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������������� (Aquarium fish) "#��$%&���'(
����)'
�*++,%$' -#
���	
���.'��'�#(���)��&����/�(#�/�('0�1&���
�
��� ������	
�������+2�
0/�3���
"�4$5�-�� 625�������	
����)'���0�1���1%%'	7���,'���
'
����8�$�9�&,:;�/'	7�)���
�3
)'<3��4�5"�3��.'�$'���
�3�
$��='	7�0�1 <3�
�/(5��$�����# 0�1�$�������+�(>��(%-� 47�)��

����8���	
�)'&����'�0'3'
��<3�
�#��;��1?��'	7�4(	�+������/�1���	
���
�30��3�'	7�
@���<��( 0�1
$�'7�"�)<�)'������	
�0�1+$#���/3�0�3/$'@,= ����/�1A*� �',%��������0�1B�(�
���'(	�)'������
<'(#�<3' ���0��0�'�(�&�# (Gadus morhua) 0�1���"�� (Anguilla 
anguilla) -#
A��=��/�1/$'@,=���?'�#���'(	�
3�')�>3)'08%��#(����=���'�
' '(
�B�(����
���)'�1%%'	7���,'���
'0�1���1%%����<3�
��$%��,�&,:;�/'	7� 625�47�)��B�(��������/(5�
+7�'�'?2	' 15 ����=�6D'�= (
,'(�
= 0�1&:1, 2547; Ridha and Cruz, 2001) ��.'B���+���*++$

4��
(5�0�#����-#
�P/�1�
3��
(5�&,:;�/?��'	7�4�5)<����	
�+1��B�-#
����$%�$�����# ���
�+�(>��(%-� 0�1���
�%/$'@,= (Laohavisuti, 1997) /���(V0�1&:1 (2537) /%�3����&,:;�/
'	7�����5
'0���+��+,#4�5����1
�+147�)��
$��='	7��&��
#0�1�3�'0�
3�B�)��
$��='	7���(#-�&"#�
�3�
?2	' +2�������0'�4��4�5����1
�)'���+$#���&,:;�/'	7��/�5��#?���
�
4�5��(#?2	'+�����)��
�����0�1
(5�?$%83�
?�����4�5��3�
������1��3��������	
� �(@��������'	7�+$#��.'�(@����4�5��
��1
(4@(;�/
��)'����7�+$#�1��'0�1
��0?�'��
)'������	
�
$��='	7� Moe (1992) "#�0%3��1%%
�������'	7�)'������	
�
$��='	7�"�� 3 ��1�;4 &�� �������-#
�(@�4��<��;�/ (Biological filtration) 
�������-#
�(@�4���&�� (Chemical filtration) 0�1�������-#
�(@�4����
;�/ (Mechanical 
filtration) ���V2�9�&�$	�'�	+1)<�4$	� 3 �1%%�3���$'-#
)<��$
#,���� �<3' 4��
 83�'�1���1/���� 
0�1�
�')
/��
�(� �/�5��#��'4,')'���B�(��1%%���� 
�#��
,���)<���' 0�1�/(5���1
(4@(;�/
)'���%7�%$#
����1��%"'-���+')��
��?2	'���#+'�#&3�)<�+3�
)'�������5
'83�
'	7� -#
)<�
���#,���.'
$��=4#��� �'�5��+�����#,���&���4'4�'
��+2�����1
�)'���V2�9�&,:;�/'	7�4�5
���������5
'0���)'��(��:
��0�1�1
1�������4#���4�5
��'�' 
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1. 
����
�����	 

�1%%����'	7���(5�0�������)<��P/�1���B�(�'	7���1���43�'$	' �3���)'�̂ &.V. 
1949 -����'%7�%$#'	7��
�
"#�)<��1%%����'	7�)'����7�+$#�1��'0?�'��
 %�-�#� �1��'
A�
A��$
 0�1�1��'�&��4�5��(#?2	' �/��1�������'	7���.'4$	��(@�4����
;�/0�1�&��4�5<3�
)'
����7�+$#
��0?�'��
0�1
��&����
#=4�5�
�3)''	7� ���4$	�&���
�����3��` �<3' &���?,3' 
0%&4����
 "��$
 0�1+,�('4��
=��5'` ���
,
 (2541) /%�3��������'	7���(#+���1��'����&���?,3'
8��#$�+$%0�1�(#&����
�3%'B(�?��
������ 625��&��5������0%%'�	"#�0�3 �&��5������4��
 0�1
�&��5������83�' -#
�������
��0?�'��
���+��'	7�������V$
��"� 2 <,# 4�50���3���$' 
��
0?�'��
?'�#)�>3����A���&4�50?D�0��
����8+1���1��'%'
�����������(#&����
�3)'
<3���3���1��3��
������-#
��"�+$%
��0?�'��
 (Attachment mechanism) 
3�'
��
0?�'��
?'�#��D�������V$
0��4�5��(#+�����0/�3��1+�
 (Diffusion force) 0�1����"�#�#�(#
B(�625���.'��"��&��5�'
��

��0?�'��
�?����
������ (Transport mechanism) 47�)�������
���1��'0�1�(#&���%�(��:B(��'��?��<$	'���� ���
�>�
�
&���#$' (Head loss) +2�
��)'
%�(��:#��'%'?��<$	'���� 0�3
����80��"?-#
����/(5��$����������)��
��?2	' (�$5'
(', 2542) 

3�'��1
(4@(;�/?���������'	7�+1?2	'�
�3�$%&,:;�/?��'	7�4�5�?���&��5������ 0�1�$��&��5������
��� 625�&,:
�%$�(?��'	7�4�5�?���&��5������ "#�0�3 �,:�;��(0�1&���
����8)'���8������?��'	7� 
(Filtrability) ����3�� &����?��?�' &�����'�
� ?'�#?���',;�&0?�'��
0�1�',;�&&����
#= 
&����'�# 
3�'
�%$�(?��
������4�5��B��3����47���'?���&��5������ "#�0�3 ?'�#0�1����3��
?��
������ &���/�,'?��
������ ������
��$�?��
������ &����2�0�1���
�>�
�
&���#$'
)'<$	'���� ��1
(4@(;�/?���1%%�����/(5�?2	'���?'�#?��
������4�5�#�� &���/�,'4�5�#��
����&����2�4�5�/(5�?2	')'<$	'���� ���
�>�
�
&���#$'+1�/(5�?2	'���?'�#?��
������4�5�#�� 
(�$5'
(', 2542)  
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2. 
����
���
	� (Sand filter system) 
�1%%����4��

����80%3�����$����������'	7�"#� 2 <'(# &�� �1%%����

4��
0%%������D� (Rapid sand filter system) 0�1�1%%����4��
0%%����<�� (Slow sand 
filter system) -#
�1%%����4��
0%%������D���.'�1%%4�5����$'?���1%% straining �1%% 
flocculation 0�1�1%% sedimentation �?��#��
�$' '	7��
�
4�5�����������+1"��B3�'<$	'����
+��
3�'%'��
�3
3�'�3�� -#
<$	'������1��%#��
<$	'4��
0�1<$	'���#�
�3#��'�3�� �$�������
'	7�?���&��5������0%%'�	+1�
�3)'<3�� 4-6 �%.�./(��.�.<�.) 0�1���&3� head loss )'<$	'����

��?2	'���&��47��������<$	'���� -#
���(0���&������<$	'����)'4,�` 6-24 <�. ?������)'���
����'	7� 625�&��)<�����)'�������<$	'������1��: 5-10 '�4� 0�1&��)<��$�������<$	'����
��1��: 800-900 �%.�./(��.�.�$') 
3�'�1%%����4��
0%%����<��+1����������3���$'?��
�1%% straining �1%% adsorption 0�1�1%% biological flocculation 4��
4�5)<���.'
������+1
��?'�# 0.2-0.35 �(��(���� ����
,���)<���'��1��: 30-150 �$' �&��5������4��

����8�#
&���?,3'0�1
����+��'	7�"#�#� 0�3?���
�
?���&��5������0%%'�	&�� ����)<�/�	'4�5)'����(#�$	���� 
"�3����1�$%�������'	7�4�5����(��:?��
���('4��
=0�1�$���"���?��?��'	7��
�

��` (����
�V$�#(n, 
2537) 

���)<��1%%����4��
)'�����$%��,�&,:;�/'	7�)'������	
�
$��='	7�+1)<��*o���
����0��#$'+����<3�
)'�����,'���
''	7� -#
+1)<�4��
�'���1��: 5 6�. ���"��%�(��:/�	'���
)��'	7�"��B3�' 625�+1��.'�����������V9�����0�1?
1�3��` "���/�5�)��'	7�
1��#"����$%"�)'���
B3�'43�4�5����$	�"�� 
3�'?
14�58�������(#���#�
�3�D+18��
3�

��
"�-#
0%&4����
625�+1�+�(>�
�3
%�(��:/�	'B(�?��4��
 0�3'	7�4�5"��B3�'4��
+1�����%�(��:4�5��0�����'4�''��
4�5
,# �<3' 
%�(��:4�54��
"�3"#��$#�$�0'3'47�)��%�(��:��5'` 4�5��������
��.'0��3��/�10%&4����
4�5"�3)<�
���6(�+' (anaerobic bacteria) 0%&4����
���3�'�	
����8B�(�
�����
<'(#625���.'/(9�3�
$��=
'	7�"#��<3' �p�6"?3�'3� (hydrogen sulfide) ���4' 0�1
����5'` ���5���(#���
1
�?��?
1�/(5�?2	'+1
47�)���1%%�,#�$' 0�1��0%&4����
4�5"�3����������?2	'���5�
` )'4�5
,#�D��(#����'3����D'?2	'"#� 
0���3��1%%'�	+1��.'�1%%4�5�3�
�3����0��"? 0�3�D�,#�$'%3�
47�)��������	�������#4$	���#�����
���� ��������5
')��3�3�'4�5+1�(#�$	�)��3 ?���
�
&�����+1������$%�$��$%'	7�)��3%3�
` ��+
�3�)����(#&����&��
#"#� 82�0���3��1%%'�	+1��?���
�
���
�
3�� 0�38���3���.'�1%%4�5����&�"�3
0/� ���5��4�
%�$%�1%%��5' 0�1#�
�
����/��1���"�3��D'<$#�+' 0�3)'������	
���������#$��=
��+"�3����1
�'$� ('$'4�(��, 2536) 
3�' You 0�1&:1 (2002) )<��1%%�r#��,'���
'
7���$%
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��$%��,�&,:;�/'	7�)'����/�1���	
�
$��='	7�-#
)<�����4��
 ����83�'�$��$'�= 0�1����<��;�/ 
��.'��&=��1��%��$�)'����#����'��st�'+��?���
�
4�5��(#?2	')'�1%%������	
�0�1�$�9�

;�/0�#���� )'�$�9:1�#�
��$'�$%���4#���?�� Cornick 0�1 Stewart (1977) 4�5)<�
��
����4�5��.'4��
�3���$%83�'�$��$'�=)'����#�����
?�� American lobster 4�5��(#+�����

1
�?��0��-��'�
)''	7�
7���$%�/�1���	
� 0�1��D#4��
?'�#��D�
����8�#%�-�#�0�1
A�
�A�"#�����%4$	���# 0�1�#"'���4"#� 25 ����=�6D'�= 0�3+1/%�*>������,#�$'%�(��:
B(��'��?��<$	'���� (DeVries, 1972)  
 
3. 
����
��*+	� (Charcoal and activated carbon filtration system) 

���'7�83�'�$��$'�=��)<�)'�����$%��,�&,:;�/'	7���(5���'+��-&����� 
Advance Wastewater Treatment Research (AWTR) )'<3����'?��4V���94�5 19 %�(��:
41��
�% Tahoe ���$x0&�(A��=�'�
 ��1�4V
��$x����(�� 0�14�5����� Windhoek ��1�4V    
��A�(��)�� (Weber, 1981) +'82��*++,%$'83�'�$��$'�=8��'7���)<��/�5����#�#6$%��
��4$	�)''	7�
4(	�+��<,�<'0�1'	7�4(	�+��-����'�,�
������ 4�5��.'
���('4��
=���82�
��/(9�3��` �<3' ��
��
)'���
�  4�-�6� (Total Organic Carbon : TOC)  %�-�#� (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 
6�-�#� (Chemical Oxygen Demand : COD)  A^'�� (Phenol)  "6��' (Xylene)  &��-�A^'�� 
(Chlorophenols) 0�1#�#�4� (Dichlorodiphenyltrichloroethane : DDT) (Cheremisinoff and 
Morresi, 1974) �'�5��+��83�'�$��$'�=��.'83�'4�5B3�'�����1�,�'#��
��1%�'���4����
;�/
������1%�'���4���&��47�)��<3���3��)'��D#83�'�/(5�?2	' -#
�$�8,#(%4�5)<�+1B3�'���%#0�1&$#
?'�# 0���'7�"��B� (carbonization) 4�5�,:�;��( 300-500 ��V��6��6�

 +��'$	')<�"�'	7����'

(5�
�# (superheated steam) 47��~(�(�(
��$%83�'4�5�,:�;��( 800-900 o6. ����)<�
���&��4�5��
&,:
�%$�(#�#'	7� (dehydrating agent) �<3' 
$��1
�&��"�#= (ZnCl2) 0�1��#A�
A��(� (H3PO4) 
(#7���0�1�;(
(4@(n, 2533) 47��~(�(�(
��$%83�'4�5�,:�;��(��1��: 600-700 o6. (Hassler, 1963) 
83�'�$��$'�=4�5"#�+2���&���/�,' (porosity) 0�1/�	'4�5B(�;�
)' (internal surface area) 
��     
(�$5'
(', 2542) '$'4�(�� (2536) 0'1'7��3�)'������	
�
$��='	7�)'���
����8)<�83�'�$��$'�=#2����

��4�5�1��
�
�)''	7� �<3' -����' "'"��4= "'���4 0�10��-��'�
 �����"#� +2������$'"�3)��'	7�
?,3' ���5������)������������('"� 0�1#�#6$%��(5'"#�#���� 0�3+1#�#6$%
��4�5����1-
<'= �<3' 0�3
@��,�3��` �(���('����
����5'` 4�5�����(���)''	7������#��
���82�
����8<3�
)'�������0%%
<��;�/"�)'�$�#��
 0�3��1
(4@(;�/+1"�3#��43��$
#,4�5)<�����4��<��;�/-#
��� -#
��+�(#�$	�
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���"���$'
���$'+''	7�
1��# ����)<���$�+��4�5���)
3
�<'(#�3��` ��)''	7�0����������47�)�����
���
1��#���&�$	��'25� 625����)<�83�'�$��$'�=)'�����$%��,�&,:;�/'	7�-#
4$5�` "����
�3 2 <'(# 
&�� 83�'�$��$'�=<'(#B� (Powder activated carbon) 0�183�'�$��$'�=<'(#���D# (Granular 
activated carbon) ���)<�<'(#B�+1��(���"�)''	7��
�
-#
���0���+2�����0
���������$�9:1
�#�
��$%���)<�
���&���������
��3����#�#6$%0%%�44��1��# (Batch adsorption process)    
(�$5'
(', 2542) -#
)<��/�
�&�$	��#�
�0���4(	� 
3�'83�'�$��$'�=<'(#���D#+1��?'�#)����&�
��$%��D#
4��
����'	7� )'���)<�+1%��+,)'8$�)��'	7�"��B3�' -#
+1"#��$%&���'(
�
��)'���)<���$%��,�
&,:;�/'	7��/��1�3���&�������1
�
7���$%���)<���')'�1%%#�#6$%0%%"���3��'�5�� 0�1

����8�$%'	7�4(	�4�5����
��)'��(��:���"#�#� ���4$	�
$�
����8Ast'
;�/��$����)<���'"#� 
(regeneration) -#
����7�+$#
��4�58��#�#6$%"�����+��-/��?����D#83�' �<3' ���)<�&������' 
���)<��$�47��1��
 ���)<���#�%
 0�1���
3�

��
#��
+,�('4��
= 
7���$%���Ast'
;�/   
83�'�$��$'�=4�5)<�)'���#�#6$%��
��)''	7�4(	��$���147�-#
���)<�&������' (+('�'�, 2541) 625�
+147�)��-/��;�
)'��D#83�'?
�
)�>3?2	'0�1
3�B�)��/�	'4�5B(�;�
)'�#�� (Hutchins, 1981) 
'��+��'�	���Ast'
;�/0�3�1&�$	�+1
�>�
�
83�'��1��:���
�1 6 ?����(��:��(5���' 
(Mcginnis, 1981) 

���5���(�B�83�'�$��$'�=��)'�1%%%7�%$#'	7��
�
0%%�1��'��3�+1
����8�#&3� 
4�-�6� ���4 6�-�#� 0�1-&����
�"#� 89 ����=�6D'�=, 70 ����=�6D'�=, 89-92 ����=�6D'�= 0�1 9-25 
����=�6D'�= ����7�#$% (��1
�&=, 2545; Sritharan,1987) 625�
�#&�����$% Dawalle 0�1 Chan 
(1977); Sublette 0�1&:1 (1982); Shen 0�1 Chaung (1998) )'���V2�9����47���'?��     
+,�('4��
=���5���(�B�83�'�$��$'�=��)'�1%%�1��'��3��/�5��/(5���1
(4@(;�/����7�+$#6�-�#�0�1
�('4��
=&��=%�'4�5�1��
'	7� -#
�*++$
4�5��B��3����47���'?���1%%�1��'��3� ?2	'�
�3�$%��(��:
0�1<'(#?��B�83�'4�5��(� ��
,
�$#+= �,:�;��( 0�1�����$�'	7� (Cheremisinoff and 
Ellerbusch,1978) -#
&���������$���D%'	7�
����3� 8-9 <�. �/�5��/(5���1
(4@(;�/)'����7�+$#

������� (O�Brien,1990) 
3�' Spotte (1970) /%�3�83�'�$��$'�=����1
(4@(;�/
��)'����#
?��0?D�0?�'��
0�1&���?,3' 
3�'&3�"'���44�5�#����.'B���+����1%�'���#�"'��(Ar�&<$'4�5
%�(��:B(�?��83�'�$��$'�=�����3����#�#6$%-#
�$�?���$'��� 0�16�-�#�4�5�1��
'	7� 10-20 
����=�6D'�= 4�5��
"�+1�?��"��
�3)'
(5���<��(� 47�)�����)<�83�'�$��$'�=#�#6$%?��0?D�0?�'��
)'
'	7�����/��
���('4��
=4�5��&���&��$�
��"��(#�
�34�5��D#?��83�'�$��$'�= +147�)��'	7��'$�?���$'
�/(5�?2	' 20-30 ����=�6D'�= 
3�'�1
1����)'���#�#6$%
��-����,�)�>3?��83�'�$��$'�=+1����)<�
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�1
1����'�'��3����#�#6$%
��-����,�?'�#��D� (Snoeyink ,1990) 
7���$%���)<�83�'�$��$'�=
)'�����$%��,�&,:;�/'	7�)'����/�1���	
�
$��='	7� Correia (2001) /%�3����)<�83�'�$��$'�=��.'
<$	'����)
3��"�)'8$�4�5)<�?'
3���� Ratfish 
����8#�#6$%0��-��'�
0�1�#&����&��
#?��
���"#�#� )'�$�9:1�#�
��$'�$% Tseng 0�1&:1 (1990) 4�5"#�)<�83�'�$��$'�=)'���%7�%$#'	7�4(	�
+��������	
�
$��='	7�#��
�(@� Fluidized bed 
����8�#0��-��'�
"#� 27.55 ����=�6D'�= 0�1
/%�3���1
(4@(;�/���%7�%$#�/(5�?2	'�����
���3�
?'�#��D����14�5B(�?��83�'�$��$'�= 0�3+1��
���)<����6(�+'4�5�/(5�
��?2	'  

 
4. �	
�34�53������64�78��9:4��
��;�<=��	� 

��1<���?��+,�('4��
=)'0��3�'	7�8���7��'#���&,:
�%$�(4����
;�/0�1�&��
?��'	7� "#�0�3 �,:�;��( &���#$'?��'	7� 0
� &����&D� &���?,3' &�����.'��#-#3�� 0�1
��&=��1��%4�5��.'
���('4��
=0�1�'('4��
= 625��'��4�5��$�?��+,�('4��
=)'�1%%'(��V'=?��0��3�
'	7�&�� ��.'B��B�(�?$	'��')'���B�(�
���('4��
= 
3�

��
6��
(5���<��(���#��3�
0�3@��,&�'
�3

(5�0�#�����/�5�'7�"�)<�
7���$%���B�(�?$	'��'�6��=)'���
���('4��
=�?��
�3
�
)
����� 0�147�)��
��(#�$~+$��?��@��, -#
0%&4����
/����-�-4�A (Autotroph) ��%4%�44�5
7�&$>)'�$~+$��?��

�������)'0��3�'	7� 
3�'�(+����?�� Chemolithotroph ��&���
7�&$>)'�$~+$��?��@��,
"'-���+' 6$��A��= 0�1���D�?��0��3�'	7� (#��/�, 2545) 

����/(5�/�	'4�5B(��/�5�)��+,�('4��
=
2#���1��.'�1%%���%7�%$#'	7��
�
4��<��;�/4�5
�/(5���(��:+,�('4��
=%�(��:B(��$������/�5�
3�

��

���('4��
=0�1
���'('4��
=)''	7��
�
 
(��;�:=, 2542) +1������V$
�$
#,�(#�$	��
�3;�
)'�1%%%7�%$#'	7��
�
0�1)��'	7��
�
"��B3�'
�$������
3��
�57��
���/�5�)��+,�('4��
=���1B(��$������'�?2	' -#
+,�('4��
=4�5��(#?2	'
����8

3�

��

���('4��
=&��=%�'0�1�7�+$#
���'('4��
="'-���+' (0��-��'�
 "'"��4= 0�1         
"'���4) 
3�''	7�4�5B3�'�1%%%7�%$#�����+1���1��'0?�'��
'��
����/��18��#$�"��#��
B(�
�$����� 0�1)'4��4�9��&���
����8?���1%%����<��;�/+�'	7�
����8�/(5�?2	'"#�#��
���
�/(5�?2	'?��?'�#/�	'4�5B(�+7��/�10�1&���?�,?�1?��B(��$�����0�1+10��B$'����3���(��:    
+,�('4��
=4�5���1
2#B(��$����� (����
�V$�#(n, 2543) -#
�P/�1)'
;��14�5�����6(�+'0%&4����


����8���6("#6=�('4��
=&��=%�')�����
��.'&��=%�'"#���"6#=�$%'	7�4�5���('4��
=&��=%�'��.'

��)���(��D����'?:14�5���6(�+'��.'
���$%�(��D����'�$�
,#4��
 )'��1%�'���%7�%$#'	7��
�

0%%0%&4����
�+�(>��(%-����1�(#�/�5��7�+$#"'-���+'��������5
'+��0��-��'�
"���.'"'���4 
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(Nitrification) ��.'���%7�%$#�����'�1%%-��
���������1%%0B3'��,'<��;�/�����1%%8$�����
)<�����V 0�3�������$������/�
�/�)'�����(#"'��(Ar�&<$'��$�+��"#�B3�'�1%%
3�

��


���('4��
=&��=%�'0��� (���4�5 1) (@�<$
, 2544) 625�&,:
�%$�(�$�����4�5����1
�������/�	'4�5B(�
+7��/�1
�� ������'4�''	7��57� +$#����$�����)'4����1%���$	�)��'	7�"��B3�'�
3��
�57��
�� ��
&���&�4'
�� +$%�1��'0?�'��
"#�#� ��"#��3�
0�1��&�8�� -#
4$5�"��$�����4�5���$�9:1��.'
��D#
����8+$%�1��'0?�'��
)''	7�"#�#�0�3+1��������'4�'��10
'	7�)'��(��:
��47�)����(#
�*>���,#�$'"#��3�
 -#
�P/�1�$�����4�5��.'��D#��D�` 4�5�����
?'�#&�1�$'47�)����&3���/�,'�57� 

7���$%�$�����4�5��.'�$�9:10B3'���
% 0B3'��'����0B3'��?3�
+1#$��1��'0?�'��
"#��57�
���0�3����
,�������4�5
��'�' (����
�V$�#(n, 2543) 
7���$%�$������"��?��'	7�4�5
��?2	'+1�#
����/(5�?2	'?��Ar�=�+,�('4��
=)'<3����'����#('�1%% 0�3���5�Ar�=�+,�('4��
=��(#?2	'"#����(#�0���
�$���"��4�5�/(5�?2	'+1
3�B�)��+,�('4��
=������/(5�+7�'�'
��?2	' (Heukelekian, 1956 ����-#
 
����
�V$�#(n, 2543) %��<3��Ar�=�+,�('4��
=�'����+'"�3
����8
2#���1B(��$�����"#�+1��
%��
3�'��,#����� ������+��(#+��0���141?����10
'	7�47�)����(#����,#�$')'�1%%"#�  

 

 
 
���4�5 1 ����/(5�?2	'?��<$	'Ar�=�+,�('4��
=4�5���1B(��$����� (����
�V$�#(n, 2543) 
 

0��-��'�
4�5��(#?2	')''	7�4�5)<��/�1���	
�
$��='	7���+���$�
$��='	7�-#
���0�1�V9
�����4�5�
�3)'���
���('4��
= ('$'4�(��, 2536) ���5�
���('4��
=���3�'�	B3�'��1%�'���           
0��-�'(Ar�&<$'+'
���('4��
=����5
'���"���.'0��-��'�
0���+1��(#��1%�'���
$��&��1�=���� 
assimilation ?��"'-���+'���"�
�����6��=)��3?���$�+,�('4��
=��� )'?:1�#�
��$'8��

�������<'(#&��=%�'�#��+'�����'��
0�1������V�/�
�/�+1��(#��1%�'���"'��(Ar�&<$'
?2	'-#
0%3������.'
��?$	'��'
3�
&�� nitritification 0�1 nitratification )'
����1%�'���'�	   
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+,�('4��
=<'(#���4�-�4��A (�<3' Arthrobacter 0�1 Aspergillus) +1��%4%�4�/�
���D�'��
 

3�'<'(#��-�4��A+1��%4%�4
��0�1��$�+�����6("#6= NH4

+ "���.' NO2
- 0�1 NO3

- )'

;��1������V+1"#�/�$���'
7���$%)<���2� CO2 ���� HCO3

- ���� CO3
2- ����.'0��3�&��=%�' 

)'�1%%+2�������
;�/&�����.'#3���/�
�/��/�5������$'����#��?��&�����.'��#-#3�� )'
?$	'��' nitritification 0%&4����
4�547��'��4�5����5
'0��-��'�
�"���.'"'"��4= ���
��3� 
ammonium oxidizing bacteria (AOB) -#
0%&4����

3�')�>3"#�0�3��,3� Nitrosomonas (�<3' 
N. europaea 0�1 N. oligocarbogenes), Nitrosospira, Nitrosococcus 0�1 Nitrosolobus 

3�')'?$	'��' nitratification 0%&4����
4�547��'��4�5���6("#6="'"��4="���.'"'���4 ���
��3� nitrite 
oxidizing bacteria (NOB) -#
0%&4����

3�')�>3"#�0�3��,3� Nitrobacter (�<3' N. agilis 0�1  
N. winogradski), Nitrospira 0�1 Nitrococcus  (���4�5 2) (@�<$
, 2544) -#
�<�5��$'�3�0%&4����

��,3� Nitrobacter ��.'��,3���$�)'��1%�'���"'��(Ar�&<$' (Bitton, 1994) 625�?$#0
���$%���
4#���?�� Burrell 0�1&:1 (1997) 4�5/%�3� Nitrospira ��.'0%&4����
��,3���$�)'�������5
'         
"'"��4="���.'"'���4"�3)<3 Nitrobacter ���4�5�<�5��$'��)'�#�� 0�1/%�3�/��
�(���.'�$�����
4�5#�4�5
,#
7���$%)<�)'�1%%����0%% nitrification filter �/�5��7�+$#0��-��'�
)''	7�4(	� (Bolton and 
Kein, 1976 ����-#
 ��;�:=, 2542) 
3�' Porubcan (1991) ����-#
 Gatesoupe (1999) )<�
�1%%����<��;�/�/(5���(��:+,�('4��
="'��(A�
����=�/�5��#��(��:0��-��'�
0�1"'"��4=47�
)���$�����#?���,���,��#7��/(5�
��?2	' 4$	�
����8�$�9�&,:
�%$�(?��'	7��1��3��������	
��,��
�,��#7�)���
�3)'��:�=���( (�,�(0�1/�/�9=, 2540; Boyd, 1979) 
�#&�����$%���4#���?��                 

(�(0�1&:1 (2542) 4�5)<��(@�4��<��;�/��$%��,�&,:;�/'	7�)'������	
��,���,��#7�#��
��1%�'���
��(#  "'��(Ar�&<$'
����8�#&3�%�-�#� "#� 76.3 ����=�6D'�=, "'-���+'��� 35.7 ����=�6D'�=, 
0��-��'�
��� 84.8 ����=�6D'�=, �('4��
=
����� 24.8 ����=�6D'�=, &��-�Ar��= �� 74.5 ����=�6D'�= 
0�1�1��'0?�'��
 82.3 ����=�6D'�= 
3�'�����(�+,�('4��
=)'?$	'��'���B�(�83�' (Charcoal-
bio) )'�������'	7��
�

����8�7�+$#"'���40�10��-��'�
+1����1
(4@(;�/
����3����)<�83�'
���( (Shamin et al., 2001) 4$	�'�	��(��:0%&4����
)'�1%%����<��;�/4�5)<�4��
��.'
������
�#�����5������)<�
�)'����$�9�-�&��
(�)'
$��='	7� -#
���)<� CuSO4 0.2 ��./�. +1�#+7�'�'
0%&4����
����� 2-3 ����=�6D'�= 0�1���)<� Neguvon 0.6 ��./�. 0%&4����
+1��
4$	���# 
(Kabasawa and Yamada, 1972) 
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���4�5 2 ?$	'��'�3��` )'����7�+$#"'-���+'4��<��;�/ (@�<$
, 2544) 

���
���, : "'-���+'�#��+��������"�
�����6��=)��3'��
��� ��1��: 5 
����=�6D'�= ?��&3�6�-�#�4�5�#�� 
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5. ?9@A	3���	����85	��57��	
�3	��:�����B
�;���	 
1) �,:�;��( 
���'	7�+�#���
<'(#�+�(>��(%-�"#�#�)'<3���,:�;��( 22-30 o6. ����,:�;��('	7�


��?2	'��B�)������('�����"#�#�0�1���$�������+�(>��(%-�
�� 0�3���6(�+'�1��
'	7�"#��#�� 
(Hargreaves and Tucker, 2003; Akinwole and Faturoti, 2007) -#
�P/�1��� channel 
catfish (Ictalurus punctatus) ���$�������+�(>��(%-�
��
,#����,:�;��(�/(5�?2	' 2-3 o6. ?��+,#
4�5����1
������/(5�?2	'+�� 28 o6. ��.' 30 o6. �<3'�#�
��$%����1/�4�5�,:�;��(����1
�&�� 26.8 
o6. 0�3�$����+�(>��(%-�
��
,#4�5�,:�;��( 29.2 o6. (Buentello et al., 2000) 

2) &�����.'��#-#3��  
&�����.'��#-#3��4�5����1
�)'������	
�����
�3)'<3�� 6.5-8.5 (�$5'
('0�1

"//��:, 2539) �����&�����.'��#-#3���/(5�?2	'�
�3)'<3�� 8.5-9.5 +1���*>���$%&�����.'#3��
4$	���#4�5�/(5�
��?2	' (Saha et al., 2002) 47�)��0��-��'�
����5
'���+�� NH4

+ "��
�3)'��� NH3 625�
��/(9
����3� -#
��(��:0��-��'�
 3.0 ��./�. 47�)�����'	7�+�#��
4�5&�����.'��#-#3�� 8.5 0�3
�/�
���.'�$'���
4�5&�����.'��#-#3�� 6.0 (Lewbart, 1998; Golombieski et al., 2003) 0�1
&�����.'��#-#3��)''	7��#��+���p�6&��=%�'"#���"6#=4�5��(#+�������
)+?�����0�1���

3�

��
?��+,�('4��
= 625�
����8�1��
'	7���.' H2CO3 0�10���$�)�� H

+ 0�1 HCO3
-  (Boyd, 

1990; Colt, 2006) 
3) &�����.'#3��4$	���# 
'	7�4�5)<����	
����&����&�����.'#3��4$	���#
����3� 20-40 ��./�. �/�5��/(5�

B�B�(����4�5���	
� 0�3B�B�(����4�5�/(5�?2	'"�3"#��/(5�?2	'+��&�����.'#3��4$	���#4�5�/(5�?2	' 0�3
��(#+��A�
�A�0�1
���������5 '`  4�5 �/(5 �?2	'���&�����.'#3��4$	 ���#4�5 �/(5 �?2	 '                   
(�$5'
('0�1"//��:, 2539; 
����
, 2539) 0�3)'���%��<'(#�<3' ���#,�#��' (Clarias 
batrachus) 
����8��<��(��
�3"#�)'&�����.'#3��4$	���#4�5�/(5�?2	')'��(��:
��+'&�����.'��#-
#3��
��82� 10 0�3�$��������#��3�
0��-��'�
�#�������3� 25 % 47�)����(��:0��-��'�
)'
����# �$% 0�1������'�	��/(5�
��?2	' 0�1��
���&�����.'��#-#3���/(5�?2	'82� 11 (Saha et al., 
2002) 
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4) ���6(�+'�1��
'	7�  
���0�3�1<'(#��&���
����8)'���4'���6(�+'�57�"#�"�3�43��$' %��<'(#��+��

<��(��
�3)''	7�4�5�����6(�+'�1��
�
�3 0.5 ��./�. 0�3������
<'(#4'�3����6(�+'�1��
�57�"#�
�/�
� 3 ��./�. ������(�1#$%���6(�+'�57�
,#4�5���4'"#�?2	'�
�3�$%����
$�B$
 (�$5'
('0�1
"//��:, 2539) +2�&��)�������6(�+'�1��
'	7��
3��'��
 3-3.5 ��./�. 0�1
$��/�
�/��3�&���
�������?��+,�('4��
=)'%3��/�1���	
�
$��='	7� (�$5'
('0�1"//��:, 2539; Seo and Boyd, 2001; 
Akinwole and Faturoti, 2007; Colt, 2006) ������6(�+'�1��
'	7��/(5�?2	'
����8<3�
�/(5�
�$����������5
'�������.'�'�	�0�1�$�������+�(>��(%-�"#���.'�
3��#� (Buentello et al., 2000) 
0�3�������
�3)''	7�4�5�����6(�+'�1��
'	7���('+,#�(5��$� ���+1��-���
��.'-�& gas bubble 
disease (�$5'
('0�1"//��:, 2539) 0�1�*++$
4�5&�%&,�����1��
?�����6(�+'+������V
�3
'	7�?2	'�
�3�$%&���#$'%��
���V �,:�;��(?������V &����&D�?��'	7� 0�1&����(5��$�?��
���6(�+')''	7� (
����
, 2539) 

5) %�-�#� (Biochemical oxygen demand : BOD)  
��(��:%�-�#�4�5"�3��.'�$'���
)'����/�1���	
�
$��='	7��
�3)'<3�� 10-30 ��./�. 

(�$5'
('0�1"//��:, 2539; Boyd and Gross, 1999 ����-#
 Xinglong and Boyd, 2005) ���
��(��:%�-�#�
����3�'�	��+47�)��'	7�?�#0&�'���6(�+'"#� ("����0�1+��,���:, 2528 ����-#
 
��14��, 2544) 

6) 0��-��'�
 
0��-��'�
��.'/(9�3����47�)�����"�3
����8?$%83�
0��-��'�
���+��

��10
����# 8�� NH3 )''	7�����(��:
����('"���B�)��&�����.'��#-#3��?������#
��?2	'0�1��.'
B��
�
�3��~(�(�(
�<���&���3��`0�1����������6(�+'�/(5�?2	' /����4$	�47��$'���
�3�������0�1
�#&���
����8?������#)'���?'83�
���6(�+'47�)��������$����������5
'�������.'�'�	�
�/(5�?2	'0�1�$�������+�(>��(%-��#�� (�$5'
('0�1"//��:, 2539; Colt and Tchobanoglous, 
1978; Hargreaves and Kucuk, 2001; Colt, 2006) -#
��(��:0��-��'�
)'���?�� NH3 4�547�
)�����'	7�+�#���
<'(#��
)'�����$'
$	'�
�34�5 0.2-2 ��./�. (EIFAC, 1973) 0�1&�����.'             
��#-#3��4�5�/(5�?2	'��B�)��0��-��'�
����5
'���+�� NH4

+ "��
�3)'��� NH3 625���/(9
����3� 
(Lewbart, 1998) 625���(��:0��-��'�
����/�
� 4.5 ��./�. 
����847�)����� channel catfish 
��
��#;�
)' 24 <�. 4�5&�����.'��#-#3�� 9 0�1����#&�����.'��#-#3��)������� 7 +1����
����(��:0��-��'�
���82� 263.6 ��./�.+2�47�)�� channel catfish ��
��#;�
)' 24 <�. 
(Tomasso et al., 1980) 
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7) "'"��4=  
��(��:"'"��4=4�5"�3��.'�$'���
�3����)'%3���&3��
�3)'<3�� 0.5-5 ��./�.                  

(�$5'
('0�1"//��:, 2539) 0�1���'	7�+�#���
<'(#�� 96-h LC50 ?��"'"��4=�
�3)'<3�� 0.66-
200 ��./�. (
����
, 2539) -#
"'"��4=
����80/�3B3�' chloride cells %�(��:������0�147�
�~(�(�(
��$%��-�-��%(' (hemoglobin) ��.'��4@(-�-��%(' (methemoglobin) 625���.'��D#����#4�5
"�3
����8?'83�
���6(�+'"#�0�1��
�'	7����+2���(#�$��������

��)'���4�5��������<3''�	 
(Lewbart,1998; Grommen et al., 2002; Golombieski et al., 2003) 0��"?"#�-#
����/(5�
"���'?�� chloride )��"'"��4=�?��
�3�6��=?�����"#��#�� 625�)'%3����	
���� channel catfish 

����8�/(5��$���
3�''	7��'$� Cl : NO2

- "#�82� 10.1 : 1 -#
4�5"�3��.'�$'���
�$%���4�5���	
� 
(Schwedler and Tucker, 1983 ����-#
 Colt, 2006) 0�1&�����.'/(9?��"'"��4=
��?2	'���5�
&�����.'��#-#3���#�� (Tomasso, 1994 ����-#
 Colt, 2006) 

8) "'���4 
"'���4���$'���
�3����'	7�+�#�57���� 625� 96-h LC50 ?��"'���4����
����3� 

1000 ��./�. 0�1���
3�

��
0%%"�3)<����6(�+'
$�47�)����(��:"'���4�#�� (Colt, 2006) 
0�3��(��:"'���4�/�
� 20 ��./�. ��&�����.'/(9
���3�������=��' (Amphiprion ocellaris) 
(Frakes and Hoff, 1982) 0�1���$'���
�3���2� (Sepioteuthis lessoniana) 4�5&����?��?�' 50 
��./�. (Walsh et al., 2002) 

9) ?��0?D�0?�'��
4$	���# 
��(��:?��0?D�0?�'��
4�5"�3��.'�$'���
�3�������	
�
$��='	7��
�3)'<3�� 10-20 

��./�. (�$5'
('0�1"//��:, 2539) 0�3"�3��.'�$'���
�$%��� African catfish (Clarias 
gariepinus) 0����?��0?D�0?�'��
4$	���# 36 ��./�. (Akinwole and Faturoti, 2007) 0�1���
��?��0?D�0?�'��
4$	���#
��82� 105.06 ��./�. +2���-���

��)����� channel catfish ��(#-�& 
gill disease (Seo and Boyd, 2001)  
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1. �/�5�V2�9��������5
'0���?����(��:0��-��'�
 "'"��4= "'���4 ���6(�+'
�1��
'	7� %�-�#� 0�1��(��:?��0?D�0?�'��
)'�1%%����<��;�/�/�5�������	
����)'����1%%
�r# 

2. �/�5�V2�9�����+�(>��(%-�?��0%&4����
)'�1%%����<��;�/�/�5�������	
�
���)'����1%%�r# 

3. �/�5�V2�9�&�����.'"�"#�)'����#��'4,'0�1�/(5���
,���)<���'-#
)<��1%%
����<��;�/�/�5�������	
����)'����1%%�r# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


