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ABSTRACT 

 
The research aimed to study the optimal water system and stocking density in 

Babylonia areolata culture. The study was divided into 2 experiments; the first one studied the 
optimal water system to culture juvenile B. areolata at commercial density and the second one 
studied the optimal stocking density to culture B. areolata at Songkhla Coastal Fisheries Research 
and Development Center. B. areolata with shell length of 1.026 C 1.047 cm and B. areolata with 
shell length of 0.840 C 0.867 cm were tested in both experiments respectively. The research 
methodology was done by Completely Randomized Design of 3 replicates. B. areolata was 
cultured in 100 l glass aquarium (45 x 75 x 45 cm) containing 10 cm thick sea sand grains with 
the diameter of 0.2 mm and fed with Amblygaster sirm. 

In the first experiment, 170 B. areolata were raised in each of 12 aquariums for 
68 days (stocking density: 500 B. areolata / m2). B. areolata were experimented in different four 
water systems but the same water exchange rate at 2.25 l / hour; 1) water flow C through system,       
2) water recycling system and treated by biofiltration system, 3) water recycling system and 
treated by filter system with ozone and 4) water recycling system and treated by biofiltration 
system with ozone. The results were found that biofiltration system with ozone is the most 
optimal B. areolata culture because of the high survival rate (70.98%), feed conversion ratio 
(0.99) and production rate (681.14 g/m2), next to the flow C through system. However, the cost of 
production (250.33 Baht/m2) in the experiment with biofiltration system with ozone was lower 
than the flow C through system. Moreover, temperature, salinity, pH, alkalinity, nitrite, phosphate 
and BOD in all treatments were not significantly different (p>0.05). However, the level of 
ammonia and suspended solids in the experiment with water flow C through system was higher 
than other treatments (p<0.05). 



 

(6) 

In the second experiment, to study the optimal density of B. areolata for culture 
in the system using biofiltration system with ozone to treat water, B. areolata were raised in glass 
aquarium for 68 days under 4 stocking densities: 250, 500, 750 and 1000 shell/m2. The optimal 
density was found in the stocking density of 750 shell/m2 based on the highest survival rate 
(80.26%), FCR (1.66) and production (1344.30 g/ m2). 
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����� 1 
 

����	 
 

1.1 ����	�������� 
  ������� (spotted babylon) ������������� �������� �! "#���$%�&$'#��!�'&()*
(����'+!,��"-��. "#�'��-�.//0���)�$-+� Babylonia areolata �'& B. spirata (Carpenter and 
Niem, 1998) �������$9:����;�$/#��<#=�.�"*�.>?@<)�!?��A��'&�+�!9�&$<B>/�$C%�&
9�&$<BA��D*$�$-#� $-+� (#� E#=9�F� G+�!�! H�0��)� ��@��.>'��)"'& 220 K 300 *. N =!$9:���@�<#=
@+��O0�!PQ!$"�=�$<#�*�)*P)��R������=� S  �������P�"��D��!HO+H/0A�*+�N#$"��R (Poomtong and 
Nhongmeesub, 1996) �'&P�"��D$'#��!A�')�YZ&@�*�!(� >/����*�''Q����<#=$�./O ��A�*+�
$'#��!(�$9:�%+��"+%)�,�R �P"%)�,�R�'&��!HO+H/0A���+��+�H9 (Chaitanawisuti and Krisanapuntu, 
1997)  9^((�*)����$'#��!P)��R����$���*<��-�./"#���%)_��(���Q+A�$-.!%�Z.-�R �)=�@��"#���9'+��<#=
@��"�����+�PQ! <��A�09�&P*�)*P?�%9^E��@�Z?�%����  A��������$"�=�'Q��������$O0�PQ+
�&�&'!%��� (settled juvenile) (&A�0$����9'�O0�!$�'��!A�')�YZ&$�����./�0�!$9:������ (�.'��( 
�'&B.��Y�, 2540) $BY�����<#=$�'���'&P.=!O)*D+��(&<��A�0@�Z?�%����$P�=�"><�"'! <��A�0'Q����
$@�#�/�'&�+����P+!�'A�0$�./>�@H/0!+��O �� (%�$'.B �'&@Z&, 2537)  �&**���$'#��!�������
A�9^((�*)�A-0�&**����<&$' 3 �** @�� �&**�����.=! (static seawater system), �&**����H�'�+��
�'�/ (flow-through seawater system) �'&�&**����<&$'�"��$�#�� (recirculating seawater 
system)  �&**�����.=!(&"#9^E���'&O0�(���)/ @�� "#9�."�ZO�!�.�<�#�P��<#=$�./(�����O)*D+�� 
�'&$BY�����<#=$�'��A�*+�$'#��!(&$9'#=���9'!��"�&�&$�'�O�!���$'#��!������� ��+9�."�Z
�@'$N#�"�'&��+,����+�!S A�����<&$'A�*+�$'#��!(&'/'!�'&H"+$%#�!%��+����$(�.E$�.*>��'&
���P�0�!$9'���O�!������� P����)*�&**����H�'�+���'�/(&"#9^E���'&O0�(���)/ @�� A-0����
<&$'A�9�."�Z"���'&�0�!"#���H�'�+��O�!�����'�/$�'�������+�!�0�� 12 -".�+� 3 �)� 
���(���#�����<&$'<#=A-0(&�0�!"#@�Z?�%/#�'&@��"$@g"@!<#=9��B(��P��"'%.Y�+�!S ����>�@ 
%���<#=A-0$'#��!�0�!��Q+A�'0<&$'����@'�!P+!����<&$' �'&"#�0�<��PQ!A�$��=�!@+�A-0(+��/0��
��&�PHhhi��'&��!!��  P+���&**����<&$'�"��$�#��$9:��.,#����������<&$'�')*"�A-09�&>�-�R
A�"+ �'&$9:����A-09�&>�-�R(������<&$'A�0"#9�&P.<,.?�%��+�!PQ!P�/ N =!*+�$'#��!�&**����<&$'
�"��$�#���*+!���$9:� 2 P+�� @�� *+�$'#��!��� (rearing tank) �'&*+����!-#�?�% (biofilter tank) 
>/�A�*+����!-#�?�%(&"#���*��*)/�.�<�#�P���+�! S <#=$�./O ��A�0'/'!��Q+A�$�ZkR9��. (�.'��( 
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�'&B.��Y�, 2540) ���(���#����$'#��!���$9l�G���H/0"#���%)_��>/�A-0�&**������!�+�"�)*���
A-0>�>N� N =!P�"��Dm+�$-���>�@A�����H/0/# �'&$9:����$%.="�'�'.�A�0���$9l�G��� (-QP.�,�R, 2550) 
/)!�)�����%)_���&**����<#=A-0A����$'#��!������� >/����9�&����RA-0������!-#�?�%�+�"�)*
���A-0>�>N� ��($9:��#����<�!�� =!<#=P�"��D'/9�."�ZO�!$P#�A��&**���$'#��! �'&$9:����
$%.="�'�'.�A����$'#��!������� 

����.()�@�)�!�#�$9:����B �Y��&**����<#=$�"�&P"A����$'#��!������� �'&�)���
@��"�����+�<#=$�"�&P"A����$'#��!�������  N =!!���.()��#���($9:����<�!�� =!<#=-+����0HO
9^E��@�Z?�%���� '/���$�./>�@ $9:����<�!A����'/�0�<������'.��'&A�0�'��*�<�PQ!O ��
A����%)_���&**���$'#��!�������A�$-.!%�Z.-�RO�!9�&$<BA����@� 
 
1.2 �	��������	� 
 
 1.2.1 ���������	���������	� 
  �������()/��Q+A� (Seed, 1983) 
  Phylum Mollusca 
   Class Gastropoda 
    Order Neogastropoda 
     Family Buccinidae 
      Genus Babylonia 
       Species areolata 
 
 1.2.2 �������	��������	� 

 1) !"�#$%�"��&'  
�������$9:����;�$/#�� "#$9'���@+��O0�!����Q9HO+ �.�$�#�*  $9'���"#%���P#

O�� �'&"#��0"P#=$�'#=�"P#������'/��O��/A�E+ $�#�!$9:��D� 3 �D� *��!'���)� (body whorl) 
*�.$�Z9'��P�/O�!$9'���(&��'" >/�P+���)�(&O/$9:�$�'#�� (spire) �'&"#�+�!<#=H"+' �"���)� 
;�9t/ (operculum) $9:��Q9<�!HO+<#=P�"��D9t/-+�!'���)�H/0��+�!P�.< "#���/ 1 @Q+ �� 1 @Q+ "#<+� 
(siphon) A-0A����@������ "#!�!��� (proboscis) N =!P+��9'��"#9���'&��!h^�A�����.������ 
>/��������(&��=�9'��<+�H9�)!������'&P+!�����+�����H9�'&/Q/������')*<�!<+�$O0�
�+�!���  "#$<0�O��/A�E+A-0P����)*$@'�=��<#= (�.'��(, 2545) (?�%<#= 1) 
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Spire
Body whorl

Eyes

Siphon

���7

Foot
 

?�%<#= 1 ')�YZ&<)=�H9O�!������� 
                         <#="�: BQ��R�.()��'&%)_��9�&"!-��;^v!()�<*��# (2547) 

2) :�!;������<;�	="�:!%�	�:>�;��%�	�  
���������B)�*�.$�Z<&$'-��;^v!<#=$9:�<�������<���9�>@'� @��"' �

9�&"�Z 5 K 20 ". "#����%�+��&(����Q+<)�!;^v!�+��H<� $-+� ���/ �&��! ()�<*��# -'*��# $%-�*��# 
9�&(�*@#�#O)�,R P���Yw�R,��# �@�B�#,��"��- �'&;^v!�)�/�")� $-+� ��&*#= �&��! �'&P�Q' 
(�.%�,R �'&(�)E, 2543) 

3) �	�	�:!%�	�����	�	� 
 �������"#�&**<�!$/.������P"*Q�ZR (complete digestive tract) N =!

9�&��*/0�� 9�� �'�/����� ��&$%�& '��HP0�'&<�����)�  %x�.���"����.������O�!���
���� �*+!���$9:� 2 �** ��"-+�!-#�.� @��'Q���������&�&�)��+�� (veliger larvae) $9:�P)��R<#=
"#���/���!-#%�**�%'!�R��� (plankton) '+�!'����Q+A�"�'�����'&�.������/0��������! (filter 
feeding) >/�'Q��������"#��)��&@'0���9�!$9:��!<#=$�#���+� (velum) P����)*>*�%)/����<&$'$O0�
PQ+-+�!9���'&���!�.��%'!�R���%�-$9:������ (?�%<#= 2) P����)*'Q���������&�&'!%���
(�D !�)�$�g"�)�$9:�P)��R<#="#���/���!-#%*�%���<&$'�'&�.�$����$9:������ (carnivorous) >/����
�����.�N��P)��R<#=����'0�<)�!<#=��Q+A�P?�%P/�'&H"+P/$9:������ �������"#�+�"����'��
P����)*P�0�!�����+���'&P+!���"�<�!!�! (proboscis) (?�%<#= 3) $9:�����+�������?�����
�+�!����'0�/Q/$O0�H9?��A��+�!��� !�!P�"��D��/���H/0 8 K 10 N". (�.'��( �'&���ZZ#, 2547)  

 
velum

 
?�%<#= 2 ��������&�& veliger larvae  

                    <#="�: *)!�� �'&@Z& (2548) 
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Proboscis  
?�%<#= 3 ����.������O�!������� 

  <#="�: *)!�� �'&@Z& (2548) 
4) �	����>"���G 
���9w.P�,.O�!�������$9:��**?��A� (internal fertilization)  �+���P"%)�,�R

(&"#���()*@Q+�&��+�!$%B�Q0�'&$%B$"#�  ���$%B�Q0A-0 penis P�/'!H9A�-+�!$9t/ vagina O�!$%B
$"#� HO+(&H/0�)*����P"�)*����$-����'&9w.P�,.A�<+����HO+ �'&DQ��+���0"/0��$9'��� �+��DQ�9'+��
���PQ+?�����  �)�$"#�"# pedal gland (?�%<#= 4) <����0�<#=�'.�$"���P����)*A-0� /HO+�./�)*�)P/�   
(%Q�P.�, 2539)  

 

penis 

pedal gland 

 
?�%<#= 4 ')�YZ&�������$%B�Q0�'&$%B$"#� 

    <#="�: %Q�P.� (2539) 
  5) �	��	�&�;:!%���"K�	�	����!<�����"��;�� 

�')!(��%+��"+%)�,�RH/0�P"�)��'0� �"+%)�,�R(&��!HO+A�����'�!@��D !$-0�"�/
>/����HO+$9:�;^� (egg capsule) � /�./%���*+�$9:��'�+"�D� (?�%<#= 5)  �"+��� 1 �)� (&���HO+H/0
@�)�!'& 20 K 70 ;^� >/�;^�HO+"#@��"��0�!$C'#=� 10.32 "". �'&@��"���$C'#=� 29.31 "". (�)��� 
�'&9�&�.", 2531) HO+ 1 ;^�"#HO+9�&"�Z 331 K 832 h�! $C'#=� 543.25 h�! (�.%�,R �'&(�)E, 
2543)  HO+"#O��/$P0��+��BQ��R�'�!9�&"�Z 430 H"@���  HO+<#=��Q+A�D�!(&$�.="<������*+!$N''R
(�D !�&�& trochophore larva (�)��+���&�&<#= 2) "#$9'����!����'&"# velum 1 @Q+ %)/$@'�=��H��
��Q+A�;^�HO+ N =!(&A-0$�'���Q+A�;^��#� 5 K 6 �)� ;^�HO+( !(&$9t/���<�!-+�!$9t//0��*�9'+��A�0 
veliger larva �+��������� 'Q�����&�&�#�"#O��/9�&"�Z 400 K 500 H"@��� A-0 velum P����)*
-+��A����$@'�=��<#=�'&%)/>*������$O0�PQ+9�� 'Q������Q+A��&�& veliger 9�&"�Z 8 �)� A�
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�&��+�!�#�'Q����(&"#O��/A�E+ velum '/O��/'!�'&$�.="("�)�'!PQ+%��� "#�Q9�+�!$�"����)�$�g"�)�
"#O��/@��"���$9'���9�&"�Z 1 K 2 "". �'&(&$9'#=���.P)�����.������(���%'!�R���%�-H9
$9:�%��$����P)��R $-+� $����9'�����$������� ���$'#��!'Q��������$�.="�)�!��+���(��;^�HO+(�$9:�
�)�$�g"�)�A-0$�'� 6 K 10 $/��� ���(&$�.="��!HO+�P"%)�,�RH/0 (�.'��(, 2545) 

 

 
?�%<#= 5 ')�YZ&;^�HO+O�!������� 

  <#="�: �)��� �'&9�&�." (2531) 
  �.'��( �'&B.��Y� (2540) B �Y�������*�''Q���������&�&�)��+�� (veliger 
larvae) A�D)!O��/ 500 '. >/�9�)*@��"�����+�O�!'Q����A�D)!$'#��!'Q�����&�&�)��+��A�0
H/0@��"�����+� 9�&"�Z 400 K 500 �)�/'. >/�$�.="A�0������)�!��+�)����<#='Q�����&�&�)��+��
h^����(��;^�HO+ �����O�!'Q���������&�&�)��+��H/0��+�%'!�R���%�--�./$N''R$/#��H/0��+ 
Isochrysis galbana, Chaetoceros calcitrans, Tetraselmis sp. �'& Chlorella sp. 'Q���������&�&
�)��+��"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=� 87.0 H"@���/�)� (76.0 K 98.0 H"@���/
�)�) 'Q�����&�&�)��+��*�!P+��<#="#���� 9�&"�Z 12 K 13 �)� (&$�.="%)_��$9:�'Q�����&�&'!
%����'&'+�!'����Q+*�.$�ZA�'0%���O�!D)!���*�' >/�'Q���������&�&�)��+��P�"��D$(�.E$O0�PQ+
'Q���������&�&'!%��� (newly-settled juveniles) ?��A�$�'�$C'#=� 15 �)� (12 K 18 �)�) (?�%<#= 6) 
�')!h^����(��;^�HO+ 'Q�����&�&'!%���"#@��"���$9'���$C'#=� 1,500 H"@��� (1,200 K 1,800 
H"@���) >/�'Q�����&�&�#�"#$9'����'&�Q9�+�!��+�!P"*Q�ZR$�"���%+��"+<��9�&��� �'&$�.="'!
@�*@'��*�%����'&��)!D)!���*�' 'Q���������&�&'!%��� (O��/9�&"�Z 1 "".) (&$�.="
$@'�=��<#=H9"���Q+*�.$�Z%���*+��'&$�.="$��&�.�$����9'�����$������� ����N��P)��R��=�S ((�)E �'&
@Z&, 2547) 'Q���������&�&'!%���P�"��D$(�.E$9:���������&�&�)���+� (juvenile) @��"���
$9'���9�&"�Z 0.5 N". ?��A�$�'�$C'#=� 17 �)� (14 K 20 �)�) ?���')!'Q����'!@�*@'��*�%��� 
>/�"#�)������$(�.E$�.*>�@��"���$9'���$C'#=� 0.21 ""./�)� (0.18 K 0.25 ""./�)�) �')!(���)��( !
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$�g*��*��"�'&@)/O��/����&�&�)���+�$%�=����H9$'#��!A�*+�$'#��!(�D !O��/�'�/�0�!���     
(�.'��( �'&B.��Y�, 2540)  
 

Internal
Fertilization Egg Trochophore

5 O 6 �"�

First maturity Veliger larva

Settled Juveniles

12 O 18 �"�6 O 10 7���

24 ��.

 
?�%<#= 6 �!-#�.�O�!������� 

 <#="�: �.'��( �'&B.��Y� (2540) 
 
 1.2.3 �%���	�!�U�������	�V�'W����"� 

�&**���$'#��!�������A�9^((�*)� "#��Q+ 3 �&** @�� 
  1) �%���U�	���� 
  �&**�����.=! �"��D ! �&***+�$'#��!<#="#���$9'#=��D+������<&$'A�9�."�Z<#=
$�"�&P" $-+� 100%, 80% ���� 50% �'&?��A�-+�!$�'�<#=$�"�&P" (�.'��( �'&B.��Y�, 2540) 
  2) �%��'X7�U�	&�!Y;	��!�7 
  �&**$9t/����H�'�+���'�/ �"��D ! �&**<#="#���H�'O�!����A�"+$O0�PQ+*+�$'#��! 
�'&H�'���(��*+�$'#��!�'�/�&�&$�'�O�!���$'#��!/0���)������H�'<#=�����/ (")=�P.� �'&
H%%��Z, 2539)  �.'��( �'&����� (2542) ���!���+� ���$'#��!'Q���������&�&'!%��� (settled 
juvenile) /0���&**����<&$'�**H�'�+���'�/ N =!"#�)������H�'9�&"�Z 300 './-". ��)!D)!
$'#��!A-0�&**����C#/;�� %���*+�9Q/0��<���'&$�#�/<#="#@��"���9�&"�Z 0.2 N". @��"�����+�
O�!'Q����<#=$'#��!9�&"�Z 3,000 K 4,000 �)�/D)!���*�'O��/ 1 x 1 x 0.8 ". N =!'Q��������"#
�)��������/���PQ!"����+� 90% 
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  �.'��( �'&B.��Y� (2540) H/0<�����B �Y����$'#��!��������&�&�)���+�A�*+�
$'#��!O��/ 3 x 4 x 0.8 ". (����� 3 *+� ���"#@��"���$9'���$�.="�0�$C'#=� 12.80 "". �'&������)�
$�.="�0�$C'#=� 0.33 �. /0���&**����<&$'H�'�+���'�/ (�H/0���O��/<#=�'�/�0�!��� (���O��/ 
120 �)�/��.) A-0$�'�$'#��!9�&"�Z 6 $/��� >/��������<#=H/0"#@��"���$9'���$C'#=� 34.30 "". 
������)�$C'#=� 8.90 �. �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=� 3.58 ""./$/��� �)������
$(�.E$�.*>�>/�������)�$C'#=� 1.42 �./$/��� �)������$9'#=�������$9:��'�'.� 1.65 �)��������/
���$C'#=� 90% �'&H/0�'�'.���"$C'#=� 49.20 ��./*+�  
  3) �%��'X7�U�	�������� 
  �&**9t/�����"��$�#�� �"��D ! �&**<#="#���H�'�+��O�!����(��*+�$'#��!$O0�PQ+*+�
*��*)/�'&H�'�')*$O0�PQ+*+�$'#��! >/��"��$�#��$-+��#��'�/�&�&$�'�O�!���$'#��! (")=�P.� �'&
H%%��Z, 2539) 
  ,�)- �'&@Z& (2548) H/0<�����B �Y����$%�&$'#��!�������A�*+�N#$"��R�&**
9t/�����"��$�#��-#�?�% >/�9'+�����$%B�Q0�'&$%B$"#�"#O��/@��"��� 6.18 + 0.39 �'& 6.08 + 
0.29 N". @��"��0�! 4.12 + 0.23 �'& 3.98 + 0.10 N". ������)� 44.24 + 5.08 �'& 41.44 + 2.60 �. 
��"'��/)* (����� 144 �)�/*+� A��)���P+��$%B�Q0:$%B$"#�$<+��)* 1:1 �)� *+�N#$"��R"#O��/ 1.5 x 
1.5 x 0.4 ". (����� 8 *+�>/�"#���H�'O�!����<#=�+�����*��*)/�'0�A��)��� 5 './��<# �&**9t/
-#�?�%<#=A-0A����*��*)/����(�����$%�&$'#��!>/�����<#=�+�����$'#��!(&H�''!@Q�'0�'!A�*+�*��*)/ 
>/��+��*+��+�! S /)!�#� �+��*+����&���N =!AP+9'��.'�/! 5 �)� �'&��0!�-*��� 30 �)� (���)���+��
*+����!N =!A-0$9'��������!�"(����� 750 ��. �'0��+��*+��O�������!�""#-#�.�(����� 20        
%�!S '& 500 �. �+��*+�P���+��%�!�!�+�(����� 45 %�!S '& 400 �. �'&*+�$%.="���N.$(� 
��"'��/)* (?�%<#= 7) ����<#=�+�����*��*)/�'0�A-09^~"PQ*�����)�>�")�.$�g*A�*+�%)�O��/(� 19.5 �)�<#="#
���$%.="���N.$(�$�g"<#= �'&��������')*"�A-0A�"+>/�9'+��'!*+�$%�&$'#��!����**H�'�+�� �'
���B �Y��������A�0�'�'.�HO+$C'#=� 1,033 + 868.6 ;^�/�)�/8 *+� �'&"#(�����HO+$C'#=��+�;^� 
486.0 + 114.2 h�! HO+���"#�)���h^�HO+$9:� veliger larvae 73.67 + 4.17% ���*�' veliger larvae 
$9:���� early juvenile "#�)�����/��� 12.86 + 3.22% ���*�'��� early juvenile $9:����O��/ 1 
N". "#�)�����/��� 75.16 + 8.34% @./�)�����/���(��HO+(�$9:����O��/ 1 N". 7.18 + 2.46% 
�'&���$'#��!��������)���@��"�����+� 355 �)�/��.". A�*+�N#$"��RO��/ 1.5 x 1.5 x 0.4 ". 
(����� 800 �)� $"�=�$�.="�0����</'�!"#@��"���$C'#=� 1.13 + 0.13 N". @��"��0�!$C'#=� 0.78 + 0.06 
N". ������)�$C'#=� 0.34 + 0.08 �. >/�"#���H�'O�!����<#=�+�����*��*)/�'0�A��)��� 5 './��<# $"�=�
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P.��P�/���</'�!�&�&$�'�$'#��! 182 �)� ���"#@��"���$C'#=� 3.00 + 0.39 N". @��"��0�!$C'#=� 
2.12 + 0.17 N". ������)�$C'#=� 8.20 + 1.79  �. �)��������/��� 95.0% �'&�)����'�$���� 2.0 

 

 
 

?�%<#= 7 *+�*��*)/�&**9t/�����"��$�#��-#�?�% 
 <#="�: ,�)- �'&@Z& (2548) 
 

1.2.4 �	�V���%������:!%Z�Z[�V��	�'�"�'���\�$]	>�U�	�	��	�>	%!�U���"��G�U�	 
1) �%������ (filtration) 
$��#�!B)�/.�  (2539); B.�.�)'�� �'&@Z& (2541) �'+���+� ������!����@�� ���<#=����

$P#�H/0H�'�+��-)�����! >/���(AP+P��$@"#����H"+AP+P��$@"#'!H9A�-)�����! %���&���A�����
DQ�(���)/����/)�H�0<#=-)�����!>/�9'+��A�0����APH�'���(���&**���!���� ������!$9:�
��&*�����<#=9�&��*H9/0������+��P+���P"O�!O�!�Og!�'&O�!$�'� (solid liquid mixture) 
H9A��)P/�<#="#�Q����@��"%��� (porous) >/�P+��<#=$9:�O�!�Og!N =!"#O��/>���+��Q���!(&DQ��)��H�0
<#=�)P/����!�����)��'�! (medium) O�!�Og!<#=DQ��)��H�0<#=�Q���!P+��A�E+ H/0��+ P���O��'�� 
P+��<#=$9:�O�!$�'��'&O�!�Og!O��/$'g���+��Q���!H�'�+�����H9H/0 �)P/����!�����)��'�!<#=
A-0"#')�YZ&$9:�$"g/ $-+� <��� D+�����<��HN�R $9:��0� $�#��')�YZ&������!>/�A-0�)P/����!<#=
$9:�$"g/�+� ������!A�-)���)P/����! (granular medium ���� involume ���� indepth filtration) N =!
"#')�YZ&O�!������!$��O�!�Og!�����&���H�0<#=�.�O�!-)���)P/����!�'&A�-)��O�!�)P/����!<#=
@��"' ��+�!S  ��"���?�@O�!�Og!�)��S (&$'g/'�/H9H/0 �)P/����!�����)��'�!<#=A-0��("#
')�YZ&$9:���+� $-+� �0� ��&/�Y ���� $��=� (membrane) �+�!S ')�YZ&O�!������!$-+��#�$�#���+�  
������!�**�./�.�-)�����!  (surface  ����  cake filtration)  $@��=�!"��<#=A-0A�������!$�#���+�
$@��=�!���! (filters) ������!A�-)��O�!�)P/����!"#�'H�A�������!�'����+�! H/0��+ ���P�)/



 

 

9 

�)�� ���O��!�)�� �����&<*��&�<� ������&��� ���/Q/N)* �������/ !/Q/9�&(� $9:��0� N =!
�'H�/)!�'+��(&<��A�0���?�@O�!O�!�Og!�'&�&���DQ��)��$��H�0<#=�.�O�!-)���)P/����!�'&A�
-)��O�!�)����! >/�9'+��A�0P+��<#=$9:�����H�'�+�����"�H/0 ����<.�!<#=�+���&**���!�����'0� H"+"#
�&����O��'���'!$�'����Q+ <��A�0P�"��D'/@+�9�."�Z�&����O��'�� (TSS) �'&@+� BOD 
'!H/0"�� 9�&>�-�R<#=H/0�#�P�"��D���H99�&����RA-0A������09^E���&***��*)/����$P#�O�!
>�!!�����P�����"*�!-�./<#=H"+P�"��D����&������(������<.�!H/0�"/ ����H"+P�"��D<��A�0
����<.�!H/0@�Z?�%��"<#="�����������/ A���&*�����*��*)/����$P#�$%�=����()/�������P��
h�Ph��)P���(������$P#�  �gP�"��DA-0�&**���!����-+������&���$@"#<#=$�./O ��H/0  

2) �%���������]	> ����&�Z�`X!���G (biofilter) 
�&**���!-#�?�%$9:��&**���!<#=��B)����<��!��O�!�*@<#$�#�A�����+��

P'��P���.�<�#�R?��A�0P?��&<#="#���N.$(� (Rogers and Klemetson, 1985) N =!")�(&A-0@�*@Q+�)*
������!���?�% (mechanical filters)  

Millamena �'&@Z& (1991) �'+���+��&**������!-#�?�%<#=A-0�.��'&<���
���*A�0$9:�<#=$��&O�!�*@<#$�#�*��*)/@�Z?�%�����'&�&**���!�&���P�"��D9�&����RA-0A�
���*��*)/@�Z?�%����(��>�!$%�&h^��'&�"��$�#���')*H9$'#��!P)��R����"#�'�'.�<#=/#��+�>�!$%�&
h^�<#=H"+H/0A-0�&***��*)/@�Z?�%����  

P��."' (2545) ���!���+� �)����!<�!-#�?�% (biological filter) $9:���9��ZR<#=A-0
A����*��*)/@�Z?�%���� >/�A-0�)P/�<#="#%����.�"��$%�=�$9:�<#=� /$��&O�!�*@<#$�#� �'&*��*)/>/�
�"��$�#������<#="#O�!$P#��+���)P/����!��+�!�+�$��=�!(&<��A�0����"#@�Z?�%<#=/#O �� �)����!-#�?�%<#=
A-0�)���Q+<)=�H9 >/�P+��A�E+$9:��)����!-#�?�%<#=%)_��"�(�����*��*)/����$P#�<�!���P�����"
H/0��+ 

- �)����!-#�?�%�**�-+��Q+A�0���� (submerged filters) $9:��)����!<#=P�0�!�'&(�+"
�-+'!H9A�D)!����<#="#����$P#�H�'$O0������+�!�+�$��=�! 

- �)����!-#�?�%�**>9�����! (trickling filters) �)P/�<#=A-0$9:�<#=� /$��&O�!
�*@<#$�#�(&DQ���'��O ��"�A�����B �'&����$P#�(&DQ�PQ*%+�>9��'!H9*��)����! <��A�0"#
@��"-��� �'&����B$%#�!%�P����)*���$(�.E$�.*>�O�!�*@<#$�#���+�!�+�$��=�! 

- �)����!�**�"�� (rotating media filters) (&"#(��N =!<��"�(����+�%#�#N#����
%'�P�.�<#=("��Q+A�0����9�&"�Z 50% <�����*��*)/����$P#�(��*+�$'#��!>/�����"����*�)�$�!/0��
@��"$�g��=��9�&"�Z 2 K 5 ��*/��<# <��A�0�*@<#$�#�P)"�)P�)*����$P#��'&����BP')*�)�H9��+�!
�+�$��=�! 
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- h'Q�./H/NR (fluidized bed) �*@<#$�#�(&$��&� /��Q+*�%����.�O�!�)��'�!<#="#O��/
$'g� $-+� $"g/<��� ���� polystyrene bead O��/9�&"�Z 1 K 3 "". N =!<��A�0"#%���<#=�.�P����)*A�0
�*@<#$�#�$(�.E$�.*>� A��&**h'Q�./H/NR"#���PQ*����$P#�(��*+�$'#��!$O0�PQ+/0��A�0O�!�&** $%�=�<��
A�0$�./������)��'&$@'�=��<#=O�!�)��'�!�**H�'�� 
  $"�=������+��������!<�!���?�% N =!�&����'&P���O��'���+�!SH/0DQ����!
���H9�'0� ?��A������g�)!@!"#O�!$P#�'&'����Q+ N =!>/�"��$9:���">"$�#� P���#�P�"��D*��*)/H/0
>/�A-0H*>�ht'$���R ��0�<#=�')�O�!H*>�ht'$���R��&<��>/��*@<#$�#�?��A�0P?��&<#="#���N.$(�  

")=�P.� �'&H%%��Z (2539) ���!���+��*@<#$�#�P�"��D$9'#=����">"$�#�A�0
�'��$9:�H�$��<H/0/0����&*�����<#=$�#���+� H���.ht$@-)� (nitrification) N =!$9:���&*����� 2 
O)�����/)!�#� 
 2NH4

+ + O2  Ammonium oxidaizing bacteria (AOB)   2NO2
- + 4H+ + 2H2O       nitritification 

 2NO2
- + O2 

           Nitrite oxidaizing bacteria (NOB)       2NO3
-    nitratification 

A�O)����� nitritification �*@<#$�#�<#=<����0�<#=$9'#=����">"$�#�A�0$9:�H�H��<R
$�#���+� Ammonium Oxidizing Bacteria (AOB) >/��*@<#$�#�P+��A�E+H/0��+�'�+" Nitrosomonas 
($-+� N. europaea �'& N. oligocarbogenas), Nitrospira, Nitrosococcus �'& Nitrosolobus P+��A�
O)����� nitratification �*@<#$�#�<#=<����0�<#=���N.H/NRH�H��<RA�0$9:�H�$��< $�#���+� Nitrite 
Oxidizing Bacteria (NOB) >/��*@<#$�#�P+��A�E+H/0��+�'�+" Nitrobacter ($-+� N. agilis �'& N. 
winogradski), Nitrospira �'& Nitrococcus (,!-)�, 2544)  

2.1) 'W��"������Y!�;���%����	�&����`X\�"� 
- 9�."�ZP�������A����� N =!H/0��+@��"$O0"O0�O�!��">"$�#� H�>��$(� (,!-)�, 

2544) 
- ��Z�?Q".<#=$�"�&P"A���&*�����H���.ht$@-)�@��-+�! 30 K 36 �C (WEF, 1998) 
- 9�."�Z���N.$(� 4.6 "�. O2 �+� 1 "�. NH4

+KN <#=DQ����N.H/NRH9$9:�H�$��< 
(U.S.EPA, 1975) 

- @��"$9:���/ K /+�!<#=$�"�&P"A���&*�����H���.ht$@-)� @�� 8.4 (Wild et al., 
1971) 

- @��"$@g" Panswad �'& Anan (1997) ���!���+� NaCl "#�'/0��'*�+�H���.h��
�.!�*@<#$�#� H/0"#���</'�!�)*�&**�����N.� K ��>�*.� %*�+�H���.h��$���R9�)*�)�H/0/#��+�
$G$<�>�<��h (�����$%.=">N$/#�"@'�H�/R (��BQ��RH9(�D ! 30,000 "�./'. ������()/H�>��$(�
'/'!(�� 88% $9:� 68% 
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- ����P')/(R (sludge) (&�0�!"#"��%�$%�=�A�0*#>�/#����P�������A������=�� $%�=�A�0
��>�<��ht@H���.h���.!�*@<#$�#�$�.*>� >/�A�$O�����P')/(R@��"#����9�&"�Z 6 K 10 �)� 
�'&A�$O��0��9�&"�Z 2 K 3 �)� �gP�"��D$�./��&*�����H���.ht$@-)�H/0�'0� (,!-)�, 2544) 

- P��%.Y ,!-)� (2544) ���!���+� P���.�<�#�R<#=$9:�9�&$?<P��9�&��*O�!
���"&D)�P�"��D�)*�)�!��&*�����H���.ht$@-)�H/0 �'&H�>��$(�A��Q9��">"$�#��.P�&����
���N��">"$�#� ��"<)�!��/H���)P (HNO2) <#=H"+����)�"#@��"$9:�%.Y�+�H���.h���.!�*@<#$�#�
H/0 /)!�)��$"�=�@��"$9:���/ K /+�!�=�� (&$�./$9:���/H���)P �'&@��"$9:���/ K /+�!PQ!$�.�H9(&
$�./$9:���">"$�#��.P�&  N =!<��A�0%.Y�����!O ��>/�H�>���*@$���R "#@��"H��+�@��"$9:�%.Y
O�!��">"$�#��.P�&"����+�H�>��>N>"��P 

H*>�ht'$���RA�P+��<#=$9:��*@<#$�#���B)���Q+(&�0�!H"+A�0DQ��P!�// $%��&��(
<��A�0"#P���+��$(�.E$�.*>��O+!�)*�*@<#$�#� H*>�ht'$���RH"+�+�-�./A/S H"+P�"��D<��!��H/0
$�g"<#=(���+��*@<#$�#�<#=�0�!���$(�.E$�g"<#= N =!A-0$�'� 1 K 2 P)9/��R $��P�"��D$�+!���<��!��
O�!H*>�ht'$���RH/0/0�����AP+���/ �.� �����)P/ ���=�N =!���"�(��H*>�ht'$���R<#=<��!��$�g"<#=
�'0� ������(��&��0����$(�.EO�!�*@<#$�#�>/����AP+��">"$�#�$O0�H9A��&**A��Q9O�!
��">"$�#�"@'�H�/R  

Lee �'&@Z& (1996) ���!���+��'�+"(�'.�<�#�RA�,��"-��.<#=$�#���+� microbial 
math P�"��D���()/O�!$P#��.�<�#�R (organic waste) ��"<)�!��">"$�#�A�*+�$'#��!P)��R���� N =!          
(�'.�<�#�RA��'�+"/)!�'+��9�&��*/0���*@<#$�#��'&P���+��P#$O#����"����$!.� ��"<)�!P.=!"#-#�.�A�
���� 

Kabasawa �'& Yamada (1972) ���!���+� �����/�)�A��&**���!-#�?�%��(
$�./O ��H/0 $��=�!(��P���.�<�#�R N��P)��R �*@<#$�#� N��P.=!"#-#�.���=�S �'&�&���/.� (&<��A�0$�./
���O�/���N.$(� H*>�ht'$���R(&P�0�!P��%.Y $-+� HG>/�$(�N)'Hh/R���"�$9:�%.Y"��O ���'&
D0�H"+O()/����g(&<��A�0�&**�0�!������N.$(�"��O �� (��"9�&"!, 2543) 

2.2) ���7�����%���������]	>V��	�'�"�'���\�$]	>�U�	 
- H*>�ht'$���RP�"��D9�)*9��!@�Z?�%����(�����$%�&$'#��!P)��R���� >/���B)����

<��!��O�!�*@<#$�#�A����$9'#=����">"$�#�A�0$9:�H�$��</0����&*�����<#=$�#���+� H���.ht$@
-)� (Boyd, 1979; Rogers and Klemetson, 1985; Gatesoupe, 1999) 

- $9:����'/���A-0P��$@"#A����9�)*9��!@�Z?�%���� (��?�ZR, 2542) 
- ����������<#=�+�����*��*)/>/��&**���!-#�?�%�')*"�A-0A�"+H/0 �'&$9:����

'/������"'%.YO�!����(��?�����$O0�"�A��&**���$%�&$'#��! (Millamena et al., 1991) 
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�.'��( �'& ����� (2542) ���!���+� ���$'#��!��������&�&�)���+�A��&**����
<&$'�"��$�#��*��*)/����>/�������!-#�?�%>/�H"+"#���$9'#=������<&$' %*�+� $�./����./9��.<#=
$9'������ >/��������(&"#$9'���<#=�+���� �.�����'�/�+����� �'&$9'���"#P#N#/(�!��+�
9��.?���')!���$'#��!$9:�$�'� 4 $/��� N =!$9:�P�$���<#=<��A�0���"#�)���������<#=PQ! $��=�!(��
�@'$N#�" (Ca) A�����"#9�."�Z'/'! ������(�"/H9?���')!���$'#��!���9�&"�Z 4 K 5 $/��� 
$%��&���(&A-0�@'$N#�"A����P�0�!$9'��� 

3) Z�Z[� (ozone) 
P�<,.$�- (2540) ���!���+����N>�>N�H/0DQ����"�A-0$9:�@�)�!���$%�=�m+�$-���>�@

A�����/�="<#=9�&$<B;�)=!$BP �)�!��+9� %.B. 2450 �'&��&*������'.����N>�>N�A����P�����"
P�"��D<��H/0 3 �.,#@��  

- ultraviolet method $9:����C���)!P#�)'���H�>�$'�'!*����N.$(� >"$'��'
O�!���N.$(�(&�)*%')!!��(���P!�)'���H�>�$'��'&$9'#=��$9:�>�>N� /)!P"���O�!      
P�<,.$�- (2540) 

3O2 + high UV 2O3          Hf = 144.8 kJ/mol
 

$@��=�!���$�./>�>N�-�./�'�/�)!P#�Q�#A-0%')!!��(��Hhhi���&�P��!����
��&�PP')* ")�A-0-+�!@��"���@'�=�O�!�)!P#�=����+� 200 ��>�$"�� /#<#=P�/��Q+<#= 185 ��>�$"�� D0�
@��"���@'�=�PQ!��+��#�(&H/0���N>�>N��0��'! >/��'�/�Q�#O��/ 40 W P�"��D�'.�>�>N�H/0
PQ!P�/D ! 0.25% O�!������)�����B �.,#����#�(&$P#�@+�A-0(+���=���'&����B<#=A-0�gH"+(��$9:��0�!$9:�
����B��0!$%�=����"��'.�>�>N� (")=�P.�, 2542) 

- corona discharge method $9:����C���.$'g�����<#="#%')!!��PQ!'!*�>"$'��'
���N.$(� <��A�0���N.$(�����)�$9:� 2 �&��" (���)����+'&�&��"O�!���N.$(�(&<��9w.�.�.��
�)*>"$'��'���N.$(��#��� =!>"$'��'$9'#=��$9:�>�>N� /)!P"���O�! P�<,.$�- (2540) 

O2 + e (high energy)           2O + e (low energy) 
O + O2     O3  

���$�./�.$'g�����<#="#%')!!��PQ!$9:��'"�(��$@��=�!D+��9�&(�>@>��� (corona 
discharge) >/�A-0O)��Hhhi� (electrode) 2 �<+!��!O����)�/0���� =! O)��Hhhi��<+!�� =!(&$@'��*
/0��P��H/�.$'g���.� (dielectric material) N =!<��/0����0� �����)P/�$N��".�PR �'&O)��Hhhi��#��<+!
�� =!�+�$O0��)*P��/.� (ground) $"�=��+����&�PHhhi�'!*�O)��Hhhi�<)�!P�!(&<��A�0�.$'g����� 
$@'�=��<#=(��O)��Hhhi��<+!�� =!H9�)!�#��<+!�� =! OZ&$/#���)�(&9'+��A�0���N���N.$(�H�'�+��
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��!-+�!�+�!�&��+�!O)��Hhhi� <)�! 2 N =!(&�)*%')!!��(���.$'g������'&$9'#=��$9:�>�>N� (?�%<#= 
8) 

Heat

Heat

O2 DISCHARGE GAP          O3 

ELECTTRODE 13.5mm Ø 0.33mm 
DIELECTRIC

ELECTTRODE

3mm Ø 10µm 

4mm

Solder

Locating tab

Primary
electrode

Secondary
electrode

Gold wire

3mm Ø 10µm 

10mm Ø 0.33mm 

Gold plated pins

Heat

Heat

O2 DISCHARGE GAP          O3 

ELECTTRODE 13.5mm Ø 0.33mm 
DIELECTRIC

ELECTTRODE

3mm Ø 10µm 

4mm

Solder

Locating tab

Primary
electrode

Secondary
electrode

Gold wire

3mm Ø 10µm 

10mm Ø 0.33mm 

Gold plated pins

 
?�%<#= 8 $@��=�!�'.�>�>N�>/��.,# Corona electric discharge 

     <#="�: Hill �'& Thomas (2002) 
- cold plasma method $9:����C���)!P#%'�P"�'!*����N.$(� >/�A-0�<+!��0� 2 

�<+! <#=*��(�/0�����N$C�=���'&�+����&�PHhhi���!PQ!'!*��<+!��0�<)�!P�!$%�=�<��A�0$�./P��"
%'�P"� �.,#�#�A�0>�>N�PQ!D ! 15% O�!������)�����B (Eliasson and Kogelschatz, 1991) 

>�>N�<#="#@��"$O0"O0� 0.15 K 0.20 "�./'. A-0$�'�A����P)"�)P 3 ��<# P�"��D
m+�$-����*@<#$�#�H/0 99.99% (Liltved et al., 1995) �'&>�>N�$9:�P�����N.H/NR<#=�����!��+�P��
���N.H/NR-�./��=� S N =!P�"��D���N.H/NRP���.�<�#�R�'&>'�&��)�H/0$���*<��9�&$?< ��"<)�!
P�"��Dm+�$-���>�@A�����H/0/# (")=�P.�, 2542; P��%', 2543) >�>N�"#x<,.������!��+�@'��#�D ! 
52% �'&$�g���+� 3,000 $<+� P�"��DO()/�&����O��'���+�! S �'&-+��'/@��"��&/0�!O�!����
<��A�0��&*��������!����!+��O ��  ���A-0>�>N�()/$9:��.,#���*��*)/�#�9�&����� =!<#=P�"��DA-0
9i�!�)��'&���()/$-���>�@<#=9&9���Q+A����� P�"��D'/9�."�Z@��"$O0"O0�O�!P��%.Y�'&���N%.Y
A����$'#��!P)��R����H/0 (Cross and Peterson, 1987; Lucchetti and Gray, 1988; Liltved and Cripps, 
1999)  

")=�P.� (2542); P��%' (2543); �"'��E(�R �'&@Z& (2545) ���!���+�>�>N�
P�"��D���N.H/NRP���.�<�#�R�'&P����.�<�#�RA����� '/9�."�Z��">"$�#� $�'g� �"!���#P 
�&�)=��'&N)'$h��R ��"<)�!P�"��DA-0���()/P# �'.=� �'&'/O�!�Og!�O��'��H/0  

�"'��E(�R �'&@Z& (2545) ���!���+����*��*)/����(�����$'#��!��0!��'�/��>/�
A-0>�>N�$9:�$�'� 15 ��<# @+�@��"O�+�O�!���� 1 $/��� 2 $/��� �'& 3 $/��� P�"��D'/'!H/0 
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19.23%, 41.67% �'& 62.69% @+�O�!�Og!�O��'��P�"��D'/'!H/0 23.81%, 33.33% �'& 
48.54% ��"'��/)* �'&@+� COD (chemical  oxygen demand) P�"��D'/'!H/0 100% <)�! 3 $/��� 
��+>�>N�H"+"#�'�+�@+�9�."�ZO�!�Og!<#='&'��A����� @+�@��"���Hhhi� �'&@+�%#$�- N =!P�/@'0�!
�)* Steven �'&@Z& (1997) <#=%*�+����*��*)/����(�����$'#��!9'�$<�0�<R>/�A-0>�>N�P�"��D'/
@��"$O0"O0�O�!@+�O�!�Og!�O��'��H/0 35% @+� COD 36% ��+'/@��"$O0"O0�O�!H�H��<RH/0 
82% 

>P"'/� �'&@Z& (2550) H/0<�����B �Y��'O�!>�>N��+�������*�''Q�9'�
�&%!O�� (Lates calcarifer) (�����</'�!%*�+�@�Z?�%����"#9�."�ZH�$��<PQ! $��=�!(��>�>N�
���N.H/NR��">"$�#�A�0$9'#=��$9:�H�$��< �'&>�>N�'/9�."�Z@��"�0�!������N.$(�<�!$@"# 
(COD) �'&O�!�Og!�O��'�� (TSS) 

3.1) ���7����Z�Z[�V��	�'�"�'���\�$]	>�U�	 
- >�>N�$9:��)����N.H/NR<#="#9�&P.<,.?�% <��A�0������N.H/NR$�./O ����/$�g� 

�'&P"*Q�ZR��+����A-0�)����N.H/NR��=�S (")=�P.�, 2542; P��%', 2543; �"'��E(�R �'&@Z&, 
2545) 

- P�"��D'/@+� BOD (biological oxygen demand) �'& COD H/0 (�"'��E(�R 
�'&@Z&, 2545; Steven et al., 1997) 

- P�"��D<��9w.�.�.���)*P���.�<�#�R�'&H"+"#9^E��A�������()/����&��� $"�=�A-0
A�9�."�Z"��(&P�"��D���N.H/NRP���.�<�#�R<#=����+�������N.H/NRH/0 (�"'��E(�R �'&@Z&, 
2545) 

- P�"��D'/P# �'.=� @��"O�+� �'&P��� !�.�H/0 (")=�P.�, 2542; �"'��E(�R �'&
@Z&, 2545) 

- $%.="���N.$(�<#='&'��A����� (DO) >/�$C%�&��+�!�.=! $"�=�A-0���N.$(�*�.P�<,.�A�
����'.�>�>N� �'&H����*�!-�./ $-+� OH- N =!"#@��"�+�!H�A����$�./9w.�.�.�� <��A�0"#P+��
P��@)EA����m+�$-���>�@ (Cross and Peterson, 1987; Lucchetti and Gray, 1988; Liltved and Cripps, 
1999) 

4) �	�V���%�������;���"�Z�Z[�V��	�'�"�'���\�$]	>�U�	 
������!�����'&���A-0>�>N�A����*��*)/����P�"��DA-09i�!�)��'&���()/$-���

>�@<#=9&9���Q+A����� P�"��D'/@��"$O0"O0�O�!P��%.Y �'&���P%.YA����$'#��!P)��R�����&**
$9t/����H�'�+���'�/H/0 (Cross and Peterson, 1987; Lucchetti and Gray, 1988; Liltved and 
Cripps, 1999) 
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-QP.�,�R (2550) H/0<�����B �Y��&**���*��*)/�����"��$�#��<#=$�"�&P"A����$'#��!
���$9l�G����&�&�)���+� >/��*+!-�/���</'�!���$9:� 5 -�/���</'�! @�� -�/���</'�!<#= 1 
$9'#=��D+������>/�A�0����H�'�+���'�/$�'�A��)��� 0.1 './��<# -�/���</'�!<#= 2 $9'#=��D+������
A��Q0</'�!<)�!�"/ 2 �)�/@�)�! -�/���</'�!<#= 3, 4 �'& 5 *��*)/�'&�"��$�#������/0���.,#������! 
���A-0>�>N� �'&������!�+�"�)*���A-0>�>N� ��"'��/)* (�����</'�!%*�+� ������!
�+�"�)*���A-0>�>N�"#9�&P.<,.?�%A����*��*)/9�."�Z$-����.*�.>���"H/0$<+��)* 85.74% 
P�"��D���H9A-09i�!�)��'&��0HO9^E������%�+�&*�/O�!>�@ -+��9�)*9��!@�Z?�%����A�0/#O �� 
�'&-+��'/�0�<������'.�A����$'#��!���$9l�G���$-.!%�Z.-�RH/0  

 
1.3 �"�l�'�%��\G����	����"� 
 1) $%�=�B �Y��&**����<#=$�"�&P"�+����$'#��!������� 
 2) $%�=�B �Y��)���@��"�����+�<#=$�"�&P"A����$'#��!������� 
 
1.4 '�%Z���G���\	7�;	�%&7��"� 

1) P�"��D����'���</'�!@�)�!�#�H9A-0$9:�O0�"Q'%������ $%�=�9�)*9��!�&**�����'&
@�Z?�%����A����$'#��!�������A�0"#9�&P.<,.?�%  

2) P�"��D$%.="�'�'.��'&-+��'/�0�<��A����$'#��!������� 
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����� 2 
 

�"�7� ��'��$G:!%�����	����"� 
 

2.1 �"�7� ��'��$G 
2.1.1 �Q0��&(�</'�!O��/ (��0�! x ��� x PQ!) 45 x 75 x 45 N". (����� 12 �Q0 
2.1.2 ��9��ZR*)!�'&%��!�P! (%'�P�.�P#/�� �'&��9��ZR%��!�P!) 
2.1.3 ��9��ZRA�0����B (A-0���R9^~" �'&AP+�)�<��� (����� 2 �)�/�Q0) 
2.1.4 ��9��ZR$�g*�)���+�!����9�&��*/0�� O�/%'�P�.�O��/@��"(� 1 '. (����� 12 

A* O�/*#>�/#P����)*$�g*�)���+�!����$%�=����H9���(�)/@+�9�."�Z���N.$(�'&'�� (����� 12 A* 
�'&O�/*#>�/#P����)*A-0�.$@��&�R@+�*#>�/#(����� 60 A* 

2.1.5 $@��=�!"�����(�)/@�Z?�%����%�0�"P��$@"# 9�&��*/0�� 
- $@��=�!"���)/@��"$@g" (salinometer S/Mill - E) 
- $@��=�! spectrophotometer ��+� Shimadzu UV - 1061 
- $@��=�!"���)/@��"$9:���/ K /+�! �'&��Z�?Q". (�#=�0� WTW ��+� pH 300) 
- �Q0�* �'&>D/Q/@��"-��� 
- �"0�� =!@��"/)�PQ! (autoclave) 
- $@��=�!"���)/9�."�Z���N.$(�'&'�������'&��Z�?Q". (�#=�0� YSI Model 51B) 
- �)P/��'&��9��ZR<#=A-0��O�!�Og!�O��'��<)�!�"/9�&��*/0�� ��+����!A���0� 

GF/C (Ø 0.47 N".) $���*@��"�0��PQ! �'&$@��=�!-)=!<B�.�" 3 ������+! 
- �)P/��'&��9��ZR<#= A-0</P�*��9�."�Z$-����.*�.>���" (total vibrio) 

9�&��*/0�� �����$'#��!$-��� TCBS (thiosulfate citrate bile salt sucrose) (��$%�&$-��� �<+!��0�
P�"$�'#=�" �&$�#�!��'��G�'R $@��=�!�P"P��'&'�� (vortex mixer) �'&�Q0*+"$-��� (incubator) 

2.1.6 ��9��ZRP����)*-)=! - �)/ $%�=���������)��'&@��"���O�!'Q����9�&��*/0�� 
$@��=�!-)=!<B�.�" 3 ������+! (����� 1 $@��=�! $���R$�#�@�'.9$9��R (����� 1 �)� 

2.1.7 ��9��ZR<#=A-0P����)*$9'#=��D+�������'&��9��ZR<#=A-0A�������!���� 9�&��*/0�� 
D�!���!����O��/-+�!�� 1 H"@��� (����� 1 D�! 9^~"����<#=A-0PQ*�����"��$�#�� �#=�0� Lifetech ��+� AP 
5000 O��/ 50 W (����� 12 $@��=�! �'&$@��=�!���!����(����� 12 -�/ $@��=�!���!����<+� PVC 
O��/$P0��+��BQ��R�'�! 8 �.�� ��� 90 N". A���+'&-�/"#�)P/����!(����� 3 -)�� @�� -)���.�<#="#
O��/$P0��+��BQ��R�'�!O�!$"g/�.�9�&"�Z 1.5 "". "#@��"��� 30 N".  -)��D+����!�0""#@��"
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��� 20 N".  �'&-)��<���<#="#O��/$P0��+�BQ��R�'�!O�!$"g/<���9�&"�Z 0.5 "". "#@��"��� 30 
N".  

2.1.8 D)!���!-#�?�%: D)!����%'�P�.� O��/@��"(� 100 '. (����� 12 A* N =!?��A�
*��(����P����)*$9:��)P/�� /$��&O�!�*@<#$�#� (substrate) >/�$�������<��(��$-���$�'#��P#/�� 
O��/$P0��+��BQ��R�'�! 1/4 �.�� (0.56 N".) (����� 9 ��. 9t/;�D)!���!$%�=�9i�!�)����$�./�&H@�+
���� (/)/�9'!(�� ��*B)�/.�, 2548) 

2.1.9 %)�,�R�������-�./ B. areolata �&�&�)���+�����9�&"�Z 60 �)� (����!P�h��R" 
23/3 �"Q+ 8 �."+�!!�" �.P.!��@� (.P!O'� 

2.1.10 9'��')!$O#�� (Amblygaster sirm) P����)*$9:������'Q����  
2.1.11 �'+�!>h"O��/ 46 x 60 x 32 N". (����� 1 A* P����)*A-0A����O��0��'Q���� 
2.1.12 $@��=�!"���'&��9��ZR�'.�>�>N� A-0�'�/�)!P#�)'���H�>�$'�<#=H/0�)*%')!!��

(����&�PHhhi�$9:�<+���� 48 �.�� "#-+�!@��"���@'�=���Q+�&��+�! 170 K 250 ��>�$"�� (����� 2 
�'�/ �./�)�!��Q+A�<+�%#�#N#O��/$P0��+��BQ��R�'�! 6 �.�� ��&��0�A�0$�./���$��#=��������N���N.$(�
A�*������B<#="�(�����R9^~"A�0����)�$9:�>�>N��'0�%+����N>�>N�'!A��&***��*)/����>/�A-0
��9��ZR$�."����B (�)�<��� (����� 3 �)�/�&**) 
  
2.2 �����	����"� 

2.2.1 :Y��	��7!�� �*+!����.()����$9:� 2 ���</'�! @�� 
���</'�!<#= 1 B �Y��&**����<#=$�"�&P"A����$'#��!��������&�&�)���+�<#=

�&/)*@��"�����+�$-.!%�Z.-�R $%�=�<��*D !�&**����<#=/#<#=P�/P����)*@�Z?�%�����'&���
$(�.E$�.*>�O�!��� >/�AP+���A��Q0</'�!(����� 12 �Q0 S '& 170 �)� (@��"�����+�$<+��)* 500 
�)� /��.".)  ('��-)�  �'&@Z&, 2548) �+��<�����</'�!A�0���9�)*P?�%�)�A�0 $O0��)*
P?�%��/'0�"$9:��&�&$�'� 1 P)9/��R A-0�&�&$�'�A����</'�! 90 �)� ���-�/���</'�!A/"#
������D ! 10% (&���/���</'�!<)�!�"/<)�<# �*+!�&**�������$9:� 4 -�/���</'�!S '& 3 N��� 
/)!�#� (?�%<#= 9) 

-�/���</'�!<#= 1 (T1) A-0�&**$9t/����H�'�+���'�//0���)��� 2.25 './-".  
-�/���</'�!<#= 2 (T2) A-0�&**9t/�����"��$�#�� (�)���H�' 2.25 './-".) <#=�+��

���*��*)/>/�A-0�&**���!-#�?�% 
-�/���</'�!<#= 3 (T3) A-0�&**9t/�����"��$�#�� (�)���H�' 2.25 './-".) <#=�+��

���*��*)/>/�A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� 
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l"������	�]	>

l"��������]	> �;����Z�Z[�

��'��$GY!��Z�Z[� �;���%�	�Z�Z[�
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60W 'Wn�!�
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'Wn� 'Wn�

l"�
����

�	�]	>

l"�
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�	�]	>

l"�
����

�	�]	>

�;��U�	
��U�

�	!G��U�	 �	!G��U�	

�	!G��U�	 �	!G��U�	

�;��<��U�	��	�<� �;��<��U�	��	�<�

�;��<��U�	��	�<� �;��<��U�	��	�<�

l"�����
���]	>

l"�����
���]	>

�;�>"��U�	�;�>"��U�	

�;����Z�Z[� �;����Z�Z[�

��'��$G����	�	=��'��$G����	�	=

��'��$G����	�	=��'��$G����	�	=

�;��U�	!�� �;��U�	!��

�;��U�	!�� �;��U�	!��

��7�	��7!����� 2
�%���������]	>

��7�	��7!����� 1
�%��'X7�U�	&�!Y;	��!�7

��7�	��7!����� 3
�%�������;���"��	�V��Z�Z[�

��7�	��7!����� 4
�%���������]	>�;���"��	�V��Z�Z[�

�

 
?�%<#= 9 �)P/���9��ZR<#=A-0$��#�"�&**���� (�.)  �'&�&**����<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+�
<#=�&/)*@��"�����+�$-.!%�Z.-�R (O.) 
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-�/���</'�!<#= 4 (T4) A-0�&**9t/�����"��$�#�� (�)���H�' 2.25 './-".) <#=�+��
���*��*)/>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� 

���</'�!<#= 2 B �Y�@��"�����+�<#=$�"�&P"A����$'#��!������� >/�A-0
�&**����<#=/#<#=P�/(���'���</'�!<#= 1 �'0�9'+���������<#=�)���@��"�����+� 250, 500, 750 
�'& 1,000 �)�/��.". �+��<�����</'�!A�0���9�)*P?�%�)�A�0$O0��)*P?�%��/'0�"$9:�
�&�&$�'� 1 P)9/��R ���</'�!(&A-0�&�&$�'� 90 �)� ��+���-�/���</'�!A/"#������D ! 10% 
�g(&���/���</'�!<)�<# �*+!@��"�����+����$9:� 4 -�/���</'�!S '& 3 N��� H/0��+  

-�/���</'�!<#= 1 (T1) �)���@��"�����+� 250 �)�/��.". (85 �)�/�Q0) 
-�/���</'�!<#= 2 (T2) �)���@��"�����+� 500 �)�/��.". (170 �)�/�Q0) 

  -�/���</'�!<#= 3 (T3) �)���@��"�����+� 750 �)�/��.". (255 �)�/�Q0) 
-�/���</'�!<#= 4 (T4) �)���@��"�����+� 1,000 �)�/��.". (340 �)�/�Q0) 

 
2.2.2 �	�������<�:!%�U�	V��	��7!�� 

1) �Q0</'�!<)�! 2 ���</'�!A-0�Q0��&(�O��/ (��0�! x ��� x PQ!) 45 x 75 x 45 N". 
?��A��Q0</'�!AP+<���<&$'<#="#O��/$P0��+��BQ��R�'�!O�!$"g/<���9�&"�Z 0.2 "". "#@��"
���9�&"�Z 10 N". $�."����BA��Q0>/�A-0��9��ZR$�."����B (����� 2 �)�/�Q0 �Q0</'�!/0��O0�!, 
/0���')! �'&/0��*�9t//0����+�%'�P�.�P#/�� /0����0�A-0��9��ZR%��!�P! 

2) ���$��#�"����A��Q0</'�!<)�! 2 ���</'�!  $"�=�$�.="�0����</'�!PQ*����(��-��;^v!
<&$'<#="#@��"$@g"�&��+�! 30 K 35 ppt  �+�����m+�$-���>/�A-0@'��#��! A��)��� 20 ppm (")=�P.�, 
2542) A�*+�<#="#O��/@��"(� 40 �)� $9t/'"A�0����B�'�/$�'�(���+�@'��#��"/x<,.� �'0�<��
������&�����+�!�0�� 24 -". (���)�����"��+��������!/0��D�!���!O��/-+�!�� 1 H"@��� 
>/�AP+A��Q0</'�!�Q0'& 100 '.  
 

2.2.3 �	�V���	�	�!<���� 
A-0$����9'��')!$O#�� (Amblygaster sirm) (?�%<#= 10) $9:�������'�/-+�!$�'�

���</'�! >/�<������'+$����9'����$9:�-.��S $%�=�B �Y��)������$9'#=�������$9:��'�'.� (feed 
conversion ratio: FCR) A�0�����<���)�S'& 2 "��� ($-0� K $�g�) $�'� 10.00 �. �'& 16.00 �. A�
�)��� 2% O�!������)��)��+��)� *)�< �����.������O�!���>/�$�g*$BY�����<#=$�'��<)�!�"/
?��A��Q0</'�!��+'&�Q0"�N)*����>/�A-0��&/�Y$��=��'0����"�-)=!������)�$%�=���9�."�Z�����<#=���
�.�A���+'&"����./�+��)�(�P.��P�/���</'�! 
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?�%<#= 10 9'��')!$O#�� (Amblygaster sirm) <#=A-0$9:������'Q���� 
 

2.2.4 �	���;��"�� - �"7��	7!<���� 
A���+'&���</'�! $"�=�$�.="�0����</'�!P�+"�)���+�!'Q����(����� 10% O�!

���<)�!�"/A���+'&�Q0"��)/@��"���$9'��� (total length) $9:�N". �'&-)=!������)��)�O�!��� 
(��"$9'���) $9:��.O�!������)�P/ B �Y��)������$(�.E$�.*>�O�!���<�� 2 P)9/��R �+�$��=�!H9
(�P.��P�/���</'�! $%�=�9�)*9�."�Z���A�0����� $"�=�%*������(&$�g*������(���Q0</'�!
�'&*)�< �(��������<#=��� ������</'�!A/"#������$�.� 10% (&���/���</'�!<)�!�"/
<)�<# $"�=�P.��P�/���</'�!<�����-)=!������)��)�O�!��� (��"$9'���) $9:���)"O�!������)�P/ 
$%�=����'�'.�O�!���<#=$%.="O �� �'&/)-�#@��"��/"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�  

 
2.2.5 �	��o��"���;	��U�	 

<)�! 2 ���</'�! <�����$�g*�)���+�!���� >/�A-0O�/$�g*�)���+�!����O��/ 1 '. $�g*
�)���+�!����<#=�&/)*�'�!O�!�Q0</'�! �'0����H9���(�)/@�Z?�%����<)�<# >/�$�g*�)���+�!����(���Q0
</'�!<)�!�"/ (����� 12 �Q0 <�� 4 �)� A�$�'� 8.00 - 9.00 �. �+�$��=�!H9(�P.��P�/���</'�! $"�=�
@��"$9:�/+�!O�!����'/'!�=����+� 100 "�./'. (&<�����$�."9Q�O��'!A�����?���')!(�����$�g*$BY
�����<#=$�'��A�"��� 10.00 �. $%�=��)�Y�@��"$9:�/+�!O�!����A�0��Q+A�-+�! 100 K 120 "�./'.       
(�.'��( �'&B.��Y�, 2540; Whangchai et al., 2002) �'&<�����9�)*@��"$@g"O�!����A�0��Q+A�-+�! 
25 K 35 ppt >/�A-0����9�&9� (�.'��( �'&B.��Y�, 2540) <�����9�)*@�Z?�%����A-0�&�&$�'� 2 -". 
 
 2.2.6 �	������"7\�$]	>�U�	 

1) �.$@��&�R��9�."�Z��">"$�#� >/��.,# Modified Indophenol Method (Sasaki and 
Sawada, 1980) 

2) �.$@��&�R��9�."�ZH�H��<R >/��.,# Diazotization (Bendschneider and 
Robinson, 1952) 
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3) �.$@��&�R��9�."�ZH�$��< >/��.,# Cadmium Reduction Method (APHA et al., 
1980) $%�=��#/.�NRH�$��<$9:�H�H��<R �'0��)/H�H��<R >/��.,# Diazotization 

4) �.$@��&�R��9�."�Z���R>,h�P$h� >/��.,#O�! Boyd �'& Tucker (1992) 
5) �.$@��&�R��@��"$9:�/+�! (alkalinity) >/��.,# Potentiometric Titration to         

Pre-selected pH (APHA et al., 1980) 
6) ���(�)/@+�@��"$@g"O�!����A-0 Refractometer (S/Mill-E) 
7) ���(�)/@+����N.$(�'&'�������'&��Z�?Q".A-0 Oxygen Meter (YSI Model 51B) 
8) ���(�)/@+�@��"$9:���/ K /+�!>/�A-0 pH Meter �#=�0� WTW ��+� pH 300 
9) �.$@��&�RO�!�Og!�O��'��<)�!�"/ (total suspended solid: TSS) >/��.,#O�! 

APHA �'&@Z& (1980) 
10) �.$@��&�R@+� BOD >/��.,#O�! APHA �'&@Z& (1980) 
11) �.$@��&�R��9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/ (total bacteria) >/�/)/�9'!(���.,#O�! 

?�@�.-�(�'-#��.<�� (2535) 
*  �.,#����.$@��&�R��+'&%���".$���R�P/!H�0A�?�@���� O. 

2.2.7 �	���\�	%�G����<! 
  �.$@��&�R@��"����+�!���$9'#=���9'!@�Z?�%���� ���$(�.E$�.*>� �)��������/
��� �)������$(�.E$�.*>� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� /0���.,# One Way Analysis of 
Variance �'&�.$@��&�R@��"����+�!O�!@+�$C'#=�/0���.,# Duncan Multiple Range Test <#=�&/)*
@��"$-�=�")=� 95% �'&�.$@��&�R@��"P)"%)�,R�&��+�!���$(�.E$�.*>�O�!����)*@�Z?�%���� /0��
>9����" SPSS Release 10. ("��R<.%�R, 2536) 
@����ZO0�"Q'�+�!S �'�/���</'�! /)!�#� 

1) @��"���$9'���<#=$%.="O �� (shell length increment) (""./�)�)   
= Lt K L0 

2) �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (growth in shell length) (""./�)�)   
=  (Lt K L0)/t 

  $"�=� Lt @�� @��"���$9'���$C'#=�$"�=�P.��P�/���</'�! 
 L0 @�� @��"���$9'���$C'#=�$"�=�$�.="�0����</'�! 
 t   @�� �&�&$�'� (�)�) 

3) ������)����<#=$%.="O �� (body weight gain) (�./�)�)   
=  Wt K W0 
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4) �)������$(�.E$�.*>������	
��� (growth rate) (.��	
�����/���) 
= (Wt K W0) / t 

$"�=� Wt @�� ������)�$C'#=�O�!��� (������)�P/��"$9'���) $"�=�P.��P�/���</'�! 
(�.) 

 W0 @�� ������)�$C'#=�O�!��� (������)�P/��"$9'���) $"�=�$�.="�0����</'�! 
(�.) 

5) �)��������/��� (survival rate) (%) 
= (��������<#=$�'��$"�=�P.��P�/���</'�! x 100 / (��������<#=$�.="���</'�! 

6)  �)������$9'#=�������$9:��'�'.� (feed conversion ratio: FCR)  
= F / (Wt K W�) 

$"�=� F @�� ������)���"O�!�����<#=A-0$'#��!����'�/���</'�! (�. ������)�P/) 
 Wt @�� ������)���"<)�!�"/O�!��� (������)���"$9'���) $"�=�P.��P�/���

</'�! (�.) 
 W�@�� ������)���"<)�!�"/O�!��� (������)���"$9'���) $"�=�$�.="�0����

</'�! (�.) 
7) �'�'.�O�!������)�$C'#=�<#=$%.="O �� (�./��.".) 

= ������)���"<)�!�"/O�!��� (������)���"$9'���)<#=$%.="O ��$"�=�P.��P�/���</'�! (�.) 
                                     %���<#=<#=A-0$'#��! 

8) /)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0� (%) (�.H'���Z, 2540) 
=  [������)�$�������P/ (�.) / ������)�$9'��� (�.)] x 100 

��������)�$�������P/ >/��.,#��&$����������(��$9'����'0�<�����-)=!������)� 

9) �0�<������'.�(&%.(��Z�$C%�&@+�����$@g"<#=A-0���*�''Q���� (��@�'.��'& 0.10 
*.) @+�'Q�%)�,�R������� @+������<#=A-0A����$'#��!������� �'&@+�Hhhi� ($@��=�!PQ*���� 9^~"'" 
�'&��9��ZR�'.�>�>N�) �0�<��@+�Hhhi��'�/���</'�!@����Z(��P"��� (P���)�!���>�*��
�'&���%')!!��, 2546) 

@+�Hhhi� = @+�Hhhi���� + @+�Hhhi��)��9� (@+�$�h<#) + @+�*�.��� + ?�Y#"Q'@+�$%.=" 
$"�=� @+�Hhhi���� = (�������+��Hhhi�<#=A-0<)�!�"/ (���')!Hhhi�O�!

$@��=�!A-0Hhhi�<#=�0�!���@����Z x (�����-".<#=A-0!��A��� =!�)� / 1,000 x (������)�<#=A-0!��
<)�!�"/) x �)������$�g*$!.�@+�Hhhi��+���+�� 
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���A-0Hhhi� 1 ��+�� ���� 1 �Q�.� @�� $@��=�!A-0Hhhi�O��/ 1,000 �)��R <#=A-0!��$9:�$�'� 1 -". 
�)������$�g*$!.�@+�Hhhi��+���+�� (9�&$?<���A-0Hhhi�H"+$�.� 150 ��+��/$/���) @�� 

- (����� 5 ��+�� (��+��<#= 1 - 5) ��@���+��'& 0.00 *. 
- (����� 10 ��+���+�H9 (��+��<#= 6 - 15) ��@���+��'& 1.3576 *. 
- (����� 10 ��+���+�H9 (��+��<#= 16 - 25) ��@���+��'& 1.5445 *. 
- (����� 10 ��+���+�H9 (��+��<#= 26 - 35) ��@���+��'& 1.7968 *. 
- (����� 65 ��+���+�H9 (��+��<#= 36 - 100) ��@���+��'& 2.1800 *. 

@+�Hhhi��)��9� (@+�$�h<#) = (�������+��<#=A-0 x @+�9�)*9��!�0�<������'.��+���+�� 
@+�*�.���   = 8.19 *./$/��� 
?�Y#"Q'@+�$%.="   = 7% 

9.1) �0�<������'.��+�%���<#= (*./��.".)  
= (@+�����<&$' + @+�'Q�%)�,�R������� + @+������<#=A-0A����$'#��!����'�/

�&�&$�'����</'�! + @+�Hhhi�) / %���<#=<#=A-0A����</'�!  
9.2) �0�<������'.��+��'�'.� (*./��.) 

= (@+�����<&$' + @+�'Q�%)�,�R������� + @+������<#=A-0A����$'#��!����'�/
�&�&$�'����</'�! + @+�Hhhi�) / �'�'.� (��.) 
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����� 3 
 

Y!�	��7!�� 
 

3.1 �%���U�	�����	%��V��	�!�U�������	��%�%�"���;�����%7"�\�	���	:�;����>	$���G 
���</'�!$'#��!��������&�&�)���+�����9�&"�Z 60 �)� (@��"���$9'���$C'#=�

��Q+A�-+�! 1.026 K 1.047 N".) $"�=�/��$�.����</'�!H9<)�!P.�� 68 �)� <��-�/���</'�!"#������
D ! 10% ( !���/���</'�!�'0��.$@��&�RO0�"Q'H/0�'/)!�#� 
 

3.1.1 \�$]	>�U�	 
1)  ��$�]<������U�	 
��Z�?Q".O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!

PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 29.23 + 0.03 D ! 29.30 + 0.06 �C �&��+�!���</'�!��Z�?Q".O�!����
�=��P�/ K PQ!P�/A�-+�! 27.23 K 30.17 �C (?�%<#= 11) �'&��Z�?Q".O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 
28.61 + 0.21 D ! 28.65 + 0.20 �C >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#
��Z�?Q".$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#��Z�?Q".$C'#=�PQ!P�/ 
(����!?�@���� �. <#= 1) A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p 
> 0.05)  
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?�%<#= 11 ���$9'#=���9'!��Z�?Q".O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&
�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 
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2)  \�	�\o� 
@��"$@g"O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!

PD.�. (p > 0.05) "#@+�$<+��)* 34.00 + 0.00 ppt �&��+�!���</'�!@��"$@g"O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+
A�-+�! 34.00 K 39.67 ppt (?�%<#= 12) �'&@��"$@g"O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 35.41 + 0.26 
D ! 36.08 + 0.36 ppt >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#@��"$@g"O�!����$C'#=�
�=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$@g"O�!����$C'#=�PQ!P�/ 
(����!?�@���� �. <#= 1) A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p 
> 0.05) 

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

��
����
� 8 16 24 32 40 48 56 64

�����������	
��� (���)

�
��

�
��

��
 (

p
p

t) �	

��

�	

����������

�	

����+�����

�	

����������+�����

 
?�%<#= 12 ���$9'#=���9'!@��"$@g"O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&
�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

3)  \�	�'q���7 O 7;	�  
@��"$9:���/ K /+�!O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#

�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 8.32 + 0.00 D ! 8.33 + 0.01 �&��+�!���</'�!@��"
$9:���/ K /+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 7.21 K 8.33 (?�%<#= 13) �'&@��"$9:���/ K /+�!
O�!����$C'#=��'�/���</'�!��Q+A�-+�! 7.69 + 0.08 D ! 7.78 + 0.07 >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**
$9t/����H�'�+���'�/"#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!
-#�?�%"#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=�PQ!P�/ (����!?�@���� �. <#= 1) A���+'&-�/���</'�!
H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) 
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?�%<#= 13 ���$9'#=���9'!@��"$9:���/ K /+�!O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!���
�����&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

4)  \�	�'q�7;	� 
@��"$9:�/+�!O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E

<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 122.33 + 1.20 D ! 125.00 + 1.00 "�./'. �&��+�!���</'�!
@��"$9:�/+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 58.33 K 178.67 "�./'. (?�%<#= 14) �'&@��"$9:�/+�!
O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 108.80 + 6.40 D ! 115.22 + 8.55 "�./'. >/�-�/���</'�!<#=A-0
�&**$9t/����H�'�+���'�/"#@��"$9:�/+�!O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!
-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$9:�/+�!O�!����$C'#=�PQ!P�/ (����!?�@���� �. <#= 1) A���+'&
-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) 
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?�%<#= 14 ���$9'#=���9'!@��"$9:�/+�!O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!�������
�&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 
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5)  :��Z����  
@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 0.031 + 0.002 

D ! 0.072 + 0.015 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#@��"
$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0
>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%H"+"#
@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*<��-�/���</'�! A�OZ&<#=-�/���</'�!
<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/
���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p 
< 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� �&��+�!���</'�!@��"
$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.140 K 0.813 "�.H�>��$(�/'. (?�%<#= 15) 
�'&@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.277 + 0.011 D ! 0.589 + 
0.030 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"
$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#
@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%, �&**���!
�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���
</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 15 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����
$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 
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6)  &�&���G  
@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!

"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.011 + 0.002 D ! 0.017 + 0.001 "�.H�>��$(�/'. 
�&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.012 K 0.421 "�.
H�>��$(�/'. (?�%<#= 16) �'&@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.378 + 
0.031 D ! 0.458 + 0.021 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�
"#@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@��"
$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 16 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!
��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

7)  &����  
@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!

"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.072 + 0.017 D ! 0.452 + 0.359 "�.H�>��$(�/'. 
�&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.145 K 0.687 "�.
H�>��$(�/'. (?�%<#= 17) �'&@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.427 + 
0.031 D ! 0.573 + 0.035 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#
@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0
>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% �&**
���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)�
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��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*
-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 17 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!
��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

8)  `��`�  
@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!

"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.059 + 0.004 D ! 0.072 + 0.010 "�.h�Ph��)P/'. 
�&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.059 K 0.558 "�.
h�Ph��)P/'. (?�%<#= 18) �'&@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.374 + 
0.023 D ! 0.428 + 0.015 "�.h�Ph��)P/'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0
>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*
���A-0>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 18 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!
��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

9)  ���[���!%!	��U�	 
@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 6.83 + 0.03 

D ! 7.03 + 0.03 "�./'. -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������
$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!
���N.$(�'&'������$C'#=�PQ!P�/ >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ -�/���</'�!<#=
A-0�&**���!-#�?�% �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!
�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
�)*-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� �&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�
O�!���N.$(�'&'�������=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 4.60 K 7.40 "�./'. (?�%<#= 19) �'&@��"$O0"O0�
O�!���N.$(�'&'�������'�/���</'�!��Q+A�-+�! 5.79 + 0.18 D ! 6.02 + 0.17 "�./'. >/�-�/���
</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$C'#=��=��P�/ �'&-�/���
</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$C'#=�
PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) (����!
?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 19 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����
$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

10)  BOD 
@+� BOD O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 0.94 + 0.06 D ! 1.39 + 0.03 "�./

'. -�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#@+� BOD O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!
<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#@+� BOD O�!����$C'#=�PQ!P�/ >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**
���!-#�?�% �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#
@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/ �&��+�!���</'�!@+� BOD O�!�����=��P�/ K PQ!P�/
��Q+A�-+�! 1.21 K 4.84 "�./'. (?�%<#= 20) �'&@+� BOD O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 2.45 + 
0.15 D ! 2.77 + 0.20 "�./'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@+� BOD O�!����$C'#=��=��P�/ 
�'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#@+� BOD O�!����$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/
���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 20 ���$9'#=���9'!9�."�Z BOD O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!�������
�&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

11)  ���:�o�:���!�� 
@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 9.16 + 0.19 

D ! 10.61 + 0.12 "�./'. -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#O�!�Og!�O��'��$C'#=��=��P�/ �'&
-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#O�!�Og!�O��'��$C'#=�PQ!P�/ >/�-�/���</'�!
<#=A-0�&**���!-#�?�%H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!
<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
�)*-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/
����H�'�+���'�/ �&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'���=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 
9.16 K 13.74 "�./'. (?�%<#= 21) �'&@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'���'�/���</'�!��Q+
A�-+�! 11.69 + 0.26 D ! 12.48 + 0.28 "�./'. >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#O�!�Og!
�O��'��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#O�!�Og!�O��'��$C'#=�
PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!
-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/ (����!?�@���� 
�. <#= 1) 
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?�%<#= 21 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0
A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 

12)  :�\������"U���7 
9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!

�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 1.0 x 102 + 0.1 x 102 D ! 1.2 x 102 + 0.1 x 102 CFU/ml 
�&��+�!���</'�!9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/<#=���(�)/��+'&@�)�!��Q+A�-+�! 1.0 x 102 D ! 7.8 x 104 
CFU/ml (?�%<#= 22) 9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/"#@+��'�/���</'�!��Q+A�-+�! 4.3 x 104 + 4.2 x 104 
D ! 7.8 x 104 + 1.1 x 105 CFU/ml >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#
9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#9�."�Z�*@<#$�#�
<)�!�"/$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!��=�S A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���
A-0>�>N� �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)�
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*
-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% (����!?�@���� �. <#= 1) 
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?�%<#= 22 ���$9'#=���9'!9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/O�!����A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!
��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� 
 

3.1.2 �	����t���Z������� 
  1)  \�	��	�'!������>����uU�  

@��"���$9'���O�!���$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) "#@+���Q+A�-+�! 1.026 + 0.015 D ! 1.047 + 0.020 N". (����!?�@���� 
�. <#= 2) $"�=�P.��P�/���</'�!���"#@��"���$9'���<#=$%.="O ����Q+A�-+�! 1.130 + 0.040 D ! 1.343 + 
0.061 N"./�)�  >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"���$9'���<#=$%.="O ��
"#@+�$C'#=��=��P�/  P+��-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@��"���$9'���<#=$%.="O ��"#@+�$C'#=�
PQ!P�/ (?�%<#= 23) A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% "#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� ��+H"+"#@��"����+�!�)�
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!��=� 
 
 



 

 

35 

1.253ab

1.130a

1.343b

1.260ab

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

�	

�� ���������� ����+����� ����������+�����

-�
���	
���

�
��

�
�

��
��

�
.�

�
	

�/�0
�/�
+

1)�
 (

(
�
./

"
��)

 

?�%<#= 23 @��"���$9'���<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

2)  �"��	�	����t���Z�Z7�\�	��	�'!���   
���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'�����Q+A�-+�! 0.017 + 0.001 D ! 

0.021 + 0.001 N"./�)� (����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0
>�>N�"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!
-#�?�%"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 24) A�-�/���</'�!<#=A-0
�&**���!-#�?�%"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0
�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N���+H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*
-�/���</'�!��=� 
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?�%<#= 24 �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!���
�����&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

3)  �U�	��"�������>����uU�  
������)����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. 

(p > 0.05) "#@+���Q+A�-+�! 1.053 + 0.025 D ! 1.068 + 0.020 �./�)� (����!?�@���� �. <#= 2) $"�=�
P.��P�/���</'�!���"#������)�$%.="O ����Q+A�-+�! 2.184 + 0.294 D ! 2.508 + 0.131 �./�)� >/�-�/
���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#������)����<#=$%.="O ��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**
���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#������)����<#=$%.="O ��$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 25) <��-�/���</'�!"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
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?�%<#= 25 ������)����<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
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4)  �"��	�	����t���Z�Z7��U�	��"�  
$"�=�P.��P�/���</'�!�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�O�!�����Q+A�-+�! 0.034 

+ 0.005 D ! 0.039 + 0.002 �./�)� (����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!
-#�?�%"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*
���A-0>�>N�"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 26) <��-�/���</'�!"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
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?�%<#= 26 �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&
�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

5)  �"��	�	���7�	� 
�)��������/���O�!�����Q+A�-+�! 61.18 + 13.83 D ! 84.71 + 5.56% (����!

?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#�)��������/���$C'#=��=��P�/ �'&-�/
���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�)��������/���O�!���$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 27) A�
��+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05)  
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?�%<#= 27 �)��������/���A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'���
��� 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

6)  �"��	�	�'!�����	�	�'q�Y!Y!��  
������)������<#=����.��'�/���</'�!��Q+A�-+�! 175.21 K 257.75 �. (����!

?�@���� �. <#= 2) >/����"#�)������$9'#=�������$9:��'�'.���Q+A�-+�! 0.84 + 0.01 D ! 1.34 + 
0.15 >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�)������$9'#=�������$9:��'�'.�
$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#�)������$9'#=�������$9:��'�'.�$C'#=�
PQ!P�/ (?�%<#= 28) A�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/, �&**���!�+�"�)*���A-0
>�>N� �'&�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0
�&**���!-#�?�% 
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?�%<#= 28 �)������$9'#=�������$9:��'�'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!�������
�&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

7)  7"���\�	����<�$G�������	��	�\�	 
/)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0���Q+A�-+�! 68.11 + 5.21 D ! 77.20 + 3.17% 

(����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#/)-�#@��"
P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�$C'#=��=��P�/ �'&A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#/)-�#@��"
P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 29) A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)�
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) 
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?�%<#= 29 /)-�#@��"��/"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!���
�����&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
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3.1.3 �"�'�%�����v���"�>"��G�%��;	��"�:'�\�$]	>�U�	�"��	����t���Z�������
��	� 

1) ��7�	��7!�����V���%��'X7�U�	&�!Y;	��!�7 /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 3 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�*@<#$�#�<)�!�"/ (r 
= 0.574) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�
������)� �'&�)��������/��� (r = -0.954, -0.973 �'& -0.615 ��"'��/)*) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.935 �'& -0.906 
��"'��/)*)  

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �'&h�P$h� (r = 0.775 �'& 0.820 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.968 �'& -0.947 ��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! �'&h�P$h� (r = 0.775 �'& 0.508 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.985 �'& -0.970 ��"'��/)*) 

- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�$��< BOD 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.591, 0.536 �'& 0.860 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.989 �'& -0.997 
��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�$��< �'&
O�!�Og!�O��'�� (r = 0.811 �'& 0.664 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*���N.$(�'&'������ �)���
���$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)���
���$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.695, -0.867, -0.902, -0.771 �'& -0.500 ��"'��/)*) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�           
H�H��<R BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.591, 0.811, 0.554, 0.643 �'& 
0.544 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*���N.$(�'&'������ �)��������/��� �'&�)������$9'#=��
�����$9:��'�'.� (r = -0.581, -0.997 �'& -0.910 ��"'��/)*) 
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- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! �'&@��"$9:�/+�! (r = 0.820 �'& 0.508 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.999 �'& -0.998 ��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.521, 0.583, 0.982 �'& 0.855 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*          
H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.695, -0.581 �'& -0.555 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"��">"$�#� H�$��< �'&
O�!�Og!�O��'�� (r = 0.536, 0.554 �'& 0.588 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�
>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.945 �'& -0.918 ��"'��/)*) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R      
H�$��< BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.664, 0.643, 0.588 �'& 0.535 ��"'��/)*) ��+�9����)�
�)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.988 
�'& -0.974 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q".
��">"$�#� H�$��< �'&O�!�Og!�O��'�� (r = 0.574, 0.860, 0.544 �'& 0.535 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�
>/�������)� �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.555, -0.818, -0.859,  
-0.825 �'& -0.577 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*���N.$(�'&'������ �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = 0.521 �'& 0.997 ��"'��/)*) 
��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R 
h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.954, -0.935, -0.968, -0.985,          
-0.989, -0.867, -0.999, -0.945, -0.998 �'& -0.818 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = 0.583 �'& 0.997 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! ��">"$�#�    
H�H��<R h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.973, -0.906, -0.947,       
-0.970, -0.997, -0.902, -0.998, -0.918, -0.974 �'& -0.859 ��"'��/)*) 
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- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*���N.$(�'&'��
���� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.982 �'& 0.937 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
��Z�?Q". H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.615, -0.771, -0.997 �'& -0.825 
��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �'&�)��������/��� (r = 0.855 �'& 0.937 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*     
H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.500, -0.910 �'& -0.577 ��"'��/)*) 

2)   ��7�	��7!�����V���%���������]	> /)!O0�"Q'�P/!A�����!?�@���� �. <#= 
4 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)��������/��� (r 
= 0.615) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$9'#=�������
$9:��'�'.� (r = -0.997 �'& -0.765 ��"'��/)*) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.746, -0.913, -0.636 �'& -0.999 ��"'��/)*) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �'&h�P$h� (r = 0.757 �'& 0.560 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r =       
-0.813, -0.864 �'& -0.989 ��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! (r = 0.757) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�
>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.858, -0.820 �'& -0.974 ��"'��/)*) 

- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R 
h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.681, 0.543 �'& 0.664 ��"'��/)*) �9����)��)*���N.$(�
'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)���
���$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.671, -0.975, -0.601 �'& -0.857 ��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�          
H�$��< �'&h�P$h� (r = 0.681, 0.704 �'& 0.569 ��"'��/)*) �9����)��)*���N.$(�'&'������ 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.692, -0.988, -0.771 �'& -0.608 ��"'��/)*) 
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- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R �'&
�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.704 �'& 0.520 ��"'��/)*) �9����)��)*���N.$(�'&'������ �)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)��������/��� (r = -0.562, -0.716 �'& -0.997 ��"'��/)*) 

- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! ��">"$�#� H�H��<R O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.560, 0.543, 0.569, 0.604 
�'& 0.502 ��"'��/)*) �9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������
$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.936, -0.704 �'& -0.919 
��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)��������/��� (r = 0.793 �'& 0.982 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*��">"$�#� H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.671, -0.692, -0.562 �'& 
-0.589 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�
>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r =       
-0.764, -0.901 �'& -0.998 ��"'��/)*) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*h�P$h� 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.604 �'& 0.510 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r =      
-0.905, -0.759 �'& -0.947 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�     
H�$��< h�P$h� �'&O�!�Og!�O��'�� (r = 0.664, 0.520, 0.502 �'& 0.510 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.589, -0.963, -0.841 �'& -0.509 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*���N.$(�'&'������ �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.793, 
0.665 �'& 0.722 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�
/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r =     
-0.997, -0.746, -0.813, -0.858, -0.975, -0.988, -0.716, -0.936, -0.764, -0.905 �'& -0.963 
��"'��/)*) 
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- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.927) ��+�9����)��)*@��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! 
@��"$9:�/+�! ��">"$�#� h�P$h� BOD �'&O�!�Og!�O��'�� (r = -0.913, -0.864, -0.820,          
-0.601, -0.704, -0.901 �'& -0.759 ��"'��/)*) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q".
���N.$(�'&'������ �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = 0.615, 0.982 �'& 0.665 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$@g" H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.636, -0.771, 
-0.997 �'& -0.841 ��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)* 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = 0.722 �'& 
0.927 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! 
��">"$�#� H�H��<R h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.765, -0.999, 
-0.989, -0.974, -0.857, -0.608, -0.919, -0.998, -0.947 �'& -0.509 ��"'��/)*) 

3)   ��7�	��7!�����V���%�������;���"��	�V��Z�Z[� /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 5 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)��������/��� (r 
= 0.548) ��+�9����)��)*��">"$�#� H�$��< �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)���
���$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.509, -0.542, -0.998 �'& -0.719 ��"'��/)*) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.929) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! (r = 0.674) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.878 �'& -0.595 ��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! (r = 0.674) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$9'#=��
�����$9:��'�'.� (r = -0.872 �'& -0.604 ��"'��/)*) 

- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�$��< 
h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.789, 0.608, 0.569 �'& 0.822 ��"'��/)*) 
��+�9����)��)*��Z�?Q". ���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)���
���$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.509, -0.520, -0.983 �'& -0.544 ��"'��/)*) 
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- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.765,       
-0.888 �'& -0.980 ��"'��/)*) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#� 
h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.789, 0.645, 0.569 �'& 0.728 ��"'��/)*) 
��+�9����)��)*��Z�?Q". �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�
������)� (r = -0.542, -0.977 �'& -0.519 ��"'��/)*) 

- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�          
H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.608, 0.645 �'& 0.721 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = -0.998 �'& -0.644 
��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.746, 0.996, 0.952 �'& 0.555 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
��">"$�#� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.520 �'& -0.754 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)��������/��� �'&
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.503 �'& -0.932 ��"'��/)*) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#� 
�'&H�$��< (r = 0.569) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.592 �'& -0.879 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�     
H�$��< �'&h�P$h� (r = 0.822, 0.728 �'& 0.721 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*���N.$(�'&'��
���� �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)��������/
��� (r = -0.754, -0.937, -0.896 �'& -0.777 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)��������/��� (r = 0.746, 
0.685 �'& 0.508 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�
/+�! ��">"$�#� H�$��< h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.998, -0.929,    
-0.878, -0.872, -0.983, -0.977, -0.998, -0.592 �'& -0.937 ��"'��/)*) 
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- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.996, 0.685, 0.975 �'& 0.625 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". 
��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.719, -0.544, -0.765, -0.519,  
-0.644 �'& -0.896 ��"'��/)*) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q". 
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.548, 0.952, 0.508, 0.975 �'& 0.782 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*H�H��<R BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.888, -0.503 �'& -0.777 ��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)��������/��� (r = 0.555, 0.625 �'& 
0.782 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! H�H��<R BOD �'&O�!�Og!
�O��'�� (r = -0.595, -0.604, -0.980, -0.932 �'& -0.879 ��"'��/)*) 

4)   ��7�	��7!�����V���%���������]	>�;���"��	�V��Z�Z[� /)!O0�"Q'�P/!A�
����!?�@���� �. <#= 6 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)��������/��� (r 
= 0.568) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.892) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.664) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �'&h�P$h� (r = 0.672 �'& 0.764 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�
@��"���$9'��� (r = -0.762) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! (r = 0.672) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.783)  

- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R          
H�$��< h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.713, 0.727, 0.541 �'& 0.728 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)��������/��� (r = -0.881 �'&      
-0.548 ��"'��/)*) 
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- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�          
H�$��< h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.713, 0.685, 0.525 �'& 0.512 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.778) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�           
H�H��<R h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.727, 0.685, 0.546 �'& 0.530 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = -0.826) 

- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! ��">"$�#� H�$��< H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.764, 0.541, 0.525, 0.546 �'& 0.629
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)��������/��� (r =  
-0.874 �'& -0.536 ��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.903, 0.885, 0.998 �'& 0.751 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.638) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*O�!�Og!�O��'�� (r 
= 0.714) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.763 �'& -0.894 ��"'��/)*) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)* BOD (r = 
0.714) ��+�9����)��)*�)��������/��� �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r =         
-0.574 �'& -0.895 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�     
H�H��<R H�$��< �'&h�P$h� (r = 0.728, 0.512, 0.530 �'& 0.629 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 
�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.638, -0.991, -0.701, -0.933 �'&   
-0.513 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)��������/��� (r = 0.903, 
0.601 �'& 0.878 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" @��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�
/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.892,         
-0.664, -0.762, -0.783, -0.881, -0.778, -0.826, -0.874, -0.895 �'& -0.991 ��"'��/)*) 
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- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.885, 0.601, 0.910 �'& 0.971 ��"'��/)*) ��+�9����)��)* BOD 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.763 �'& -0.701 ��"'��/)*) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q". 
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.568, 0.998, 0.878, 0.910 �'& 0.786 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*��">"$�#� h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.548, -0.536,    
-0.574 �'& -0.933 ��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)��������/��� (r = 0.751, 0.971 �'& 
0.786 ��"'��/)*) ��+�9����)��)* BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.894 �'& -0.513 ��"'��/)*) 
 

3.1.4 Y!Y!��:!%�������	�Y!�� 
1)  Y!Y!�����������>����uU� 
�'�'.�O�!���<#=$%.="O ����Q+A�-+�! 480.71 + 201.78 D ! 913.71 + 100.98          

�./��.". (����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�"#
�'�'.�O�!���<#=$%.="O ��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�'�'.�
O�!���<#=$%.="O ��$C'#=�PQ!P�/ (?�%<#= 30) A���+'&-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
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?�%<#= 30 �'�'.�O�!���<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
  2)  �������	�Y!���;�>�U���� 

�0�<������'.��+�%���<#=��Q+A�-+�! 177.60 + 0.49 D ! 552.75 + 0.03 *./��.". 
(����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#�0�<������'.��+�%���<#=$C'#=�
�=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/"#�0�<������'.��+�%���<#=$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0
�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/
���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**
���!-#�?�% (?�%<#= 31) 
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?�%<#= 31 �0�<������'.��+�%���<#=A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

3)  �������	�Y!���;�Y!Y!�� 
�0�<������'.��+��'�'.���Q+A�-+�! 449.16 + 55.64 D ! 1119.67 + 80.57 *./�.�. 

(����!?�@���� �. <#= 2) >/�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#�0�<������'.��+��'�'.�
$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�0�<������'.��+��'�'.�$C'#=�
PQ!P�/ -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% �'&-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���
A-0>�>N�H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ P+��-�/���
</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���
</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� (?�%<#= 32) 
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?�%<#= 32 �0�<������'.��+��'�'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
 
3.2 \�	���	:�;������	%��V��	�!�U�������	�V��%���������]	>�;���"��	�V��
Z�Z[� 

(���'���</'�!<#= 1 �&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@�Z?�%����
$�"�&P"��+���$(�.E$�.*>�O�!������� <��A�0���"#�)��������/��� (70.98%) �'&�'�'.�
O�!���<#=$%.="O �� (681.14 �./��.".) PQ!$9:��)�/)*P�!��!(���&**$9t/����H�'�+���'�/ ��+
�0�<������'.��=����+��&**$9t/����H�'�+���'�/ /)!�)��( !$'���A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���
A-0>�>N�A����</'�!<#= 2  $'#��!��������&�&�)���+�����9�&"�Z 60 �)� (@��"���$9'���$C'#=�
��Q+A�-+�! 0.840 K 0.867 N".) /��$�.����</'�!H9<)�!P.�� 68 �)� ( !���/���</'�! $��=�!(��A�
��+'&-�/���</'�!"#������ 10% 
 

3.2.1 \�$]	>�U�	 
1)  ��$�]<������U�	 
��Z�?Q".O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!

�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 25.67 + 0.04 D ! 25.80 + 0.15 �C A��&��+�!
���</'�!��Z�?Q".O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 25.77 K 28.83 �C (?�%<#= 33) �'&��Z�?Q".O�!
�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 27.35 + 0.20 D ! 27.40 + 0.21 �C >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 500 �)�/��.". "#��Z�?Q".$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/
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��.". "#��Z�?Q".$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. 
(p > 0.05) (����!?�@���� �. <#= 7) 
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?�%<#= 33 ���$9'#=���9'!��Z�?Q".O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 
750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)�  

2)  \�	�\o� 
@��"$@g"O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!

PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 27.33 + 0.58 D ! 28.00 + 0.00 ppt A��&��+�!���</'�!@��"$@g"
O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 27.33 K 35.33 ppt (?�%<#= 34) �'&@��"$@g"�'�/���</'�!��Q+
A�-+�! 32.57 + 0.52 D ! 33.22 + 0.60 ppt >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". 
"#@��"$@g"O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"
$@g"O�!����$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 
0.05)  (����!?�@���� �. <#= 7) 
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?�%<#= 34 ���$9'#=���9'!@��"$@g"O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 
750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

3)  \�	�'q���7 O 7;	�  
@��"$9:���/ K /+�!O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 7.41 + 0.05 D ! 8.15 + 

0.14 >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=�
�=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". "#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=�
PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E
<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 750 �)�/��.". ��+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 
�)�/��.". -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". ��+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/
��.". A��&��+�!���</'�!@��"$9:���/ K /+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 7.02 K 8.15 (?�%
<#= 35) �'&@��"$9:���/ K /+�!O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 7.00 + 0.07 D ! 7.38 + 0.05 >/�
-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=��=��P�/ 
�'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$9:���/ K /+�!O�!����$C'#=�PQ!P�/ 
-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 

 



 

 

54 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

��
����
� 8 16 24 32 40 48 56 64

�����������	
��� (���)

�
��

�
��

�
�

�

 -

 

��

250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 35 ���$9'#=���9'!@��"$9:���/ K /+�!O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 
250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

4)  \�	�'q�7;	� 
@��"$9:�/+�!O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!A���+'&-�/���</'�!H"+"#@��"

����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 134.00 + 5.75 D ! 138.00 + 7.99 
"�./'. A��&��+�!���</'�!@��"$9:�/+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 86.00 K 151.00 "�./'. 
(?�%<#= 36) �'&@��"$9:�/+�!O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 113.15 + 3.93 D ! 126.57 + 4.03 
"�./'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"$9:�/+�!O�!����$C'#=�
�=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$9:�/+�!O�!����$C'#=�PQ!P�/ 
-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.".H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!��=� P+��-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 
�)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". (����!
?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 36 ���$9'#=���9'!@��"$9:�/+�!O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 250, 
500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

5)  :��Z����  
@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 0.045 + 0.001 

D ! 0.059 + 0.001 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". "#
@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 
�)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 
500 �'& 1,000 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 
750 �)�/��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". A��&��+�!
���</'�!@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.054 K 0.813 "�.
H�>��$(�/'. (?�%<#= 37) �'&@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.279 
+ 0.020 D ! 0.577 + 0.025 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/
��.". "#@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 
1,000 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����$C'#=�PQ!P�/ <��-�/���</'�!"#@��"����+�!
�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) ��$�0�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". 
H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 
500 �'& 1,000 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 37 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!��">"$�#�O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

6)  &�&���G  
 @��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 0.012 + 0.001 
D ! 0.018 + 0.001 "�.H�>��$(�/'.  >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". "#
@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/
��.". "#@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 
�)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*
@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 
�)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 250 �)�/��.". "#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=
"#�&/)*@��"�����+� 500 �'& 1,000 �)�/��.". A��&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!H�H��<R
O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.012 K 0.421 "�.H�>��$(�/'. (?�%<#= 38) �'&@��"$O0"O0�O�!
H�H��<R�'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.165 + 0.012 D ! 0.315 + 0.020 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=��=��P�/ �'&
-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����$C'#=�
PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
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�����+� 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 38 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!H�H��<RO�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

 7)  &����  
@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 0.062 + 0.001 

D ! 0.088 + 0.001 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#
@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/ 
��.". "#@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 
�'& 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)�
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 1,000 �)�/
��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". A�
�&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 0.062 K 0.864 "�.
H�>��$(�/'. (?�%<#= 39) �'&@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!�����'�/���</'�!��Q+A�-+�! 0.413 + 
0.028 D ! 0.660 + 0.025 "�.H�>��$(�/'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.
". "#@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 
�)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����$C'#=�PQ!P�/ <��-�/���</'�!@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) ��$�0�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#
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@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 
250 �'& 750 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 39 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!H�$��<O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

8)  `��`�  
@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!A���+'&-�/���</'�!H"+

"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.087 + 0.002 D ! 0.098 + 
0.006 "�.h�Ph��)P/'. A��&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+
A�-+�!  0.093 K 0.679 "�.h�Ph��)P/'. (?�%<#= 40) �'&@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!�����'�/
���</'�!��Q+A�-+�! 0.316 + 0.023 D ! 0.462 + 0.033 "�.h�Ph��)P/'. >/�-�/���</'�!<#="#
�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. 
(p > 0.05) �)*-�/���</'�!��=� P+��-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/
��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". (����!
?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 40 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!h�P$h�O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

9)  ���[���!%!	��U�	 
@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$"�=�$�.="�0����</'�!A���+'&-�/���</'�!

H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 4.37 + 0.61 D ! 4.47 + 
0.30 "�./'. A��&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'�������=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 
4.00 K 6.81 "�./'.  (?�%<#= 41) �'&@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'�������'�/���</'�!��Q+
A�-+�! 4.29 + 0.06 D ! 5.02 + 0.17 "�./'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/
��.". "#@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 
250 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �'& 1,000 �)�/��.".��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E
<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". -�/���</'�!<#="#
�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*
-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 750 �)�/��.". ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". �'&-�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 
0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 
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250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 

?�%<#= 41 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!���N.$(�'&'������A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

10)  BOD 
@+� BOD O�!����$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 1.42 + 0.11 D ! 1.73 + 0.05 "�./

'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". "#@+� BOD O�!����$C'#=��=��P�/ �'&-�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@+� BOD O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=
"#�&/)*@��"�����+� 250, 500 �'& 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. 
(p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*
@��"�����+� 1,000 �)�/��.". A��&��+�!���</'�!@+� BOD O�!�����=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 
1.37 K 6.24 "�./'. (?�%<#= 42) �'&@+� BOD �'�/���</'�!��Q+A�-+�! 3.09 + 0.20 D ! 4.45 + 
0.27 "�./'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@+� BOD O�!����$C'#=��=��P�/ 
�'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@+� BOD O�!����$C'#=�PQ!P�/ -�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 
0.05) �)*-�/���</'�!��=� P+��-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". 
H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E
<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". (����!?�@���� �. 
<#= 7) 
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?�%<#= 42 ���$9'#=���9'!9�."�Z BOD O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 250, 
500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

11)  ���:�o�:���!�� 
@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 9.16 + 0.28 

D ! 11.77 + 0.13 "�./'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�
O�!O�!�Og!�O��'��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000  �)�/��.". "#
@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250, 500 
�'& 750 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)�
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". A�
�&��+�!���</'�!@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'���=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 9.16 K 13.85 "�./
'. (?�%<#= 43) �'&@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'���'�/���</'�!��Q+A�-+�! 10.85 + 0.24 D ! 
12.93 + 0.15 "�./'. >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"$O0"O0�O�!
O�!�Og!�O��'��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"
$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) (����!?�@���� �. <#= 7) 
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?�%<#= 43 ���$9'#=���9'!@��"$O0"O0�O�!O�!�Og!�O��'��O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*
@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 

12)  :�\������"U���7 
9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/$"�=�$�.="�0����</'�!��Q+A�-+�! 3.0 x 102 + 0.1 x 102 D !

3.2 x 102 + 0.1 x 102 CFU/ml A���+'&-�/������</'�!9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/H"+"#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) A��&��+�!���</'�!9�."�ZO�!�*@<#$�#�
<)�!�"/�=��P�/ K PQ!P�/��Q+A�-+�! 3.0 x 102 K  1.1 x 106 CFU/ml  (?�%<#= 44) �'&9�."�Z�*@<#$�#�
<)�!�"/�'�/���</'�!��Q+A�-+�! 3.8 x 104 + 4.6 x 103 D ! 1.1 x 106+ 1.3 x 104 CFU/ml >/�-�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/$C'#=��=��P�/ �'&-�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/$C'#=�PQ!P�/ -�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#
�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". (����!?�@���� �. <#= 7) 



 

 

63 

0

50

100

150

200

250

��
����
� 8 16 24 32 40 48 56 64

�����������	
��� (���)

�
,

�
	

���
��

	
�)��

�



 (
lo

g
 C

F
U

/m
l)

250 ���/��.�.

500 ���/��.�.

750 ���/��.�.

1,000 ���/��.�.

 
?�%<#= 44 ���$9'#=���9'!9�."�Z�*@<#$�#�<)�!�"/O�!����A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"
�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 
 

3.2.2 �	����t���Z������� 
1)  \�	��	�'!������>����uU�  
@��"���$9'���O�!���$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#

�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.840 + 0.006 D ! 0.867 + 0.012 N". (����!?�@���� 
�. <#= 8) $"�=�P.��P�/���</'�!���"#@��"���$9'���<#=$%.="O ����Q+A�-+�! 1.207 + 0.023 D ! 1.572 + 
0.037 N"./�)� >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". ���"#@��"���$9'���<#=
$%.="O ��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". ���"#@��"���
$9'���<#=$%.="O ��$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p 
< 0.05) (?�%<#= 45) 
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?�%<#= 45 @��"���$9'���<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 
�)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

2)  �"��	�	����t���Z�Z7�\�	��	�'!���  
���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'�����Q+A�-+�! 0.018 + 0.000 D ! 

0.023 + 0.001 N"./�)� (����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 
�)�/��.". ���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*
@��"�����+� 250 �)�/��.". ���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$C'#=�PQ!P�/ A���+'&
-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) (?�%<#= 46) 
 
 



 

 

65 

0.023d

0.021c

0.020b

0.018a

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

250 ���/��.�. 500 ���/��.�. 750 ���/��.�. 1,000 ���/��.�.

-�
���	
���

�
�"

��
�
��

�#
��2

�"
�,

�"
�


�
�

��
�

�
��

��
�

.�
�

 (
(

�
./

���
)

 
?�%<#= 46 �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!���
�����&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". 
$9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

3)  �U�	��"�������>����uU�  
������)����$"�=�$�.="�0����</'�!H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. 

(p > 0.05) >/���Q+A�-+�! 0.949 + 0.018 D ! 0.966 + 0.006 �./�)� (����!?�@���� �. <#= 8) $"�=�
P.��P�/���</'�!���"#������)�$%.="O ����Q+A�-+�! 2.067 + 0.044 D ! 2.304 + 0.067 �./�)� >/�-�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". ���"#������)�$%.="O ��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���
</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". ���"#������)�$%.="O ��$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#
�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 
0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". (?�%<#= 47) 
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?�%<#= 47 ������)����<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 
�)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

4)  �"��	�	����t���Z�Z7��U�	��"�  
$"�=�P.��P�/���</'�!�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�O�!�����Q+A�-+�! 0.030 

+ 0.001 D ! 0.034 + 0.001 �./�)� (����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 1,000 �)�/��.". �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�O�!���$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!
<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�O�!���$C'#=�PQ!P�/ -�/
���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E
<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#
�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". (?�%<#= 48) 

 



 

 

67 

0.016c 0.016c

0.013b

0.007a

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

0.014

0.016

0.018

250 ���/��.�. 500 ���/��.�. 750 ���/��.�. 1,000 ���/��.�.

-�
���	
���

�
�"

��
�

��
�#

��2
�"

�,
�"

�

�

�
)*��

�
��

 
( �

./
���

)

 

?�%<#= 48 �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&
�)���+� ($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 
68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

5)  �"��	�	���7�	�  
�)��������/���O�!�����Q+A�-+�! 67.65 + 1.87 D ! 88.63 + 2.08% (����!

?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#�)��������/���
O�!���$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#�)��������/���
O�!���$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#@��"����+�!�)���+�!
"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*<��-�/���</'�! A�-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 500 
�)�/��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"
�����+� 250 �'& 750 �)�/��.". A�-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@��"
����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 750 �)�/
��.". (?�%<#= 49) 
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?�%<#= 49 �)��������/���A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'���
��� 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� 
(@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

6)  �"��	�	�'!�����	�	�'q�Y!Y!��  
������)������<#=����.��'�/���</'�!��Q+A�-+�! 85.32 K 302.07 �. (����!

?�@���� �. <#= 8) >/��)������$9'#=�������$9:��'�'.���Q+A�-+�! 1.03 + 0.03 D ! 2.67 + 0.09 
>/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#�)������$9'#=�������$9:��'�'.�
$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#�)������$9'#=�������
$9:��'�'.�$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 
0.05) (?�%<#= 50) 
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?�%<#= 50 �)������$9'#=�������$9:��'�'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!�������
�&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:�
�&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

7)  7"���\�	����<�$G�������	��	�\�	 
/)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0���Q+A�-+�! 60.84 + 2.25 D ! 79.79 + 3.19% 

(����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#/)-�#@��"
P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". "#
/)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/
��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"
�����+� 500 �'& 750 �)�/��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/
��.". H"+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#
�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". (?�%<#= 51) 
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?�%<#= 51 /)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!�������
�&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:�
�&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
 
 3.3.3 �"�'�%�����v���"�>"��G�%��;	��"�:'�\�$]	>�U�	�"��	����t���Z�������
��	� 

1)  ��7�	��7!������%7"�\�	���	:�;� 250 �"�/��.�. /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 9 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#� (r = 
0.582) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*h�P$h� BOD 
O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.762, 0.676, 0.560 �'& 0.616 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.813 �'& -0.897 
��"'��/)*) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �'&���N.$(�'&'������ (r = 0.627 �'& 0.544 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��">"$�#� (r =      
-0.649) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! �'&���N.$(�'&'������ (r = 0.627 �'& 0.755 ��"'��/)*) 
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- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q".          
H�H��<R �'&H�$��< (r = 0.582, 0.611 �'& 0.531 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K 
/+�! �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.649, -0.557, -0.755 �'& -0.853 ��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�          
H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.611, 0.729, 0.623, 0.527 �'& 0.663 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.755 
�'& -0.853 ��"'��/)*) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�           
H�H��<R h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.531, 0.729, 0.649, 0.676 �'& 0.730 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.755 
�'& -0.853 ��"'��/)*) 

 - h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" H�H��<R    
H�$��< BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.762, 0.623, 0.649, 0.819, 0.544 
�'& 0.827 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/
��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.502, -0.552 �'& -0.681 ��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)��)���"�)*@��"$9:�
��/ K /+�! �'&@��"$9:�/+�! (r = 0.544 �'& 0.755 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)��)���"�)*@��"$@g" H�H��<R    
H�$��< h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.676, 0.527, 0.676, 0.819 �'& 0.882 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)������$9'#=��
�����$9:��'�'.� (r = -0.506, -0.675 �'& -0.787 ��"'��/)*) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*@��"$@g" �'&h�P$h� (r = 0.560 �'& 0.544 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/
��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.748 �'& -0.847 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*@��"$@g" H�H��<R H�$��< h�P$h� �'& BOD (r = 0.616, 0.663, 0.730, 0.827 �'& 0.882 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)��������/��� �'&�)���
���$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.728, -0.710 �'& -0.816 ��"'��/)*) 
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- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.866 �'& 0.936 ��"'��/)*) 
��+�9����)��)*��">"$�#� h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.557, -0.502, -0.506 �'&      
-0.728 ��"'��/)*) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.866 �'& 0.986 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$@g" ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD O�!�Og!
�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.813, -0.755, -0.755, -0.755, -0.552, -0.675, -0.748 �'&    
-0.710 ��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �'&�)��������/��� (r = 0.936 �'& 0.986 ��"'��/)*) 
��+�9����)��)*@��"$@g" ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&
�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.897, -0.853, -0.853, -0.853, -0.681, -0.787, -0.847 �'& -0.816 
��"'��/)*) 

2)  ��7�	��7!������%7"�\�	���	:�;� 500 �"�/��.�. /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 10 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R (r = 
0.607) ��+�9����)��)*�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.721)    

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 
0.856, 0.647, 0.671, 0.616, 0.810, 0.831, 0.505 �'& 0.799 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)������
��/��� (r = -0.637) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$@g" @��"$9:�/+�! (r = 0.856 �'& 0.616 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��">"$�#� H�H��<R H�$��< 
h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.830, -0.714, -0.735. -0.663,          
-0.642, -0.502 �'& -0.839 ��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! (r = 0.616) ��+�9����)��)*��">"$�#� �*@<#$�#�<)�!�"/ �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.616, -0.686 �'& -0.683 ��"'��/)*) 
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- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" H�
H��<R H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.647, 0.593, 0.842, 0.538, 0.590 �'& 
0.775 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&@��"$9:�/+�! (r = -0.830 �'& -0.616 
��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��Z�?Q". @��"$@g" 
��">"$�#� H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.607, 0.671, 0.593, 0.666, 0.530, 
0.605 �'& 0.592 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �)������$(�.E$�.*>�>/�
������)� �'&�)��������/��� (r = -0.714, -0.550 �'& -0.554 ��"'��/)*) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#�  H�H��<R �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.616, 0.842, 0.666 �'& 0.636 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.735 �'& -0.630 
��"'��/)*) 

- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� H�H��<R BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.810, 0.538, 0.530, 
0.844, 0.751 �'& 0.757 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! ���N.$(�'&'������ �'&
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.663, -0.526 �'& -0.808 ��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������$9'#=��
�����$9:��'�'.� (r = 0.727) ��+�9����)��)*h�P$h� BOD �'&O�!�Og!�O��'�� (r = -0.526, 
-0.539 �'& -0.591 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" ��">"$�#�     
H�H��<R h�P$h� O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.831, 0.590, 0.605, 0.844, 0.621 
�'& 0.714 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! ���N.$(�'&'������ �'&�)������
��/��� (r = -0.642, -0.539 �'& -0.579 ��"'��/)*)  

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.505, 0.751, 0.621 �'& 0.555 ��"'��/)*) ��+�9����)�
�)*@��"$9:���/ K /+�! ���N.$(�'&'������ �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.502,    
-0.591 �'& -0.777 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD �'&O�!�Og!�O��'�� (r = 0.799, 0.775, 0.592, 
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0.636, 0.757, 0.714 �'& 0.555 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! 
�'&�)��������/��� (r = -0.839, -0.686 �'& -0.507 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.997 �'& 0.791 ��"'��/)*)  

- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.997 �'& 0.791 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*H�H��<R (r = -0.550) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)������
$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = 0.997, 0.997 �'& 0.751 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$@g" H�H��<R BOD �'&
�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.637, -0.554, -0.579 �'& -0.507��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 
�'&�)��������/��� (r = 0.727, 0.791, 0.791 �'& 0.751 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". 
@��"$9:�/+�! H�$��< h�P$h� �'&O�!�Og!�O��'�� (r = -0.721, -0.683, -0.630, -0.808 �'&     
-0.777 ��"'��/)*)  

3)  ��7�	��7!������%7"�\�	���	:�;� 750 �"�/��.�. /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 11 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)��������/��� (r 
= -0.618) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�         
H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.601, 0.545, 0.826, 0.678 �'& 0.686 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� (r = -0.991) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �'&�)��������/��� (r = 0.717 �'& 0.695 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��">"$�#�      
H�$��< O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.865, -0.785, -0.608 �'& -0.554 
��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)���
�����/��� (r = 0.717 �'& 0.722 ��"'��/)*) 
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- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g"         
H�$��< h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.601, 0.882, 0.643, 0.539, 
0.740 �'& 0.762 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)��������/��� (r =        
-0.865 �'& -0.910 ��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)��������/��� (r 
= -0.669) 

- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� h�P$h� BOD O�!�Og!�O��'�� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.545, 0.882, 0.572, 
0.580, 0.617 �'& 0.777 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)��������/��� (r 
= -0.785 �'& -0.715 ��"'��/)*) 

- h�Ph��)PO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� H�$��< BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.826, 0.643, 0.572, 0.723 �'& 0.766 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� (r = -0.594) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)��������/
��� (r = 0.927) 

- BOD O�!����"#')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" ��">"$�#� H�$��< h�P$h� 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.678, 0.539, 0.580, 0.723 �'& 0.640 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.762) 

- O�!�Og!�O��'��A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#� 
�'&H�$��< (r = 0.740 �'& 0.617 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)������
$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.608 �'& -0.919 ��"'��/)*)   

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� H�$��< h�P$h� �'& BOD (r = 0.686, 0.762, 0.777, 0.766 �'& 0.640 ��"'��/)*) 
�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! �'&�)��������/��� (r = -0.554 �'& -0.951 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)�
��"�)*�)��������/��� (r = 0.645)  

- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.980)  

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! @��"$9:�/+�! ���N.$(�'&'������ �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (r = 0.695, 
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0.722, 0.927 �'& 0.645 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"$@g" ��">"$�#� H�H��<R H�$�
�< h�P$h� �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.618, -0.991, -0.910, -0.669, -0.715, -0.594 �'& -0.951
��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (r = 0.980) ��+�9����)��)* BOD �'&O�!�Og!�O��'�� (r =   
-0.762 �'& -0.919 ��"'��/)*) 

4)  ��7�	��7!������%7"�\�	���	:�;� 1,000 �"�/��.�. /)!O0�"Q'�P/!A�����!
?�@���� �. <#= 12 

- ��Z�?Q".O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9����)��)*�)��������/��� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.988 �'& -0.733 ��"'��/)*) 

- @��"$@g"O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*h�P$h� BOD 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.902, 0.920 �'& 0.819 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.908 �'& -0.986 ��"'��/)*) 

- @��"$9:���/ K /+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"
$9:�/+�! �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.806, 0.995 �'& 0.877 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*��">"$�#� H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.766,         
-0.675, -0.598 �'& -0.551 ��"'��/)*) 

- @��"$9:�/+�!O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ 
K /+�! �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.806, 0.998 �'& 0.792 
��"'��/)*) ��+�9����)��)*��">"$�#� H�H��<R H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.742,         
-0.624, -0.742 �'& -0.536 ��"'��/)*) 

- ��">"$�#�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*H�H��<R          
H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.719, 0.812 �'& 0.581 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:�
��/ K /+�! @��"$9:�/+�! ���N.$(�'&'������ �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.766, -0.742, -0.607, -0.994 �'& -0.762 ��"'��/)*) 

- H�H��<RO�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�          
H�$��< �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.719, 0.798 �'& 0.695 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:�
��/ K /+�! @��"$9:�/+�! ���N.$(�'&'������ �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:�
�'�'.� (r = -0.675, -0.624, -0.574, -0.963 �'& -0.947 ��"'��/)*) 
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- H�$��<O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*��">"$�#�           
H�H��<R �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.812, 0.798 �'& 0.642 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:�
��/ K /+�! @��"$9:�/+�! �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.598,      
-0.742, -0.938 �'& -0.582 ��"'��/)*) 

- h�P$h�O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" BOD 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.902, 0.904 �'& 0.684 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.932 �'& -0.568 ��"'��/)*) 

- ���N.$(�'&'������"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*�)��������/
��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.957 �'& 0.630 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*
��">"$�#� �'&H�H��<R (r = -0.607 �'& -0.574 ��"'��/)*) 

- BOD O�!����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" h�P$h� 
�'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = 0.920, 0.904 �'& 0.800 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*�)��������/��� 
�'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.998 �'& -0.854 ��"'��/)*) 

- �*@<#$�#�<)�!�"/A�����"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$@g" 
��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� �'& BOD (r = 0.819, 0.581, 0.695, 0.642, 0.684 �'& 
0.800 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*@��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! �)������$(�.E$�.*>�>/�
������)� �)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = -0.551, -0.536, -0.589,        
-0.900 �'& -0.989 ��"'��/)*) 

- �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
�)��������/��� �'&�)������$9'#=�������$9:��'�'.� (r = 0.686 �'& 0.976 ��"'��/)*) ��+
�9����)��)*�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.589) 

- �)��������/���"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*@��"$9:���/ K 
/+�! @��"$9:�/+�! ���N.$(�'&'������ �'&�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)������$9'#=��
�����$9:��'�'.� (r = 0.995, 0.998, 0.957, 0.686 �'& 0.826 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". 
@��"$@g" ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.988, -0.908,  
-0.994, -0.963, -0.938, -0.932, -0.998 �'& -0.900 ��"'��/)*) 

- �)������$9'#=�������$9:��'�'.�"#@��"P)"%)�,RA�')�YZ&�9��)���"�)*
@��"$9:���/ K /+�! @��"$9:�/+�! ���N.$(�'&'������ �)������$(�.E$�.*>�>/�������)� �'&�)���
�����/��� (r = 0.877, 0.792, 0.630, 0.976 �'& 0.826 ��"'��/)*) ��+�9����)��)*��Z�?Q". @��"
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$@g" ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� BOD �'&�*@<#$�#�<)�!�"/ (r = -0.733, -0.986,           
-0.762,     -0.947, -0.582, -0.568, -0.854 �'& -0.989 ��"'��/)*) 
 

3.3.4 Y!Y!�� :!%�������	�Y!�� 
1)  Y!Y!�����������>����uU� 
�'�'.�O�!���<#=$%.="O ����Q+A�-+�! 514.52 + 15.01 D ! 1407.24 + 30.36 �./��.". 

(����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#�'�'.�O�!
���<#=$%.="O ��$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#�'�'.�O�!
���<#=$%.="O ��$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/��.". H"+"#
@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!
PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 250 �'& 500 �)�/��.". (?�%<#= 52) 
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?�%<#= 52 �'�'.�O�!���<#=$%.="O ��A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 
�)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

2) �������	�Y!���;�>�U���� 
�0�<������'.��+�%���<#=��Q+A�-+�! 157.63 + 0.08 D ! 313.22 + 0.35 *./��.". 

(����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#�0�<�����
�'.��+�%���<#=$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". "#�0�<�����
�'.��+�%���<#=$C'#=�PQ!P�/ A���+'&-�/���</'�!"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 
0.05) (?�%<#= 53) 
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?�%<#= 53 �0�<������'.��+�%���<#=A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 
�)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 

3)  �������	�Y!���;�Y!Y!�� 
�0�<������'.��+��'�'.�$C'#=�A�-+�! 578.92 + 16.61 D ! 909.29 + 26.59 *./��. 

(����!?�@���� �. <#= 8) >/�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". "#�0�<�����
�'.��+��'�'.�$C'#=��=��P�/ �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". "#�0�<�����
�'.��+��'�'.�$C'#=�PQ!P�/ -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". H"+"#@��"����+�!
��+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p > 0.05) �)*-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �'& 1,000 �)�/
��.". ��+"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"
�����+� 250 �)�/��.". P+��-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". "#@��"����+�!
�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) �)*-�/���</'�!<#=�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". 
(?�%<#= 54) 
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?�%<#= 54 �0�<������'.��+��'�'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� 
($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 
�)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3)  
* @+�$C'#=�<#="#�)�Y�$�"����)�����)* H"+����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P > 0.05) 
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����� 4 
 

���	�$G 
 

4.1 �%���U�	�����	%��V��	�!�U�������	��%�%�"���;�����%7"�\�	���	:�;����>	$���G 
(�����</'�!$'#��!�����������9�&"�Z 60 �)� (@��"���$9'���$C'#=� 1.026 K 

1.047 N".) �)���@��"�����+� 500 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� %*�+� -�/���</'�!<#=A-0
�&**���!-#�?�%���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$%.="O ��PQ!P�/ ��!'!"�@��-�/
���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ �&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N��'&�&**
���!�+�"�)*���A-0>�>N� A���+'&-�/���</'�!"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���
P�/@'0�!�)*���</'�!O�! �.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=$'#��!�������@��"���$9'���$�.="�0�
$C'#=� 1.20 N". /0���&**����<&$'�"��$�#�� (����(��*+�$'#��!$O0�PQ+*+����!-#�?�% $"�=��+�����
*��*)/(&H�'�')*$O0�PQ+*+�$'#��!) �)���@��"�����+� 450 �)�/��.". A-09'�O0�!$�'��!$9:������ 
>/�A�0����.������(��.=" (satiation feeding) @��A�0�����A�9�."�Z"���'&9'+��A�0����.�
�����(���&<)=!������/�.������ A��&�&$�'� 90 �)� ���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���
$9'���$<+��)* 0.018 N"./�)� ��+$"�=�%.(��Z�/0���)������$(�.E$�.*>�>/�������)�%*�+� -�/���
</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$%.="O ��PQ!P�/ 
��!'!"�@��-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� �&**���!-#�?�%�'&
�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� P+���)��������/��� %*�+� -�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����
H�'�+���'�/"#�)��������/���PQ!P�/ ��!'!"�@��-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*
���A-0>�>N� �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!-#�?�% P+���)������$(�.E$�.*>�
>/�������)��'&�)��������/���A���+'&-�/���</'�!�=����+����</'�!O�! �.'��( �'&B.��Y� 
(2540) <#=$'#��!�������/0���&**����<&$'�"��$�#��A�*+�N.$"��R( !<��A�0���$9'#=���9'!
��Z�?Q".O�!P.=!��/'0�""#�'�+�@�Z?�%����A��&**�0����+����A-0�Q0��&(� >/����</'�!O�!
�.'��( �'&B.��Y� (2540) A-0�������@��"���$9'���$�.="�0�$C'#=� 1.20 N". ���"#�)������
$(�.E$�.*>�>/�������)�$<+��)* 0.041 �./�)� "#�)��������/���PQ!��+� 90% A�<��-�/���</'�!                                                        

-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�'�'.�O�!���<#=$%.="O ��/#<#=P�/ 
��!'!"�@��-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� �&**���!-#�?�% �'&
�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �)������$9'#=�������$9:��'�'.�A�-�/���</'�!�&**$9t/����
H�'�+���'�//#<#=P�/ ��!'!"�@��-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� 
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�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&�&**���!-#�?�% ��+$"�=�%.(��Z�(��/)-�#@��"P"*Q�ZR
O�!���<�!���@0� (9�."�Z$�������) %*�+� -�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%/#<#=P�/ 
��!'!"�@��-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� �'&
�&**���!-#�?�% 

-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/"#�0�<������'.��+�%���<#=PQ! 
(552.75 *./��.".) $��=�!(�����A-0Hhhi�PQ*����<&$'A����$9'#=��D+������ ��!'!"�@���&**���!
-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� (250.33 *./��.".) �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� (249.71 *./    
��.".) �'&�&**���!-#�?�% (177.60 *./��.".) �0�<������'.��+��'�'.�A�-�/���</'�!<#=A-0
�&**���!-#�?�%/#<#=P�/ (449.16 *./��.) ��!'!"�@���&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� 
(601.65 *./��.) �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� (797.37 *./��.) �'&�&**$9t/����H�'�+��
�'�/ (1,119.67 *./��.) 

$"�=�%.(��Z�(�����$(�.E$�.*>� �����/��� �'�'.�O�!���<#=$%.="O �� �'&
�0�<������'.� %*�+� �&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$�"�&P"<#=P�/ "#@�Z?�%����
$9'#=���9'!�'�/�&�&$�'����</'�!/)!�#�  

��Z�?Q".O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 27.23 K 30.17 �C N =!"#@��"$�"�&P"A�
���$'#��!���������"���!��O�! �)��� �'&9�&�." (2531); �.%�,R �'&'��-)� (2543); 
Chaitanawisuti �'& Krisanapuntu (1997) <#=���!���+���Z�?Q".<#=�������P�"��D/���!-#�.���Q+H/0
��+�!$�"�&P"@�� 25 K 30 �C 

@��"$@g"O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 34.00 K 39.67 ppt N =!��($�./(������&$��
O�!���� $��=�!(����Z�?Q".O�!*������BA��0�!</'�!"#���$9'#=���9'!A���*�)�PQ! @��"$@g"
O�!����"#@+�PQ!��+����!��O�! �.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=���!���+� @��"$@g"O�!����<#=$�"�&P"
A����$'#��!�������@��"#@��"$@g"��Q+A�-+�! 25 K 35 ppt N =!@��"$@g"O�!����$9'#=���9'!(&"#�'
�+�����.�������'&�)������$(�.E$�.*>� ��+A����</'�!@��"$@g"O�!����<#=PQ!$9:��&�&$�'�
P)��S $%#�! 1 �)� �g<�����9�)*@��"$@g"O�!����A�0"#@��"$�"�&P" ( !<��A�0@��"$@g"O�!����H"+"#�'
�+�����.�������'&�)������$(�.E$�.*>�O�!��� Petterson �'&@Z& (1994) ���!���+� ���
����P�"��D<�H/0<#=�&/)*@��"$@g"O�!����<&$' 31 K 35 ppt  

@��"$9:���/ K /+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 7.21 K 8.33 N =!"#@��"$�"�&P"
A����$'#��!���������"���!��O�! ")=�P.� �'&H%%��Z (2539) <#=���!���+� P.=!"#-#�.�A�����
P�"��D/���!-#�.���Q+H/0��+�!9��.<#=@��"$9:���/ K /+�!$�"�&P"@�� ��Q+A�-+�! 6 K 9  



 

 

83 

@��"$9:�/+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 58.33 K 178.67 "�./'. @��"$9:�/+�!
O�!����'/'! $��=�!(��DQ��������A-0A����P�0�!$9'����'&���A-0>�>N�A����'/9�."�Z
��">"$�#�(&"#�'<��A�0@��"$9:�/+�!O�!����'/�=��'! >/�A�OZ&<#=>�>N�'/��">"$�#�(&�'.� 
H+ N =!(&'/@��"$9:�/+�!A��)��� 4.2 ppm O�!@��"$9:�/+�!/1 ppm NH3-N (�.��_. �'&@Z&, 
2547) @��"$9:�/+�!O�!����$9'#=���9'!(&"#�'�+�')�YZ&?�����O�!$9'��� ���$(�.E$�.*>�O�!
������� (�.'��( �'&B.��Y�, 2540; Whangchai et al., 2002) A����</'�!@��"$9:�/+�!O�!����
'/�=��'!$9:��&�&$�'�P)��S $%#�! 1 �)� �g<�����$�."����9Q�O�� ( !<��A�0H"+"#�'�+����$(�.E$�.*>�
O�!������� P+��A�-+�!<0�����</'�!@��"$9:�/+�!O�!����$%.="PQ!O ��"�� $��=�!(��"#������
( !<��A�0@��"$9:�/+�!O�!����PQ! �.'��( �'&B.��Y� (2540) ���!���+�@��"$9:�/+�!<#=$�"�&P"A�
���$'#��!���������Q+A�-+�! 100 K 120 "�./'.  

��">"$�#�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 0.140 K 0.813 "�.H�>��$(�/'. N =!"#
@��"$�"�&P"A����$'#��!���������"���!��O�! �.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=���!���+�
��">"$�#�A�����<#=$�"�&P"A����$'#��!�������H"+$�.� 1 "�.H�>��$(�/'. 

H�H��<RO�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 0.012 K 0.421 "�.H�>��$(�/'. N =!"#@��"
$�"�&P"A����$'#��!���������"���!��O�! �.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=���!���+� H�H��<RA�
���$'#��!�������H"+$�.� 4.5 "�.H�>��$(�/'. 

H�$��<O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 0.145 K 0.687 "�.H�>��$(�/'. N =!"#@��"
$�"�&P"A����$'#��!���������"���!��O�! Colt (2006) <#=���!���+� 9�."�ZH�$��<(&$9:�
�)������+�P.=!"#-#�.�A������g�+�$"�=�9�."�ZH�$��<A�����"#@+�PQ!��+� 1,000 "�.H�>��$(�/'. 

���N.$(�'&'�������=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 4.60 K 7.40 "�./'. N =!"#@��"$�"�&P"
A����$'#��!���������"���!��O�! �.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=���!���+� 9�."�Z���N.$(�<#=
$�"�&P"A����$'#��!�������A�*+�$'#��!P)��R����@����Q+A��&/)*H"+�0����+� 4.00 "�./'. 
>/�$C%�&��+�!�.=!�&/)*���N.$(�A�����A�*+�$'#��!�������A�-+�!$-0�"�/H"+@���=����+� 3.00 "�./
'.  

(��O0�"Q'@�Z?�%����A��&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$�"�&P"
�+����$(�.E$�.*>�O�!�������A��&�&$�'����$'#��! 68 �)� >/�����(�����$'#��!�������H�'
$O0�PQ+������!���?�%�&����'&P���O��'���+�!S (&DQ�/)�H�0A�-)��P�����! $"�=�����H�'$O0�
PQ+�&**���!-#�?�% ��">"$�#�(&DQ�*��*)/>/��*@<#$�#�?��A�0P?��&<#="#���N.$(� >/�
��&*�����H���.ht$@-)� (")=�P.� �'&H%%��Z, 2539) P+���*@<#$�#��'&$-���>�@�+�!S (&DQ�m+�
$-���A�*+�$�.">�>N� �'&���A-0>�>N�9�)*9��!@�Z?�%����$9:����$%.="9�."�Z���N.$(�A�0�)*����  
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(Liltved et al., 1995) /)!�)������<#=�+�����*��*)/>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�( !"#
@�Z?�%����<#=$�"�&P"A����$'#��!��������&**9t/�����"��$�#�� 
 
4.2 \�	���	:�;������	%��V��	�!�U�������	�V��%���������]	>�;���"��	�V��
Z�Z[� 

(�����B �Y����$'#��!�������A��&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�<#="#
�&/)*@��"�����+� 250, 500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". �)������H�'O�!���� 2.25 './-". $"�=�
P.��P�/���</'�!%*�+� ���"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���A�-�/���</'�!<#="#�&/)*
@��"�����+� 250 �)�/��.". PQ!P�/ ��!'!"�H/0��+-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500, 
750 �'& 1,000 �)�/��.". >/�A�<��-�/���</'�!"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 
(0.018 K 0.023 N"./�)�) A�'0$@#�!�)*���</'�!O�!,�)- �'&@Z& (2548) <#=$'#��!�������@��"
���$9'���$�.="�0�$C'#=� 1.13 N". A�*+�N.$"��R�&**9t/-#�?�% �)���@��"�����+� 355 �)�/��.". 
$9:��&�&$�'� 63 �)� "#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$<+��)* 0.018 N"./�)� �'&���
</'�!O�!�.'��( �'&B.��Y� (2540) <#=$'#��!�������@��"���$9'���$�.="�0�$C'#=� 1.20 N". A�*+�
N.$"��R�&**�����"��$�#�� �)���@��"�����+� 450 �)�/��.". $9:��&�&$�'� 90 �)� >/�"#�)���
���$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$<+��)* 0.018 N"./�)�  

�)������$(�.E$�.*>�>/�������)��'&�)��������/���A�-�/���</'�!<#="#�&/)*
@��"�����+� 250 �)�/��.". "#@+�PQ!P�/ ��!'!"�H/0��+-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 
500, 750 �'& 1,000 �)�/��.". <��-�/���</'�!"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (0.007 K 0.016 
�./�)�) �'&�)��������/��� (67.65 K 88.63%) �=����+����</'�!O�!�.'��( �'&B.��Y� (2540) 
N =!"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$<+��)* 0.041 �./�)� �'&�)��������/���$<+��)* 90% A�<��
-�/���</'�! �'&���</'�!O�!,�)- �'&@Z& (2548) N =!"#�)������$(�.E$�.*>�>/�������)�
$<+��)* 0.045 �./�)� �'&�)��������/���$<+��)* 95% N =!��($9:��'"�(��O��/$�.="�0�O�!���<#=
A-0A����</'�!�#�$'g���+����</'�!��=� ���(���#����$9'#=���9'!��Z�?Q".O�!P.=!��/'0�"<#="#
�'�+�@�Z?�%���� ���$(�.E$�.*>��'&�)��������/���O�!���A�*+�N.$"��R�0����+�A��Q0��&(� 

�)������$9'#=�������$9:��'�'.�A�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250 
�)�/��.". /#<#=P�/ (1.03) ��!'!"�H/0��+-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500, 750 �'& 1,000 
�)�/��.". (1.32, 1.66 �'& 2.67 ��"'��/)*) <��-�/���</'�! ��$�0�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 1,000 �)�/��.". "#�)������$9'#=�������$9:��'�'.�/#��+����</'�!O�!,�)- �'&@Z& 
(2548) N =!"#�)������$9'#=�������$9:��'�'.�$<+��)* 2.0 N =!��($9:��'"�(��@�Z?�%���� >/�A�
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-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 250, 500 �'& 750 �)�/��.". "#@�Z?�%����$�"�&P" <��A�0
����.������ �'&$(�.E$�.*>�/# (�.'��( �'&B.��Y�, 2540) 

�'�'.�O�!���<#=$%.="O ��A�-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/  
��.". "#�'�'.�O�!���<#=$%.="O ��PQ!P�/ ��!'!"�@��-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 750 
�)�/��.". -�/���</'�!<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". �'&-�/���</'�!<#="#�&/)*@��"
�����+� 250 �)�/��.". <��-�/���</'�!"#�'�'.�O�!���<#=$%.="O �� (514.52 K 1,407.24 �./��.".) 
�=����+����</'�!O�!'��-)� �'&@Z& (2548) <#=$'#��!�������A���&-)!A�*+�/.� O��/��&-)! 
1.2 x 1.2 x 0.5 ". @��"�����+� 400 �)�/��.". �&�&$�'����$'#��! 112 �)� �'�'.�O�!���<#=
$%.="O ��$<+��)* 2,423.61 �./��.". N =!��($9:��'"�(�����$'#��!�������A���&-)!A�*+�/.�"#
9�."�Z��+,���<#=$�"�&P"�+����P�0�!$9'��� �'&���$(�.E$�.*>� ���(���#�O�!$P#�(�����
O)*D+��O�!��� �'&$BY�����<#=$�'���)!H"+��@0�!A���&-)! <��A�0����A���&-)!"#@�Z?�%/#��Q+
$P"� �.'��( �'&B.��Y� (2540) ���!���+� @��"$9:���/ K /+�! �'&@��"$9:�/+�!O�!����(&"#�'�+�
����.������ ���$(�.E$�.*>� @��"�0��<��>�@ @��"�Og!��! �'&P#O�!$9'���A�������� 

(�����B �Y����$'#��!�������>/�A-0�&**9t/�����"��$�#��<#=�+�����*��*)/
>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�<#=�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". ���"#�)���
���$(�.E$�.*>�PQ! $9:���!(�����$'#��!�������<#="#�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". ��+$"�=�
%.(��Z�/0��@�Z?�%���� �0�<������'.��'&�'�'.�O�!��� %*�+� ���$'#��!�������<#="#�&/)*
@��"�����+� 750 �)�/��.". "#@��"$�"�&P"<#=P�/ >/�"#@�Z?�%����$9'#=���9'!�'�/�&�&$�'�
���</'�!/)!�#� ��Z�?Q".O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 25.77 K 28.83 �C @��"$@g"O�!�����=��P�/ K 
PQ!P�/ $<+��)* 27.33 K 35.33 ppt @��"$9:���/ K /+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 7.02 K 8.15 
@��"$9:�/+�!O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 86.00 K 151.00 "�./'. A����</'�!@��"$9:�/+�!O�!
����'/�=��'!$9:��&�&$�'�P)��S $%#�! 1 �)� �g<�����$�."����9Q�O�� ( !<��A�0H"+"#�'�+����
$(�.E$�.*>�O�!������� P+��@��"$9:�/+�!O�!����PQ!$9:��&�&$�'�P)��S (��@+�<#=$�"�&P"H"+"#
�'�+���� $��=�!(�����"#@��"�����+�PQ!<��A�0���/ !��+,���(������H9A-0A����$(�.E$�.*>�PQ!
��"H9/0�� ��">"$�#�O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 0.054 K 0.813 "�.H�>��$(�/'. H�H��<RO�!
�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 0.012 K 0.421 "�.H�>��$(�/'.  H�$��<O�!�����=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 
0.062 K 0.864 "�.H�>��$(�/'. ���N.$(�'&'�������=��P�/ K PQ!P�/ $<+��)* 4.00 K 6.81 "�./'. (��
O0�"Q'@�Z?�%����%���".$���R�+�!S A����$'#��!�������<#=�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". ��Q+
A��&/)*<#=9'�/?)��+����$'#��!������� (�)��� �'&9�&�.", 2531; ")=�P.� �'&H%%��Z, 2539; 
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�.'��( �'&B.��Y�, 2540; �.%�,R �'&'��-)�, 2543; Petterson et al., 1994; Chaitanawisuti and 
Krisanapuntu, 1997; Whangchai et al., 2002; Colt, 2006) 

���$'#��!�������>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�<#=�&/)*@��"
�����+� 750 �)�/��.". "#9�."�Z���N.$(�$%#�!%��+����$(�.E$�.*>� �'&$%#�!%��+�����+��
P'����">"$�#�H9$9:�H�$��< >/���&*�����H���.ht$@-)� ��">"$�#�'/'!P+!�'<��A�0@+� 
BOD �'&O�!�Og!�O��'��A�����'/'! $"�=�"#�����P����)*���$(�.E$�.*>��0�� <��A�09�."�Z
�*@<#$�#�A�����'/'!��"H9/0�� (P"�"��, 2539) /)!�)��$"�=�@�Z?�%����"#@��"$�"�&P" P+!�'A�0
����.�������'&"#���$(�.E$�.*>�/# "#�'�'.�PQ!  
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����� 5 
 

���':!%������:�% 
 

5.1 ���'Y!�	��7!�� 
 
 5.1.1 �	�=u�#	�%���U�	�����	%��V��	�!�U�������	��%�%�"���;�����%7"�\�	�
��	:�;����>	$���G (\�	���	:�;��;	�"� 500 �"�/��.�.) 

-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�"#@��"$�"�&P""��
<#=P�/A����$'#��!������� >/�A�0�'�'.�PQ!�'&"#�0�<������'.��=�� ���"#�)������$(�.E$�.*>�
>/�@��"���$9'���$<+��)* 0.019 N"./�)� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$<+��)* 0.028 �./�)� 
�)��������/���$<+��)* 70.98% �)������$9'#=�������$9:��'�'.�$<+��)* 0.99 �'�'.�O�!���<#=
$%.="O ��$<+��)* 681.14 �./��.". �0�<������'.��+�%���<#=$<+��)* 250.33 *./��.". �0�<������'.��+�
�'�'.�$<+��)* 601.65 *./��. 9�."�Z��">"$�#� H�H��<R �'&H�$��< $C'#=��'�/���</'�!
$<+��)* 0.277, 0.450 �'& 0.553 "�.H�>��$(�/'. ��"'��/)* N =!��Q+A��&/)*<#=$�"�&P"A����$'#��!
������� �'&$9:��&**���$'#��!<#=9'�/?)��+�P.=!��/'0�"  
 
 5.1.2 �	�=u�#	\�	���	:�;������	%��V��	�!�U�������	�V��%���������]	>
�;���"��	�V��Z�Z[� 

���$'#��!�������>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�A��&**9t/����
�"��$�#�� �)������H�'O�!���� 2.25 './-". <#=�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". "#���
$(�.E$�.*>�/# A�0�'�'.�<#=PQ! >/����"#�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'���$<+��)* 0.020 
N"./�)� �)������$(�.E$�.*>�>/�������)�$<+��)* 0.013 �./�)� �)��������/���$<+��)* 80.26% 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.�$<+��)* 1.66 �'�'.�O�!���<#=$%.="O ��$<+��)* 1,344.30 �./��.". 
�0�<������'.��+�%���<#=$<+��)* 262.23 *./��.". �0�<������'.��+��'�'.�$<+��)* 578.92 *./��. 
9�."�Z��">"$�#� H�H��<R �'&H�$��<$C'#=��'�/���</'�!$<+��)* 0.496, 0.308 �'& 0.554 
"�.H�>��$(�/'. ��"'��/)* N =!��Q+A��&/)*<#=$�"�&P"A����$'#��!�������  
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5.2 ������:�% 
1) ���</'�!�#�$9:����</'�!���$'#��!�������A��Q0��&(�?��A�0>�!$%�&h^� 

���(&���H99�&����RA-0A����$'#��!�������A�*+�9Q�����*+�/.�@��"#���</'�!$%.="$�."A�
$��=�!��=�S $-+� �)������H�'�'&�&�&$�'�A�����"��$�#������ 

2) ���A-0>�>N�A����*��*)/����A����B �Y�@�)�!�#��)!H"+H/0B �Y�D !@��"$O0"O0�O�!
>�>N��'&�&�&$�'�A����P)"�)P<#=$�./O ��A��&** �#�<)�!9�."�Z>�>N���@0�!<#=$O0�PQ+�Q0</'�!
�'&9�."�Z@��"$O0"O0�O�!>�>N�<#="#�'�+����$(�.E$�.*>��'&�����/���O�!������� 
/)!�)��@��B �Y�9�&$/g��#�$%.="$�." 

3) A����$'#��!�������>/�A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N�A��&**9t/
�����"��$�#��@��"#���</'�!$%.="$�."A�$��=�!9�."�Z���$9'#=��D+������ $"�=�<�����$'#��!9�&"�Z 68 
�)� $��=�!(�����"#O��/>�O ��<��A�0P.=!O)*D+���'&9�."�Z$BY�����<#=$�'��A��&**$%.="PQ!O �� 
�#�<)�!��+,���<#=P��@)EA�����"#9�."�ZH"+$%#�!%��+����P�0�!$9'���$%�=����$(�.E$�.*>� 
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�	�	�����<!\�$]	>�U�	 :!%�	����t���Z���������	� 
 

����!?�@���� �. <#= 1 @�Z?�%����$C'#=�(��������(�)/<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:��&�&$�'� 68 �)� A��&**$9t/����H�'
�+���'�/ (T1), �&**���!-#�?�% (T2), �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� (T3) �'&�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� (T4) (@+�$C'#=� + SD, n = 17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"��$���  @+�$C'#=�<#="#�)�Y�<#=����+�!�)��P/!�+�"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 

>	�	�����G\��7�	��7!�� T1 T2 T3 T4 
��Z�?Q". (º C) 
@��"$@g" (ppt) 
@��"$9:���/ K /+�! 
@��"$9:�/+�! ("�./'.) 
��">"$�#� ("�.H�>��$(�/'.) 
H�H��<R ("�.H�>��$(�/'.) 
H�$��< ("�.H�>��$(�/'.) 
h�P$h� ("�.h�Ph��)P/'.) 
���N.$(�'&'������ ("�./'.) 
BOD ("�./'.) 
O�!�Og!�O��'�� ("�./'.) 
�*@<#$�#�<)�!�"/ (CFU/ml) 

28.65 + 0.20a 
35.41 + 0.26a 
7.69 + 0.08a 
108.80 + 6.40a 
0.589 + 0.030a 
0.417 + 0.030a 
0.427 + 0.031a 
0.384 + 0.027a 
5.90 + 0.17a 
2.54 + 0.13a 
12.48 + 0.28a 

6.7x104+ 1.0x105ab 

28.62 + 0.20a 
35.53 + 0.33a 
7.78 + 0.07a 
112.92 + 7.65a 
0.317 + 0.026b 
0.458 + 0.021a 
0.510 + 0.020b 
0.426 + 0.021a 
5.79 + 0.18a 
2.45 + 0.15a 
11.69 + 0.26b 

7.8x104+ 1.1x105b 

28.63 + 0.21a 
36.08 + 0.36a 
7.76 + 0.07a 
113.39 + 7.25a 
0.355 + 0.035b 
0.378 + 0.031a 
0.573 + 0.035b 
0.428 + 0.015a 
5.99 + 0.17a 
2.77 + 0.20a 
11.73 + 0.23b 

4.7x104+ 4.6x104a 

28.61 + 0.21a 
35.69 + 0.32a 
7.75 + 0.07a 
115.22 + 8.55a 
0.277 + 0.011b 
0.450 + 0.038a 
0.553 + 0.015b 
0.374 + 0.023a 
6.02 + 0.17a 
2.67 + 0.20a 
11.77 + 0.16b 

4.3x104+ 4.2x104a 
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����!?�@���� �. <#= 2 �)������$(�.E$�.*>� �)��������/��� �)������$9'#=�������$9:��'�'.� /)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0� �'�'.��'&�0�<��
����'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:�$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"��$���: A�������@+�$C'#=�<#="#�)�Y�<#=����+�!�)��P/!�+�"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 

T1 = �&**$9t/����H�'�+���'�/   T2 = �&**���!-#�?�% 
T3 = �&**���!�+�"�)*���A-0>�>N�  T4 =   �&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� 

>	�	�����G\��7�	��7!�� T1 T2 T3 T4 
@��"���$9'���$�.="�0����</'�! (N".) 
@��"���$9'���<#=$%.="O �� (N"./�)�) 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (N"./�)�) 
������)����$�.="�0����</'�! (�.) 
������)����<#=$%.="O �� (�./�)�) 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (�./�)�) 
�)��������/��� (%) 
������)������<#=����.��'�/���</'�! (�.) 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 
/)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0� (%) 
�'�'.�O�!���<#=$%.="O �� (�./��.".) 
�0�<������'.��+�%���<#= (*./��.".) 
�0�<������'.��+��'�'.� (*./��.) 

1.047 + 0.020a 
1.260 + 0.049ab 
0.019 + 0.001ab 
1.053 + 0.025a 
2.141 + 0.0.018d 
0.031 + 0.000d 
84.71 + 5.56a 
257.75 + 2.31a 
0.84 +  0.01a 
73.21 + 4.17a 

913.71 + 100.98d 
552.75 + 0.03c 

1,119.67 + 80.57c 

1.036 + 0.015a 
1.343 + 0.061b 
0.021 + 0.001b 
1.063 + 0.017a 
1.761 + 0.018b 
0.026 + 0.000b 
61.18 + 13.83a 
245.35 + 41.03a 
1.34 + 0.15b 
77.20 + 3.17a 

542.66 + 236.52b 
177.60 + 0.49a 
449.16 + 55.64a 

1.026 + 0.015a 
1.130 + 0.040a 
0.017 + 0.001a 
1.058 + 0.017a 
1.497 + 0.001a 
0.022 + 0.000a 
63.73 + 6.74a 
175.21 + 55.58a 
1.08 + 0.03a 
68.11 + 5.21a 

480.71 + 201.78a 
249.71 + 0.67b 
797.37 + 78.20b 

1.029 + 0.017a 
1.253 + 0.032ab 
0.019 + 0.001ab 
1.068 + 0.020a 
1.906 + 0.060c 
0.028 + 0.001c 
70.98 + 4.76a 
227.57 + 30.72a 
0.99 + 0.04a 
72.76 + 4.32a 
681.14 + 89.10c 
250.33 + 0.37b 
601.65 + 44.22ab 
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����!?�@���� �. <#= 3 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&**$9t/����H�'�+���'�/ 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.337 0.005 -0.039 -0.367 0.184 -0.043 -0.157 0.020 -0.279 
@��"$@g" 0.337 1.000 0.158 0.287 0.157 0.361 0.278 0.034 0.133 0.060 
@��"$9:���/ - /+�! 0.005 0.158 1.0000 0.775** -0.221 -0.328 -0.250 0.820** 0.089 -0.319 
@��"$9:�/+�! -0.039 0.287 0.775** 1.000 0.066 -0.013 -0.075 0.508* -0.253 -0.288 
��">"$�#� -0.367 0.157 -0.221 0.066 1.000 0.403 0.591* 0.371 -0.469 0.536* 
H�H��<R 0.184 0.361 -0.328 -0.013 0.403 1.000 0.811** 0.432 -0.695** 0.339 
H�$��< -0.043 0.278 -0.250 -0.075 0.591* 0.811** 1.000 0.424 -0.581* 0.554* 
h�P$h� -0.157 0.034 0.820** 0.508* 0.371 0.432 0.424 1.000 -0.081 0.340 
���N.$(�'&'������ 0.020 0.133 0.089 -0.253 -0.469 -0.695** -0.581* -0.081 1.000 -0.280 
BOD -0.279 0.060 -0.319 -0.288 0.536* 0.399 0.554* 0.340 -0.280 1.000 
O�!�Og!�O��'�� 0.119 0.347 -0.296 0.055 0.493 0.664** 0.643** 0.474 -0.421 0.588* 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.574* 0.062 0.134 0.372 0.860** 0.320 0.544* 0.086 -0.555* 0.337 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.954** -0.935** -0.968** -0.985** -0.989** -0.867** 0.417 -0.999** 0.521* -0.945** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.973** -0.906** -0.947** -0.970** -0.997** -0.902** 0.484 -0.998** 0.583* -0.918** 
�)��������/��� -0.615** -0.002 0.107 0.189 -0.484 -0.771** -0.997** -0.361 0.982** -0.027 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 0.302 0.348 -0.245 -0.165 -0.148 -0.500* -0.910** -0.013 0.855** 0.322 
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����!?�@���� �. <#= 3 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". 0.119 0.574* -0.954** -0.973** -0.615** 0.302 
@��"$@g" 0.347 0.062 -0.935** -0.906** -0.002 0.348 
@��"$9:���/ - /+�! -0.296 0.134 -0.968** -0.947** 0.107 -0.245 
@��"$9:�/+�! 0.055 0.372 -0.985** -0.970** 0.189 -0.165 
��">"$�#� 0.493 0.860** -0.989** -0.997** -0.484 -0.148 
H�H��<R 0.664** 0.320 -0.867** -0.902** -0.771** -0.500* 
H�$��< 0.643** 0.544* 0.417 0.484 -0.997** -0.910* 
h�P$h� 0.474 0.086 -0.999** -0.998** -0.361 -0.013 
���N.$(�'&'������ -0.421 -0.555* 0.521* 0.583* 0.982** 0.855** 
BOD 0.588* 0.337 -0.945** -0.918** -0.027 0.322 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.535* -0.988** -0.974** -0.206 0.148 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.535* 1.000 -0.818** -0.859** -0.825** -0.577* 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.988** -0.818** 1.000 0.997** -0.352 -0.003 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.974** -0.859** 0.997** 1.000 -0.421 -0.078 
�)��������/��� -0.206 -0.825** -0.352 -0.421 1.000 0.937** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 0.148 -0.577* -0.003 -0.078 0.937** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 4 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�% 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.372 -0.089 -0.169 -0.223 0.172 0.012 -0.262 0.092 -0.267 
@��"$@g" 0.372 1.000 -0.031 0.017 0.310 0.496 0.358 -0.005 -0.167 0.171 
@��"$9:���/ - /+�! -0.089 -0.031 1.000 0.757** -0.238 -0.387 -0.020 0.560* -0.067 -0.169 
@��"$9:�/+�! -0.169 0.017 0.757** 1.000 0.099 -0.071 0.054 -0.337 -0.425 -0.107 
��">"$�#� -0.223 0.310 -0.238 0.099 1.000 0.681** 0.389 0.543* -0.671** 0.350 
H�H��<R 0.172 0.496 -0.387 -0.071 0.681** 1.000 0.704** 0.569* -0.692** 0.324 
H�$��< 0.012 0.358 -0.020 0.054 0.389 0.704** 1.000 0.312 -0.562* 0.388 
h�P$h� -0.262 -0.005 0.560* -0.337 0.543* 0.569* 0.312 1.000 -0.228 0.271 
���N.$(�'&'������ 0.092 -0.167 -0.067 -0.425 -0.671** -0.692** -0.562* -0.228 1.000 -0.103 
BOD -0.267 0.171 -0.169 -0.107 0.350 0.324 0.388 0.271 -0.103 1.000 
O�!�Og!�O��'�� -0.244 0.175 -0.126 0.157 0.447 0.447 0.292 0.604** -0.328 0.357 
�*@<#$�#�<)�!�"/ -0.262 0.077 -0.300 -0.110 0.664** 0.469 0.520* 0.502* -0.589* 0.330 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.997** -0.746** -0.813** -0.858** -0.975** -0.988** -0.716** -0.936** 0.793** -0.764** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 0.468 -0.913** -0.864** -0.820** -0.601** -0.267 0.341 -0.704** -0.229 -0.901** 
�)��������/��� 0.615** -0.636** 0.107 0.188 -0.484 -0.771** -0.997** -0.361 0.982** -0.027 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.765** -0.999** -0.989** -0.974** -0.857** -0.608** 0.035 -0.919** -0.152 -0.998** 
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����!?�@���� �. <#= 4 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". -0.244 -0.262 -0.997** 0.468 0.615** -0.765** 
@��"$@g" 0.175 0.077 -0.746** -0.913** -0.636** -0.999** 
@��"$9:���/ - /+�! -0.126 -0.300 -0.813** -0.864** 0.107 -0.989** 
@��"$9:�/+�! 0.157 -0.110 -0.858** -0.820** 0.188 -0.974** 
��">"$�#� 0.447 0.664** -0.975** -0.601** -0.484 -0.857** 
H�H��<R 0.447 0.469 -0.988** -0.267 -0.771** -0.608** 
H�$��< 0.292 0.520* -0.716** 0.341 -0.997** 0.035 
h�P$h� 0.604** 0.502* -0.936** -0.704** -0.361 -0.919** 
���N.$(�'&'������ -0.328 -0.589* 0.793** -0.229 0.982** -0.152 
BOD 0.357 0.330 -0.764** -0.901** -0.027 -0.998** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.510* -0.905** -0.759** -0.285 -0.947** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.510* 1.000 -0.963** -0.149 -0.841** -0.509* 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.905** -0.963** 1.000 -0.410 0.665** 0.722** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.759** -0.149 -0.410 1.000 -0.407 0.927** 
�)��������/��� -0.285 -0.841** 0.665** -0.407 1.000 0.035 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.947** -0.509* 0.722** 0.927** 0.035 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 5 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!�+�"�)*���A-0>�>N� 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 -0.140 -0.003 -0.302 -0.509* -0.055 -0.542* -0.137 0.018 0.037 
@��"$@g" -0.140 1.000 0.176 0.201 0.284 0.413 0.289 0.338 -0.202 0.192 
@��"$9:���/ - /+�! -0.003 0.176 1.000 0.674** -0.040 0.052 0.181 -0.082 0.020 -0.170 
@��"$9:�/+�! -0.302 0.201 0.674** 1.000 0.329 0.276 0.410 0.101 -0.416 -0.244 
��">"$�#� -0.509* 0.284 -0.040 0.329 1.000 0.316 0.789** 0.608** -0.520* 0.111 
H�H��<R -0.055 0.413 0.052 0.276 0.316 1.000 0.111 0.282 -0.266 0.236 
H�$��< -0.542* 0.289 0.181 0.410 0.789** 0.111 1.000 0.645** -0.404 0.208 
h�P$h� -0.137 0.338 -0.082 0.101 0.608** 0.282 0.645** 1.000 -0.497 0.435 
���N.$(�'&'������ 0.018 -0.202 0.020 -0.416 -0.520* -0.266 -0.404 -0.497 1.000 0.019 
BOD 0.037 0.192 -0.170 -0.244 0.111 0.236 0.208 0.435 0.019 1.000 
O�!�Og!�O��'�� -0.355 0.204 -0.317 0.015 0.569* 0.439 0.569* 0.412 -0.236 0.200 
�*@<#$�#�<)�!�"/ -0.266 0.260 -0.114 0.224 0.822** 0.230 0.728** 0.721** -0.754** 0.341 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.998* -0.929** -0.878** -0.872** -0.983** -0.057 -0.977** -0.998** 0.746** 0.486 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.719** -0.370 0.254 0.242 -0.544* -0.765** -0.519* -0.644** 0.996** 0.301 
�)��������/��� 0.548* -0.156 0.035 0.023 -0.346 -0.888** -0.318 -0.460 0.952** -0.503* 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.091 0.492 -0.595* -0.604** 0.313 -0.980** 0.341 0.193 0.555* -0.932** 
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����!?�@���� �. <#= 5 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". -0.355 -0.266 -0.998** -0.719** 0.548* -0.091 
@��"$@g" 0.204 0.260 -0.929** -0.370 -0.156 0.492 
@��"$9:���/ - /+�! -0.317 -0.114 -0.878** 0.254 0.035 -0.595* 
@��"$9:�/+�! 0.015 0.224 -0.872** 0.242 0.023 -0.604** 
��">"$�#� 0.569* 0.822** -0.983** -0.544* -0.346 0.313 
H�H��<R 0.439 0.230 -0.057 -0.765** -0.888** -0.980** 
H�$��< 0.569* 0.728** -0.977** -0.519* -0.318 0.341 
h�P$h� 0.412 0.721** -0.998* -0.644** -0.460 0.193 
���N.$(�'&'������ -0.236 -0.754** 0.746** 0.996** 0.952** 0.555* 
BOD 0.200 0.341 0.486 0.301 -0.503* -0.932** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.449 -0.592* 0.179 0.392 -0.879** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.449 1.000 -0.937** -0.896** -0.777** -0.216 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.592* -0.937** 1.000 0.685** 0.508* 0.138 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 0.179 -0.896** 0.685** 1.000 0.975** 0.625** 
�)��������/��� 0.392 -0.777** 0.508* 0.975** 1.000 0.782** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.879** -0.216 0.138 0.625** 0.782** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 6 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&**���!-#�?�%�+�"�)*���A-0>�>N� 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 

 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.257 0.019 -0.321 -0.410 -0.338 -0.400 -0.094 0.005 -0.240 
@��"$@g" 0.257 1.000 0.099 0.044 0.359 0.274 -0.056 0.293 -0.069 -0.258 
@��"$9:���/ - /+�! 0.019 0.099 1.000 0.672** -0.098 -0.250 -0.461 0.764** 0.051 -0.087 
@��"$9:�/+�! -0.321 0.044 0.672** 1.000 0.298 0.185 0.055 -0.342 -0.377 0.028 
��">"$�#� -0.410 0.359 -0.098 0.298 1.000 0.713** 0.727** 0.541* -0.452 0.219 
H�H��<R -0.338 0.274 -0.250 0.185 0.713** 1.000 0.685** 0.525* -0.298 0.171 
H�$��< -0.400 -0.056 -0.461 0.055 0.727** 0.685** 1.000 0.546* -0.484 0.246 
h�P$h� -0.094 0.293 0.764** -0.342 0.541* 0.525* 0.546* 1.000 -0.338 0.202 
���N.$(�'&'������ 0.005 -0.069 0.051 -0.377 -0.452 -0.298 -0.484 -0.338 1.000 0.147 
BOD -0.240 -0.258 -0.087 0.028 0.219 0.171 0.246 0.202 0.147 1.000 
O�!�Og!�O��'�� -0.289 -0.126 -0.124 0.108 0.289 0.480 0.363 0.144 0.058 0.714** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ -0.269 0.238 -0.103 0.235 0.728** 0.512* 0.530* 0.629** -0.638** 0.151 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.892** -0.664** -0.762** -0.783** -0.881** -0.778** -0.826** -0.874** 0.903** 0.057 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.176 -0.197 0.058 0.026 0.152 -0.034 0.046 0.138 0.885** -0.763** 
�)��������/��� 0.568* 0.226 -0.360 -0.390 -0.548* 0.382 0.456 -0.536* 0.998** -0.426 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 0.061 -0.424 0.293 0.261 -0.085 -0.269 -0.191 -0.099 0.751** -0.894** 

105 



 

 

106 

����!?�@���� �. <#= 6 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". -0.289 -0.269 -0.892** -0.176 0.568* 0.061 
@��"$@g" -0.126 0.238 -0.664** -0.197 0.226 -0.424 
@��"$9:���/ - /+�! -0.124 -0.103 -0.762** 0.058 -0.360 0.293 
@��"$9:�/+�! 0.108 0.235 -0.783** 0.026 -0.390 0.261 
��">"$�#� 0.289 0.728** -0.881** 0.152 -0.548* -0.085 
H�H��<R 0.480 0.512* -0.778** -0.034 0.382 -0.269 
H�$��< 0.363 0.530* -0.826** 0.046 0.456 -0.191 
h�P$h� 0.144 0.629** -0.874** 0.138 -0.536* -0.099 
���N.$(�'&'������ 0.058 -0.638** 0.903** 0.885** 0.998** 0.751** 
BOD 0.714** 0.151 0.057 -0.763** -0.426 -0.894** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.086 -0.895** 0.183 -0.574* -0.054 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.086 1.000 -0.991** -0.701** -0.933** -0.513* 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.895** -0.991** 1.000 0.601** 0.878** 0.394 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 0.183 -0.701** 0.601** 1.000 0.910** 0.971** 
�)��������/��� -0.574* -0.933** 0.878** 0.910** 1.000 0.786** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.054 -0.513* 0.394 0.971** 0.786** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 7 @�Z?�%����$C'#=�(��������(�)/<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) <#=�&/)*@��"�����+� 250 (T1), 500 (T2), 
750 (T3) �'& 1,000 (T4) �)�/��.". $9:��&�&$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 17) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"��$���  @+�$C'#=�<#="#�)�Y�<#=����+�!�)��P/!�+�"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 

  
 
 
 

>	�	�����G\\�	���	:�;� (�"�/��.�.) 250 500 750 1,000 
��Z�?Q". (º C) 
@��"$@g" (ppt) 
@��"$9:���/ K /+�! 
@��"$9:�/+�! ("�./'.) 
��">"$�#� ("�.H�>��$(�/'.) 
H�H��<R ("�.H�>��$(�/'.) 
H�$��< ("�.H�>��$(�/'.) 
h�P$h� ("�.h�Ph��)P/'.) 
���N.$(�'&'������ ("�./'.) 
BOD ("�./'.) 
O�!�Og!�O��'�� ("�./'.) 
�*@<#$�#�<)�!�"/ (CFU/ml) 

27.39 + 0.20a 
32.63 + 0.53a 
7.38 + 0.05b 
126.57 + 4.03b 
0.279 + 0.020a 
0.165 + 0.012a 
0.413 + 0.028a 
0.316 + 0.023a 
5.02 + 0.17c 
3.09 + 0.20a 
10.85 + 0.24a 

3.8x104+ 4.6x103a 

27.35 + 0.20a 
32.57 + 0.52a 
7.24 + 0.08b 

120.41 + 3.34ab 
0.437 + 0.022b 
0.227 + 0.020b 
0.490 + 0.018b 
0.397 + 0.029ab 
4.79 + 0.17bc 
3.68 + 0.27ab 
11.69 + 0.26b 

5.1x104+ 5.6x103a 

27.40 + 0.21a 
33.08 + 0.55a 
7.03 + 0.05a 
114.78 + 3.74a 
0.496 + 0.033b 
0.308 + 0.015c 
0.554 + 0.032b 
0.441 + 0.031b 
4.57 + 0.11ab 
4.26 + 0.29b 
12.30 + 0.19c 

8.5x104+ 1.2x104b 

27.39 + 0.22a 
33.22 + 0.60a 
7.00 + 0.07a 
113.15 + 3.93a 
0.577 + 0.025c 
0.315 + 0.020c 
0.660 + 0.025c 
0.462 + 0.033b 
4.29 + 0.06a 
4.45 + 0.27b 
12.93 + 0.15d 

1.1x106+ 1.3x104b 
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����!?�@���� �. <#= 8 �)������$(�.E$�.*>� �)��������/��� �)������$9'#=�������$9:��'�'.� /)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0� �'�'.��'&�0�<��
����'.�A���+'&-�/���</'�!<#=A-0A����$'#��!��������&�&�)���+� ($9'������ 1 N".) $9:�$�'� 68 �)� (@+�$C'#=� + SD, n = 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"��$���: A�������@+�$C'#=�<#="#�)�Y�<#=����+�!�)��P/!�+�"#@��"����+�!�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (p < 0.05) 

 
 

>	�	�����G\\�	���	:�;� (�"�/��.�.) 250 500 750 1,000 
@��"���$9'���$�.="�0����</'�! (N".) 
@��"���$9'���<#=$%.="O �� (N"./�)�) 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� (N"./�)�) 
������)����$�.="�0����</'�! (�.) 
������)����<#=$%.="O �� (�./�)�) 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� (�./�)�) 
�)��������/��� (%) 
������)������<#=����.��'�/���</'�! (�.) 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 
/)-�#@��"P"*Q�ZRO�!���<�!���@0� (%) 
�'�'.�O�!���<#=$%.="O �� (�./��.".) 
�0�<������'.��+�%���<#= (*./��.".) 
�0�<������'.��+��'�'.� (*./��.) 

0.867 + 0.012a 
1.572 + 0.037d 
0.023 + 0.001d 
0.949 + 0.018a 
1.100 + 0.035c 
0.016 + 0.001c 
88.63 + 2.08c 
85.32 + 6.68a 
1.03 +  0.03a 
76.58 + 4.25bc 
514.52 + 15.01a 
157.63 + 0.08a 
909.29 + 26.59c 

0.856 + 0.011a 
1.458 + 0.023c 
0.021 + 0.000c 
0.953 + 0.010a 
1.067 + 0.013c 
0.016 + 0.000c 
86.47 + 2.65bc 
206.08 + 5.60b 
1.32 + 0.01b 
79.79 + 3.19c 
999.46 + 17.61b 
210.08 + 0.07b 
623.16 + 10.77ab 

0.844 + 0.007a 
1.339 + 0.032b 
0.020 + 0.001b 
0.962 + 0.008a 
0.897 + 0.053b 
0.013 + 0.001b 
80.26 + 2.48b 
302.07 + 9.43c 
1.66 + 0.09c 
68.40 + 3.81ab 

1344.30 + 37.98c 
262.23 + 0.11c 
578.92 + 16.61a 

0.840 + 0.006a 
1.207 + 0.023a 
0.018 + 0.000a 
0.966 + 0.006a 
0.490 + 0.039a 
0.007 + 0.001a 
67.65 + 1.87a 
301.42 + 29.51c 
2.67 + 0.09d 
60.84 + 2.25a 

1407.24 + 30.36c 
313.22 + 0.35d 
660.08 + 13.63b 
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����!?�@���� �. <#= 9 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&/)*@��"�����+� 250 �)�/��.". 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.238 -0.316 -0.161 0.582* 0.163 0.137 -0.069 0.024 0.009 
@��"$@g" 0.238 1.000 0.211 0.227 0.129 0.384 0.474 0.762** 0.400 0.676** 
@��"$9:���/ - /+�! -0.316 0.211 1.000 0.627** -0.649** -0.106 -0.115 -0.003 0.544* -0.048 
@��"$9:�/+�! -0.161 0.227 0.627** 1.000 -0.459 -0.133 -0.372 0.127 0.755** -0.094 
��">"$�#� 0.582* 0.129 -0.649** -0.459 1.000 0.611** 0.531* 0.284 -0.310 0.353 
H�H��<R 0.163 0.384 -0.106 -0.133 0.611** 1.000 0.729** 0.623** 0.003 0.527* 
H�$��< 0.137 0.474 -0.115 -0.372 0.531* 0.729** 1.000 0.649** -0.110 0.676** 
h�P$h� -0.069 0.762** -0.003 0.127 0.284 0.623** 0.649** 1.000 0.330 0.819** 
���N.$(�'&'������ 0.024 0.400 0.544* 0.755** -0.310 0.003 -0.110 0.330 1.000 0.004 
BOD 0.009 0.676** -0.048 -0.094 0.353 0.527* 0.676** 0.819** 0.004 1.000 
O�!�Og!�O��'�� 0.384 0.560* 0.095 0.222 0.261 0.271 0.329 0.544* 0.328 0.419 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.004 0.616** -0.229 -0.201 0.465 0.663** 0.730** 0.827** -0.134 0.882** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.480 -0.396 0.452 0.196 -0.557* -0.489 -0.492 -0.502* 0.131 -0.506* 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.277 -0.095 0.075 0.229 -0.365 -0.350 -0.364 -0.238 0.025 -0.109 
�)��������/��� 0.182 -0.813** -0.131 -0.230 -0.755** -0.755** -0.755** -0.552* -0.142 -0.675** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 0.341 -0.897** -0.292 -0.387 -0.853** -0.853** -0.853** -0.681** -0.303 -0.787** 
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����!?�@���� �. <#= 9 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". 0.384 0.004 -0.480 -0.277 0.182 0.341 
@��"$@g" 0.560* 0.616** -0.396 -0.095 -0.813** -0.897** 
@��"$9:���/ - /+�! 0.095 -0.229 0.452 0.075 -0.131 -0.292 
@��"$9:�/+�! 0.222 -0.201 0.196 0.229 -0.230 -0.387 
��">"$�#� 0.261 0.465 -0.557* -0.365 -0.755** -0.853** 
H�H��<R 0.271 0.663** -0.489 -0.350 -0.755** -0.853** 
H�$��< 0.329 0.730** -0.492 -0.364 -0.755** -0.853** 
h�P$h� 0.544* 0.827** -0.502* -0.238 -0.552* -0.681** 
���N.$(�'&'������ 0.328 -0.134 0.131 0.025 -0.142 -0.303 
BOD 0.419 0.882** -0.506* -0.109 -0.675** -0.787** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.407 -0.484 -0.220 -0.748** -0.847** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.407 1.000 -0.728** -0.239 -0.710** -0.816** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.484 -0.728* 1.000 0.277 0.866** 0.936** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.220 -0.239 0.277 1.000 0.124 -0.040 
�)��������/��� -0.748** -0.710** 0.866** 0.124 1.000 0.986** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.847** -0.816** 0.936** -0.040 0.986** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 10 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&/)*@��"�����+� 500 �)�/��.". 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.056 -0.217 0.021 0.363 0.607** 0.413 0.005 -0.440 0.059 
@��"$@g" 0.056 1.000 0.856** -0.432 0.647** 0.671** 0.616** 0.810** 0.339 0.831** 
@��"$9:���/ - /+�! -0.217 0.856** 1.000 0.616** -0.830** -0.714** -0.735** -0.663** -0.098 -0.642** 
@��"$9:�/+�! 0.021 -0.432 0.616** 1.000 -0.616** -0.105 -0.378 -0.228 0.357 -0.216 
��">"$�#� 0.363 0.647** -0.830** -0.616** 1.000 0.593* 0.842** 0.538* -0.082 0.590* 
H�H��<R 0.607** 0.671** -0.714** -0.105 0.593* 1.000 0.666** 0.530* 0.069 0.605* 
H�$��< 0.413 0.616** -0.735** -0.378 0.842** 0.666** 1.000 0.436 0.007 0.467 
h�P$h� 0.005 0.810** -0.663** -0.228 0.538* 0.530* 0.436 1.000 -0.526* 0.844** 
���N.$(�'&'������ -0.440 0.339 -0.098 0.357 -0.082 0.069 0.007 -0.526* 1.000 -0.539* 
BOD 0.059 0.831** -0.642** -0.216 0.590* 0.605* 0.467 0.844** -0.539* 1.000 
O�!�Og!�O��'�� -0.060 0.505* -0.502* 0.054 0.387 0.447 0.402 0.751** -0.591* 0.621** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.085 0.799** -0.839** -0.686** 0.775** 0.592* 0.636** 0.757** 0.214 0.714** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� -0.173 -0.346 0.258 0.391 -0.278 -0.292 -0.352 -0.234 0.294 -0.170 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.233 -0.401 0.250 0.002 -0.396 -0.550* -0.389 -0.429 -0.147 -0.426 
�)��������/��� 0.085 -0.637** 0.472 -0.031 -0.244 -0.554* -0.038 0.218 -0.093 -0.579* 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.721** -0.029 0.227 -0.683* -0.456 -0.132 -0.630** -0.808** 0.727** -0.102 
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����!?�@���� �. <#= 10 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". -0.060 0.085 -0.173 -0.233 0.085 -0.721** 
@��"$@g" 0.505* 0.799** -0.346 -0.401 -0.637** -0.029 
@��"$9:���/ - /+�! -0.502* -0.839** 0.258 0.250 0.472 0.227 
@��"$9:�/+�! 0.054 -0.686** 0.391 0.002 -0.031 -0.683** 
��">"$�#� 0.387 0.775** -0.278 -0.396 -0.244 -0.456 
H�H��<R 0.447 0.592* -0.292 -0.550* -0.554* -0.132 
H�$��< 0.402 0.636** -0.352 -0.389 -0.038 -0.630** 
h�P$h� 0.751** 0.757** -0.234 -0.429 0.218 -0.808** 
���N.$(�'&'������ -0.591* 0.214 0.294 -0.147 -0.093 0.727** 
BOD 0.621** 0.714** -0.170 -0.426 -0.579* -0.102 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.555* 0.040 -0.355 0.169 -0.777** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.555* 1.000 -0.331 -0.251 -0.507* -0.187 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 0.040 -0.331 1.000 0.064 0.997** 0.791** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.355 -0.251 0.064 1.000 0.997** 0.791** 
�)��������/��� 0.169 -0.507* 0.997** 0.997** 1.000 0.751** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.777** -0.187 0.791** 0.791** 0.751** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 11 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&/)*@��"�����+� 750 �)�/��.". 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.160 0.032 -0.186 0.017 0.036 -0.251 0.002 0.186 0.043 
@��"$@g" 0.160 1.000 -0.354 -0.191 0.601* 0.334 0.545* 0.826** 0.229 0.678** 
@��"$9:���/ - /+�! 0.032 -0.354 1.000 0.717** -0.865** -0.141 -0.785** -0.417 0.439 -0.441 
@��"$9:�/+�! -0.186 -0.191 0.717** 1.000 -0.470 -0.055 -0.451 -0.109 0.156 -0.186 
��">"$�#� 0.017 0.601* -0.865** -0.470 1.000 0.343 0.882** 0.643** -0.374 0.539* 
H�H��<R 0.036 0.334 -0.141 -0.055 0.343 1.000 0.441 0.291 -0.098 0.353 
H�$��< -0.251 0.545* -0.785** -0.451 0.882** 0.441 1.000 0.572* -0.331 0.580* 
h�P$h� 0.002 0.826** -0.417 -0.109 0.643** 0.291 0.572* 1.000 0.167 0.723** 
���N.$(�'&'������ 0.186 0.229 0.439 0.156 -0.374 -0.098 -0.331 0.167 1.000 0.131 
BOD 0.043 0.678** -0.441 -0.186 0.539* 0.353 0.580* 0.723** 0.131 1.000 
O�!�Og!�O��'�� 0.185 0.386 -0.608** -0.300 0.740** 0.439 0.617** 0.417 -0.167 0.307 
�*@<#$�#�<)�!�"/ -0.266 0.686** -0.554* -0.038 0.762** 0.338 0.777** 0.766** -0.256 0.640** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 0.156 0.061 0.004 0.312 0.343 0.395 0.285 0.187 0.161 0.216 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� 0.111 -0.192 -0.165 -0.394 -0.172 -0.318 -0.108 -0.043 -0.197 -0.260 
�)��������/��� -0.618** -0.991** 0.695** 0.722** -0.910** -0.669** -0.715** -0.594* 0.927** 0.270 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� 0.456 -0.295 -0.363 -0.328 -0.004 0.396 0.337 0.483 0.045 -0.762** 
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����!?�@���� �. <#= 11 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". 0.185 -0.266 0.156 0.111 -0.618** 0.456 
@��"$@g" 0.386 0.686** 0.061 -0.192 -0.991** -0.295 
@��"$9:���/ - /+�! -0.608** -0.554* 0.004 -0.165 0.695** -0.363 
@��"$9:�/+�! -0.300 -0.038 0.312 -0.394 0.722** -0.328 
��">"$�#� 0.740** 0.762** 0.343 -0.172 -0.910** -0.004 
H�H��<R 0.439 0.338 0.395 -0.318 -0.669** 0.396 
H�$��< 0.617** 0.777** 0.285 -0.108 -0.715** 0.337 
h�P$h� 0.417 0.766** 0.187 -0.043 -0.594* 0.483 
���N.$(�'&'������ -0.167 -0.256 0.161 -0.197 0.927** 0.045 
BOD 0.307 0.640** 0.216 -0.260 0.270 -0.762** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.478 0.138 -0.080 -0.025 -0.919** 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.478 1.000 0.163 -0.168 -0.951** -0.117 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 0.138 0.163 1.000 -0.360 0.645** 0.424 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.080 -0.168 -0.360 1.000 -0.227 0.980** 
�)��������/��� -0.025 -0.951** 0.645** -0.227 1.000 -0.416 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.919** -0.117 0.424 0.980** -0.416 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 
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����!?�@���� �. <#= 12 @+�P)"9�&P.<,.�P�P)"%)�,R (r) O�!@�Z?�%����%���".$���R�+�!S �)*���$(�.E$�.*>�O�!�������$C'#=�(��������(�)/�'�/
�&�&$�'����</'�! 68 �)� A�-�/���</'�!<#=A-0�&/)*@��"�����+� 1,000 �)�/��.". 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.01) 

 
 

%���".$���R ��Z�?Q". @��"$@g" 
@��"$9:� 
��/ - /+�! 

@��"$9:�/+�! ��">"$�#� H�H��<R H�$��< h�P$h� 
���N.$(�
'&'������ 

BOD 

��Z�?Q". 1.000 0.137 -0.195 0.052 0.098 0.407 -0.360 0.261 -0.270 0.079 
@��"$@g" 0.137 1.000 -0.423 -0.160 0.286 0.306 0.250 0.902** 0.123 0.920** 
@��"$9:���/ - /+�! -0.195 -0.423 1.000 0.806** -0.766** -0.675** -0.598* -0.321 0.221 -0.372 
@��"$9:�/+�! 0.052 -0.160 0.806** 1.000 -0.742** -0.624** -0.742** -0.033 0.239 -0.176 
��">"$�#� 0.098 0.286 -0.766** -0.742** 1.000 0.719** 0.812** 0.264 -0.607** 0.411 
H�H��<R 0.407 0.306 -0.675** -0.624** 0.719** 1.000 0.798** 0.412 -0.574* 0.406 
H�$��< -0.360 0.250 -0.598* -0.742** 0.812** 0.798** 1.000 0.168 -0.442 0.354 
h�P$h� 0.261 0.902** -0.321 -0.033 0.264 0.412 0.168 1.000 -0.007 0.904** 
���N.$(�'&'������ -0.270 0.123 0.221 0.239 -0.607** -0.574* -0.442 -0.007 1.000 -0.044 
BOD 0.079 0.920** -0.372 -0.176 0.411 0.406 0.354 0.904** -0.044 1.000 
O�!�Og!�O��'�� -0.065 0.114 -0.087 -0.194 0.435 0.480 0.423 0.363 -0.448 0.375 
�*@<#$�#�<)�!�"/ -0.124 0.819** -0.551* -0.536* 0.581* 0.695** 0.642** 0.684** -0.088 0.800** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 0.070 -0.300 0.427 0.308 0.046 -0.007 -0.042 -0.079 -0.027 -0.047 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.002 -0.319 0.039 0.277 -0.162 -0.339 -0.283 -0.267 0.235 -0.455 
�)��������/��� -0.988** -0.908** 0.995** 0.998** -0.994** -0.963** -0.938** -0.932** 0.957** -0.998** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.733** -0.986** 0.877** 0.792** -0.762** -0.947** -0.582* -0.568* 0.630** -0.854** 
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����!?�@���� �. <#= 12 (�+�) 

%���".$���R O�!�Og!�O��'�� �*@<#$�#�<)�!�"/ 
�)������$(�.E$�.*>� 
>/�@��"���$9'��� 

�)������$(�.E 
$�.*>�>/�������)� 

�)��������/��� 
�)������$9'#=�� 
�����$9:��'�'.� 

��Z�?Q". -0.065 -0.124 0.070 -0.002 -0.988** -0.733** 
@��"$@g" 0.114 0.819** -0.300 -0.319 -0.908** -0.986** 
@��"$9:���/ - /+�! -0.087 -0.551* 0.427 0.039 0.995** 0.877** 
@��"$9:�/+�! -0.194 -0.536* 0.308 0.277 0.998* 0.792** 
��">"$�#� 0.435 0.581* 0.046 -0.162 -0.994** -0.762** 
H�H��<R 0.480 0.695** -0.007 -0.339 -0.963** -0.947** 
H�$��< 0.423 0.642** -0.042 -0.283 -0.938** -0.582* 
h�P$h� 0.363 0.684** -0.079 -0.267 -0.932** -0.568* 
���N.$(�'&'������ -0.448 -0.088 -0.027 0.235 0.957** 0.630** 
BOD 0.375 0.800** -0.047 -0.455 -0.998** -0.854** 
O�!�Og!�O��'�� 1.000 0.234 0.386 -0.253 0.351 -0.236 
�*@<#$�#�<)�!�"/ 0.234 1.000 -0.387 -0.589* -0.900** -0.989** 
�)������$(�.E$�.*>�>/�@��"���$9'��� 0.386 -0.387 1.000 -0.087 0.082 -0.492 
�)������$(�.E$�.*>�>/�������)� -0.253 -0.589* -0.087 1.000 0.686** 0.976** 
�)��������/��� 0.351 -0.900** 0.082 0.686** 1.000 0.826** 
�)������$9'#=�������$9:��'�'.� -0.236 -0.989** -0.492 0.976** 0.826** 1.000 

 
�"��$��� * "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E<�!PD.�. (P<0.05) 
 ** "#@��"P)"%)�,R�)���+�!"#�)�P��@)E�.=!<�!PD.�. (P<0.05) 
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]	\Y��� �. 
 

������\�	%�G\�$]	>�U�	 
 
1. �	�������U�	�"���;	� 

��������)���+�!"����!/0����&/�Y���! Whatman GF/C O��/�Q%��� 0.8 
H">@�$"�� $P0��+��BQ��R�'�! 0.47 N". $�g*AP+O�/$�g*�����)���+�! <������.$@��&�R�����)���+�!
<)�<# 
2. �	���\�	%�G:��Z���� (Sasaki and Sawada, 1980) 

2.1 �	�������	�\�� 
- P��'&'��"��������">"$�#�"N)'$h�: (NH4)2SO4  

�*��">"$�#�"N)'$h�<#=��Z�?Q". 110 �C ��� 1 -". <.�!A�0$�g�A�>D/Q/@��"-��� 
-)=!��">"$�#�"N)'$h�<#=�*�'0� 0.6607 �. '&'��/0�������')=�9�)*9�."���A�0H/0 1 '. $�."
@'�>�h��R" (chloroform) 0.2 "'. $%�=��)�Y�P?�% "#�������A-0!�� 6  $/���$"�=�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 
4 �C  

- P��'&'��h���': C6H5OH 
-)=!h���' 10 �. '&'��A� 95% $�<,.'��'��G�'R 100 "'. AP+A�O�/P#-�$�g*H�0

<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 2 P)9/��R 
- P��'&'�����N.H/NRN.=!: Oxidizing Reagent 
(1) -)=!>N$/#�"HG/���HN/R (NaOH) 1.6 �. '&'��A������')=� 20 "'. $�."��/H/@'�

>�H�>NHN���Q�.@ (dichloroisocyanuric acid sodium salt) 0.2 �.  
(2) -)=!H��>N$/#�"N.$��< (C6H5Na3O7. 2H2O) 20 �. '&'��A������')=� 40 "'.  

��� (1) �'& (2) "��P"�)� 9�)*9�."���A�0H/0 100 "'.AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=
��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 2 P)9/��R 

- P��'&'��>N$/#�"H�>��9�)PHN/R: Na2[Fe(CN)5NO]2H2O 
-)=!>N$/#�"H�>��9�)PHN/R 0.5 �. '&'��/0�������')=� Deionized 9�)*9�."���A�0

H/0 100 "'. AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 2 P)9/��R 
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2.2 �	������ working std. :!% blank 
working std. 

- /Q/ std. Ammonium Sulfate 10 "'. AP+A�O�/�)/9�."���O��/ 100 "'. 9�)*
9�."���/0������<&$' (�"#9�."���@�* 100 "'. 

- /Q/ std. (��O0� 1 "� 10 "'. AP+A�O�/�)/9�."���O��/ 200 "'. 9�."���/0������
<&$' (�"#9�."���@�* 200 "'. P��'&'���#�(&"#@��"$O0"O0� 50 µg N/L 
Blank 

- ����<&$'$<#�" 
- �����')=� Deionized 

2.3 �����	���\�	%�G 
1) /Q/�����)���+�!AP+�'�/</'�! �'�/'& 10 "'. /Q/ working std. AP+�'�/

</'�! �'�/'& 10 "'. /Q/����<&$'$<#�"AP+�'�/</'�! �'�/'& 10 "'. 
2) /Q/�����')=� Deionized AP+�'�/</'�! �'�/'& 10 "'. 
3) $�."P��'&'��h���' 0.4 "'. $O�+� 
4) $�."P��'&'�����N.H/NRN.=! 1 "'. $O�+� 
5) $�."P��'&'��>N$/#�"H�>��9�)PHN/R 0.4 "'. 9t/;�$O�+� 
6) ���H9��+�A��+�!�����0�� ��Z�?Q". 45 �C ��� 30 ��<# ���O ��"��)�!<.�!H�0A�0$�g�  
7) �)/@+����/Q/�'���P!<#=@��"���@'�=� 640 ��>�$"�� 

����<&$'@��"#@+� ABS   = 0.069 
(NH4)SO4 working std. @��"#@+� ABS = 0.9445 

3. �	���\�	%�G&�&���G (Bendschneider and Robinson, 1952) 
3.1 �	�������	�\�� 

- P��'&'��"������>N$/#�"H�H��<R: NaNO2 
�*>N$/#�"H�H��<R<#=��Z�?Q". 110 �C ��� 1 -". <.�!A�0$�g�A�>D/Q/@��"-��� -)=!

>N$/#�"H�H��<R<#=�*�'0� 0.345 �. '&'��A������')=� 9�)*9�."���A�0H/0 500 "'. $�."
@'�>�h��R" (chloroform) 0.2 "'. $%�=��)�Y�P?�% AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������
A-0!�� 2 $/��� 

- P��'&'��N)'h��.'�H"/R: C6H8N2O2S 
-)=!N)'h��.'�H"/R 2.0 �. '&'��A������')=� �'0�$�."��/HG>/�@'��.@$O0"O0� 20 

"'. 9�)*9�."���A�0H/0 200 '. AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 6 $/��� 
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- P��'&'��$�g��#/#: N- (1-naphthyl) ethylenediamine dihydrogenchloride: 
C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl 

-)=! N- (1-naphthyl) ethylenediamine dihydrogenchloride ������)� 0.2 �. '&'��
/0�������')=�9�)*9�."���A�0H/0 200 "'. AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 1 
$/��� 

3.2 �	������ working std. :!% blank 
working std. 

- /Q/ std. Sodium Nitrite 10 "'. AP+A�O�/�)/9�."���O��/ 200 "'. 9�)*9�."���
/0�������')=� Deionized (�"#9�."���@�* 200 "'. 

- /Q/P��'&'��"������>N$/#�"H�H��<R (��O0� 1 "� 5 "'. AP+A�O�/�)/
9�."���O��/ 500 "'. 9�)*9�."���/0�������')=� Deionized (�"#9�."���@�* 500 "'. P��'&'��
�#�(&"#@��"$O0"O0� 5 µg N/L 
Blank 

- �����')=� Deionized 
3.3 �����	���\�	%�G 

1) /Q/ working std. AP+A��'�/</'�! �'�/'& 10 "'. 
2) /Q/�����')=� Deionized AP+�'�/</'�! �'�/'& 10 "'. 
3) /Q/�����)���+�!AP+�'�/</'�! �'�/'& 10 "'. �)���+�!'& 1 �'�/ 
4) $�."P��'&'��N)'h��.'�H"/R �)���+�!'& 0.2 "'. $O�+��)�!<.�!H�0 2 K 8 ��<# 
5) $�."P��'&'��$�g��#/# 0.2 "'. 9t/;�$O�+� �)�!<.�!H�0 10 ��<# D ! 2 -". 
6) �)/@+����/Q/�'���P!<#=@��"���@'�=� 543 ��>�$"�� 

NaNO2 working std. @��"#@+� ABS = 0.2486 
�����')=� Deionized @��"#@+� ABS = 0.0014 

4. �	���\�	%�G&���� (APHA et al., 1980) 
4.1 �	�������	�\�� 

- P��'&'��"������>9��P$N#�"H�$��<: KNO3 
�*>9��P$N#�"H�$��< <#=��Z�?Q". 110 �C ��� 1 -". <.�!A�0$�g�A�

>D/Q/@��"-��� -)=!>9��P$N#�"H�$��<<#=�*�'0� 1.011 �. '&'��/0�������')=� 9�)*9�."���A�0H/0 1 
'. $�."@'�>�h��R" (chloroform) 0.2 "'. $%�=��)�Y�P?�% AP+A�O�/P#-�$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#
�������A-0!�� 1 9� 
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- P��'&'���#/#<#$�: Ethylenediamine Tetra-acetic Acid Tetra Sodium Salt: 
EDTA-4Na 

-)=! EDTA-4Na 45 �. '&'��/0�������')=� 9�)*9�."���A�0H/0 1 '. AP+A�O�/P#-�
$�g*H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 1 9� 

- P��'&'���#/#<#$�: EDTA-4Na P����)*'0�!@�')"�R 
-)=! EDTA-4Na 4.5 �. '&'��/0�������')=� 5 '. $�."��/HG>/�@'��.@$O0"O0� 0.625 

"'. 
- P��'&'��N)'h��.'�H"/R: Sulfanilamide Solution 

���$��#�"$�"���A��.,#����.$@��&�RH�H��<R 
- P��'&'��$�g��#/#: N-(1-naphthyl) Ethylenediamine Dihydrogenchloride: 

C10H7NHCH2CH2NH2.2HCl 
���$��#�"$�"���A��.,#����.$@��&�RH�H��<R 

- P��'&'��@�9$9��RN)'$h� 2% (W/V): Copper Sulfate: CuSO4.5H2O 
-)=!@�9$9��RN)'$h� 2 �. '&'��A������')=� 100 "'. 

- �.,#���$��#�"�#/)�-)=�@�')"�R (reduction column) 
���$@'��*�@/$"#�" (cadmium) A-0$"g/�@/$"#�"(����� 25 �. '0�!/0��P��

'&'����/HG>/�@'��.@ 6 ���R"�' 1 K 2 @�)�! '0�!/0�������')=�(�P&��/ '0�!/0��P��'&'��@�9
$9��RN)'$h� 2% (W/V) (���&<)=!$�./�&���P#������' '0�!/0�������')=���+�!�0�� 10 @�)�! $%�=�'0�!
�&���<�!�/!���A�0�"/ A-0O/'�/<�!�/!���"�"0��$9:��Q9<�!�'" ���H9(����!�0�@�')"�R 
$�."P��'&'���#/#<#$�P����)*'0�!@�')"�RA�0$�g"@�')"�R $<�@/$"#�"<#=$@'��*/0��<�!�/!�'0�'!
H9A�0H/0P+��PQ!9�&"�Z 18.5 N". %����"A�0����<+�"$"g/�@/$"#�"��Q+�'�/$�'� $%�=�9i�!�)����
$�./h�!����BA�@�')"�R ���'0�!@�')"�R (cleaning column) �+���'&�')!���A-0@�')"�R
(��$9:��0�!<�����'0�!@�')"�R/0��P��'&'���#/#<#$� �'&@��<�����'0�! 3 K 4 @�)�! A���+'&@�)�!<#=A-0 

4.2 �	������ working std. :!% blank 
working std. 

- /Q/ std. Potassium Nitrate "� 10 "'. AP+O�/�)/9�."���O��/ 200 "'. 9�)*
9�."���/0������<&$'A�0@�* 200 "'. 

- /Q/ std. (��O0� 1 "� 5 "'. AP+O�/9�)*9�."���O��/ 500 "'. 9�."���/0������
<&$'A�0@�* 500 "'. (&H/0 std. "#@��"$O0"O0� 5 µg N/L 
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Blank 
- ����<&$'$<#�" N =!$��#�">/�P��'&'��$�'��>N$/#�"@'�H�/R (NaCl) ������)� 30 

�. A������')=� 1 '. 
4.3 �����	���\�	%�G 

1) ��!�����)���+�! working std. �'&����<&$' AP+O�/�Q9-"%Q+ O�/'& 70 "'. �)���+�!
'& 1 O�/ (std. �'&����<&$'AP+��"(�����@�')"�RS '& 2 N���) 

2) $�."P��'&'�� EDTA-4Na '!A���+'&O�/ S'& 0.7 "'. $O�+� ���H9�+��@�')"�R
<#="#�)������H�' 6 "'./��<# ��"'��/)* /)!�#� 

- EDTA '0�!@�')"�R 2 @�)�! 
- ����<&$' 
- �����)���+�! 
- working std. 
>/�����<#=H�'�+��-+�!��� 40 K 45 "'. <.�!H9 $�g*����<#=�+���')!(���)��H�0 10 "'. 

(/*)�< ��+������)���+�!-�./A/�+��@�')"�R�)�A/ 
3) �������<#=�+��@�')"�R"��.$@��&�R��H�H��<R >/�$�."P��'&'��N)'h��.'�H"/R 0.2 

"'. �'&$�."P��'&'��$�g��#/# 0.2 "'. $O�+� <.�!H�0 10 ��<# D ! 2 -". 
4) �)/@+����/Q/�'���P!<#=@��"���@'�=� 540 ��>�$"�� 

����<&$'$<#�" @��"#@+� ABS  = 0.0461 
KNO3 working std. @��"#@+� ABS  = 0.2678 

5. �	���\�	%�G\;	���GZ�`��`� (Boyd and Tucker, 1992) 
5.1 �	�������	�\�� 

- P��'&'����/���"&D)� 5 N $(��(�!��/���"&D)�$O0"O0� 70 "'. /0�������')=� 
9'+��<.�!H�0A�0$�g� �'0�9�)*9�."���A�0@�* 500 "'. 

- P��'&'�� Potassium Antimonyl Tartate: '&'�� K(SbO)C4H4O6.
1/2H2O 1.3715 

�. A������')=� 400 "'. �'0�9�)*9�."���A�0@�* 500 "'. 
- P��'&'�� Ammonium Molybdate: '&'�� (NH4)6Mo7O24.4H2O 20 �. A������')=� 

500 "'. $�g*P��'&'��A�O�/%'�P�.�H�0<#=��Z�?Q". 4 �C 
- P��'&'�� Ascorbic Acid 0.1 M: '&'�� Ascorbic Acid 1.76 �. A������')=� 100 

"'. $�g*P��'&'��H�0<#=��Z�?Q". 4 �C "#�������A-0!�� 1 P)9/��R 
- P���+�P# �P"P��'&'�� 4 -�./���$O0�/0���)���"'��/)*�'&P)/P+��/)!�#� 
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P��'&'����/���"&D)�   50 "'. 
P��'&'�� Potassium Antimonyl Tartate   5 "'. 
P��'&'�� Ammonium Molybdate 15 "'. 
P��'&'�� Ascorbic Acid  30 "'. 

$"�=��P"�)��'0� P���+�P#�#�(&$�g*H�0A-0H/0H"+$�.� 4 -". 
- P��'&'��"������h�P$h� '&'�� KH2PO4 0.2195 �. A������')=� 1 '. (&H/0

P��'&'��"������h�P$h�$O0"O0� 50 µg N/L (���)��$(��(�!P��'&'��"�������#� 50 "'./0��
�����')=�(�H/09�."���@�* 500 "'. (&H/0P��'&'��"������h�P$h�$O0"O0� 5 µg N/L '0����H9
$��#�"P��'&'��"������h�P$h�A�0"#@��"$O0"O0���+�!�0�� 6 �&/)* ��Q+A�-+�! 0.00 K 1.00 µg 
N/L 

- P��'&'��h���'h ,�'#� '&'��h���'h ,�'#� 0.50 �. A� 95% $�<,.'
��'��G�'R 50 "'. �'&�����')=� 50 "'. 

- P��'&'����/���"&D)� 30% $�."��/���"&D)�$O0"O0� 300 "'. '!A������')=� 600 
"'. 9'+��<.�!H�0A�0$�g� �'0�9�)*9�."���/0�������')=�A�0@�* 1 '. 

- P��'&'�� Potassium Persulfate: '&'�� K2S2O8 10 �. A������')=� 200 "'. @��
$��#�"P��'&'���#�A�"+<���)� 

- P��'&'�� Sodium Hydroxyide: '&'�� NaOH 80 �. A������')=� �'0�9�)*
9�."���P�/<0��A�0@�* 1 '. 

5.2 �����	���\�	%�G 
1) '0�!$@��=�!��0�/0����/$�'�� 50% (���)��( !'0�!/0������9�&9� �'0�'0�!����P�/<0��

/0�������')=� 
2) ��!�����)���+�! 50 "'. AP+ erlenmeyer flask �'0���/P��'&'��h���'h ,�'#�'!

H9 1 ��/ D0������)���+�!$9'#=��$9:�P#-"%Q A�0$�."P��'&'����/���"&D)� 30% <#'&��/ (�P#-"%Q
(�!���H9 (���)��$�."P��'&'����/���"&D)� 30% 9�."��� 1 "'. �'&P��'&'�� Potassium 
Persulfate 10 "'. 9t/9��h'�P�R/0����&/�Y�&'Q".$�#�" �'0����H9� =!A� autoclave /0��@��"/)� 
15 K 20 psi (9�&"�Z 120 �C) $9:�$�'� 30 ��<# 

3) $"�=������)���+�!$�g��'0� $�."P��'&'��h���'h ,�'#�'!H9 1 ��/ (���)��$�."
P��'&'�� NaOH (��*.�$�<(���&<)=!�����)���+�!$9:�P#-"%Q�+�� 9�)*9�."���O�!�����)���+�!/0��
�����')=�(�@�* 100 "'. 
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4) AP+�����)���+�!��"<)�!P��'&'��"������h�P$h�N =!�+����&*�����O0�!�0�
�'0�9�."��� 25 "'. A� erlenmeyer flask �'0�$�."P���+�P# 4 "'. �P"A�0$O0��)� 9'+��H�0��+�!�0�� 
10 ��<# ��+H"+$�.� 30 ��<# �)/@+����/Q/�'���P!<#=@��"���@'�=� 880 ��>�$"�� 
6. �	���\�	%�G\;	\�	�'q�7;	� (alkalinity) (APHA et al., 1980) 
 6.1 �	�������	�\�� 

- P��'&'��"������>N$/#�"@��R*�$��: Na2CO3 
�*>N$/#�"@��R*�$�� <#=��Z�?Q". 110 �C ��� 1 -". <.�!A�0$�g�A�>D/Q/@��"-��� 

-)=!>N$/#�"@��R*�$��<#=�*�'0� 1.060 �. '&'��A������')=�<#=9��B(��@��R*��H/���HN/R 9�)*
9�."���A�0H/0 1 '. (P��'&'���#��0�!A-0?��A� 2 K 3 -".) 

- P��'&'����/N)'hQ�.@ 0.02 ���R"�'; 0.02 N Sulfuric Acid: H2SO4 
$��#�"P��'&'����/N)'hQ�.@ 1 ���R"�' >/�A-0��/N)'hQ�.@$O0"O0� 

(conc.N2SO4) 28 "'. '&'��A������')=� 9�)*9�."���A�0H/0 1 '. �*+!��/N)'hQ�.@ 1 ���R"�'"� 20 
"'. $�."�����')=�A�0@�* 1 '. 

- P��'&'��h���'h ,�'#� 
  -)=!h���'h ,�'#� 0.5 �. '&'��A� 95% $�<,.'��'��G�'R 50 "'. �'0�$�."����

�')=�(�@�* 100 "'. 
- P��'&'��$"<,.'��$��(R  

  -)=!$"<,.'��$��(R 0.5 �. '&'��A������')=� 100 "'. 
- P��'&'��*��"��#N�'��#�  

  -)=!*��"��#N�'��#� 0.1 �. �'&$"<,.'$�/ 0.02 �. '&'��A� 95% $�<,.'
��'��G�'R 100 "'. 

���9�&$".�@��"$O0"O0�O�!P��'&'��"������ 
Normality (N) =     (������. Na2CO3 / ������)� �.P""Q'�R (52.995) 

���9�&$".�@��"$O0"O0�O�!P��'&'����/N)'hQ�.@ 
/Q/P��'&'��"������>N$/#�"@��R*�$�� "� 10 "'. $�."�����')=� 90 "'. AP+A�

*#�$���R H�$��</0��P��'&'����/N)'hQ�.@ (���&<)=! pH 9�&"�Z 5 �0"P��'&'��A�             
*#�$���R9�&"�Z 3 K 5 ��<# >/�A-0 cover glass @��*P��'&'��OZ&�0" <.�!H�0A�0$�g�A�
��Z�?Q".�0�! H�$��<(���&<)=!D !(�/���. (pH 4.5) 
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@����Z@��"$O0"O0�O�!��/N)'hQ�.@(��PQ�� 
N1V1 = N2V2 

 $"�=� N1 = @��"$O0"O0�O�!��/N)'hQ�.@ (N) 
  N2 = @��"$O0"O0�O�!>N$/#�"@��R*�$�� (N) 
  V1 = 9�."���P��'&'����/N)'hQ�.@<#=A-0 ("'.) 
  V2 = 9�."���P��'&'��"������>N$/#�"@��R*�$�� ("'.) 

6.2 �����	���\�	%�G 
1) ��!�����)���+�!9�."��� 100 "'. AP+'!A�O�/�Q9-"%Q+ 
2) $�."P��'&'��h���'h ,�'#� 4 ��/ P��'&'��(&�'��$9:�P#-"%Q H�$��</0��

P��'&'����/N)'hQ�.@(�P#-"%Q(�!���H9 *)�< �9�."���P��'&'����/N)'hQ�.@<#=A-0 (D0�
P��'&'��H"+"#P#-"%QA�0<��O0� 3) 

3) $�."P��'&'��*��"��#N�'��#� 5 ��/ P��'&'��(&$9:�P#hi��"$O#�� H�$��<
/0��P��'&'����/N)'hQ�.@ (�P#hi�(�!���H9 *)�< �9�."���P��'&'����/N)'hQ�.@<)�!�"/<#=A-0 

4) @����Z��@+�@��"$9:�/+�!(��PQ�� 
@+�@��"$9:�/+�!h���'h ,�'#� (P. Alkalinity) = A x N x 50,000 / V 
@+�@��"$9:�/+�!��" (Total Alkalinity)  = B x N x 50,000 / V 
$"�=� A = 9�."���P��'&'����/N)'hQ�.@<#=H�$��<(�P#-"%Q(�!���H9 
 B = 9�."���P��'&'����/N)'hQ�.@<)�!�"/<#=A-0 
 N = @��"$O0"O0�O�!P��'&'����/N)'hQ�.@ (N) 
 V = 9�."��������)���+�!<#=A-0H�$��< (100 "'.) 

7. �	���\�	%�G���:�o�:���!���"U���7 (total suspended solid : TSS) (APHA et al., 
1980) 

- $�������')=��+����&/�Y���! GF/C �'0������&/�Y���!H9�*A�0��0!<#=��Z�?Q". 
103 K 105 �C $9:�$�'� 24 -". <.�!A�0$�g�A�>D/Q/@��"-����'0�-)=!������)� 

- $'���9�."��������)���+�!<#=(&A�0@+�O�!�Og!�O��'�� ��+�!�0��<#=P�/ 2.5 "�. 
- ��!��&/�Y���! GF/C <#=<��*������)��'0�'!A�-�/���!P�EE���BN =!�./�)�!

$�#�*�0�� 
- ���!�����)���+�!��"9�."���<#=�0�!����+����&/�Y���! >/���B)���!/Q/

P�EE���B  
- A-0�����')=�C#/'0�!O0�!�������!/0��A� %�0�"<)�!���!/0����!P�EE���B 



 

 

125 

- A-09��@#*()*��&/�Y���!AP+?�-�&<�Hh �'0����H9�*<#=��Z�?Q". 103 K 105    
�C $9:�$�'� 24 -". 

- 9'+����&/�Y���!A�0$�g�$<+���Z�?Q".�0�!A�>D/Q/@��"-��� �'0�-)=!������)� 
���H9@����Z��@+�O�!�Og!�O��'��/)!�#� 
9�."�ZO�!�Og!�O��'��   =   "�.O�!�Og!<#=�./*���&/�Y���! x 1,000 /"�.�����)���+�!<#=A-0 
8. �	���\�	%�G\;	 BOD (APHA et al., 1980) 
 8.1 �	�������	�\�� 

- P��'&'�� Manganous sulfate: '&'�� MnSO4.4H2O 480 �. ���� MnSO4.2H2O 
400 �. ���� MnSO4.H2O 364 �. A������')=� ���!�+����&/�Y���! �'0�$�."�����')=�A�0H/09�."���
@�* 1 '. 

- P��'&'�� Alkli-Iodide-Azide (AIA): '&'�� NaOH 500 �. �'& NaI 135 �. ����
A-0 KOH 700 �. �'& KI 150 �. A������')=��'0�9�)*9�."���A�0@�* 1 '. (���)��'&'�� NaN3 10 
�. A������')=� 40 "'. �'0�$�."P��'&'�� NaN3 �P"�)*P��'&'�� NaOH-Nal <#=$��#�"H�0�+����0�
�#� 

- ��/���"&D)� (H2SO4) $O0"O0� 
- �����9i!: $�." Soluble Sarch 2 �. �'& Salicylic Acid 0.2 �. A������')=� 100 "'. 

�'0����H9�0"(�P��'&'��AP 
- P��'&'��"������ Sodium Thiosulfate: '&'�� Na2S2O3.5H2O 6.205 �. �'&

NaOH 0.4 �. A������')=� �'0�9�)*9�."���A�0@�* 1 '. ��@��"$O0"O0�O�!P��'&'��"������ 
Na2S2O3 >/�H�$��<�)*P��'&'��"������ Potassium Dichromate 

- P��'&'��"������ Potassium Dichromate 0.0250 N: '&'�� K2Cr2O7 0.6129 �. 
A������')=� �'0�9�)*9�."���A�0@�* 500 "'. 

- P��'&'�� Potassium Iodide: '&'�� KI 2 �. A������')=� 100 "'. 
8.2 �����	���\�	%�G 

1) <��A�0�����)���+�!�.="�)�/0�����N.$(� >/�A-0$@��=�!$�."����B 
2) $�."�����)���+�!A�0$�g"O�/ BOD 2 A* (���)����9�."�Z DO A�O�/�)���+�!���

<)�<# P+�������)���+�!�#�O�/�� =!���H9*+"<#=��Z�?Q". 20 + 1 �C $9:�$�'� 5 �)� �'0���9�."�Z DO 
A�O�/�)�� 

3)  ��@��"$O0"O0�O�! DO A�O�/�����)���+�!N =!*��(�A�O�/ BOD >/�$�."
P��'&'�� MnSO4 1 "'. ��"/0��P��'&'�� AIA 1 "'. �'0�9t/;�O�/�P"P��'&'��A�0$O0��)�
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>/�%'.�O�/�')*�)�H9"� 20 @�)�! (���)��9'+��A�0�&�������0� �'0�$�."��/���"&D)�$O0"O0� 1 
"'. 9t/;�O�/�'0�%'.�O�/�')*�)�$%�=�A�0��/'&'���&���(��"/ ��!�����)���+�! 200 "'. ��!
�����)���+�! 200 "'. H9H�$��<�)*P��'&'�� Na2S2O3 (�P��'&'��$9:�P#$�'��!�+�� ( !$�."����
�9i!'!H9 8 ��/ �'0�H�$��<�+�(�P��'&'��$9'#=��(��P#����$!.�$9:�H"+"#P# �P/!�+�D !(�/���. A�
��Z#<#=A-09�."��������)���+�! 200 "'. H�$��<�)*P��'&'�� Na2S2O3 0.0250 N 1 "'. $<+��)* DO 
$O0"O0� 1 "�/'. 

4) ��@��"$O0"O0�O�!P��'&'��"������ Na2S2O3 >/�$�."P��'&'��"������ 
K2Cr2O7 0.250 N 1 "'.'!A�h'�P�RN =!*��(�P��'&'�� KI 100 "'. �'&��/���"&D)�$O0"O0� 2 K 3 
��/ �'0�$�g*H�0A�<#="�/$9:�$�'� 5 ��<# (���)��$�."�����')=�A�09�."�����"9�&"�Z 250 "'. �'0�
���H9H�$��<�)*P��'&'��"������ Na2S2O3 @����Z��@��"$O0"O0�O�!P��'&'��"������ 
Na2S2O3 >/�'&'�� KI 2 ��)"A������')=� 100 "'. $�." 10 "'. O�! 1+ 9 H2SO4  �P" 20 "'. 
KH(IO2) 0.025 N $�."�����')=�(�H/09�."��� 200 "'. H�$��� I2 <#=DQ�O)*���"�/0��P��'&'��
"������ Na2S2O3 $�."����9i!$"�=�A�'0(�/���. D0�P��'&'�� Na2S2O3 "#@��"$O0"O0� 0.025 N 
9�."���<#=A-0A����H�$���(&$<+��)* 20 "'. 
@����Z��@+� BOD5 (��PQ�� 

BOD5 = (@+� DO A��)�$�.="�0� K @+� DO $"�=�@�* 5 �)�) / "'.�����)���+�! 
9. �	��	'���	$:�\�������� (?�@�.-�(�'-#��.<��, 2535) 

1) $(��(�!�����)���+�!/0�������')=�(�H/0�&/)*@��"$(��(�!D ! 10-7 A�O�/%'�P�.�
$�g*�)���+�!�**"#;�9t/O��/ 1 "'. 

2) $O#��-�=��'�+"�&/)*@��"$O0"O0� 10-4, 10-5 �'& 10-6 <#=;�/0��'+�!O�!�����$'#��!
$-��� PCA <�� plate 

3) A-0  Microp ipe t te  /Q/�����)���+�!$(��(�! 0 .1 "'. <#=�&/)*@��"$O0"O0� 10 - 4 ,  
10-5 �'& 10-6 >/�A-0 Tip 1 �)� P����)*��+'&@��"$O0"O0� AP+*������ PCA 

4) (�+"�<+!��0�P�"$�'#=�"'!A�*#�$���RN =!"#��'��G�'R 95% *��(���Q+ ��O ��"���
A�0��'��G�'RH�''!H9A�*#�$���R(�$���*�"/�'0�$��Hh��(�$�g� (���)��A-0�<+!��0�
P�"$�'#=�"���/H9*������ PCA <#="#P��'&'��$(��(�!O�!�����)���+�!��Q+ >/����/A�0<)=��.���0� 
���H9�*A��Q0*+"$'#��!$-���<#=��Z�?Q". 35 �C ��� 48 -". 

5) ����+���' 
���@����Z$-����*@<#$�#���"A������)���+�! A�0�)*(������*@<#$�#�A�(�������

$'#��!$-���<#=��Q+A�-+�! 30 K 300 colonies �'0�@����Z(����� colony �+� 1 "'. P""��.�+�(�������$'#��!
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$-���<#=�&/)*@��"$O0"O0� 10-4 �+��H/0 85 CFU (colony forming unit) /)!�)��(�����$-����*@<#$�#��+� 1 
"'. @����ZH/0/)!�#� 

<#=�&/)*@��"$O0"O0� 10-3  9�."���  0.1 "'. �)*H/0 85   CFU 
<#=�&/)*@��"$O0"O0�H"+$(��(�! 9�."���     1  "'. "#$-��� 85 x 104 x 10  CFU 

= 8.5 x 106 CFU 
 /)!�)��"#(�����$-����*@<#$�#� 8.5 x 106CFU/ml 
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