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������	����������	������	�	��������	����������� ��!"��#�����$%���
	����&���� '"�(�)	���������� �	�������	�)$*��	�������+* '"��� '"$���,�	��           

�,����	��% 
 

3.1 �/���	����� 
 �����	
��������������������
��� �����!�������"
��������
!#�$���%�&��'(��	
�
�	�)���(����)!��)!��*�+����!!��&,(-	�#�+&,(.�������������%�	/���)� ��!!��#�+&,(.���������
����%�	/���)�#�(��� ������	�)�-�	�����/�"���0�)&�( 3 �0��������	
� ��
 �0�����*������1�
,����!���.���#�+�������(�-	�#�+&�+
�*����-���0������(�)
�� � C �0������
�&�+��)�
�*��
��	�#�$�)#�+���(�����
�����/�3	%�����-��+"
����
�*��

���&���4�-���0������(�)
�� � 
F -	��0���������	�)���(���	��4�$�)&*(����
��(�����1�
�*��-���0������(�)
�� � S -�+	�
�0����4������	
� 3 .�4� &���!!��&,(.�������������
����%�	/���)��7��� ������	�)�-�	���
��/�"���0�)&�( 3 �0��������	
�������	+��"(���(��,+���)����-��-�+	��0����(�)
�� � CI, 
FI -	� SI ���	4���! $�)����4�-*�+�"
��'(-	��������	
�&�*(
��:/!��/���-!!��+��	
� 
(completely randomized design) �����)	��
)���-���&�������� 4 
 
������� 4 �0��������	
�"
�-�+	�,����	
� &������� ������	�)�-�	�����!�������
! 
     #�$���%�����1��/ &��'(�	�)���������	��!!�N���&,(�4�*��!�����	
� ���)!��)! 
     ��*�+����!!��#�+&,(-	�&,(���������%�	/���)� 

�0��������	
� 
,����	
� ���&,(���������%�	/���)� 

(.���������) 
���&*(
�*�� 
(����
��(���) 

����	�)���(���	
� 
 (��(���	��4�) 

C - - - 
F - &,( - 
S - &,( �	�)� 
CI &,( - - 
FI &,( &,( - 
SI &,( &,( �	�)� 
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3.2 $�1���	����� 
3.2.1 ��	�	��+�#(�������2������	�� 

       ����
	�$
����������QR
�"
�%�	/���)���%����/���(� ���)���4����	$�)��
�3+��
���)	��
)� ���!������7���1� 15 ppt &�+&�����	���/�"��� 500 	/�� T+��,��
�(�)�	
�� 30 
�/		/�����+
	/�� ����/U��-���4�$�) Boyd (1982) *	�������/��	
���N�������&*(��/��(�)-3+�
�	���/���(
�����
��
������*�+����������4��	
���)���	������Z 1 �����*� �4�������
!
�	
�����(���+
��4�#�&,($�)�'����
)+����4����	 1 �/		/	/�� &�+&�*	
���	
���� potassium 
iodide ��/��Z�	7��(
) �(���4����	��/���*	�
���4���	 -����+�� chlorine ���(��&���4����	 &�
��Z�����%�!������(���4�����4�%��$�)�+
)]��/� sodium thiosulfate pentahydrate %�#�+
��/������
���
!��! potassium iodide 

         .�����������&,(&������	
������)�$�)	(���(�)��4������%���
��-	(�-,+#�(
� 
1 ��� ����
&*(�/�����(��&��'����-��+

��� ����
�.���������#����-��&*(-*(���/� ����4�	�) 
%�	/���)���/���(�&�.����������4���/����$�)�4�#�����T+��,��
&��'(
!�������#
��4� (autoclave) ��


�Z*0'�/ 80°C ��1���	� 1 ,���$�� ����������
	�$
���������(��"
��	
��&��'����.���
�%�
3	����!�+

��������%�/`��/!$�"
�%�	/���)�&���*�+�������	
� 

3.2.2 ��	�3������	�	���4����$��*���,"������ 
�����	
���&,(��(���	��4�"��� 5-10 ���� (
�)������Z 2 ���
�) %��a�����	�)�

��(��
�,� (#�(��!����
�������*�%�� !�/ �� .�/���a���� %4���� 
. *��#�� %. �����U�����,) 
�4������!�0��&*(��(���)&�*(
��:/!��/��� �Z��/�)������� �*��/�)�	�)��"	����/���� ��1�
��	� 1 �����*� $�)�	�)�&�����	���/�"��� 500 	/�� .���!��%���4����	��3+�������
��(�)���)
	��
)���/���� 300 	/�� -	����!������7���1� 15 ppt -�+	����&�+��(�#�+��/� 50 ��� &���)�����(�
#�(��!
�*��
����7��4���7%�'� (!�/ �� �%�/`$0�0�Zc� %4���� �*�,�) ���	� 2 ����� (�,(� -	� �)7�) 
$�)&�+&����
�*������
���������&�����4�%���� �*	�
-	������/������*�����"
�
��/��Z��&*(�+
������+
��� 
��
��������
��� �����!

�./�%�&*(��)��
�	
���	�-	���	�)�
�+�)��4������Z 50% ������  

3.2.3 ��	�	��+�!"����� 
  �	
������	
���&,(�'(���%�"��� 30�60�45  �.��/���� %4���� 18 �'( *	��%��
�����)�&�*(
��:/!��/����4�*��*��)�	"�'(-!!��+��4�-*�+�$�)���%�!f	�� �/�����,����
�&�(
���� (sub-sand filter) ����'(&*(�*��
���� &�+��4����	�����)�#�( (������7� 15 ppt) �'(	� 70 	/�� 
T+��,��

������$�)��/� chlorine &*(������"(�"(� 30 �/		/�����+
	/�� �����4�#�( 1 �����*���(
���/�
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�����	
���	� �+
��	+
)�������	
�	��	�)��4�������
! chlorine ���(��-	��4�%������/U
���	+��&�"(
 3.2.1 &���Z������)��'(��	
���1���!!����������%�	/���)��(�).����������7
�4���/����$�)�/U�����)���� -�+��/�.��������������)�#�( (���"(
 3.2.1) 	�!�,����
�&�(
����&*(�'������Z 10 ��
���.7���"
�����!�����'�"
���4� ���0���� 4 �. ". -	� �. 
 
 
 
    
       
              
                    �                                                  5 
 
 
 
  
 
 
                                               6 
 
0���� 4 ������)��'(��	
��	�)���������	 
 (�) �'(��#�+�.�������������
����%�	/���)�-	�,����
�&�(���� 
 (") �'(����������%�	/���)��(�).���������-	�,����
�&�(���� 
 (�) ���%������'(�	�)���(���	
�&�*(
������	�)�-!!��+��4�-*�+� 
 

3.2.4 ��	�	�+���	�+�8��)�	����,"���"	�� 
����
	������	����	��
�%����������/���/��Z
�*������(�#�(��! �	
����

��	
���%��&,(����
��(�����1�
�*��-��
�*��
����7��4���7%�'� 
)+��#��7����/U�����/���/��Z

�*������(�#�(��!%�/�%��3	�+����4�*�����i)�"
�
�*����/���(���!��4�*�����i)�"
��� 
�*����
�*	�
%�����&*(-�+	��������!�+�)��#�+�'��(
� ����
�%����j%%�)*	�)��������
�%��/�"�������
&�+
����
��(���	�&��'(��	
� �,+� ���-��+"
����
�*��

���&���4� ���)+
)�	�)����
�)��
$�)
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�
�#.��-	�%�	/���)� ����������

�$�./�"
���4�-	���	�
�"(��'+����
�)��
 ��1��(� �����	
���%��
	��j`*�����	+��$�)�������
��(���&*(&�	(��)���!"�����&,(%�/�&������	
� (�����Z 1-1.5 
�����+
,/��) -!+���1��+��]&*(#�(��4�*���-�+�
���
 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50, 3.00, 3.50 -	� 
4.00 ���� �4�-�+	��+��&�+	�&���4����	��&,(��	
���1���	� 12 ,���$�� .�����+���!��)���	����&*(

�*����(�-�+	������ %������%��&,(����!%�!�
�,/������
-�+	��+��

������!������ .�! �4�#�

!&��'(
!	��(
���
�Z*0'�/ 80 oC ��1���	� 24 ,���$�� !�������4�*���-*(���#�( �")����a
����k��-�������������U���*�+����4�*�������
��(�����/���(���!��4�*���-*(�*	�����-,+��4� ���0��
�� 5 ���a����k����#�(�4���&,(�/�����*�*���/��Z
�*�����*	�
&��'�����
��(���*	��%�����&*(

�*��-�+	������ $�)�4��� 
�*�����*	�
%������/�"
���(�-�+	������#�
!	��(
��,+���)���!
�/U���"(���(� -	(��4��+���4�*���-*(���#�(����)!��!���a����k������
���!&*(��1���4�*�������
��(�
��  
 

y = 0.1266x

R2 = 0.9953

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
��4�*���������
��(� (����)

��4�
*�
��-
*(�
��
��
�
�(� (
��
��)

 
 
0���� 5 ���a����k��-�������������U���*�+����4�*�����/���(�"
�����
��(�����!��4�*���-*(�       
             *	�����-,+��4�   
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3.2.5 ��	��#�������	 )"��)�	�,"������ 
            -�+	��'(��	
��	+
)��(���	��4�-!!�	����.������!��4�*���-�+	����	�#�%4���� 6 
����+
�'( ����
�/����������	
�,�����4�*���-�+	����
����������
�4���Z*���4�*����������	�)�-�	�
#�&�-�+	��'( 
                     ��(���	
�#�(��!����
��(�*��-"7���%�!%��U���,��/��1�
�*��&���*�+�������	
� 
����������
	�$
�������/��,��
-	������������/���/��Z
�*������(�#�(��!%�/�&�-�+	������ ����
��(�
��%��'������1�,/���	7�]�����Z 1-1.5 ���� !��%�,/��
�*����&�����	���/�&*(#�(��4�*���
-�+�
������Z 3.5 ���� .�����1���/��Z���*������4�*��!���&*(
�*���+
������+
�'(��	
� 
�4�#�-,+-"7���
�Z*0'�/ -4 oC &���*�+�������7!��� � ��(�%�#�(��!
�*�����	� 2 ����� ��	� 8.00 
-	� 20.00 ��o/�� �+
�&*(-�+	������%���7!�� 
�*�����*	�
%��������+
�

�����*��

�%��
���&*(
�*���(�) forceps ���!������ .�! -	(��4�#�
!&��'(
!	��(
���
�Z*0'�/ 80 oC ��1�
��	� 24 ,���$�� !�������4�*���-*(�����
�����/���1���4�*���
�*��������(�#�(��!&����������] $�)
��)!��!���a����k����*�+����4�*���-*(���!��4�*���������
��(�����/U���&�"(
 3.2.4 

3.2.6 ��	�	$����6,84���#(� ��!"��#�����$%��� 
��,���&,(�����/���Z0����4�&������	
�����
 ������1����-�+�� (pH) ����!

-
�$���) #�#���� -	� #����� ���������1����-�+�� �(�) pH meter �4�*��!����!"
�
�������
!#�$���%��4�����/�����*�$�)�/U��)!� (colorimetric methods) .������-�	�%���/U��
-���4�$�) Strickland -	� Parsons (1972) ����
	�����-������%������
�#"��	�%����7!
���
)+����4����	%��-�+	��'(��	� 8.00 ��o/�� ���] 2 ��� .����4���/������	
���1���)���	� 18 
��� ����!�����%�!�+
��	+
)��(���	
�	��	�)�&������)������!��1�%����/���(� (����� 0) 

3.2.7 ��	
�����	����1�4����	��#�� 
            ����/�U/0������	�)���(�0�)&�(��!!�+��]&������	
��������/�%�� 
�������
��/����4�*��� (weight gain) 
�������-	�����
 (feed conversion ratio: FCR) -	� 
��������
�
��) (survival rate) 
           ��4�*���"
���(�����/��"���&�-�+	�,�������	
��4���Z%��3	�+����4�*�����(��+
�
-	�*	�������	
�.���-���3	��1���
���.7�������+
#��� 

              
���������/����4�*��� (%) = ��4�*�����(�����	�)�-�	� �100 
                                                                  ��4�*�����(���/���(� 

    
�������-	�����
"
���(�-�+	�,�������/�%����/��Z
�*���������(�#�(��!%�/��	
���)���	�
�����	
���)!��!��4�*�����(�����	�)�-�	�����+
#��� 
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�������-	�����
 = ��4�*���
�*���������(�#�(��!%�/� 
                                                           ��4�*�����(�����	�)�-�	� 
   
��������
���)�/�%��%4������(����
���)*	���/����������	
����)!��)!
��!%4������/���(����	+
)	��	�)� -����+���1���
���.7�������+
#��� 


��������
���) (%) = %4������(����
� � 100                                                   
                                                            %4������(����	+
)	��	�)� 

3.2.8 ��	$�6	��)%5"�+!�����=��� 
�����	�)�-�	�����! -
�$���) #�#���� #����� pH -	�

�./�%�&��'(��	
�

0�)&�(�0��������	
��+��] ���)!��)!�����/�/$�)�/U One v way Analysis of Variance; 
ANOVA ������!��)�4���`"
�����-���+�� 0.05 $�)�/U Duncan|s New Multiple Range Test 
(DMRT) �4�*��!����/�U/0������	�)���(�0�)&�(�0��������	
��+��].����/�����*����)!��)!

���������	�)�-�	���4�*��� 
�������-	�����
 -	�
��������
���) �/�����*�"(
�'	�����/�/
�(�)�/U Paired-Sample T-Test $�)���)!��)!��*�+���+��f	�)������!��)�4���` 0.05 $�)&,(
$��-����4���7%�'� SPSS Version 11.0  
 
3.3 /���	��������$���	8% 

3.3.1 6,84���#(� 
1. -
�$���) 

     3	�����	�)�-�	�"
�����!-
�$���)��� (total ammonia nitrogen; TAN) &�
,����!������)!��)!��*�+����!!��#�+&,( (C) -	�&,(���������%�	/���)� (CI) �	
���)���	� 18 
��� ���-���&�0���� 6 (1) %��*7��+�������	�)�-�	���)��	7��(
) ���%�!������!�����"(�"(�
��)� 0.01-0.05 -	� 0.02-0.11 mg/l ���	4���! $�)����!�'��������:&������ 4 "
�,����	
� 
C (0.05±0.01 mg/l) -	� ����� 6 "
�,����	
� CI (0.11±0.06 mg/l) (������� 9) 
 3	�����	�)�-�	�"
�����!-
�$���)������)!��)!��*�+����!!��#�+&,( (F) 
-	�&,(���������%�	/���)� (FI) ����
&�+��)�
�*����(���	�&��'(��	
� �	
���)���	� 18 ��� ���
-���&�0���� 6 (2) %��*7��+�������"(�"(�-����	�)�
)'+&�,+�� 0.01-7.28 -	� 0.02-5.54 mg/l 
���	4���! $�)�'�-!!�����	�)�-�	�����	��+��]�+��&*`+��1�#�&��/�������	(�)���-	�#�+�!
����-���+����*�+����!!
)+�����)�4���` (P>0.05) )���(�&������ 12 -	� 18 "
������	
� 
(������� 9) 
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  (1) C -	� CI 
    
    

 
 
 
 
   (2) F -	� FI 
    
   

 
 
 
 
 
    (3) S -	� SI 
    
   

 
 
 
0���� 6 �����	�)�-�	�"
�����!-
�$���)��� (TAN) &�-�+	�,����	
� #�(-�+ ,����!���  
             (C) ,����	
�����/���)�
�*����(� (F) -	�,����	
����	�)���(���	
� (S) ���)!��)!                 
             ��!,����	
���!!��&,(���������%�	/���)� (CI, FI -	� SI) ��)���	���	
� 18 ��� 
 
  3	�����	�)�-�	�"
�����!-
�$���)���&��'(��	
����)!��)!��*�+��
��!!��#�+&,(  (S) -	� &,(���������%�	/���)� (SI) ����
�	�)���(�$�)&,(��(�����1�
�*�� �	
�
��)���	� 18 ��� ���-���&�0���� 6 (3) %��*7��+�������"(�"(�-����	�)�&�,+�� 0.01-23.84 
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-	� 0.02-12.99 mg/l ���	4���! &���)� 6 ���-��"
������	
��
���������/��"����(�)����!��
&�	(��)���� -�+����!-
�$���)���&��'(��	
���#�+&,(���������%�	/���)� (S) %���/���'�"�������
)]
%����%���'����&������ 12 %������%���+
)] 	�	������ 9.36±0.48 mg/l ����
�/����������	
� 
&�"Z����'(��	
�.���&,(���������%�	/���)� (SI) ������"(�"(�
)'+&�����!��4���+��	
���	� ����!
-
�$���)�����/��%����%���'����&������ 10 %������%���+
)] 	�	�%�����
�/����������	
�����!
-
�$���)	�	�����1� 1.13±0.11 mg/l  

����
��)!��!,����	
�
���]%��*7��+������"(�"(�"
�-
�$���)���&�,����!���
���� 2 ��!!.���#�+&�+����
�*��-	���(�	��	�)����%�!&�����!��4������ ����������
�%��#�+�-*	+�
���
/���)� ��%��4�&*(��/����!����� ammonification ��/��Z�����%�!��)��	7��(
)
�%��
%���+����	�	�)
)'+&���4����	 ����
���
!�����/�/�7#�+�!����-���+����*�+����!!�����
� 
(p>0.05) %��-���&*(�*7��+�.�����������&,(��1����������%�	/���)�#�+�3	�+
�����	�)�-�	�����!
-
�$���)&���4� 

�4�*��!�����/��"���"
�����!-
�$���)&��'(��	
�.���&�+��)�
�*����	�#� (F -	� 
FI) ,�&*(�*7��+�����	�	�)"
����
/���)�%��
�*����-	��'�)+
)�	�)&*(�	�)��1�-
�$���)

)+�����)�4���`&���*�+�������	
� 
)+��#��7�������
���)!��)!�����"(�"(�����)���	�
��)����%��*7��+��'(��	
�.����	�)���(��(�)
�*���� (S -	� SI) �����
�,�������!-
�$���)�'���+�
,����	
���&�+
�*������)�
)+����)� ����������
�%���j%%�)���/�����%��"
���).����������	
�
"�!�+�)

��� 

0���� 6 ���� (2) -	� (3) )��-���&*(�*7��+�*	��%������!-
�$���)&��'(��	
�
��/��"���%����%���'�����7%�	�����!	�.����
��	(
���!3	������ �"
� Emmens (1995) ��
��)����+������"(�"(�"
�-
�$���)&��'(�	�)���������	�����!&*(&�	(��)�U���,��/%���/��"���

)+�������7�&�,+����/���(�-�+�+
��%��+
)]	�	� ����:���Z����+�%���1�3	��%�����!����� 
nitrification -	� immobilization of inorganic nitrogen $�)�/%����"
�-!����)��1�*	�������
��/�
����&��'(��	
���7����	
���	� 

����
���)!��)!��)���	����	�����!-
�$���)%��*7��+�&��'(��	
���&,(.��
�����������%�	/���)� (FI -	� SI) ���������%���#�(�+
��'(��#�+&,(.��������� (F -	� S) ��
 10-
12 -	� 12-14 ��� ���	4���! -����+�-!����)�����)�"(
���!���!����� nitrification -	� 
immobilization of inorganic nitrogen �(
�&,(��	�&����!+�aj���)�*���� -	�
�������
�%�/`��/!$�%��'���+�&*(��7�"�������
&�+.�������������
����-!����)#�(&��'����.����
��	(
���!
��)���"
� Wijffels -	� Tramper (1995) -	������&��'(�	�)���(���	
���&,(���������%�	/���)��
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�����"(�"(�-
�$���)���
)'+&�����!��4���+��'(�	�)���(���	
���#�+&,(���������%�	/���)��	
���	� 
.����
��	(
���!3	�����	
�"
� Thomson -	� �Z� (2002) ����
�%���������%�	/���)�,+�)��+�

��������%�/`��/!$�"
�%�	/���)��+��] �����)�"(
�&����!������4�%���������
!#�$���%���
��1��/ �(�),�0�� -	�,+�)��� �%4����%�	/���)�&���!!&*(���� -
�$���)%���'�&,(&����
*�)&%-!!&,(

�./�%�"
� nitrifying bacteria �����������*�$���� ����/��	
/� -	� 
�������
!
���]�4�*��!��/��%4�����.		����"��� (Burford et al., 2003) 3	�����	
���,�&*(�*7�
�+����������%�	/���)� (.���������) ����/�	�&��'(��	
��	�)���(�������	������"(�"(�"
�
-
�$���)&���4�#�(
)+�������/�U/0�� 

  2. #�#���� 
 3	�����	�)�-�	�����!#�#���� (nitrite nitrogen; NO2-N) &�,����!���

���)!��)!��*�+����!!��#�+&,( (C) -	�&,(���������%�	/���)� (CI) �	
�   ��)���	� 18 ��� ���
-���&�0���� 7 (1) %��*7��+����%�!#�(�	7��(
)��)� 0.00-0.04 -	� 0.01-0.03 mg/l 
���	4���! 3	������
!�����	�)�-�	�����!#�#���� &���!!�����
�#�+�����-���+�����

)+�����)�4���`�����/�/ (P>0.05) (������� 10) %���	+��#�(�+�.���������.���&,(��1���������� %�	/
���)�#�+�3	�+
����!�����"(�"(�"
�#�#����&��'(��	
�   
 3	�����	�)�-�	�����!#�#������&��'(��	
���#�+&,( (F) -	�&,(.�������������
%�	/���)� (FI) ����
&�+��)�
�*����	�&��'(��	
� ��)���	� 18 ��� ���-���&�0���� 7 (2)  
�!�+������"(�"(�"
�#�#����-����	�)�������! 0.01-9.89 -	� 0.01-8.55 mg/l ���	4���! 
����!#�#�����+��&*`+#�+-���+�����
)+�����)�4���`�����/�/ (P>0.05) )���(������ 2 ����� 6 
-	������ 12 "
������	
� ��1����+��������+���*�+�� 10 ���-��"
������	
�����!#�#����&�
�'(��	
������
���!!��/�"����(
)��� -�+*	��%������%��+
)]��/��"����(�)�'�-!!���	(�)��� $�)
��*�+������� 12-14 "
������	
����������%���#�(�'����������! 9.89±0.82 -	� 8.55±0.64 
mg/l ���	4���! %������%��+
)]	�	�%��������!&�	(��)����&�����/����������	
� (4.23±0.27 
-	� 4.08±0.27 mg/l ���	4���!) (������� 10) 
  3	�����	�)�-�	�����!#�#������&��'(��	
���#�+&,( (S) -	�&,(.�������������
%�	/���)� (SI) ����
�	�)���(�$�)&*(����
��(�����1�
�*�� ���-���&�0���� 7 (3) %��������
!���
��/�/����:����-���+��"
�����!#�#������*�+��,�������	
������
�
)+�����)�4���` 
(p<0.05) ����-�+����� 2 "
������	
� %��*7��+��'(��#�+&,(.����������
�%��%����������%���
#�#����#�(,(���+�&��'(��&,(.���������-	(� )���
���������/�������"(�"(�%����%���'����#�(,(���+�
�(�) ��
����:�� 16 ��� -	� 12 ��� "
������	
����	4���! �
�%������3	�����	
�)��
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,�&*(�*7��+������"(�"(��'����"
�#�#����&��'(��	
���#�+&,(.��������������!��4���+��'(��&,(.��
���������
 15.93±0.52 -	� 18.01±1.47 mg/l ���	4���! -�+	�����!	�����1� 10.20±0.37 
-	� 6.56±0.57 mg/l  ���	4���! &�����/����������	
� (������� 10) 
  
 
 
  (1) C -	� CI 
    
    

 
 
 
 
  (2) F -	� FI 
    
   

 
 
 
 
 
  (3) S -	� SI 
    
   

 
 
 

 
0���� 7 �����	�)�-�	�"
�����!#�#���� (NO2-N) &�-�+	�,����	
� #�(-�+ ,����!��� (C) ,��    
             ��	
�����/���)�
�*����(� (F) -	�,����	
����	�)���(���	
� (S) ���)!��)!��!,��  
             ��	
���!!��&,(���������%�	/���)� (CI, FI -	� SI) ��)���	���	
� 18 ��� 
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  �*���������"(�"(�"
�#�#����&��'(��	
�,����!������� 2 ��!!��/�"����(
)���
-	��
��	(
���!����!-
�$���)�+�%���1�3	��%��,����	
����-*	+�"
����
/���)���4� 
&�"Z����'(��	
�.���&�+��)�
�*����	�#� (F -	� FI) ��/������	�)�-
�$���)��1�#�#����

)+�����)�4���` (P<0.05) 
)+��#��7��� ����
���)!��)!��!�'(��	
�.����	�)���(��(�)
�*��       
�� (S -	� SI) %��*7��+������
�,��*	������/�-
�$���)-	�#�#�����'������ ����������
�%��
���
/���)�����/��"���&���!!%��"
���)��"�!�+�)%���������	
� -�+*	��%����������!#�#����
	�	�.�������+��+��&*`+�+�%���1�3	��%���/%����"
� aerobic bacteria ���4�&*(��/�
���!����� nitrification ����
�%��������/�
�����"(�#�&���!!
)+����7����	
���	� 3	���
��	
���,�&*(�*7��+��'����&�.���������������,+�)����%�	/���)�&��	�+�����	+��#�(
)+���
����/�U/0�� 

3. #����� 
 3	�����	�)�-�	�����!#����� (nitrate nitrogen; NO3-N) &�,����!���"
�

��!!��#�+&,( (C) -	�&,(.�������������%�	/���)� (CI) �	
���)���	� 18 ��� ���-���&�0���� 8 
(1) %��*7��+�#�������/�"�����)��	7��(
)$�)���%�!������!�����"(�"(� 0.08-0.10 -	� 0.02-
0.08 mg/l ���	4���! -	�%��������
!�����/�/�7#�+�!����-���+����*�+����!!�����
� 
(p>0.05) (������� 11) %������#�(�+�.���������#�+�3	�+
�����	�)�-�	�����!�����"(�"(�"
�
#����� 
 3	�����	�)�-�	�����!#�����&��'(��	
���#�+&,( (F) -	�&,(.�������������   
%�	/���)� (FI) ����
&�+��)�
�*����	�#��(�)��/��Z-	���	���)���!,�����	�)���(���	
� ���
-���&�0���� 8 (2) �!�+������"(�"(�"
�#�����-����	�)�������! 0.07-4.63 -	� 0.07-2.46 
mg NO3-N/l ���	4���! ����
���)!��)!�����/�/�!����-���+����*�+���
���!!�� (P<0.05) 
*	����)���	������	
� 14 ��� %��*7��+�&���*�+�� 12 ���-��"
������	
�#�������/�"���&�
�'(��	
��(
)��� (0.07-0.25 -	� 0.07-0.20 mg/l ���	4���!) (������� 11) -�+*	��%������
�����"(�"(�&���!!�����
�%��+
)]��/��"����(�)�'�-!!���	(�)���$�)���������%���#�(,���%�
&������ 14 -	��-��$�(���/��"�������
)]����
�/����������	
�  
 3	�����	�)�-�	�����!#�����&��'(��	
���#�+&,( (S) -	�&,(.�������������    
%�	/���)� (SI) ����
�	�)���(�$�)&*(����
��(�����1�
�*�� ���-���&�0���� 8 (3) �!�+����
��	�)�-�	�����!#�����&���!!�����
������-���+�����
)+�����)�4���` (p<0.05) *	��
��)���	������	
� 8 ��� ��1����+��������+��'�-!!�����	�)�-�	��	(�)��!,����	
� F -	� 
FI ��
��/�"����	7��(
)&���)� 12 ���-��"
������	
� (
)'+&�,+�� 0.07-0.33 -	� 0.07-0.51 
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mg/l ���	4���!) -�+%���/��"���,���%�*	��%�� 14 ��� -	�%�������-��$�(���/��"�������
)] $�)�'(
��	
���#�+&,(.���������#����������!�'���+��'(��&,(.���������.������%���&�����/��������
��	
�#�(������! 8.58±0.73  -	� 4.36±0.32 mg/l ���	4���! (������� 11) 
 
 
 
  (1) C -	� CI 
    
    

 
 
 
 
  (2) F -	� FI 
    
   

 
 
 
 
 
  (3) S -	� SI 
    
   

 
 
 
 
0���� 8 �����	�)�-�	�"
�����!#����� (NO3-N) &�-�+	�,����	
� #�(-�+ ,����!��� (C) ,��    
             ��	
�����/���)�
�*����(� (F) -	�,����	
����	�)���(���	
� (S) ���)!��)!��!,��  
             ��	
���!!��&,(���������%�	/���)� (CI, FI -	� SI) ��)���	���	
� 18 ��� 
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������%�!#�����#�(��)��	7��(
)&��'(��	
�,����!��� (C -	� CI) &�"Z���&�
,����	
���&�+��)�
�*���� (F -	� FI) -	��	�)���(��(�)
�*���� (S -	� SI) ���%�!&�����!
���'�"����+�%�������
U/!�)�(�)�*��3	��)���!�����	�)�-�	�����!"
�-
�$���)-	�#�#����
�����#�(�	+��#�-	(� 
)+��#��7�������
�/����������	
� �'(��	
�.����	�)���(��(�)
�*���� ��&,(���
����%�	/���)� ���%�������!#�����#�(�(
)��+��'(��	
�.����	�)���(� ��#�+&,(�������%�	/���)� -���&*(
�*7��+�.�������������������%�	/���)����4�&*(��/����!����� denitrification -	� 
immobilization of inorganic nitrogen #�(
)+�������/�U/0�� -�+����
�%����1���!!������
��


�./�%��	
���	� �������%�	/���)������)�"(
�%���+�%���1��	�+� facultative bacteria �,+� 
Bacillus *��
 Pseudomonas (Herbert, 1999) �����+��	�+� anaerobic bacteria  

��1����+��������+������/��"���"
�����!#�����%���/�"���*	��%�������/��"���"
� 
-
�$���)-	�#�#���� ���	4���! 3	�����	
����
��	(
���!��)���"
� Heales (1985) &�
��!!�'(�	�)���������	����!#�������/��"���-	�	�	�����
�%�����!����� nitrification -	� 
denitrification ���	4���! ���!����� denitrification ��1������/�.�#�������1�-���#�$���%�
0�)&�(�0���#�(

�./�%� $�)�#������4�*�(�����!
/�	7���
��������(�)-	��(
�������
/���)�
����!
�%��0�)�
� ��1����&*(
/�	7���
�&����!�����*�)&%-!!#�+&,(

�./�%� (anaerobic 
respiration) "
� denitrifying bacteria (Khin and Annachhatre, 2004) ����4�&*(%�	/���)�
)'+&�
�0�����'�����
)'+!�����	��"
�-"7�����7�#��(�)�'���� ��1������/��������&�����%�/`��/!$�"
�  
%�	/���)� �4�&*(%�	/���)������)�"(
�&����!����� nitrification �
��������%�/`��/!$���7�"���-	�

������7�"
��:/�/�/)� nitrification ��/��"���-	(� ����	��"
�-"7�����7�#��(�)�'������&,(��1����������
%�	/���)�)��,+�)��/���+������0���#�(

�./�%�.���%4���1��+
���!����� denitrification (Arbiv 
and van Rijn, 1995) �4�&*(�'(��	
���&,(.���������%��������/��"���"
�����!#������(
)��+��'(
��	
���#�+&,(.���������  

4. pH 
    3	�����	�)�-�	�����! pH &�,����!���"
���!!��#�+&,( (C) -	�&,(.��
�����������%�	/���)� (CI) �	
���)���	� 18 ��� ���-���&�0���� 9 (1) �!�+�#�+����
��	�)�-�	� pH "
���4����	����&�,����	
� C -	�,����	
� CI ��+� 7.5 -	� 7.7 ���	4���! 
-�(�+� pH "
������
�,����	
������-���+����#�+������ -�+3	%��������
!�����/�/
,�&*(�*7��+���!!�����
������-���+�����
)+�����)�4���` (p<0.05) (������� 12) �������+�%���1�
3	��%����Z��!��/������1��+��"
�-�	�.)�����!
���.�����1��+������
!�4���`"
�.��
������� 
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  (1) C -	� CI 
    
    

 
 
 
 
  (2) F -	� FI 
    
   

 
 
 
 
 
  (3) S -	� SI 
    
   

 
 
 

 
 
0���� 9 �����	�)�-�	�"
�����! pH &�-�+,����	
� #�(-�+ ,����!��� (C) ,����	
�����/�  
             ��)�
�*����(� (F) -	�,����	
����	�)���(���	
� (S) ���)!��)!��!,����	
���!!�� 
             &,(���������%�	/���)� (CI, FI -	� SI) ��)���	���	
� 18 ��� 
  
  3	�����	�)�-�	� pH &��'(��	
�"
���!!��#�+&,( (F) -	� &,(.�������������
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��)���	������	
� 18 ��� ���-���&�0���� 9 (2) �!�+� pH &��'(��	
���#�+&,(�������%�
�+
)]	�	�%�� 7.5 ��� 6.8 ����
�/����������	
� &�"Z��'(���.���������������	�)�-�	� pH 
��)��	7��(
)
)'+&�,+�� 7.7-7.8 %��������
!�����/�/�!�+������	�)�-�	� pH ��*�+���'(
��	
��
���!!�������-���+�����
)+�����)�4���` (P<0.05) (������� 12) 
 3	�����	�)�-�	� pH &��'(��	
�"
���!!��#�+&,( (S) -	� &,(.�������������
%�	/���)� (SI) ����
�	�)���(��(�)
�*���� ���-���&�0���� 9 (3) �!�+���*�+�� 18 ���"
����
��	
� pH &��'(��#�+&,(�������	�	��	
���	���
��	�)�%�� 7.5 ��� 6.0 ����
�/����������	
� 
&�"Z���&��'(���.�����������/������	�)�-�	��	7��(
)-	���/����������"(����
��	�)�%�� 
7.7 ��� 8.1 -	�3	������
!�����/�/�!�+������	�)�-�	�����/�"���&��'(��	
��
���!!���
����-���+�����
)+�����)�4���` (P<0.05) (������� 12) 
 %��3	������ �����!-
�$���) #�#���� -	�#����� �!�+�����	�	�"
��+�
-
�$���)-	�#�#���� -	�������/��"���"
��+�#����� &��'(��	
�����/���)�
�*������1�����
��(�
�� (F -	� FI) -	��'(��	
��	�)���(���	
�$�)&*(
�*����1�����
��(��� (S -	� SI) -���&*(�*7��+�
����!����� nitrification ��/�"�������&���!!��&,(-	�#�+&,(�������%�	/���)� ���!����� 
nitrification %��	+
)����!
�#�

�#.�� -	� H+ 

����4�&*( pH &���4�	�	� (Boyd, 1990) �'(
��	
���#�+&,(.��������� ����! pH %��	�	��	
���)���	������	
� -�+�'(��	
���&,(.��
�������$�)�f����'(��	
��	�)���(���	
�$�)&*(
�*����1�����
��(��� ����! pH #�+	�	�-�+�	�!
��/��"���
)+��,���%� �+�%��3	��%��.���������.�����+������
!��1�����!
��� ,+�)��/������
��1��+��&���4� �4�&*(��!!���+
�����	�)�-�	� pH (Menasveta et al., 2001; Birkeland, 
1997) -	�����
�%����!!�'(�	�)��������4���&,(���������%�	/���)�%�,+�)��/������������0�������#�(


�./�%� %��,+�)��/��
���� denitrification .�����1����!�������&*(������1��+���	�!���(�)  
  ����
 pH �'�"���%���	�)���1�-
�$���)�'�#�+-����� (NH3) .������Z��!��/��1��+��
-	�������-��+%����4�#��'+!��)����#�( (ammonia stripping) .����
��	(
���!3	������ ���
�!�+�,����	
���!!��&,(���������%�	/���)� ����!-
�$���)	�	���7���+�,����	
���!!��#�+&,(
���������%�	/���)� �����#�(�	+��-	(� 
 

3.3.2 �	����1�4����	��#�� 
 1. 
���������/����4�*���  
  *	��%���	�)���(���	��4���1���)���	� 18 ��� �!�+�
���������/����4�*���"
���(�

��	��4�&�,����	
���&,(�������%�	/���)� (SI) �'���+�&�,����	
���#�+&,(�������%�	/���)� (S) ��+�
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��+���! 10.28±0.65 % -	� 9.21±0.71 % ���	4���! -�+
���������/����4�*������� 2 ,����	
�#�+
�-���+��
)+�����)�4���`�����/�/ (p>0.05) ���-���&�������� 5 

 
������� 5 
���������/����4�*��� 
�������-	�����
 -	�
��������
���) ����	�)�-�	�&�,�� 
 ��	
����	�)���(���	
� ���)!��)!��*�+����!!��#�+&,(���������%�	/���)� (S) -	�&,( 
 ���������%�	/���)� (SI) ��)���	���	
� 18 ��� -�����1��+��f	�) (Mean±SD) 
 

,����	
� 
���������/����4�*��� (%) 
�������-	�����
 
��������
���) (%) 
S 9.21±0.71a 12.80±1.27a 72.22±9.62a 

SI 10.28±0.65a 12.55±0.53a 88.89±9.62a 

 
*��)�*��  ���
�� �&�-�������*��
����-����+�#�+�����-���+��
)+�����)�4���`�������,��
���� 

95 ��
���.7��� 
 

  Chen -	��Z� (1990) ��)����+� �����"(�"(�"
�-
�$���)�����#�+��1�

�����)�+
��(���	��4���)��+���+���! 4.26 mg/l -	������"(�"(�"
�#�#������#�+��1�
�����)�+
��(�
��	��4���)��+���+���! 10.60 mg/l  ����
&,(��Zc�����	+�����)!��)!��!3	�����	
��� �!�+�&�,��
��	
��	�)���(���#�+&,(.�����������1����������%�	/���)� ( S) -	�,����	
��	�)���(���&,(.��
���������1����������%�	/���)� (SI) �����"(�"(�-
�$���)
)'+&�����!����1�
�����)�+
��(���	��4�
����-�+����� 4 "
������	
� �����"(�"(�#�#����&�,����	
� S 
)'+&�����!����1�
�����)�+
��(�
��	��4�����-�+����� 14 "
������	
�-	�,����	
� SI �����"(�"(�#�#����
)'+&�����!����1�

�����)�+
��(���	��4�����-�+����� 12 "
������	
�  

  -�(�+�,����	
� SI %�������"(�"(�#�#����%�
)'+&�����!����1�
�����)�'���+�
&�,����	
� S -�+����
�%��-
�$���)�������1��/ �+
��(���	��4��'���+�#�#����-	��������
"
�-
�$���)%������!��1�
�����)�+
��(���	��4�,����	
� S ��/�"�������-�+,+��-��"
���!!
����	�)� �+���������"
�#�#����%������!��1�
�����)�+
��(���	��4�&�,����	
� SI ��/�"���
*	������� 10 "
���!!����	�)� $�),����	
� S ������"(�"(�-
�$���)
)'+&�����!���'���+�&�
,����	
� SI �4�&*(
���������/����4�*���"
�,����	
� S �(
)��+�,����	
� SI -�+��)���	����
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��	
���)� 18 ��� 
�%�4�&*(
���������/����4�*���"
����� 2 ,����	
�#�+-���+�����
)+���
��)�4���` (p>0.05) 

 2. 
�������-	�����
 
  *	��%���	�)���(���	��4� ��1���)���	� 18 ��� �!�+�
�������-	�����
"
���(�
��	��4�&�,����	
���&,(.�����������1����������%�	/���)� (S) �(
)��+�&�,����	
���#�+&,(.��
���������1����������%�	/���)� (SI) ��+���+���! 12.55±0.53 -	� 12.80±1.27 ���	4���! $�)
����
���-	�����
���� 2 ,�������	
�#�+-���+��
)+�����)�4���`�����/�/ (p>0.05) ���-���&������
�� 5 

  ����
�%����������	�)���(���	��4�&�0������-
�$���)-	�#�#�����'� ��(���	��4�
%���������)� 
��������3��	�����&��+����)�'�"��� -�(�/�
�*��&���/��Z���-�+���-	�
��1�����
%��(
) (Chen and Kou, 1992) �����,����	
� SI 
�������-	�����
��+��(
)��+�,��
��	
� S -����+�&*(�*7��+���(���	��4�&�,����	
���&,(.�����������1����������%�	/���)� &*(
3	3	/��'���+���(���	��4�&�,����	
���#�+&,(.�����������1����������%�	/���)� -�+��)���	����
��	
���)� 18 ��� 
�%�4�&*(
�������-	�����
"
����� 2 ,����	
�#�+-���+�����
)+���
��)�4���` (p>0.05) .���3	�����	
��
��	(
���!3	"
�
���������/����4�*��� 

  ����	�)���(���	��4�-!!*��-�+�&�������#�)��������7� 1.5-2.0 ppt �
����
���-	�����
��+���! 1.35 (Tookwinas, 1993) -	�����	�)���(���	��4�"��� 4.0 ����&��'(��4����	��
����*��-�+� 30 ����+
��������� �
�������-	�����
��+���! 1.20 (Akiyama, 1990) -�+

)+��#��7���
�������-	�����
��(���	��4�"���
)'+��!��Z0��"
�
�*����&,(�	�)��(�) &������	
�
��&,(
�*������1�����
��(���.�����+������
!"
���4������+�
�*���4���7%�'�%���4�&*(
����-	�����

&������	
�����+��'���+�����	�)���(���	��4���&,(
�*���4���7%�'�����#� 

 3. 
��������
���) 
  *	��%���	�)���(���	��4� ��1���)���	� 18 ��� �!�+�
��������
���)"
���(�
��	��4�&�,����	
���&,(.�����������1����������%�	/���)� (SI) �'���+�&�,����	
���#�+&,(.��
���������1����������%�	/���)� (S) ��+���+���! 88.89±9.62 % -	� 72.99±9.62 % ���	4���! $�)

��������
���)���� 2 ,�������	
�#�+�-���+��
)+�����)�4���`�����/�/ (p>0.05) ���-���&�
������� 5 
  %�������� �"
� Cavalli -	��Z� (1996) �!�+���������7� 32 ppt �+� LC50 
�� 96 ,���$��"
�-
�$���)��� -	�-
�$���)�'�#�+-����� &���(� P. paulensis ��+���! 34.36 
-	� 0.83 mg/l ���	4���! �/ �f)!�	��"
�#�#�����+
��(���	��4���)��+��� 240 ,���$����+���! 106 
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mg /l (Chen et al., 1990) ����
&,(��Zc�����	+�����)!��)!��!3	�����	
��� �!�+���)���	�
�����	
� 18 ��� �����	�)�-�	������"(�"(�-
�$���)-	�#�#����&�,�������	
���  3 -	� 
6 #�+
)'+&�����!����1��/ �f)!�	���+
��(���	��4� 
��������
���)���� 2 ,�������	
�%��#�+
-���+����� 
 


