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 �
� 1 �������������������������� (������
�� ± SD) $%��&��&'(()	��*&&
����
�+��,����-��)�����(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 
   

0�(�(��� 
���,�1��      
( o$.) 

�	���45�
�(-(��� 
�	���45�(����'��,�( 

(�
./�.) 
��
$��+��*������� 

(�
./�.) 
&
8�(
  
(�
./�.) 

9��8���
��	� 
(�
./�.) 

:�:����        
(�
./�.) 

:�����        
(�
./�.) 

;��9;<�9;	����
�'��,�( (�
./�.) 

1.1 27.7 ± 0.7a 7.74 ± 0.27e 55 ± 14c 6.3 ± 1.6b 5.2 ± 5.0c 0.682 ± 0.930c 1.221 ± 2.311cd 22.68 ± 18.46b 33.9 ± 40.4cd 
1.2 28.0 ± 0.8c 7.82 ± 0.24f 62 ± 14e 6.3 ± 1.3b 5.8 ± 5.7d 0.542 ± 0.824b 1.072 ± 2.140bc 20.47 ± 16.84a 37.4 ± 46.1e 
1.3 27.8 ± 0.8b 6.44 ± 1.07b 14 ± 15a 6.3 ± 1.2b 3.3 ± 2.1b 1.186 ± 1.101e 0.749 ± 0.977ab 28.02 ± 22.36d 17.1 ± 12.5a 
1.4 27.6 ± 0.7a 6.50 ± 1.06c 17 ± 18b 6.2 ± 1.3ab 3.3 ± 2.1b 1.203 ± 1.042e 0.693 ± 1.240a 27.47 ± 21.94cd 20.9 ± 16.9b 
1.5 27.6 ± 0.7a 6.38 ± 1.21a 17 ± 18b 6.3 ± 1.3ab 2.6 ± 1.8a 1.412 ± 1.290f 0.536 ± 0.727a 26.31 ± 22.23c 21.3 ± 14.7b 
1.6 27.6 ± 0.7a 7.20 ± 0.80d 35 ± 21c 6.1 ± 1.5a 5.0 ± 4.2c 0.838 ± 1.034c 1.404 ± 2.427cd 19.65 ± 15.59a 32.8 ± 31.4c 
1.7 27.6 ± 0.7a 7.89 ± 0.33g 79 ± 22f 6.3 ± 1.3b 6.2 ± 6.0e 0.393 ± 0.535a 1.546 ± 2.602d 23.81 ± 19.11b 36.1 ± 44.0de 

0�(�(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
�*�*�	��
���(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
0�(�(��� X 
�*�*�	��
���(��� 

P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 1.1 -0)Q��
����45�
�	( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*�����*��
�( 500 
.  
0�(�(����
� 1.2 -0)Q��
����45������*��
�( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*
�	( 500 
.  
0�(�(����
� 1.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& ceramic 300 
.  9�* ammonia chip 300 
.  
0�(�(����
� 1.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& zeolite  250 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
0�(�(����
� 1.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&  1  9��� ��	�
'& bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 1.6 -0)Q��
����45�������*;��( 500 
.  ��	�
'&-����Q��
;�	 2 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 1.7 -0)Q��
����45��\O4*
��'� 300 
.  ��	�
'& ammonia chip 300 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
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����������	
 
 �
� 2 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.1 -0)Q��

����45�
�	( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*�����*��
�( 500 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�(  
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�
9;	�����'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.1666 -0.4107** -0.0892 -0.0375 -0.3146* 0.1825 0.2066 0.0420 

�	���45�
�(-(��� -0.1666 1.0000 0.5297** -0.2748 0.4146** -0.0078 -0.3887** 0.0135 0.4045** 

�	���45�(����'��,�( -0.4107* 0.5297** 1.0000 -0.5246** 0.6796** 0.5324** -0.2928* 0.2608 0.5472** 

��
$��+��*������� -0.0892 -0.2748 -0.5246** 1.0000 -0.9449** 0.2670 0.2924* -0.9092** -0.9531** 

&
8�(
 -0.0375 0.4146** 0.6796** -0.9449** 1.0000 -0.0955 -0.3282* 0.8072** 0.9438** 

9��8���
��	� -0.3146* -0.0078 0.5324* 0.2670* -0.0955* 1.0000 0.1552 -0.4516** -0.3023** 

:�:���� 0.1825 -0.3887** -0.2928* 0.2924** -0.3282** 0.1552** 1.0000 -0.2667 -0.3020* 

:����� 0.2066 0.0135 0.2608 -0.9092** 0.8072** -0.4516* -0.2667 1.0000 0.8593** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.0420 0.4045** 0.5472** -0.9531** 0.9438** -0.3023 -0.3020* 0.8593** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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 �
� 3 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.2 -0)Q��

����45������*��
�( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*
�	( 500 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.0170 -0.1623 -0.1204 -0.1165 -0.1508 -0.1316 0.1746 -0.0110 

�	���45�
�(-(��� 0.0170 1.0000 0.2961* -0.3540* 0.4740** -0.4059** -0.3160* 0.3833** 0.5798** 

�	���45�(����'��,�( -0.1623 0.2961* 1.0000 -0.7289** 0.8335** 0.3321* -0.1210 0.6338** 0.7520** 

��
$��+��*������� -0.1204 -0.3540* -0.7289** 1.0000 -0.8655** 0.2402 0.2548 -0.9365** -0.8867** 

&
8�(
 -0.1165 0.4740** 0.8335** -0.8655** 1.0000 -0.0975 -0.1942 0.8357** 0.9613** 

9��8���
��	� -0.1508 -0.4059** 0.3321* 0.2402 -0.0975 1.0000 0.2047 -0.3861** -0.2676 

:�:���� -0.1316 -0.3160* -0.1210 0.2548 -0.1942 0.2047 1.0000 -0.2743 -0.2597 

:����� 0.1746 0.3833** 0.6338** -0.9365** 0.8357** -0.3861** -0.2743 1.0000 0.9042** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.0110 0.5798** 0.7520** -0.8867** 0.9613** -0.2676 -0.2597 0.9042** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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 �
� 4 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.3 -0)Q��
���
�45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& ceramic 300 
.  9�* ammonia chip 300 
. 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.2075 -0.2895* -0.1673 0.0545 -0.0435 -0.1567 0.1421 -0.0306 

�	���45�
�(-(��� -0.2075* 1.0000 0.9273** 0.9272** -0.5789** -0.7641** 0.1566 -0.9299** -0.7627** 

�	���45�(����'��,�( -0.2895 0.9273** 1.0000 0.7999** -0.4414** -0.5267** 0.1406 -0.7770** -0.5926** 

��
$��+��*������� -0.1673 0.9272** 0.7999** 1.0000 -0.7007** -0.8604** 0.0337 -0.9378** -0.8342** 

&
8�(
 0.0545 -0.5789** -0.4414** -0.7007** 1.0000 0.6547** 0.5096** 0.5666** 0.8255** 

9��8���
��	� -0.0435 -0.7641** -0.5267** -0.8604** 0.6547** 1.0000 -0.0171 0.9165** 0.8677** 

:�:���� -0.1567 0.1566 0.1406 0.0337 0.5096** -0.0171 1.0000 -0.1801 0.2167 

:����� 0.1421 -0.9299** -0.7770** -0.9378** 0.5666** 0.9165** -0.1801 1.0000 0.8323** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.0306 -0.7627** -0.5926** -0.8342** 0.8255** 0.8677** 0.2167 0.8323** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 5 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.4 -0)Q��

����45�-����Q��
,��& 1 9��� ��	�
'& zeolite 250 
. 9�*R���
'��'��� 200 
. 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.2976* -0.3758** -0.1833 -0.0128 -0.1334 -0.3615** 0.1761 0.0081 

�	���45�
�(-(��� -0.2976* 1.0000 0.9498** 0.8125** -0.4988** -0.5907** 0.2388 -0.9063** -0.6423** 

�	���45�(����'��,�( -0.3758** 0.9498** 1.0000 0.6649** -0.3280* -0.3518* 0.2708 -0.7911** -0.4688** 

��
$��+��*������� -0.1833 0.8125** 0.6649** 1.0000 -0.7741** -0.8162** 0.0674 -0.9370** -0.9213** 

&
8�(
 -0.0128 -0.4988** -0.3280* -0.7741** 1.0000 0.7145** 0.3507* 0.6012** 0.8539** 

9��8���
��	� -0.1334 -0.5907** -0.3518* -0.8162** 0.7145** 1.0000 -0.0241 0.7965** 0.8260** 

:�:���� -0.3615** 0.2388 0.2708 0.0674 0.3507* -0.0241 1.0000 -0.2314 0.0846 

:����� 0.1761 -0.9063** -0.7911** -0.9370** 0.6012** 0.7965** -0.2314 1.0000 0.8300** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.0081 -0.6423* -0.4688** -0.9213** 0.8539** 0.8260** 0.0846 0.8300** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 6 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.5 -0)Q��

����45�-����Q��
,��& 1 9��� ��	�
'& bioball 37 �1
 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.2639 -0.3356* -0.1362 -0.1598 -0.1467 -0.3022* 0.1436 0.0076 

�	���45�
�(-(��� -0.2639 1.0000 0.9469** 0.8965** -0.3913** -0.5431** 0.1395 -0.9202** -0.5771** 

�	���45�(����'��,�( -0.3356* 0.9469** 1.0000 0.8013** -0.2507 -0.3537* 0.0416 -0.8232** -0.5051** 

��
$��+��*������� -0.1362 0.8965** 0.8013** 1.0000 -0.7012** -0.7921* -0.0893 -0.9637** -0.8030** 

&
8�(
 -0.1598 -0.3913** -0.2507 -0.7012** 1.0000 0.9159* 0.4488** 0.6051** 0.8668** 

9��8���
��	� -0.1467 -0.5431** -0.3537* -0.7921** 0.9159** 1.0000 0.1687 0.7583** 0.8578** 

:�:���� -0.3022* 0.1395 0.0416 -0.0893 0.4488** 0.1687 1.0000 -0.0621 0.3939** 

:����� 0.1436 -0.9202** -0.8232** -0.9637** 0.6051** 0.7583** -0.0621 1.0000 0.7451** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.0076 -0.5771** -0.5051** -0.8030** 0.8668** 0.8578** 0.3939** 0.7451** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

 **  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'̀ �������QR��� (P<0.01) 
 

107 



����������	
 
 �
� 7 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.6 -0)Q��

����45�������*;��( 500 
. ��	�
'&-����Q��
;�	 2 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
. 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.3385* -0.4795** -0.1135 0.0259 -0.2706 0.2548 0.2194 0.1418 

�	���45�
�(-(��� -0.3385* 1.0000 0.8359** 0.2156 0.0887 0.1358 -0.2551 -0.3982** 0.0354 

�	���45�(����'��,�( -0.4795** 0.8359** 1.0000 -0.0357 0.3645** 0.4693** -0.2392 -0.2376 0.2341 

��
$��+��*������� -0.1135 0.2156 -0.0357 1.0000 -0.8591** 0.2799* 0.2066 -0.8770** -0.8867** 

&
8�(
 0.0259 0.0887 0.3645** -0.8591** 1.0000 -0.0387 -0.1659 0.7182** 0.9623** 

9��8���
��	� -0.2706 0.1358 0.4693** 0.2799* -0.0387 1.0000 0.1713 -0.3949** -0.2304 

:�:���� 0.2548 -0.2551 -0.2392 0.2066 -0.1659 0.1713 1.0000 -0.2259 -0.1264 

:����� 0.2194 -0.3982** -0.2376 -0.8770** 0.7182** -0.3949** -0.2259 1.0000 0.7688** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.1418 0.0354 0.2341 -0.8867** 0.9623** -0.2304 -0.1264 0.7688** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 8 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 1.7 -0)Q��

����45��\O4*
��'� 300 
. ��	�
'& ammonia chip 300 
. 9�*R���
'��'��� 200 
. 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.0239 -0.0264 -0.0607 0.0096 -0.1849 -0.1018 0.2000 0.0013 

�	���45�
�(-(��� -0.0239 1.0000 0.5332** -0.4999** 0.5876** -0.2191 -0.4978** 0.4975** 0.6508** 

�	���45�(����'��,�( -0.0264 0.5332** 1.0000 -0.8916** 0.8660** 0.1099 -0.2361 0.8267** 0.8588** 

��
$��+��*������� -0.0607 -0.4999** -0.8916** 1.0000 -0.8942** 0.1581 0.2837* -0.9160** -0.8998** 

&
8�(
 0.0096 0.5876** 0.8660** -0.8942** 1.0000 -0.1109 -0.2663 0.8250** 0.9881** 

9��8���
��	� -0.1849 -0.2191 0.1099 0.1581 -0.1109 1.0000 0.2966* -0.3071* -0.1645 

:�:���� -0.1018 -0.4978** -0.2361 0.2837* -0.2663 0.2966 1.0000 -0.3302* -0.3324* 

:����� 0.2000 0.4975** 0.8267** -0.9160** 0.8250** -0.3071* -0.3302* 1.0000 0.8400** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.0013 0.6508** 0.8588** -0.8998** 0.9881** -0.1645* -0.3324* 0.8400** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 9 �'���
���+��`���&8� 9�*�'���
���4�
�����,���45���P�� (������
�� ± SD ) ;��4��(�
�
���
���-��1)�(���  
 8(�-0)�*&&
����
�+��,����-��)�����(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 

 
0�(�(��� �'���
���+��`���&8� (
. /	'� ����,�'
�4a�
) * �'���
���4�
�����,���45���P�� * 

1.1 8.91 ± 0.50 0.21 ± 0.01 

1.2 8.08 ± 0.79 0.23 ± 0.02 

1.3 8.42 ± 1.27 0.23 ± 0.04 

1.4 8.13 ± 0.84 0.23 ± 0.03 

1.5 7.94 ± 0.53 0.24 ± 0.02 

1.6 7.39 ± 0.32 0.25 ± 0.01 

1.7 8.24 ± 0.82 0.23 ± 0.02 

 
,����,��            *   :���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) �*,	���0�(�(��� 

0�(�(����
� 1.1 -0)Q��
����45�
�	( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*�����*��
�( 500 
.  
0�(�(����
� 1.2 -0)Q��
����45������*��
�( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*
�	( 500 
.  
0�(�(����
� 1.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& ceramic 300 
.  9�* ammonia chip 300 
.  
0�(�(����
� 1.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& zeolite  250 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
0�(�(����
� 1.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&  1  9��� ��	�
'& bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 1.6 -0)Q��
����45�������*;��( 500 
.  ��	�
'&-����Q��
;�	 2 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 1.7 -0)Q��
����45��\O4*
��'� 300 
.  ��	�
'& ammonia chip 300 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
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����������	
 
 �
� 10 ���� 9�*�*�*�	���
�������
�(
����(�'� (������
�� ± SD ) ;���*&&
���-��)�����(�'�� 7 0�(�(��� 
 

0�(�(��� ���� (&��) �*�*�	���
�������
�(
����(�'� (	'�) 

1.1 111.00 ± 0.00b 37.0 ± 3.0a 

1.2 111.00 ± 0.00b 34.0 ± 2.0a 

1.3 159.30 ± 0.00e > 64.0c 

1.4 144.30 ± 0.00d > 64.0c 

1.5 121.50 ± 0.00c > 64.0c 

1.6 105.40 ± 0.00a 41.0 ± 3.6b 

1.7 162.00 ± 0.00f 43.7 ± 1.5b 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 1.1 -0)Q��
����45�
�	( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*�����*��
�( 500 
.  
0�(�(����
� 1.2 -0)Q��
����45������*��
�( 500 
.  ��	�
'&����,��& 500 
.  9�*
�	( 500 
.  
0�(�(����
� 1.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& ceramic 300 
.  9�* ammonia chip 300 
.  
0�(�(����
� 1.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� ��	�
'& zeolite  250 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
0�(�(����
� 1.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&  1  9��� ��	�
'& bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 1.6 -0)Q��
����45�������*;��( 500 
.  ��	�
'&-����Q��
;�	 2 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 1.7 -0)Q��
����45��\O4*
��'� 300 
.  ��	�
'& ammonia chip 300 
.  9�*R���
'��'��� 200 
.  
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����������	
 
 �
� 11  ����	'Q(��*&&
������� (Q���	+��P��	'��
� 3 �
���� 2548) 
 

0��(	'Q(� 4������
�-0) ���� (&��) 


�	( 0.5 

.  5.0 

����,��& 0.5 

.  5.0 

�����*��
�( 0.5 

.  5.0 

������*;��(  0.5 

.  5.0 

-����Q��
,��& 1 0��� 3.3 

-����Q��
;�	 1 0��� 1.2 

R���
'��'��� 0.2 

.  20.0 

ammonia chip 0.3 

.  30.0 

ceramic 0.3 

.  30.0 

zeolite 0.25 

.  25.0 

bioball 37 �1
 22.2 

�\O4*
��'� 0.3 

.  6.0 

R���
*���*��)�	 0.2 

.  2.0 


����9
)	-Q�Q��
��� 1 
���� 80.0 
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����������	
 
 �
� 12 �������������������������� (������
�� ± SD) �
�&��&'(()	��*&&
���������	�
'&R���:�) 9�*9&��
��
��
�*��(���(�*�*�	��
���(��� 
64 	'� 

 

0�(�(��� 
���,�1��      
( o$.) 

�	���45�
�(-(��� 
�	���45�(����'��,�( 

(�
./�.) 
��
$��+��*������� 

(�
./�.) 
&
8�(
  
(�
./�.) 

9��8���
��	� 
(�
./�.) 

:�:����        
(�
./�.) 

:�����        
(�
./�.) 

;��9;<�9;	����
�'��,�( (�
./�.) 

2.1 28.3 ± 0.8ab 7.78 ± 0.78b 65 ± 32abc 5.7 ± 1.2b 4.3 ± 2.8ab 0.400 ± 0.726ab 1.139 ± 1.240a 26.75 ± 20.24e 20.0 ± 11.96a 
2.2 28.5 ± 0.8c 7.75 ± 0.87ab 64 ± 31ab 5.5 ± 1.3a 7.4 ± 6.9d 0.519 ± 1.087c 1.807 ± 2.555d 18.74 ± 12.51a 34.4 ± 28.50d 
2.3 28.5 ± 0.9c 7.90 ± 0.75c 66 ± 32bc 5.5 ± 1.3a 6.3 ± 6.4c 0.413 ± 0.996ab 1.372 ± 2.082bc 23.20 ± 16.29cd 24.9 ± 26.95b 
2.4 28.3 ± 0.9b 7.71 ± 0.79a 62 ± 31a 5.9 ± 1.2c 3.9 ± 2.8a 0.353 ± 0.785a 1.157 ± 1.416a 23.89 ± 18.47d 21.4 ± 13.25ab 
2.5 28.2 ± 0.8ab 7.87 ± 0.76b 63 ± 30a 5.5 ± 1.3a 8.8 ± 9.3e 0.444 ± 1.022b 1.336 ± 1.900b 22.60 ± 16.28c 40.0 ± 37.01e 
2.6 28.2 ± 0.7a 7.72 ± 0.90a 64 ± 34ab 5.7 ± 1.4b 7.3 ± 7.0b 0.524 ± 1.026c 1.527 ± 2.073c 19.04 ± 13.75a 34.8 ± 29.10d 
2.7 28.3 ± 0.8ab 7.87 ± 0.91c 69 ± 37d 5.7 ± 1.3ab 6.8 ± 5.9cd 0.451 ± 0.987b 1.408 ± 2.133bc 20.60 ± 14.20b 29.6 ± 25.51c 
2.8 28.6 ± 0.7d 7.86 ± 0.79c 67 ± 34cd 5.9 ± 1.2c 4.8 ± 4.7b 0.401 ± 0.741ab 1.028 ± 1.217a 23.45 ± 16.19d 21.4 ± 19.83ab 

0�(�(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
�*�*�	��
���(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
0�(�(��� X 
�*�*�	��
���(��� 

P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
 

,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 
0�(�(����
� 2.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*  bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 2.2 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  
0�(�(����
� 2.3 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.   
0�(�(����
� 2.6 -0)Q��
����45�R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.7 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.8 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  ��	�
'&-����Q��
,��& 1 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
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����������	
 
 �
� 13 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.1 -0)Q��

����45�-����Q��
,��& 1 9��� 9�* bioball 37 �1
 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.2071 0.2961* -0.3975** 0.5312** -0.1135 -0.2782* 0.5706** 0.4602** 

�	���45�
�(-(��� 0.2071 1.0000 0.8945** 0.3085* 0.1292 -0.1041 0.2559 -0.1199 0.0624 

�	���45�(����'��,�( 0.2961* 0.8945** 1.0000 0.0576 0.3280* 0.1672 0.3616** -0.0057 0.2775* 

��
$��+��*������� -0.3975** 0.3085* 0.0576 1.0000 -0.8373** -0.1389 0.3519* -0.8492** -0.8667** 

&
8�(
 0.5312** 0.1292 0.3280* -0.8373** 1.0000 -0.0053 -0.3164* 0.8157** 0.9519** 

9��8���
��	� -0.1135 -0.1041 0.1672 -0.1389 -0.0053 1.0000 0.5612** -0.1926 0.0875 

:�:���� -0.2782* 0.2559 0.3616** 0.3519* -0.3164* 0.5612 1.0000 -0.6414** -0.2536 

:����� 0.5706** -0.1199 -0.0057 -0.8492** 0.8157** -0.1926** -0.6414** 1.0000 0.7695** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.4602** 0.0624 0.2775* -0.8667** 0.9519** 0.0875 -0.2536 0.7695** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 14 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.2 -0)Q��

����45�����,��& 500 
. 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.2252 0.2086 -0.4282** 0.5061** -0.1427 -0.1725 0.3678** 0.4155** 

�	���45�
�(-(��� 0.2252 1.0000 0.8874** 0.1751 -0.0244 -0.0986 0.0006 -0.1737 -0.1000 

�	���45�(����'��,�( 0.2086 0.8874** 1.0000 0.0474 0.0545 0.2351 0.1389 -0.2339 -0.0361 

��
$��+��*������� -0.4282** 0.1751 0.0474 1.0000 -0.7395** -0.0914 0.0496 -0.7657** -0.7707** 

&
8�(
 0.5061** -0.0244 0.0545 -0.7395** 1.0000 -0.0076 -0.0087 0.6205** 0.9721** 

9��8���
��	� -0.1427 -0.0986 0.2351 -0.0914 -0.0076 1.0000 0.2548 -0.2289 -0.0099 

:�:���� -0.1725 0.0006 0.1389 0.0496 -0.0087 0.2548 1.0000 -0.4631** -0.0214 

:����� 0.3678** -0.1737 -0.2339 -0.7657** 0.6205** -0.2289 -0.4631** 1.0000 0.6715** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.4155** -0.1000 -0.0361 -0.7707** 0.9721** -0.0099 -0.0214 0.6715** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 15 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.3 -0)Q��

����45�����,��& 500 
. 9�*-����Q��
,��& 1 9���  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.2602 0.2314 -0.4554** 0.5228** -0.0517 -0.3166* 0.4851** 0.5148** 

�	���45�
�(-(��� 0.2602 1.0000 0.9021** 0.1384 -0.0855 0.0652 0.0468 -0.1074 -0.0500 

�	���45�(����'��,�( 0.2314 0.9021** 1.0000 -0.0241 -0.0023 0.3943** 0.0427 -0.1053 0.0282 

��
$��+��*������� -0.4554** 0.1384 -0.0241 1.0000 -0.6762** -0.1294 0.2923* -0.8620** -0.6485** 

&
8�(
 0.5228** -0.0855 -0.0023 -0.6762** 1.0000 0.0364 -0.1258 0.5722** 0.9836** 

9��8���
��	� -0.0517 0.0652 0.3943** -0.1294 0.0364 1.0000 0.1909 -0.2474 0.0356 

:�:���� -0.3166* 0.0468 0.0427 0.2923* -0.1258 0.1909 1.0000 -0.5158** -0.1043 

:����� 0.4851** -0.1074 -0.1053 -0.8620** 0.5722** -0.2474 -0.5158** 1.0000 0.5441** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.5148** -0.0500 0.0282 -0.6485** 0.9836** 0.0356 -0.1043 0.5441** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 16 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.4 -0)Q��

����45�-����Q��
,��& 1 9���  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.1099 0.0893 -0.4707** 0.6214** -0.0804 -0.3196* 0.5513** 0.4093** 

�	���45�
�(-(��� 0.1099 1.0000 0.8482** 0.3083* 0.0637 0.0514 0.1954 -0.2595* 0.0000 

�	���45�(����'��,�( 0.0893 0.8482** 1.0000 0.1988 0.2559 0.4625** 0.3612** -0.2876** 0.1532** 

��
$��+��*������� -0.4707** 0.3083* 0.1988 1.0000 -0.8021** 0.0548 0.5135** -0.9233** -0.8156** 

&
8�(
 0.6214** 0.0637 0.2559 -0.8021** 1.0000 0.1731 -0.2462 0.7248** 0.8709** 

9��8���
��	� -0.0804 0.0514 0.4625** 0.0548 0.1731 1.0000 0.3819** -0.2291** 0.0488 

:�:���� -0.3196* 0.1954 0.3612** 0.5135** -0.2462 0.3819** 1.0000 -0.6507 -0.1255 

:����� 0.5513** -0.2595 -0.2876* -0.9233** 0.7248** -0.2291 -0.6507** 1.0000 0.6784** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.4093** 0.0000 0.1532 -0.8156** 0.8709** 0.0488 -0.1255 0.6784** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 17 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.5 -0)Q��

����45�-����Q��
,��& 1 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.2918* 0.1536 -0.4126** 0.6664** -0.0317 -0.3395** 0.4458** 0.6593** 

�	���45�
�(-(��� 0.2918* 1.0000 0.8331** 0.1645 0.3101* 0.0151 -0.0196 -0.0255 0.2165 

�	���45�(����'��,�( 0.1536 0.8331** 1.0000 0.1212 0.2000 0.4266** 0.2260 -0.1939 0.1134 

��
$��+��*������� -0.4126** 0.1645 0.1212 1.0000 -0.7805** -0.0384 0.2720** -0.8658** -0.8399** 

&
8�(
 0.6664** 0.3101* 0.2000 -0.7805** 1.0000 -0.0415 -0.3156** 0.7938** 0.9799** 

9��8���
��	� -0.0317 0.0151 0.4266** -0.0384 -0.0415 1.0000 0.3570* -0.1969 -0.0682 

:�:���� -0.3395* -0.0196 0.2260 0.2720 -0.3156* 0.3570* 1.0000** -0.5779** -0.2907** 

:����� 0.4458** -0.0255 -0.1939 -0.8658** 0.7938** -0.1969 -0.5779 1.0000 0.8167** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.6593** 0.2165 0.1134 -0.8399** 0.9799** -0.0682 -0.2907** 0.8167** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 18 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.6 -0)Q��

����45�R���
*���*��)�	 200 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.1969 0.1557 -0.4698** 0.6211** -0.1543 -0.2212 0.4264** 0.5772** 

�	���45�
�(-(��� 0.1969 1.0000 0.8744** 0.1724 0.1185 -0.0722 -0.0015 -0.1757 -0.0409 

�	���45�(����'��,�( 0.1557 0.8744** 1.0000 0.0981 0.1128 0.3175* 0.0716 -0.2028 -0.0207 

��
$��+��*������� -0.4698** 0.1724 0.0981 1.0000 -0.8751** 0.0422 0.4294** -0.8857** -0.8676** 

&
8�(
 0.6211** 0.1185 0.1128 -0.8751** 1.0000 -0.1544 -0.3820** 0.8327** 0.9321** 

9��8���
��	� -0.1543 -0.0722 0.3175 0.0422 -0.1544 1.0000 0.2096* -0.2913* -0.1422 

:�:���� -0.2212 -0.0015 0.0716 0.4294** -0.3820** 0.2096* 1.0000 -0.5516** -0.2244 

:����� 0.4264** -0.1757 -0.2028 -0.8857** 0.8327** -0.2913 -0.5516** 1.0000 0.8022** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.5772** -0.0409 -0.0207 -0.8676** 0.9321** -0.1422 -0.2244 0.8022** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 19 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.7 -0)Q��

����45�����,��& 500 
. 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.3301* 0.4387** -0.4940** 0.7431** -0.1133 -0.2976* 0.5125** 0.6938** 

�	���45�
�(-(��� 0.3301* 1.0000 0.9181** 0.0888 0.1234 0.0095 0.0646 -0.0933 0.2279 

�	���45�(����'��,�( 0.4387** 0.9181** 1.0000 -0.1227 0.2828* 0.2391 0.0500 0.0315 0.3632** 

��
$��+��*������� -0.4940** 0.0888 -0.1227 1.0000 -0.8373** -0.0169 0.2094 -0.8674** -0.8141** 

&
8�(
 0.7431** 0.1234 0.2828* -0.8373** 1.0000 -0.0606 -0.2538 0.7729** 0.9080** 

9��8���
��	� -0.1133 0.0095 0.2391 -0.0169 -0.0606 1.0000 0.2047 -0.2454 -0.2172 

:�:���� -0.2976* 0.0646 0.0500 0.2094 -0.2538 0.2047 1.0000 -0.5165** -0.1938 

:����� 0.5125** -0.0933 0.0315 -0.8674** 0.7729** -0.2454 -0.5165** 1.0000 0.8047** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.6938** 0.2279 0.3632** -0.8141** 0.9080** -0.2172 -0.1938 0.8047** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 20 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 2.8 -0)Q��

����45�����,��& 500 
. ��	�
'&-����Q��
,��& 1 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�9;	����
�'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.0207 -0.0126 -0.5455** 0.4877** -0.1937 -0.6439** 0.7156** 0.4054** 

�	���45�
�(-(��� -0.0207 1.0000 0.8808** 0.0975 -0.1206 -0.0683 0.1686 -0.1224 -0.1402 

�	���45�(����'��,�( -0.0126 0.8808** 1.0000 -0.0978 -0.0458 0.2692 0.1951 -0.0534 -0.0673 

��
$��+��*������� -0.5455** 0.0975 -0.0978 1.0000 -0.6819** -0.0740 0.4284** -0.8341** -0.6802** 

&
8�(
 0.4877** -0.1206 -0.0458 -0.6819** 1.0000 0.0141 -0.3677** 0.5837** 0.8975** 

9��8���
��	� -0.1937 -0.0683 0.2692 -0.0740 0.0141 1.0000 0.4157** -0.2041 -0.0489 

:�:���� -0.6439** 0.1686 0.1951 0.4284** -0.3677** 0.4157** 1.0000 -0.7785** -0.3094* 

:����� 0.7156** -0.1224 -0.0534 -0.8341** 0.5837** -0.2041 -0.7785** 1.0000 0.5258** 

;��9;<�9;	�����'��,�( 0.4054** -0.1402 -0.0673 -0.6802** 0.8975** -0.0489 -0.3094** 0.5258** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
 

121 



 

����������	
 
 �
� 21 �'���
���+��`���&8� �'���
����(��� 9�*�'���
���4�
�����,���45���P�� (������
�� ± SD) ;��4��(�
�
���
���-��1)�(��� 
8(�-0)�*&&
���������	�
'&R���:�) 9�*9&��
��
��
�*��(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'�  

 

0�(�(��� �'���
���+��`���&8�(
. /	'� ����,�'
�4a�
) �'���
���4�
�����,���45���P�� 

2.1 9.39 ± 0.29b 0.21 ± 0.01a 

2.2 8.59 ± 0.58ab 0.23 ± 0.02ab 

2.3 8.77 ± 1.05ab 0.23 ± 0.03ab 

2.4 9.17 ± 0.06b 0.22 ± 0.00ab 

2.5 8.37 ± 0.44ab 0.24 ± 0.02ab 

2.6 8.10 ± 0.18a 0.25 ± 0.01b 

2.7 8.63 ± 0.67ab 0.23 ± 0.02ab 

2.8 9.24 ± 0.17b 0.22 ± 0.01a 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 2.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*  bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 2.2 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  
0�(�(����
� 2.3 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.   
0�(�(����
� 2.6 -0)Q��
����45�R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.7 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.8 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  ��	�
'&-����Q��
,��& 1 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
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����������	
 
 �
� 22 ���� 9�*�*�*�	���
�������
�(
����(�'� (������
�� ± SD) ;���*&&
����
�-0)�*&&
������� 
��	�
'&R���:�) 9�*9&��
��
��
�*��( �'�� 8 0�(�(���  

 

0�(�(��� ���� (&��) �*�*�	���
�������
�(
����(�'� (	'�) 

2.1 121.50 ± 0.00g > 64.0c 

2.2 101.00 ± 0.00c 55.3 ± 2.1b 

2.3 104.30 ± 0.00e 57.3 ± 1.5b 

2.4 99.30 ± 0.00b > 64.0c 

2.5 101.30 ± 0.00c 44.7 ± 3.1a 

2.6 98.00 ± 0.00a 45.0 ± 1.7a 

2.7 103.00 ± 0.00d 48.3 ± 4.7a 

2.8 106.30 ± 0.00f 56.7 ± 6.1b 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 2.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*  bioball 37  �1
 
0�(�(����
� 2.2 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  
0�(�(����
� 2.3 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 
0�(�(����
� 2.5 -0)Q��
����45�-����Q��
,��& 1  9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.   
0�(�(����
� 2.6 -0)Q��
����45�R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.7 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
0�(�(����
� 2.8 -0)Q��
����45�����,��& 500 
.  ��	�
'&-����Q��
,��& 1 9��� 9�*R���
*���*��)�	 200 
.  
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����������	
 
 �
� 23 �������������������������� (������
�� ± SD) �
�&��&'(()	��*&&
���9&&9&��
��
��
�*��(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 

 

0�(�(��� 
���,�1��      
( o$.) 

�	���45�
�(-(��� 
�	���45�(����'��,�( 

(�
./�.) 
��
$��+��*������� 

(�
./�.) 
&
8�(
  
(�
./�.) 

9��8���
��	� 
(�
./�.) 

:�:����        
(�
./�.) 

:�����        
(�
./�.) 

;��9;<�9;	����
�'��,�( (�
./�.) 

3.1 27.5 ± 0.7a 7.83 ± 0.64c 71 ± 25d 5.3 ± 1.6a 6.3 ± 4.5d 0.254 ± 0.459b 2.249 ± 4.101c 24.62 ± 17.08a 32.4 ± 26.2d 
3.2 27.5 ± 0.7a 7.71 ± 0.74b 64 ± 29c 5.5 ± 1.5b 5.3 ± 3.7c 0.214 ± 0.232a 1.287 ± 2.616b 32.79 ± 22.47b 29.8 ± 23.0c 
3.3 27.7 ± 0.8b 7.60 ± 0.77a 60 ± 32b 5.6 ± 1.4b 4.6 ± 3.2b 0.216 ± 0.202a 1.170 ± 2.138b 33.73 ± 21.96b 25.7 ± 15.8b 
3.4 27.5 ± 0.7a 7.56 ± 0.82a 58 ± 34a 5.6 ± 1.3b 4.0 ± 2.8a 0.211 ± 0.167a 0.736 ± 1.549a 35.95 ± 24.04c 21.2 ± 13.5a 

0�(�(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
�*�*�	��
���(��� P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 
0�(�(��� X 
�*�*�	��
���(��� 

P>0.05 P<0.05 P<0.05 P>0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 P<0.05 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 3.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,����%��9��� 
0�(�(����
� 3.2 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 1 9��� 
0�(�(����
� 3.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 2 9��� 
0�(�(����
� 3.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���  
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����������	
 
 �
� 24 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 3.1 -0)Q��

����45�-����Q��
,��&,����%��9��� 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�
9;	�����'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.0244 -0.0356 0.0488 -0.2511 -0.2452 0.0998 -0.2120 -0.1906 

�	���45�
�(-(��� -0.0244 1.0000 0.9451** 0.6662** -0.7641** 0.0213 -0.1507 -0.6355** -0.7848** 

�	���45�(����'��,�( -0.0356 0.9451** 1.0000 0.5095** -0.6518** 0.1368 -0.2065 -0.5017** -0.6829** 

��
$��+��*������� 0.0488 0.6662** 0.5095** 1.0000 -0.6948** 0.0619 0.2003 -0.9254** -0.7400** 

&
8�(
 -0.2511 -0.7641** -0.6518** -0.6948** 1.0000 0.2302 0.1774 0.7314** 0.9302** 

9��8���
��	� -0.2452 0.0213 0.1368 0.0619 0.2302 1.0000 0.1023 -0.0713 0.0972 

:�:���� 0.0998 -0.1507 -0.2065 0.2003 0.1774 0.1023 1.0000 -0.3060* 0.1346 

:����� -0.2120 -0.6355** -0.5017** -0.9254** 0.7314** -0.0713 -0.3060* 1.0000 0.7975** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.1906 -0.7848** -0.6829** -0.7400** 0.9302** 0.0972 0.1346 0.7975** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 25 ���Q'�4�*Q��]�Q̂,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 3.2 -0)Q��

����45�-����Q��
,��&,�� 1 9��� 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�
9;	�����'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.0578 -0.0409 -0.0182 -0.2923* -0.2087 -0.1367 -0.1058 -0.2533 

�	���45�
�(-(��� -0.0578 1.0000 0.9731** 0.6639** -0.6869** -0.1425 0.0521 -0.6417** -0.7409** 

�	���45�(����'��,�( -0.0409 0.9731** 1.0000 0.5885** -0.6245** -0.0253 0.0355 -0.5808** -0.6985** 

��
$��+��*������� -0.0182 0.6639** 0.5885** 1.0000 -0.7460** -0.0836 0.1601 -0.9442** -0.7712** 

&
8�(
 -0.2923* -0.6869** -0.6245** -0.7460** 1.0000 0.2238 0.0765 0.7921** 0.9542** 

9��8���
��	� -0.2087 -0.1425 -0.0253 -0.0836 0.2238 1.0000 0.2090 0.0463 0.2015 

:�:���� -0.1367 0.0521 0.0355 0.1601 0.0765 0.2090 1.0000 -0.2895* 0.0863 

:����� -0.1058 -0.6417** -0.5808** -0.9442** 0.7921* 0.0463 -0.2895* 1.0000 0.8279** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.2533 -0.7409** -0.6985** -0.7712** 0.9542* 0.2015 0.0863 0.8279** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 26 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� $%��&��&'(����()	�0�(�(����
� 3.3 -0)Q��

����45�-����Q��
,��&,�� 2 9��� 

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�
9;	�����'��,�( 

���,�1�� 1.0000 0.0038 0.0146 -0.0358 -0.2978* 0.0978 -0.0240 -0.1364 -0.2787* 

�	���45�
�(-(��� 0.0038 1.0000 0.9723** 0.6840** -0.4883** -0.2062 0.0845 -0.6220** -0.4550** 

�	���45�(����'��,�( 0.0146 0.9723** 1.0000 0.6083** -0.3922** -0.1077 0.1025 -0.5471** -0.3534* 

��
$��+��*������� -0.0358 0.6840** 0.6083** 1.0000 -0.6973** -0.1385 0.2485 -0.9523** -0.6229** 

&
8�(
 -0.2978* -0.4883** -0.3922** -0.6973** 1.0000** 0.1919 0.0391 0.7488** 0.9445** 

9��8���
��	� 0.0978 -0.2062 -0.1077 -0.1385 0.1919 1.0000 0.2386 0.0444 0.2870* 

:�:���� -0.0240 0.0845 0.1025 0.2485 0.0391 0.2386 1.0000 -0.3452* 0.2119 

:����� -0.1364 -0.6220** -0.5471** -0.9523** 0.7488** 0.0444 -0.3452* 1.0000 0.6647** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.2787* -0.4550** -0.3534* -0.6229** 0.9445** 0.2870* 0.2119 0.6647** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 27 ���Q'�4�*Q��]�^Q,Q'��'�]� (r) ;���������������������������� ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� �
�&��&'(����()	�0�(�(����
� 3.4 -0)Q��

����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���  

 

����������� ���,�1�� 
�	���45�
�(-

(��� 
�	���45�(���

�'��,�( 
��
$��+��*���

���� 
&
8�(
 9��8���
��	� :�:���� :����� 

;��9;<�
9;	�����'��,�( 

���,�1�� 1.0000 -0.0110 0.0117 -0.0491 -0.3844** -0.1233 -0.3364* -0.0892 -0.3783** 

�	���45�
�(-(��� -0.0110 1.0000 0.9693** 0.6746** -0.5310** -0.3760** 0.1234 -0.6575** -0.4204** 

�	���45�(����'��,�( 0.0117 0.9693** 1.0000 0.5886** -0.4624** -0.2907* 0.1136 -0.5850** -0.3463* 

��
$��+��*������� -0.0491 0.6746** 0.5886** 1.0000 -0.7305** -0.2592 0.2122 -0.9555** -0.6600** 

&
8�(
 -0.3844** -0.5310** -0.4624** -0.7305** 1.0000 0.3014* 0.0394 0.7763** 0.9139** 

9��8���
��	� -0.1233 -0.3760** -0.2907* -0.2592 0.3014* 1.0000 0.1611 0.2366 0.2442* 

:�:���� -0.3364* 0.1234 0.1136 0.2122 0.0394 0.1611 1.0000 -0.3157* 0.2813 

:����� -0.0892 -0.6575** -0.5850** -0.9555** 0.7763** 0.2366 -0.3157* 1.0000 0.6587** 

;��9;<�9;	�����'��,�( -0.3783** -0.4204** -0.3463* -0.6600** 0.9139** 0.2442* 0.2813 0.6587** 1.0000 

 
,����,��  *   �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`���QR��� (P<0.05) 

**  �
�	��Q'��'�]�
'�������
�'�Q���'`�������QR��� (P<0.01) 
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����������	
 
 �
� 28 4�����9&��
��
��	� (������
�� ± SD  CFU/ml) -����� 9�*Q��
����
�&��&'(()	��*&&
��� 
9&&9&��
��
��
�*��(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 

 

0�(�(��� ���� Q��
��� 

3.1 2.6 X 105 ± 2.4 X 105 d 9.8 X 106 ± 1.4 X 107 c 
3.2 1.6 X 105 ± 1.4 X 105 c 5.2 X 106 ± 5.5 X 106 b 
3.3 8.7 X 104 ± 9.1 X 104 b 3.7 X 106 ± 3.5 X 106 a 
3.4 5.0 X 104 ± 4.0 X 104 a 3.1 X 106 ± 2.6 X 106 a 

0�(�(��� P<0.05 P<0.05 
�*�*�	��
���(��� P<0.05 P<0.05 
0�(�(��� X �*�*�	��
���(��� P<0.05 P<0.05 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 3.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,����%��9��� 
0�(�(����
� 3.2 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 1 9��� 
0�(�(����
� 3.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 2 9��� 
0�(�(����
� 3.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���  
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����������	
 
 �
� 29 4�����9&��
��
��	� (������
�� ± SD  CFU/ml) -�0'��Q��
���;��0�(�(����
� 3.4  
(-0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���) ���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 

 

�	���%
;��Q��
��� 4�����9&��
��
��	� 

0'��&� 1.21 X 106 ± 8.6 X 105 a 
0'��
��� 3.07 X 106 ± 3.9 X 106 b 
0'������ 4.90 X 106 ± 4.2 X 106 c 

�	���%
;��Q��
��� P<0.05 
�*�*�	��
���(��� P<0.05 
�	���%
;��Q��
��� X �*�*�	��
���(��� P<0.05 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
. 
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����������	
 
 �
� 30 �'���
���+��`���&8� 9�*�'���
���4�
�����,���45���P�� (������
�� ± SD) ;��4��(�
�
���
���-��1)�(��� 
8(�-0)�*&&
���9&&9&��
��
��
�*��(���(�*�*�	��
���(��� 64 	'� 

 

0�(�(��� �'���
���+��`���&8�(
. /	'� ����,�'
�4a�
) �'���
���4�
�����,���45���P�� 

3.1 8.96 ± 0.23a 0.22 ± 0.01b 

3.2 8.52 ± 0.30a 0.24 ± 0.01c 

3.3 9.58 ± 0.41b 0.21 ± 0.01a 

3.4 9.58 ± 0.19b 0.21 ± 0.00a 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 3.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,����%��9��� 
0�(�(����
� 3.2 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 1 9��� 
0�(�(����
� 3.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 2 9��� 
0�(�(����
� 3.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���  
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����������	
 
 �
� 31 ���� 9�*�*�*�	���
�������
�(
����(�'� (������
�� ± SD) ;���*&&
���9&&9&��
��
��
�*��( �'�� 4 0�(�(���  
 

0�(�(��� ���� (&��) �*�*�	���
�������
�(
����(�'� (	'�) 

3.1 97.70 ± 0.00a 55.0 ±3.0a 
3.2 99.30 ± 0.00b > 64.0b 
3.3 102.60 ± 0.00c > 64.0b 
3.4 105.90 ± 0.00d > 64.0b 

 
,����,��  ������
��-�9�	�'���(
�	
'��
��
�'	�'
O��,�P��
'�
��
'&:���
�	��9�
����
'����QR��� (P>0.05) 

0�(�(����
� 3.1 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,����%��9��� 
0�(�(����
� 3.2 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 1 9��� 
0�(�(����
� 3.3 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 2 9��� 
0�(�(����
� 3.4 -0)Q��
����45�-����Q��
,��&,�� 3 9���  
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������� 	. 
���
��������������������������������
��
���� 

 
1. ���
������������������� 
1.1 � �������!�" �#�$�#��" (Boyd and Tucker, 1992)       
�����	
 

1) �
��������
������������������������ (carbon dioxide-free distilled 
water)  �./� � 012 �3�
 4	����5��436 � 78 9�4�� ��
� ����� �: ��	��	�32	 0;2 ��/ �� �./� � ��6
���������������� 

2) ����5��4	�3�=��������	5>�� 0.02 N : 9�4012������	5>���C2	C2�
��D	�3� 2.8 	�. F�	�
�����������2��D	�3� 1 �. �5��2�G�	�C2	C2� 0.1 N �����
���/���7 200 
	�. C�7��� 0.1 N �2G4�
�����������2��D	�3���� 1 �. ����
���2C�
��H��2�4�5�C2	C2���5	�I 
0.02 N ;��G�	�C2	C2�C�7����5��4	�3�=��������	5>��9�4�3�3���������5��4
	�3�=��9���
4	��������3 0.02 N 

3) ����5��4	�3�=��9���
4	��������3 0.02 N �5��49���
4	��������3 
( Na2CO3 ��L;27�
� 110 o�.) 1.060 �. 0��
�������L�2G������D	�3�0;2��� 1 �.  

4) ����5��4�	�:D���������D��D���3��� : �5��4�	:D�������� 0.05 �. 0��
��
����� 100 	�.  
GD:
��� 

1) 3G7�
��3�G�46�7 100 	�. 0�6�70� Erlenmeyer flask 
2) �3D	����5��4�	�:D���������D��D���3��� 4-8 ;4� �70��
��3�G�46�7 
3) ����
��3�G�46�7���3�3���������5��4	�3�=��������	5>�� ����5���7>T7

�H�4H3D�T�7����5��4�5���
�4�����
�;�/�7��U��
�2	�6�� 
4) ��/��7���������
�4��
C�7����5��4L4�L45��2�	61����� ���;��H�4H3DC�7

����3�3�����012�G�	��U����-�6�7C�7����5��4 �T�7�
��H�4H3D�G�	��U����-�6�7C�7����5��4
��6���� 4.5 

5) ����GI�6��G�	��U��6�7��
7;	�3�	�V3�����GI36����

 
(	�. ����
�012�3�3��)(Normality C�7����
�012)(50)(1,000) 

�6��G�	��U��6�7��
7;	� (	�./�.) = 
	�. �
��3�G�46�7 
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1.2 ������	6#�	7#�	���6��$�#��" ����6�8���
���� (Boyd and Tucker, 1992)  
�����	
 

1) �
��������������L�	9	��
4 (ammonia-free distilled water) : �3�
4	��29�4
�����6�4�
�������F6������	���T�7����H cation exchange rasin �T�7��U����L�6 

2) ����5��4����D���D�7 (oxidizing solution) : F�	�
��4����F2�C�G (	
����
� 
5 �������^�3�) 20 	�. ����
������� 80 	�. L�2G�����G�	��U����-�6�70;2�4V60�16G7 6.5-7 9�4012
����5��4��� HCI (��� 1 �6G�36��
������� 3 �6G�) �G��3�
4	 oxidizing solution 0;	6 �H� 4-5 
G�� 

3) ����5��4bc��� : �5��4 NaOH 2.5 �. L�5bc��� 10.0 �. 0��
������� 100 
	�. �G��3�
4	����5��4�

0;	6�H� 4-5 G�� 

4) ����5��4���/� Rochelle : �5��4���/�9��1� (KNaC4H4O6 • 4H2O) 50 �. 
0��
������� 100 	�. L�2G32	0;2��/���./����6L�	9	��
4�
��������fg��0����/� ����D	�3�
����5��4�;�/���5	�I 70 	�. �T7���0;2�4̂� �����
��3D	 MnSO4 • 2H2O 50 	�. L�2G�3D	�
��
���������2��D	�3� 100 	�.  

5) ����5��4	�3�=��L�	9	��
4-��93���� : C�
�L���3�
4	����5��4
	�3�=��L�	9	��
4-��93������
7;	� (total ammonia-nitrogen : TAN) �C2	C2� 1,000 	�./�. 
9�4�5��4 NH4Cl 1.9079 �. 0��
������� L�2G������D	�3�0;2��� 500 	�. �����
���/���7 5.0 
	�. C�7����5��4	�3�=�� TAN 1,000 	�./�. �2G4�
�����������2��D	�3���� 500 	�. �T�7�5
��2����5��4	�3�=�� TAN 10 	�./�. �������5��4	�3�=��L�	9	��
4�
��3�
4	���
7;��7�

��
�3�
4	����5��4	�3�=��L�	9	��
40;2	
�G�	�C2	C2��46�7�2�4 6 �5��� �4V60�16G7 0.00-0.5 
	�./�. 3�	�V3�����GI��7�

 

    N1V1   =   N2V2 
9�4  N1  = �G�	�C2	C2�C�7����5��43�
732�    

V1   =   ��D	�3�C�7����5��43�
732� 
N2   =  �G�	�C2	C2�C�7����5��4�H��2�4 

V2   =   ��D	�3���
7;	�C�7����5��4�H��2�4�
�32�7��� 
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GD:
��� 
1) ����
�������F6����5��n���7 GF/C L�2G�����5��n���7��
�����0;2L;27�
�

�HI;qV	D103-105 o�. ��U��G�� 24 1��G9	7 �D
70;2�4̂�0�9>�V��G�	1/
� L�2G1��7�
��;��� 
2) ��/����D	�3��
��3�G�46�7�
��50;2�6�C�7LC^7LCG���4 �46�7�2�4�
��H� 2.5 	�.  
3) G�7��5��n���7 GF/C �
������
��;���L�2G�70�1H����7�Hrr�����T�7

3D�3�
7��
4��2�4 
4) ���7�
��3�G�46�73�	��D	�3��
�32�7���F6����5��n���7 9�4����4L�7�V�

�Hrr���� L�2GL4��
���
�F6��������7��̂��G2�./��GD����5;�;�L�	9	��
4 
5) 012�
�������s
��2�7C2�7��G4���7�2��0� .�2�	��
7���7�2G4L�7�Hrr���� 
6) 012����
������5��n���70�6q�1�5���b L�2G��������
��HI;qV	D 103-105 

o�. ��U��G�� 24 1��G9	7 
7) ��6�4��5��n���70;2�4̂���6��HI;qV	D;2�70�9>�V��G�	1/
� L�2G1��7�
��;���

���������GI;��6�C�7LC^7LCG���4 
8) 012����3�V��
��3�G�46�7�
�F6��������7;�/�����5��4	�3�=�� TAN ;�/��
��

����� (blank) 10 	�. 0�60��
������C����H 50 	�. L�2G���2G4 magnetic stirrer 
9) CI5�
����
��3�G�46�7 �3D	����5��4���/�9��1��7�� 1 ;4� oxidizing 

solution 0.5 	�. L�5����5��4bc��� 0.6 	�.  
10) ��6�4�
��3�G�46�70;2�4V6�D�7��U��G�� 15 ���
 �./��0;2��D��
��2�3̂	�
� 
11) ����
��3�G�46�7L�5����5��4	�3�=����G���G�	�C2	L�7�2G4���/��7 

spectrophotometer �
��G�	4�G��/�� 630 ��9��	3� 9�4012 blank 3�
7�6�����V���/�L�7��U� 0 
12) �C
4����b	�3�=��L��7�G�	��	.��:��5;G6�7�G�	�C2	C2�C�7����5��4

	�3�=������6�����V���/�L�7 L�2G����6�����V���/�L�7�
��6����2����
��3�G�46�7�����
4���
4�
�����2����b	�3�=�� �̂�5�����G�	�C2	C2�C�7L�	9	��
40��
��3�G�46�7��
� 
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1.3 ������:�:;��� ���:��;�� (APHA et al., 1989) 
�����	
 

1) copper-cadmium granules : �2�7�	^�L���	
4	 (�
��6��L�2G�2�7��35L��7
C��� 40-60 mesh) �
��;��� 25 �. �2G4����5��4��� HCl 6 N L�2G�2�7�2G4�
�����6� �����
�
�3D	����5��4 CuSO4 2 �������^�3� ��D	�3� 100 	�. L�G67�	^�L���	
4	���
bu�C�7
����5��4 CuSO4 ��7�7 �D�����5��4�D
7L�2G�3D	����5��4 CuSO4 L�G67�	^�L���	
4	�
�
���
7 ����
�����G6��5��D�35����
�
��3�� �����
��T7�6�48012�
�����6��2�7���35�������� ���
L��	
4	�

���3D	0� reduction column 

2) ����6��
 (color reagent) : �3D	 85 �������^�3� phosphoric acid ��D	�3� 
100 	�. �70��
������� 800 	�. L�2G�3D	 sulfanilamide 10 �. �	/�� sulfanilamide �5��4
;	�L�2G�T7�3D	 N-( 1-naphthyl)- ethylenediamine dihydrochloride 1 �. �5��40;2�C2�����
 
L�2G�T7�3D	�
�����������2��D	�3� 1 �. ��̂�����5��4�

�G20�CG��T�L�7 �5��	��>��̂��G2012��2>T7 
1 ��/�� 

3) ����5��4 NH4Cl-EDTA : �5��4 NH4Cl 13 �. L�5 disodium EDTA 1.7 
�. 0��
������� 900 	�. �����G�	��U����-�6�7C�7����5��4�

�2G4 NH4OH �C2	C2� ����2�G�	
��U����-�6�7 8.5 �T7������D	�3��2G4�
�������0;2��� 1 �.  

4) ����5��4��/���7 NH4Cl-EDTA : ��/���7����5��4 NH4Cl-EDTA (����
� 
3) 300 	�. �2G4�
�����������2��D	�3���� 500 	�.  

5) ����5��4��� HCl 6 N : 9�4��/���7��� HCl �C2	C2�����
�������0���D	�I
�
���6���� 

6) ����5��4 CuSO4 2 �������^�3� : �5��4 CuSO4 • 5H2O 20 �. 0��
������� 
500 	�. L�2G������D	�3�0;2��� 1 �.  

7) ����5��4	�3�=�����3�� : �5��4 KNO3 0.7218 �. 0��
�������L�2G����
��D	�3��H��2�40;2��� 1 �. �5��2����5��4	�3�=���C2	C2� 100 	�./�. �T�7��	��>��̂��G2012��2
���>T7 6 ��/���	/���3D	 CHCl3 2 	�./�. �������5��4	�3�=�����3���

 100 	�. ����/���7
�2G4�
�����������2��D	�3� 1 �. �5��2����5��4	�3�=�����3���C2	C2� 10 	�./�. ���
����5��4	�3�=�����3���
��3�
4	���
7;��7�

���3�
4	����5��4	�3�=�����3��0;2	
�G�	
�C2	C2��46�7�2�4 6 �5��� �4V60�16G7 0.00-1.00 	�./�. 3�	�V3�����GI��7�
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    N1V1   =   N2V2 
9�4  N1  = �G�	�C2	C2�C�7����5��43�
732�    

V1   =   ��D	�3�C�7����5��43�
732� 
N2   =  �G�	�C2	C2�C�7����5��4�H��2�4 

V2   =   ��D	�3���
7;	�C�7����5��4�H��2�4�
�32�7��� 
 

8) ����5��4	�3�=�����3��� : �5��4 1.232 �. NaNO2 0��
�������L�2G����
��D	�3�0;2��� 1 �. �5��2����5��4	�3�=�����3����C2	C2� 250 	�./�. �T�7��	��>��̂��G2012
36�����29�4�3D	 CHCl3 1 	�./�. �������5��4	�3�=���

����/���7�2G4�
�����������2
����5��4	�3�=���C2	C2� 50 	�./�. �������5��4	�3�=�����3����
��3�
4	��2���
7;��7�

��
�3�
4	�������5��4	�3�=�����3���0;2	
�G�	�C2	C2��46�7�2�4 6 �5��� �4V60�16G7 0.00-0.50 
	�./�.  
GD:
��� 

1) ���7�
��3�G�46�7F6��1H����7�Hrr���� 
2) �����G�	��U����-�6�7C�7�
���
����7L�2G0;2�4V60�16G7 7-9 �2G4 HCl ;�/��6�7 

NaOH �
���/���7 
3) F�	�
��3�G�46�7 25.0 	�. �������5��4 NH4Cl-EDTA 75 	�. L�2G��0;2�;�

F6������	��L���	
4	0���3�� 7-10 	�./���
 �D
7�
��3�G�46�7�
�F6������	�� 25 	�. L�� ��̂�
3�G�46�7�
�F6������	���6G��
��;�/���G���G�	�C2	C2�C�7���3���q�40� 15 ���
 ;��7���F6��
����	�� 

4) ����
��3�G�46�7�
�32�7���G���G�	�C2	C2�C�7���3��� (��
7�
��3�G�46�7�
�F6�����
���7L�5�
��3�G�46�7�
�F6������	��L�2G) ��D	�3� 50.0 	�. F�	�������6��
 2 	�. F�	0;2�C2���� 

5) q�4;��7�3D	����6��
�46�7�2�4 10 ���
 L36�	6��D� 2 1��G9	7 �������5��4��
G������V���/�L�7�2G4���/��7 spectrophotometer �
�16G7�G�	4�G��/�� 543 ��9��	3� 

6) �C
4����b	�3�=��L��7�G�	��	.��:��5;G6�7�G�	�C2	C2�C�7����5��4
	�3�=������6�����V���/�L�7 L�2G����6�����V���/�L�7�
��6����2����
��3�G�46�7�����
4���
4�
�����2����b	�3�=�� �̂�5�����G�	�C2	C2�C�7���3���0��
��3�G�46�7��
� 

7) ;��G�	�C2	C2�C�7���3��0��
��3�G�46�7��2 9�4����G�	�C2	C2�C�7���3���
0��
��3�G�46�7�
�F6��������7 ;���������G�	�C2	C2�C�7���3���0��
��3�G�46�7�
�F6������	�� 
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1.4 ������66�A��B���������� (DO) ����
86"
 (BOD5) (APHA et al., 1989) 
�����	
 

1) ����5��4 Manganous sulfate : �5��4 MnSO4�4H2O 480 �. ;�/� 
MnSO4�2H2O 400 �. ;�/� MnSO4�H2O 364 �. 0��
������� ���7F6����5��n���7 L�2G�3D	�
��
�����0;2��2��D	�3���� 1 �.  

2) ����5��4 alkali-iodide w azide (AIA) : �5��4 NaOH 500 �. L�5 NaI 
135 �. ;�/�012 KOH 700 �. L�5 KI 150 �. 0��
�������L�2G������D	�3�0;2��� 1 �. �����
�
�5��4 NaN3 10 �. 0��
������� 40 	�. L�2G�3D	����5��4 NaN3 F�	�������5��4 NaOH-NaI 
�
��3�
4	�G2�6��;�2��

 

3) ������	5>�� (H2SO4) �C2	C2� 
4) �
��L�u7 : �3D	 soluble starch 2 �. L�5 salicylic acid 0.2 �. 0��
������� 100 

	�. L�2G�����32	������5��40�  
5) ����5��4	�3�=�� sodium thiosulfate : �5��4 Na2S2O3� 5H2O 6.205 

�. L�5 NaOH 0.4 �. 0��
�������L�2G������D	�3�0;2��� 1 �. ;��G�	�C2	C2�C�7����5��4
	�3�=�� Na2S2O3 9�4�3�3���������5��4	�3�=�� potassium dichromate 

6) ����5��4	�3�=�� potassium dichromate 0.0250 N : �5��4 K2Cr2O7 
0.6129 �. 0��
������� L�2G������D	�3�0;2��� 500 	�.  

7) ����5��4 potassium iodide : �5��4 KI 2 �. 0��
������� 100 	�.  
GD:
��� 

1) ���0;2�
��3�G�46�7�D�	3�G�2G4����D��� 9�4012���/��7�3D	����� 
2) �3D	�
��3�G�46�70;2�3̂	CG� BOD 2 0� �����
�;���D	�I DO 0��
��3�G�46�7

CG�L������
 �6G��
��3�G�46�7�
�CG�;�T�7������6	�
��HI;qV	D 20± 1 o�. ��U��G�� 5 G�� L�2G;�
��D	�I DO 0�CG���
� 

3) ;��G�	�C2	C2�C�7 DO 0��
��3�G�46�7�T�7����H0�CG� BOD 9�4�3D	
����5��4 MnSO4 1 	�. 3�	�2G4����5��4 AIA 1 	�. L�2G�y�z�CG�F�	����5��40;2�C2�
���9�4.�D�CG�����;�G��	� 20 ���
7 �����
���6�40;235�������2� L�2G�3D	������	5>��
�C2	C2� 1 	�. �y�z�CG�L�5.�D�CG�����;�G�./��0;2����5��435�����;	� 3G7�
��3�G�46�7 
200 	�. ������3�3���������5��4 Na2S2O3 ������5��4��U��
�;�/�7�6�� �T7�3D	�
��L�u7�7
�� 8 ;4� L�2G�3�3��36�������5��4���
�4�����
�
���7D���U��	6	
�
 L��7G6�>T7�H�4H3D 0���I
�
�
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012��D	�3��
��3�G�46�7 200 	�. �3�3���������5��4 Na2S2O3 0.0250 N 1 	�. ��6���� DO 
�C2	C2� 1 	�./�.  

4) ;��G�	�C2	C2�C�7����5��4	�3�=�� Na2S2O3 9�4�3D	����5��4
	�3�=�� K2Cr2O7 0.0250 N 10 	�. �70�b������T�7����H����5��4 KI 100 	�. L�5���
���	5>���C2	C2� 2-3 ;4� L�2G��̂��G20��
�	/���U��G�� 5 ���
 �����
��3D	�
�������0;2��D	�3��G	
��5	�I 250 	�. L�2G������3�3���������5��4	�3�=�� Na2S2O3 �16���
4G�������3�3��
;��G�	�C2	C2�C�7 DO 0��
��3�G�46�7 ����GI;��G�	�C2	C2�C�7����5��4	�3�=�� Na2S2O3 
9�4012�V3�����GI 

    N1V1   =   N2V2 
9�4  N1  = �G�	�C2	C2�C�7����5��43�
732��
������G�	�C2	C2�L�6��� 

V1   =   ��D	�3�C�7����5��43�
732� 
N2  =    �G�	�C2	C2�C�7����5��4�
�32�7���;��G�	�C2	C2��
�L�6��� 

V2  =    ��D	�3���
7;	�C�7����5��4�H��2�4�
�32�7��� 
5) ����GI;��6� BOD5  ��23�	�V3�����GI��7�

 
     BOD5    (	�./�.) = �6�  DO 0�G����D�	32� - �6� DO �	/����� 5 G�� 

            DO (	�./�.) = (	�. Na2S2O3)(N)(8)(1,000) 
                                        	�. �
��3�G�46�7 

   9�4    N  = normality  C�7 Na2S2O3 �
�012�3�3�� 
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2. ���
������������
��
���� ("$"���#B�������F�B��F
������, 2535) 
GD:
��� 
  1) ��/���7�
��3�G�46�7�2G4�
�����������2�5����G�	��/���7>T7 10-7 0�CG�
.���3D���̂�3�G�46�7L��	
z��y�C��� 1 	�. 
  2) �C
4�1/����H6	�5����G�	�C2	C2� 10-4, 10-5 L�5 10-6  �
�z��2���6�7C�7��;��
��

47�1/
� PCA �H� plate 
  3) 012  Micropipette �V��
��3�G�46�7��/���7 0.1 	�. �
��5����G�	�C2	C2� 10-4, 
10-5 L�5 10-6 9�4012 Tip 1 ��� ���;���L36�5�G�	�C2	C2� 0�6����;�� PCA 
  4) �H6	L�67L�2G��	�;�
�4	�70��D�������T�7	
L����|��� 95 �������^�3� ����H�4V6 
4�CT
�	���0;2L����|����;��7��0��D����������/��;	� L�2G�F��b �����4̂�012L�67L�2G
��	�;�
�4	�G������ PCA �
�	
����5��4��/���7C�7�
��3�G�46�7�4V6 9�4�G��0;2���GFDGGH2� 
������6	0�3V2����

47�1/
��
� 35 o�. ��� 48 1	. 
  5) ���;���D	�IL���
��
4�G	0�������7 012�
�����CG��
�	
04.���3D�;4��
L�5F6������C46��2G4 Automatic shaker ��� 20 ���
 L�2G012GD:
����;	/��0�C2� 1-4 
����6��F� 
  1) �������GI�1/
�L���
��
4�G	0��
��3�G�46�7 0;2�������G�L���
��
40����
��;����

47�1/
��
��4V60�16G7 30-300 colonies L�2G����GI����G� colony 36� 1 	�. �		3DG6����
��;����

47�1/
��
��5����G�	�C2	C2� 10-4 �6����2 85 CFU (Colony Forming Unit) ��7��
�����G�
�1/
�L���
��
436� 1 	�. ����GI��2��7�

 
 �
��5����G�	�C2	C2�      10-3   ��D	�3�   0.1 	�.      �����2        85                  CFU 
 �
��5�G�	�C2	C2��	6��/���7    ��D	�3�   1    	�.      	
�1/
�         85X104X10    CFU 
                                                                                                     =  8.5X106         CFU 
                                 ��7��
�	
����G��1/
�L���
��
4       8.5X106          CFU/ml 
  2) �������GI�1/
�L���
��
4�G	0�������7�;	/��C2� 1  L�5�VI�2G4��D	�I
�
��������
�012��̂�3�G�46�7 25 	�. L�2G;���2G4��D	�3�������7�
���̂��1/
� (3.33X3.33X2.54  �	.) 
 
 
 




