 
+0.096a 

1.074 
+0.101a 

0.979 
+0.119a 

0.860 
+0.123a 

 

0.5 2.5 
0.211 

+0.028ab 
0.411 
+0.025a 

0.823 
+0.042ab 

1.034 
+0.024b 

1.141 
+0.028b 

1.199 
+0.014abc 

1.202 
+0.020ab 

1.208 

+0.028ab 
1.203 

+0.028ab 
1.015 
+0.055a 

1.038 
+0.095ab 

 

0.5 3.5 
0.235 

+0.039abc 
0.536 

+0.059abc 
1.014 

+0.114cd 
1.288 
+0.069c 

1.386 
+0.069c 

1.415 
+0.077bcde 

1.437 
+0.088c 

1.439 

+0.101cde 
1.425 

+0.093abc 
1.415 

+0.101cd 
1.416 

+0.089cd 
 

1 1.5 
0.188 
+0.012a 

0.374 
+0.082a 

0.687 
+0.093a 

0.870 
+0.081a 

0.967 
+0.066a 

1.053 
+0.085a 

1.139 
+0.104ab 

1.240 
+0.059abc 

1.519 

+0.578bc 
1.120 

+0.182ab 
1.168 
+0.155b 
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	�
����������� 38 (	��) 

 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ��
�
�!I!J :������-�������� (��./�.�+�$�����/���) 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

1 2.5 
0.202 

+0.033ab 
0.583 

+0.151bc 
1.066 

+0.153cd 
1.287 
+0.109c 

1.419 
+0.086c 

1.570 
+0.081de 

1.642 

+0.059de 
1.603 
+0.187ef 

1.518 
+0.177bc 

1.430 
+0.175cd 

1.443 
+0.080d 

 

1 3.5 
0.275 

+0.061bcd 
0.653 

+0.055bc 
1.123 
+0.108d 

1.317 
+0.101c 

1.415 
+0.123c 

1.623 
+0.136e 

1.739 
+0.132ef 

1.772 

+0.165fg 
1.675 
+0.171c 

1.649 
+0.124e 

1.538 
+0.135d 

 

1.5 1.5 
0.225 

+0.047abc 
0.494 

+0.117ab 
0.937 

+0.074ab 
1.069 
+0.072b 

1.171 
+0.077b 

1.243 
+0.075abcd 

1.288 
+0.038b 

1.314 
+0.032bcd 

1.366 

+0.151abc 
1.311 

+0.065bc 
1.182 
+0.019b 

 

1.5 2.5 
0.288 

+0.019cd 
0.597 

+0.034bc 
1.108 

+0.026cd 
1.210 
+0.027c 

1.369 
+0.030c 

1.438 
+0.018cde 

1.515 

+0.005cd 
1.462 

+0.116de 
1.417 

+0.096abc 
1.247 

+0.053bc 
1.229 

+0.139bc 
 

1.5 3.5 
0.345 
+0.049d 

0.669 
+0.105c 

1.107 
+0.090cd 

1.293 
+0.101c 

1.310 
+0.101c 

1.472 
+0.492de 

1.353 
+0.120b 

1.432 
+0.133d 

1.599 

+0.105b 
1.570 

+0.117de 
1.484 
+0.087a 
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���������	
��� 39  ��
�
�!I!J :�D�EF<�F�-F<F� < #��$%
���#&"���$�'��
�'���+�
	,�
��-� 0.5, 1.0 ��6 1.5 � �/�$%
 3 �. �-�	� : 
        <
,�-
�@"
��,�������+�
	,�
��-� 1.5, 2.5 ��6 3.5 �./�. �������	
	��� 55 ��� (�������
+SD, n=3) 

 

+�
	,�
��-�
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ��
�
�!I!J :�D�EF<�F�-F<F� < (��./�.�+�$�����/���) 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ���� 
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

0.5 1.5 
0.084 

+0.008ab 
0.111 
+0.027a 

0.135 
+0.043a 

0.136 
+0.050a 

0.139 

+0.049a 

0.134 
+0.050a 

0.136 
+0.053a 

0.035 
+0.18a 

-0.011 
+0.013a 

-0.019 
+0.026a 

-0.053 
+0.059a 

 

0.5 2.5 
0.062 
+0.015a 

0.114 
+0.021a 

0.158 
+0.037a 

0.159 
+0.049a 

0.164 

+0.042a 

0.158 
+0.046a 

0.163 
+0.047a 

0.075 
+0.059ab 

0.005 
+0.079a 

-0.011 
+0.052a 

-0.015 
+0.060ab 

 

0.5 3.5 
0.088 

+0.026ab 
0.123 

+0.024ab 
0.162 
+0.028a 

0.171 
+0.028a 

0.177 

+0.035a 

0.171 
+0.036a 

0.177 
+0.035a 

0.145 
+0.030abc 

0.068 
+0.073a 

0.052 
+0.064bc 

0.020 
+0.069abc 

 

1 1.5 
0.154 

+0.043bc 
0.221 

+0.067bc 
0.342 
+0.056b 

0.351 
+0.053b 

0.358 

+0.052b 

0.358 
+0.063b 

0.352 
+0.071b 

0.241 
+0.097bcd 

0.170 
+0.031ab 

0.228 
+0.032bcd 

0.219 
+0.057cdef 
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	�
����������� 39 (	��) 

 

+�
	,�
��-� 
@'��
�' 
(� �/�$%
 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

 ��
�
�!I!J :�D�EF<�F�-F<F� < (��./�.�+�$�����/���) 
� ����  
5 

� ����  
10 

� ����  
15 

� ����  
20 

� ����  
25 

� ����  
30 

� ����  
35 

� ����  
40 

� ����  
45 

� ����  
50 

� ����  
55 

 

1 2.5 
0.189 

+0.023cd 
0.291 

+0.035cd 
0.378 
+0.63b 

0.390 
+0.065bc 

0.400 

+0.062bc 

0.397 
+0.052bc 

0.381 
+0.058bc 

0.232 
+0.029abcd 

0.096 
+0.036ab 

0.160 
+0.045abc 

0.150 
+0.047abcd 

 

1 3.5 
0.253 

+0.058de 
0.361 
+0.071d 

0.447 
+0.076bc 

0.455 
+0.078bc 

0.462 

+0.078bc 

0.454 
+0.083bc 

0.444 
+0.080bc 

0.291 
+0.084cd 

0.145 
+0.077ab 

0.220 
+0.067bcd 

0.207 
+0.068bcde 

 

1.5 1.5 
0.155 

+0.074bc 
0.296 

+0.079cd 
0.424 

+0.082bc 
0.431 

+0.088bc 
0.446 

+0.087bc 
0.470 

+0.101bc 
0.453 

+0.101bc 
0.363 

+0.098de 
0.274 

+0.106bc 
0.276 

+0.122cde 
0.284 

+0.114def 
 

1.5 2.5 
0.220 

+0.067cd 
0.388 
+0.046d 

0.531 
+0.126cd 

0.523 
+0.128c 

0.532 
+0.127c 

0.551 

+0.142cd 
0.528 

+0.137cd 
0.426 

+0.181de 
0.409 

+0.149cd 
0.420 

+0.166de 
0.385 
+0.170ef 

 

1.5 3.5 
0.320 
+0.067e 

0.515 
+0.104e 

0.648 
+0.085d 

0.662 
+0.094d 

0.674 
+0.094d 

0.693 

+0.162d 
0.681 
+0.164d 

0.532 
+0.165e 

0.515 
+0.194d 

0.462 
+0.250e 

0.445 
+0.286f 

 

 

������	� �������
���	
	������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
  �%&����'�����(�)������	�(��������
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	�
����������� 40 �������5�!���!�6�)��%��������	������$����� 0.5, 1.0 ��	 1.5 ���/�+� 3 �. 78�����+
���������$��
)���$��
������� 
          $����� 0, 1.5, 2.5 ��	 3.5 �./�. �������	
	��� 56 ��� (+-
�R����+SD, n=3) 

������	�         �������
��������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$�$�
 8������������(�������	�(�������� 

���$�����)��
%���� 

(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

�������5�!���!�6�)��%���� (�./���) 

������ 7 ������ 14 ������ 21 ������ 28 ������ 35 ������ 42 ������ 49 ������ 56 

0.5 0 0.009+0.002cd 0.014+0.002cd 0.021+0.003cd 0.027+0.004cd 0.032+0.004cd 0.034+0.005cd 0.038+0.006cd 0.040+0.005cd 

0.5 1.5 0.012+0.001e 0.022+0.001e 0.027+0.002e 0.032+0.003e 0.038+0.002e 0.040+0.002e 0.044+0.003e 0.047+0.002e 

0.5 2.5 0.017+0.004f 0.025+0.002f 0.031+0.001f 0.042+0.005f 0.047+0.006f 0.051+0.005f 0.053+0.004f 0.055+0.004f 

0.5 3.5 0.015+0.002f 0.027+0.003f 0.034+0.003f 0.040+0.003f 0.044+0.002f 0.048+0.003f 0.050+0.004f 0.053+0.004f 

1.0 0 0.007+0.002bc 0.010+0.003bc 0.015+0.003bc 0.025+0.007bc 0.028+0.006bc 0.031+0.006bc 0.033+0.005bc 0.036+0.005bc 

1.0 1.5 0.007+0.002bc 0.013+0.005bc 0.025+0.006bc 0.032+0.007bc 0.034+0.008bc 0.038+0.005bc 0.041+0.005bc 0.044+0.005bc 

1.0 2.5 0.012+0.002de 0.024+0.011de 0.031+0.006de 0.041+0.008de 0.046+0.011de 0.050+0.012de 0.053+0.010de 0.057+0.012de 

1.0 3.5 0.015+0.005ef 0.026+0.002ef 0.033+0.006ef 0.042+0.008ef 0.045+0.008ef 0.047+0.006ef 0.046+0.031ef 0.050+0.028ef 

1.5 0 0.003+0.003a 0.006+0.005a 0.009+0.005a 0.013+0.006a 0.017+0.004a 0.019+0.005a 0.022+0.003a 0.023+0.003a 

1.5 1.5 0.006+0.003ab 0.009+0.007ab 0.017+0.013ab 0.019+0.016ab 0.026+0.015b 0.030+0.020ab 0.033+0.021ab 0.035+0.002ab 

1.5 2.5 0.007+0.010bc 0.012+0.012bc 0.018+0.013bc 0.023+0.012bc 0.029+0.005bc 0.032+0.012bc 0.034+0.014bc 0.036+0.015bc 

1.5 3.5 0.007+0.007bc 0.012+0.007bc 0.020+0.020bc 0.025+0.006bc 0.033+0.005bc 0.035+0.007bc 0.038+0.007bc 0.040+0.010bc 
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	�
����������� 41 �������5�!���!�6�)���$��
)���$��
�����	������$����� 1.5, 2.5 ��	 3.5 �./�. 78�����+
��������%���� 
        ������$����� 0.5, 1.0 ��	 1.5 ���/�+� 3 �. �������	
	��� 56 ��� (�������
 + SD, n = 3) 

 
 

������	� �������
��������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$� 
$�
 8������������(�������	�(�������� 

���$�����)�� 
%����  

(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)���$��
 

)���$��
� (�./�.) 

�������5�!���!�6�)���$��
)���$��
� (�./���) 

������ 7 ������ 14 ������ 21 ������ 28 ������ 35 ������ 42 ������ 49 ������ 56 

0.5 1.5 0.267+0.061bc 0.395+0.092a 0.557+0.103a 0.652+0.084a 0.712+0.088a 0.776+0.086a 0.867+0.045a 0.942+0.044a 

0.5 2.5 0.250+0.042a 0.396+0.064a 0.510+0.064a 0.713+0.134a 0.803+0.117a 0.858+0.121a 0.928+0.108a 0.968+0.095a 

0.5 3.5 0.398+0.085ab 0.547+0.051ab 0.659+0.054ab 0.727+0.018b 0.799+0.033ab 0.876+0.034ab 0.969+0.062ab 1.042+0.072a 

1.0 1.5 0.314+0.045c 0.464+0.104c 0.663+0.017c 0.841+0.023c 0.978+0.024c 1.095+0.041c 1.174+0.034bc 1.270+0.018bc 

1.0 2.5 0.342+0.064ab 0.554+0.049ab 0.699+0.078ab 0.881+0.082ab 1.064+0.054ab 1.217+0.048ab 1.353+0.041d 1.311+0.111c 

1.0 3.5 0.289+0.024a 0.428+0.048a 0.590+0.098a 0.719+0.092a 0.868+0.095a 0.969+0.088a 1.091+0.056ab 1.176+0.056b 

1.5 1.5 0.454+0.101d 0.612+0.111d 0.793+0.076d 0.941+0.084d 1.041+0.067d 1.149+0.110d 1.268+0.021c 1.328+0.008c 

1.5 2.5 0.440+0.095bc 0.659+0.083bc 0.787+0.044bc 0.899+0.065bc 1.005+0.095bc 1.117+0.041bc 1.198+0.058bc 1.256+0.070bc 

1.5 3.5 0.480+0.095b 0.677+0.057b 0.773+0.115b 0.919+0.122b 0.969+0.057b 1.038+0.036b 1.132+0.052bc 1.174+0.047b 
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	�
����������� 42 �������
�	��)��%��������	������$����� 0.5, 1.0 ��	 1.5 ���/�+� 3 �. 78�����+
���������$��
)���$��
������� 
          $����� 0, 1.5, 2.5 ��	 3.5 �./�. �������	
	��� 56 ��� (�������
 + SD, n = 3) 
 

���$����� 
)��%���� 
(���/�+� 3 �.) 

���$����� 
)��"9��+�  
(�./�.) 

�������
�	�� (%) 

������ 14 ������ 21 ������ 28 ������ 35 ������ 42 ������ 49 ������ 56 

        0.5 (10 ���/�'�)      0 6.67+5.77a 10.00+0.00e 10.00+0.00efg 10.00+0.00def 10.00+0.00cde 10.00+0.00bc 10.00+0.00bc 

0.5 1.5 3.33+5.77a 10.00+0.00e 10.00+0.00efg 10.00+0.00def 10.00+0.00cde 10.00+0.00bc 10.00+0.00bc 

0.5 2.5 3.33+5.77a 6.67+5.77cde 6.67+5.77cdef 6.67+5.77cde 6.67+5.77bc 6.67+5.77abc 6.67+5.77ab 

0.5 3.5 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 0.00+0.00a 3.33+5.77ab 6.67+5.77ab 

        1.0 (20 ���/�'�)      0 3.33+2.89a 10.00+0.00e 11.67+2.89g 13.33+2.89f 13.33+2.89def 18.33+2.89de 21.67+2.89ef 

1.0 1.5 1.67+2.89a 3.33+2.89abc 3.33+2.89abc 3.33+2.89abc 3.33+2.89ab 6.67+5.77abc 10.00+5.00bc 

1.0 2.5 1.67+2.89a 1.67+2.89ab 1.672+.89ab 3.33+2.89abc 3.33+2.89ab 3.33+2.89ab 5.00+0.00ab 

1.0 3.5 1.67+2.89a 1.67+2.89ab 1.67+2.89ab 1.67+2.89ab 1.67+2.89a 1.67+2.89a 1.67+2.89a 

        1.5 (30 ���/�'�)      0 4.44+1.93a 7.78+1.92de 11.11+1.92fg 13.33+0.00f 16.67+0.00f 18.89+1.92e 23.33+0.00f 

1.5 1.5 2.22+1.92a 6.67+0.00cde 8.89+1.92defg 11.11+1.92ef 14.44+1.93ef 16.67+3.34de 17.78+1.92de 

1.5 2.5 2.22+1.92a 4.44+1.93bcd 5.56+1.93bcde 8.89+1.92def 12.22+1.92def 12.22+1.92cd 13.33+0.00cd 

1.5 3.5 2.22+1.92a 3.33+0.00abc 4.44+1.93abcd 5.56+1.93bcd 8.89+1.92cd 8.89+1.92bc 10.00+0.00bc 
������	�              �������
��������
���������������
��������������������������
������
�������� !�! (p<0.05) ��	�����"!�"#���$�$�
 8������������(�������	�(��������
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����
�����	�� Boyd  !� Tucker (1992) 

1. ����
������ Dissolved Oxygen (DO)  

6����� 
 1. �������� Manganous sulfate: ����� MnSO4.4H2O 480 �. (MnSO4.2H2O 400 

�. ��� MnSO4.H2O 364 �.) ������������� ���������������� ����������������� ��!��"������
#�$ 1 �. 

 2. �������� alkali-iodide-azide (AIA): ����� NaOH 500 �. ��� NaI 135 �. 
��� %� KOH 700 �. ��� KI 150 �.  ��������������"��$"������ ��#�$ 1 �. ��������� NaN3 10 �. 
 ���������� 40 ��. ���������������� NaN3 �����$�������� NaOH-NaI &'����'��!����������'� 

 3. ��������(�� (H2SO4) �)��)�� 
 4. �����"*�: ����� Soluble starch 2 �. ��� salicylic acid 0.2 �. ������������� 100 ��. 

���+��������� � 
  5. ������������,�� Sodium thiosulphate: ����� Na2S2O3.5H2O 6.205 �. ��� 
NaOH 0.4 �.  ���������� ����"��$"������ ��#�$ 1 �. ��#����)��)��)�������������,�� 
Na2S2O3 -��!����&��$������������,�� potassium dichromate 
  6. ������������,�� potassium dichromate 0.025 N: ����� K2Cr2O7 0.6129 
�.  ���������� ����"��$"������ ��#�$ 500 ��. 
  7. �������� potassium iodide: ����� KI 2 �.  ���������� 100 ��. 
-./012345/6-7./899:;<6=->2? BOD B4/4/C345/=DECFG363/H/I J0KCL/9<M</4 MnSO4 1 C<. 0/C
?E24L/9<M</4 AIA 1 C<. N<E2OP?Q/>2?RLCL/9<M</4=DEJ>E/H1-S?4B<KH>2?H<18D12TOC/ 20 
U9176 :/H-17-O<534=DE0MH3--3-HE-   
  �
���
������ 

   1. J0KCH9?H./CMV1-J>EC>E- 1 C<. OP?Q/>2?N<MB<KH>2?H<18D12JBWX3=DE<M</4
0MH3-:-DC? 026-7./012345/6 200 C<. TOT0J09YH18L/9<M</4 Na2S2O3 :-L/9<M</4JOZ-LF
JD<W36353- :[6J0KC-7./NO\6<6TO 8 D4? N<E2T0J09Y053:-L/9<M</4JO<FX4-:/HLF-7./J6K-JOZ-TC5CFLF 
NL?625/V[6:;?4;0K =-H9]FYFX=^EO9KC/09-7./012345/6 200 C<. T0J09YH18L/9<M</4 Na2S2O3  0.0250 
N 1 C<. JY5/H18 DO J>EC>E- 1 CH./<. 
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   2. ��#����)��)��)�������������,�� Na2S2O3 -������������������,�� 
K2Cr2O7 0.025 N 10 ��.  �� �.����/01��$��+2�������� KI 100 ��. ���� H2SO4 �)��)�� 2-3 ��� 
������3$!�� �&'�����"4����� 5 ��&' +������������������� ��!��"������ 250 ��. �������!"!����&��$
������������,�� Na2S2O3 �%����'����$���!����&��#����)��)��)� DO  ������������ 
#����5��#����)��)��)�������������,�� Na2S2O3 -�� %��6��#����5 
 N1V1 =  N2V2 
S?4 N1  = U2/CJ>EC>E->36 K2Cr2O7 YFXY9/8U2/CJ>EC>E-N-5-3- 
 N2  = U2/CJ>EC>E->36 Na2S2O3 YFX0E36H/9D/U2/CJ>EC>E-YFXN-5-3- 
 V1  = O9KC/09>36 K2Cr2O7 YFX=^E 
 V2 = O9KC/09Y176DC?>36L/9<M</4 Na2S2O3 YFX=^ET0J09Y 
   :-V[6:;?4;0K 

DO (CH./<.)  =  (C<. Na2S2O3)(N)(8)(1,000) 
     C<.-7./012345/6 
JCWX3  N =  Normality >36 Na2S2O3 YFX=^ET0J09Y 
 

2. ����
������ Total Ammonia Nitrogen (TAN)  

6����� 

  1. -7./H<1X-O9/I:/HN3CSCJ-F4 (ammonia-free distilled water): J09F4CS?4O<534
-7./H<1X-R5/-U3<1C-f g[X6899:; cation exchange resin YFXJOZ-H9?NH5 
  2. L/9<M</433HgKT?gKX6 (oxidizing solution): RLC-7./4/g1HRE/>/2 (CFU<39F- 
5%) 20 C<. H18-7./H<1X- 80 C<. N<E2O918 pH =DE34j5=-^526 6.5-7 S?4=^EL/9<M</4H9? HCl (H9? 1 
L52-053-7./H<1X- 3 L52-) U29J09F4C oxidizing solution =DC5Y;H 4-5 21- 
  3. L/9<M</4Gk-3<: <M</4 NaOH 2.5 H. N<MGk-3< 10.0 H. =--7./H<1X- 100 C<. 
U29J09F4CL/9<M</4-F7=DC5Y;H 4-5 21- 
  4. L/9<M</4JH<W3 Rochelle: <M</4JH<W3S9J^< (KNaC4H4O6.4H2O) 50 H. =--7./
H<1X- 100 C<. N<E20EC=DEJ?W3?JBWX3T<5N3CSCJ-F4YFX3/:O-JOmn3-=-JH<W3 :-O9KC/09L/9<M</4
JD<W3O9MC/] 70 C<. :[6Y./=DEJ4o- :/H-17-J0KC MnSO4.2H2O 50 CH. N<E2J0KC-7./H<1X-:-T?E
O9KC/09 100 C<. 
  5. L/9<M</4C/09p/-N3CSCJ-F4-T-S09J:-: >17-N9HJ09F4CL/9<M</4
C/09p/-N3CSCJ-F4-T-S09J:-Y176DC? (Total Ammonia-Nitrogen D9W3 TAN) J>EC>E- 1,000 
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CH./<. S?4<M</4 NH4Cl 1.9079 H. =--7./H<1X- N<E2O918O9KC/09=DEU98 500 C<. :/H-17-J:W3:/6 
50 C<.>36L/9<M</4C/09p/- TAN 1,000 CH./<. ?E24-7./H<1X- :-T?EO9KC/09U98 500 C<. g[X6
:MT?EL/9<M</4C/09p/- TAN 10 CH./<. -./L/9<M</4C/09p/-N3CSCJ-F4YFXJ09F4CT?EU9176D<16
-F7TOJ09F4CL/9<M</4C/09p/-=DECFU2/CJ>EC>E-345/6-E34 6 9M?18 34j5=-^526 0.00-0.5 CH./<. 
0/CLj09U./-2]?16-F7 
 N1V1 =  N2V2 
S?4 N1  = U2/CJ>EC>E->36L/9<M</401760E-YFXY9/8U2/CJ>EC>E-N-5-3- 
 N2  = U2/CJ>EC>E->36L/9<M</4YFX0E36H/9J09F4C 
 V1  = O9KC/09>36L/9<M</401760E-YFX:M-./TOJ:W3:/6  
 V2  = O9KC/09Y176DC?>36L/9<M</4L;?YE/4YFX0E36H/9J09F4C 
 

 �
������
������ 
  1. =^ETOJO0?j?012345/6-7./YFXR5/-H/9H936 D9W3L/9<M</4C/09p/- TAN D9W3-7./
H<1X- (blank) 10 C<. =L5=-8FHJH39f>-/?:; 50 C<. N<E2U-?E24 magnetic stirrer 
  2. >]MYFXU--7./012345/6 J0KCL/9<M</4JH<W3S9J^<<6TO 1 D4? oxidizing solution 
0.5 C<. N<ML/9<M</4Gk-3< 0.6 C<. 
  3. O<534-7./012345/6=DE34j5-KX6JOZ-J2</ 15 -/YFJBWX3=DEJHK?LFT?EJ0oCYFX 
  4. -./-7./012345/6N<ML/9<M</4C/09p/-TO21?U2/CJ>ECNL6?E24JU9WX36 
spectrophotometer YFXU2/C4/2U<WX- 630 -/S-JC09 S?4=^E blank 0176U5/H/9?j?H<W-NL6JOZ- 0  
  5. J>F4-H9/GC/09p/-NL?6U2/CL1CB1-rf9MD25/6U2/CJ>EC>E->36L/9M</4
C/09p/-H18U5/H/9?j?H<W-NL6 N<E2-./U5/H/9?j?H<W-NL6YFX35/-T?E:/H-7./012345/6TOJO9F48JYF48
H18JLE-H9/GC/09p/- Ho:MY9/8U2/CJ>EC>E->36N3CSCJ-F4=--7./012345/6-17- 
 
3. ����
������=���> (Nitrate)  !�=�=��>� (Nitrite)  

6����� 

  1. copper-cadmium granules: <E/6JCo?NU?JCF4C (YFX953-N<E2UE/68-0MNH96>-/? 
40-60 mesh) -7./D-1H 25 H. ?E24L/9<M</4H9? HCl 6 N N<E2<E/6?E24-7./JO<5/ :/H-17-J0KC
L/9<M</4 CuSO4 2 JO39fJgo-0f O9KC/09 100 C<. NH256JCo?NU?JCF4C:-LFG\/>36L/9<M</4 
CuSO4 :/6<6 9K-L/9<M</4YK76N<E2J0KCL/9<M</4 CuSO4 NH256JCo?NU?JCF4C3FHU9176 Y./g7./:-H25/
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:MJHK?0MH3-LF-7./0/< :/H-17-:[6U534 s =^E-7./JO<5/<E/6J3/0MH3-33HTO -./NU?JCF4C-F7TOJ0KC=- 
reduction column 
  2. L/9H53LF (color reagent): J0KC 85 JO39fJgo-0f phosphoric acid O9KC/09 100 C<. <6
=--7./H<1X- 800 C<. N<E2J0KC sulfanilamide 10 H. JCWX3 sulfanilamide <M</4DC?N<E2:[6J0KC N-(1-
naphthyl)-ethylenediamine dihydrochloride 1 H. <M</4=DEJ>E/H1-?F N<E2J0KC-7./H<1X-:-T?EO9KC/09U98 
1 <. JHo8L/9<M</4-F7T2E=->2?Y[8NL6 :ML/C/9VJHo8T2E=^ET?EV[6 1 J?W3-   
  3. L/9<M</4 NH4Cl-EDTA: <M</4 NH4Cl 13 H. N<M disodium EDTA 1.7 H. 
=--7./H<1X- 900 C<. O918 pH >36L/9<M</4-F7?E24 NH4OH J>EC>E- :-T?E pH 8.5 N<E2:[6O918
O9KC/09?E24-7./H<1X-=DEU98 1 <. 
  4. L/9<M</4J:W3:/6 NH4Cl-EDTA: J:W3:/6L/9<M</4 NH4Cl-EDTA (L/9YFX 3) 
300 C<. ?E24-7./H<1X-:-T?EO9KC/09U98 500 C<. 
  5. L/9<M</4H9? HCl 6 N: S?4J:W3:/6H9? HCl J>EC>E-H18-7./H<1X-=-O9KC/09YFX
JY5/H1- 
  6. L/9<M</4 CuSO4 2 JO39fJgo-0f: <M</4 CuSO4.5H2O 20 H. =--7./H<1X- 500 C<. 
N<E2O918O9KC/09=DEU98 1 <. 
  7. L/9<M</4C/09p/-T-J09Y: <M</4 KNO3 0.7218 H. =--7./H<1X-N<E2O918
O9KC/09L;?YE/4=DEU98 1 <. :MT?EL/9<M</4C/09p/-J>EC>E- 100 CH. NO3-N/<. g[X6L/C/9VJHo8
T2E=^ET?E-/-V[6 6 J?W3- JCWX3J0KC CHCl3 2 C<./<. -./L/9<M</4C/09p/-T-J09Y-F7 100 C<. TOJ:W3
:/6?E24-7./H<1X-:-T?EO9KC/09 1 <. :MT?EL/9<M</4C/09p/-T-J09YJ>EC>E- 10 CH. NO3-N/<. -./
L/9<M</4C/09p/-T-J09YYFXJ09F4CU9176D<16-F7TOJ09F4CL/9<M</4C/09p/-T-J09Y=DECFU2/C
J>EC>E-345/6-E34 6 9M?18 34j5=-^526 0.00-1.00 CH. NO3-N/<. 
  8. L/9<M</4C/09p/-T-T09Yf: <M</4 1.232 H. NaNO2 =--7./H<1X-N<E2O918
O9KC/09=DEU98 1 <. :MT?EL/9<M</4C/09p/-T-T09YfJ>EC>E- 250 CH. NO2-N/<. g[X6L/C/9VJHo8
T2E=^E053TOT?ES?4J0KC CHCl3 1 C<./<. -./L/9<M</4C/09p/--F7TOJ:W3:/6?E24-7./H<1X-:-T?E
L/9<M</4C/09p/-J>EC>E- 50 CH. NO2-N/<. -./L/9<M</4C/09p/-T-T09YfYFXJ09F4CT?EU9176D<16
-F7TOJ09F4CL/9<M</4C/09p/-T-T09Yf=DECFU2/CJ>EC>E-345/6-E34 6 9M?18 34j5=-^526 0.00-0.50 
CH. NO2-N/<. 
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�
������
������ 

1.  H936-7./012345/6R5/-^;?H936L;uu/H/I 
2.  O918 pH >36-7./YFXH936N<E2=DE34j5=-^526 pH 7-9 ?E24H9? HCl D9W3?5/6 NaOH   

YFXJ:W3:/6 
3.  RLC-7./012345/6 25.0 C<.H18L/9<M</4 NH4Cl-EDTA 75 C<. N<E2JY=DETD<

R5/-U3<1C-fNU?JCF4C=-3109/ 7-10 C<./-/YF YK76-7./012345/6YFXR5/-U3<1C-f 25 C<. N9HJHo8012345/6
YFXR5/-U3<1C-fL52-YFXJD<W3TO21?U2/CJ>EC>E->36T-T09Yf v/4=- 15 -/YFD<16:/HR5/-U3<1C-f 

4.  -./-7./012345/6YFX0E36H/921?U2/CJ>EC>E->36T-T09Yf (Y176-7./012345/6YFXR5/-H/9
H936N<M-7./012345/6YFXR5/-U3<1C-fN<E2) O9KC/09 50.0 C<.RLCH18L/9H53LF 2 C<. RLC=DEJ>E/H1- 

5.  v/4D<16J0KCL/9H53LF345/6-E34 10 -/YF N05TC5JHK- 2 ^1X2SC6 -./L/9<M</4TO
21?H/9?j?H<W-NL6?E24JU9WX36 spectrophotometer YFX^526U2/C4/2U<WX- 543 -/S-JC09 

6.  J>F4-JLE-H9/GC/09p/-NL?6U2/CL1CB1-rf9MD25/6U2/CJ>EC>E->36
L/9<M</4C/09p/-H18U5/H/9?j?H<W-NL6 N<E2-./U5/H/9?j?H<W-NL6YFX35/-T?E:/H-7./012345/6TO
JO9F48JYF48H18JLE-H9/GC/09p/- Ho:MY9/8U2/CJ>EC>E->36T-T09Yf=--7./012345/6-17- 

7.  D/U2/CJ>EC>E->36T-J09Y=--7./012345/6T?E S?4-./U2/CJ>EC>E->36T-T09Yf
=--7./012345/6YFXR5/-H/9H936 D1H33H:/HU2/CJ>EC>E->36T-T09Yf=--7./012345/6YFXR5/-U3<1C-f 
 
4. ����
����������@�A�6A� (Orthophosphate) 

6����� 

  1. L/9<M</4H9?H./CMV1- 5 N: J:W3:/6H9?H./CMV1-J>EC>E- 70 C<. ?E24-7./H<1X- 
O<534YK76T2E=DEJ4o- N<E2O918O9KC/09=DEU98 500 C<. 

  2. L/9<M</4 potassium antimonyl tartrate: <M</4 K(SbO)C4H4O6.
2

1 H2O 1.3715 

H. =--7./H<1X- 400 C<. N<E2O918O9KC/09L;?YE/4=DEU98 500 C<. 
  3. L/9<M</4 ammonium molybdate: <M</4 (NH4)6Mo7O24.4H2O 20 H. =--7./
H<1X- 500 C<. JHo8L/9<M</4-F7=->2?B</L0KHT2EYFX 4˚C 
  4. L/9<M</4 ascorbic acid 0.01 M: <M</4 ascorbic acid 1.76 H. =--7./H<1X- 100 
C<. L/9<M</4-F7L/C/9VJHo8T2E=^ET?E-/- 1 L1O?/Df JCWX3JHo8T2EYFX 4˚C 
  5. L/9H53LF: RLCL/9<M</4 4 ^-K?N9HJ>E/?E24H1-0/C<./?18N<ML1?L52-?16-F7 
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 L/9<M</4H9?H./CMV1-    50  C<. 
 L/9<M</4 potassium antimonyl tartrate    5  C<. 
 L/9<M</4 ammonium molybdate   15  C<. 
 L/9<M</4 ascorbic acid    30  C<. 
JCWX3RLCH1-N<E2 L/9H53LF-F7:MJHo8T2E=^ET?ETC5JHK- 4 ^1X2SC6 

 �
������
������ 
  1. <E/6JU9WX36NHE2?E24H9?JH<W3 50% :/H-17-:[6<E/6?E24-7./O9MO/ N<E2<E/6-7./
L;?YE/4?E24-7./H<1X- 
  2. 026-7./012345/692CY176L/9<M</4C/09p/-G3LJG0O9KC/09 25 C<. =- 
Erlenmeyer flask N<E2J0KCL/9H53LF 4 C<. RLC=DEJ>E/H1- O<534T2E345/6-E34 10 -/YF N05TC5JHK- 30 -/YF 
-./TO21?H/9?j?H<W-NL6?E24JU9WX36 spectrophotometer YFX^526U2/C4/2U<WX- 880 -/S-JC09 
  3. J>F4-JLE-H9/GC/09p/-NL?6U2/CL1CB1-rf9MD25/6U2/CJ>EC>E->36L/9<M</4
C/09p/-G3LJG0H18U5/H/9?j?H<W-NL6 N<E2-./U5/H/9?j?H<W-NL6YFX35/-T?E:/H-7./012345/6TO
JO9F48JYF48H18JLE-H9/GC/09p/- Ho:MY9/8U2/CJ>EC>E->36339fSrG3LJG0=--7./012345/6-17- 

 
5. ����
����������EF�GH��>I����G (Total Alkalinity) 

6����� 

  1. -7./H<1X-YFXO9/I:/HU/9f83-T?33HTg?f (carbon dioxide-free distilled water): 
JBWX3=^EJ09F4CL/9<M</405/6 s S?4-./-7./H<1X-r99C?/C/0EC=DEJ?W3? JBWX3T<5U/9f83-T?33HTg?f 
  2. L/9<M</4C/09p/-H9?H./CMV1- 0.02 N: S?4=^EH9?H./CMV1-J>EC>E-O9KC/09 
28 C<. RLC-7./H<1X-:-T?EO9KC/09 1 <. :MT?EH9?J>EC>E- 0.1 N :/H-17-J:W3:/6 200 C<. >36H9? 
0.1 N ?E24-7./H<1X-:-T?EO9KC/09U98 1 <. H9?YFXT?E>17-L;?YE/4-F7:MJ>EC>E-O9MC/] 0.02 N D/U2/C
J>EC>E->36L/9<M</4C/09p/-H9?H./CMV1-S?4T0J09YH18L/9<M</4C/09p/-SgJ?F4C
U/9f83J-0 0.02 N 
  3. L/9<M</4C/09p/-SgJ?F4CU/9f83J-0 0.02 N: <M</4SgJ?F4CU/9f83J-0 
(Na2CO3 38NDE6YFX 110˚C) 1.060 H. =--7./H<1X-N<E2O918O9KC/09=DEU98 1 <. 
  4. L/9<M</4JCYrK<33J9-:f3K-?KJUJ039f: <M</4JCYrK<33J9-:f 0.05 H. =--7./
H<1X- 100 C<. 
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�
������
������ 

1.  026-7./012345/6 100 C<. =L5<6=- Erlenmeyer flask 
2.  J0KCL/9<M</4JCYrK<33J9-:f3K-?KJUJ039f 4-8 D4? <6=--7./012345/6 
3.  -./-7./012345/6TOT0J09YH18L/9<M</4C/09p/-H9?H./CMV1- :-H9MY1X6V[6:;?

4;0Kg[X6L/9<M</4:MJO<FX4-:/HLFJD<W36JOZ-LFLEC353- 
4.  J-WX36:/HH/9JO<FX4-LF>36L/9<M</4N4HN4MT?ETC5^1?J:- H/9D/:;?4;0K>36H/9

T0J09Y3/:=^E pH meter 21? pH >36L/9<M</4 g[X6YFX:;?4;0K pH >36L/9<M</4JY5/H18 4.5 
5.  U./-2]U5/U2/CJOZ-?5/6Y176DC?0/CLj09U./-2]053TO-F7 

U5/U2/CJOZ-?5/6Y176DC? (CH./<.) =    (C<.H9?YFX=^ET0J09Y)(Normality >36H9?YFX=^E)(50)(1,000) 
C<. -7./012345/6 
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�  ������, )�	*
�  #!�+����	���)), -,������  #!�+����	���)),. 2552. /0!�12���+#���,��
�2��	����	$3$4��5�6�	#)�-,78�78	��)��9��8� (Carassius auratus) ��+
#�1��%�	,��9:$. ��	9	,!*�#��8;�����)��	,$����
����<�=��	�1���+ 4 
 
�����������3	/� )�����$!�*	� 13 ������ 2552 ��?� 31.  

 
 

 




