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�����&�1 0����(	"�8 )  �8 ��B C("B 0�	D�-E�	(    GHI % ?�( +	 9��  J *�(9	��       K#��L9� G-9M�8 ��    N%� �96
O �P��I� )�QQR (      �	 6 % ��6 J	 �� �� ���(P � ��+� .� �+�, O�@   �� T"	U� 0�% �� 6 %� /��R  ��6  ��(9D, ��

����  ��)��$�% +�, % !�"# �*�+) ��)������� ( V�� �� �/WX !�Y����	� %  9�� �� Z�� [ 9�\� .  9��(P K9��(6 �. 

6�  8�< 0�% O�1 %  �� 8 0�]���(	" �� 0��  *�(	%       �93^� K)	 93_` C("B )QQ/R=.R( %     &�%�% *�(9	�� �9>"? O�96
�� % G-M�88 0�]���(	"�� 0��*�(	 �� D. polymorpha K:�� K)	 3_` )Qc/R=.R(  % ��A. cygnea  K)	 93_` 

 �93^� )QR/R=.R(  �9��(P ��`��9�  .�  �� GH9I 0�]9�  �� *�(9	D. polymorpha RR�/R  �9, mg/LRR7/R �� % A. cygnea 
RR//R �, mg/L7/� ���(P ��`���.  
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 =�1_	 �� �� ����_�k�6 ����_�� *�3��(,�34K2 ]� [O�� ��   

@99�+�, � *�(99i� ;�99<D. polymorpha % A. cygnea   �996
 :L, 0���#� ���B �� � &�`�  K	  �`�� �� (�?  +	 9��J   �9>"? 
  *�(	�� 8 �� ���:	9�� �6� 9��(	"�"I 0�   C(9"B n93  �9��(6 �9� .
�99�"`/  V�99� �� �����99�_` % �QQX �� ����99e���h�99E 7 
+�,�K,�+ ��� !�Y���� ��K� 0���   �9`�D. polymorpha (96   

 �
(e % �>"? N%P  �(4 ��8 @K� (i� �1��	 � 0�(B(	"� ���H9P 
%XR �, WR% � % 0'%(	�7R%   8 �� (: 8� K� (	"���     *��9< �6 % 

K� G��� p�8�� �3� % p�8��`�9B �U6 % �9 0 �� KDe�  
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K� GHI ;�< ��
 �� J`���] .[.  %����t
 �� V�� �QQW 

  �:L, �$�% n�   �E *��< �6 ��� *�"�� ��� 0��� % �(B ��Y O�
 K� ;�<    0���# �6 ����,� :L, n�  � ����B �  K	 �=�(6 �:L,  �

6�   �� (	�  �:L, �$�% n� 6 � �'�9h��        ���9� % ��9� ���:	9�� KD
     � OYh *��< �6 �� @"2� �`� G��] /[. ��     �8����6 ����N 

 %P ;�< ���, D. polymorpha �e���� �� =��u   V�9� ��
tvvw   !�Y�� �,�+�+�,�� �B   (���+� C   % N   % P     �1���9�� �� �� 
	��E %� =�` D. polymorpha O��2, =�(6 �1��	��-E�	�8 �� %
����           �9�(I 0���9, @9�(4 �� ;�9< O9�� x(	�� �� ���H?

     ��(9k �9��(6 ���� �9���� ]7.[   V�9� ��.RR/ ��%��y   �9>"?
  �)�9� *�]9"8�� O  ��A. cygnea % Unio pectrum  K9��(6 

  �(9�]X[. +�, ��� �9� ���99�� K99+;�99< �D. polymorpha� 
 5993�� % ��99� 0��99�# �996 �99�� O99�_� O�992� ���(99� �99�,
        ��� ���:	�� �����(E ���� �� 0����� =�H? [_�� �J� "���("�. 

      �� ���:	9�� O�(	16 ����    ;�:9� �� �91�        G ��:L9, % =��9�
 ���6]z[.   

  
  

8�<1� �BH� &� �  (1� �� 5k�% OY, ���
�%� {L� �   �=��9�
5_I �(P &�%�� . ���_� |}�         % �9� ���� V�9+	�� 0�(1, �6 �`

             [9+� % [_$ �� ���� x(	�� 58� % =��P��� ��%� �4 =�(6
   *�� �6.R    ��(k J����� �� �%�  �98(P.    ����9�� &�(96P  &(9�

��,�8 0��(	"� 0� %� 0�	��-E�	�8 �;�<Chlorella vulgaris 
�� �(4    N%� @��-�P~ % (	���   �� ���� ��B ] c[. ��Y� �  �B

   G-M�8 ���`� [���, ���� p��	� ��� 6����  O��(6�9�6 �  K9D
�� �    G-M�8 ���`� [���, ���         �P��9h �� �9���� �9+� �� 

     �����(�� % ��d� =�16��� 4 �6 *�(	�� ��2� �  �#��L9� ��
���� �� ���:	�� �6 ��)����� �����_�� ��%� �� �	
�� .  
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 0�9�(I 0 �� �9� �9�� �_	 �� ���6 J	 ��
       �� 58� % ��� ���
 J	 �� �� G-M�8���    ��	 96 J	 �� % 

          ���% ����Y� G-M�8 �I%(
 0��(I 0 �� �� ��� �_	 ��
  �� [_# G-M�8 =�%�% 0��(I 0���# �6 % ��� J	 �� �9��. 

=�(6 1, � � �� ��� J	 � ���6 ��    JY$ �6 =�L�.R     �9� �9� �
      0 O���E �_ k �� (��  {L�     G-M�8 0]U� 0���# �6 ����6

 �8 %    �� �	8(P (>� �� 0�	D�-E�	 .��        �96 0 (9� �� �� �)�"
             ;(9� �96 0 (9)�� (� % [L	� ���6 (��7RR    ���% =(9	�h 

��      G-M�8 =�%�% 0���# �6 ���)    ;(9� �67RR  9	�h   &(  �9B
     9�� �� ��18�< ��(+	�� [��    �9� ���9�� J	  �9��6 ( ��9>�� 

�(P�� . � ���        �� �G-M�8 �I%(
 0���# �6 ]�� ()�� ��"
       ;(9� �96 0 (�7RR      [L9	� =(9	�h    �9�     0 ()��(9� % ��

��   ��6 J	       "U, [�� 0���# �6 �B K8(� �� 9�     ���96 G-9M�8 �
 �8(P ��(k )[D��( %   � ��� (4 �� �	 96 J	  9� @ 9�  �9_E n

�99Y����    &�99	�� G-99M�8 0]99U� �996 &�%�% 0��99�# �996 
8�	�     �� K� ���% 0�	D�-E)[D�.(.       ���9�� !�9Y�� ��>�� �6

 ��	6� �0����(	"�8g.R ;�< ���, D. polymorpha  ;(9� �� 
      ���� ��(k ;�< ��(+	�� ��LU�  ��      ��96 ���6 (�� % �9� 

          ;(9� O9�� ���% C(9"� ��(9_` �96 G-M�8 0��(I �,)  ;(9�
 ;�< ��(+	��( � �          9� ���
 ;(� O�� �� 0 �� |E % ��  % �

     �	8� �I%(
 �6 ��6 J	 �� ���        �	 96 J	 9�� �� % ��9� 58� 
����Y�    ��(P(6 G-M�8 0]U� �6  .    0��� *�� �4�.R   �9+�k� 

  (` ������ ��.R   ���_� ��3�� �+�k�     =�	�� G-M�8 �� =(�P
   =�%�% 0�	��-E�	�8)    ��(+	�� ;(� �6g.R    ;�9< ���9,  ( %

���_��P           �9I%(
 0�9	��-E�	�8 =�9	�� G-9M�8 �� =() ��
   ��(+	�� ;(�g.R ;�< ���,  ( �9� [_# �6 0��]_` ��4 �6 .

���_� O�������� �6 % ��(� ���, �1�(�PmL  X  !�9Y��   % �9�
     ���_� (` &��� �6�R         �� ���:	9�� �96 0�	��-E�	�8 N��_� ��6 

   ���(P !�Y�� ��6���(	��	���_` !C .     [9_# O9��c  �93,(�    !�9Y�� 
     ���99, �� [99_# O99�� O_99M �� % ��99�7R % gzR;�99<    

 D. polymorpha�� O��j_` %���(P !�Y�� �	 6 J	 ��  .  O9��
�����1  �/   �, X    ��(D, ��6 �� .      0�9_` �6 �1����� O�_` |}�

-70�	 � ��/� 	�� 
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�� 

;�< &�(6 {�,(, A. cygnea  �96 �B *%�:, O�� �6 ��� !�Y��
 ;�< ��]6 ������ [�h� A. cygnea(` &��� �6 �  �96 ����� 

���(P ���:	�� ;�< n� �+8 �;�< �� ���, n� &�I  .  
          G-9M�8 *�(9	�� �>"? �`�� 0�]�� ���(6 ��>�� �6

           J9Y$ �96 ���_� �� ��	 6 % ��6 J	 �� ��mL7RR  O�9h%� �� 
      �� �26 % G-M�8 =�%�%�.R       J9Y$ �6 =()�� ���_� ��+�k� 

mL 7RR      �� �	8(P G-M�8 �I%(
 O�(
 ��  .������ 9�P =(
        [_# �6 �	� ������	�� G�	� �� ���(�� N%� x���(6 *�(	��

 ��]�. .[  
  ����� !�Y�� �� |E1�=  J�+	 9�(�? ;H$ % 0����(	"�8 

         �1	�� �� ;�< (` =�(6 G-M�8 *�(	�� �>"?   O	 6 �6  (�9�
G-M�8����,  �� ;�< =�`  D. polymorpha %A. cygnea 

    ���
 ��18�< ��(+	�� ;(� ����.6 |}�  �   (93�� �9� �"��%
             ���9
 0��9	��E �� �18�< �� n� (` ��$� % ���� 9��(P  % �

            �9�� �96 �� ��9$� % ���� [� 0�% 9�� .   �9,�6 |}9�  �9��e
      =��� �� �� ��$� % ���� =�	�� C°7W     *�� �6 % 7W  ��#�� 

   ���� ��(k 0% �� ����� ��
 �, .  �9�� �6 [_# O�� �Y�	�
    �18�< ���, ��
 0�% 0��% ��6 .  ��#     �9d6�� �� 0����(	"�8

O �P��I )�QQR (       �9� �9�� �96]Q .[����     �� [9<�$ =�9`
�����1�=         �� *�(9	�� �>"? J�+	 �(�? ;H$ % 0����(	"�8 

      ���� �� ;�< ���P %�[ �\�   ���(6 ��      �� =��9� ]�h�� % 
  �1��)���� � ��+� @�(4  �, �����	�� � ,� ) O)_` |�����% (

 [k��$ V�_	$� �6QX% [_# �6 ���.  

   

  
  

 ����KD�'�h��6 ��:L, ��6 J	 ��     
  

  
����KD�'�h��6 ��:L, �	 6 J	 ��     

  
  

���	� ����  

���� �!����  

"#$ %&'( 

$�')�*� �+� 
,�- .#�/  

0���/ �+� 

���	�  

� "'�
 0 �1  �+�"#$ 2  

%&'( 2� "'�
 0 �1  �+� 

���	� ����  

���� �!����  

"#$ 2� "'�
 0 �1  �+�  

%&'( 2� "'�
 0 �1  �+� 

$�')�*� �+� 
,�- .#�/  

0���/ �+� 

���	�  

�_E 

_______________________________________________________  

 1. Student t-test 
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278�� �   
*�(	�� 0����(	"�8) { $(6*�� ( ���, ;�< D. polymorpha 

���� ��6 J	  � ���� 0����)��� O(	�� �>"? *� ���, �� ��
� �� K��%� O;�<,(, �6 �{� �� /.// �6 .7//� ��.�// 

�6R�// �� % .W/� �6 mg/LRQ/��8�� �`�B . h�� &��� ]�
�2� ;-	
� ���`� 0���������  ��� ����� �� �26 % [3k 

)R.�/R<P�/X//.=(t  )����_��(. � ���� ��	 6 J	 ����) O
(	�� �>"? *����, �� ��� �� K��% �O;�< ,(, �6 �{� �� 

/.// �6 .Q// ���.�//�6 �.// �� % .W/� �6 mg/L�c/� 
�8�� �`�B. h���2� ;-	
� ���`� 0��� &��� ]�������  % [3k 

��� ����� �� �26 )R7z/R<P��/�/.=(t )����_�.(.   

*�(	�� 0����(	"�8) { $(6*�� (;�< ���,  A. cygnea �� 
����6 J	  � ���� 0����)��� O(	�� �>"?*� �6 ;�< �� �� 
,(,��{ �� XX/. �6 cX/� ��� /7/��6  QW/R �� % RX/� �6 

mg/LW//R�8�� �`�B .h��  ;-	
� ���`� 0��� &��� ]�
�2������� ��� ����� �� �26 % [3k  )R../R<P��/�/. =(t 
)����_�/(. �� ��� ��	 6 J	 �)��� O(	�� �>"? �� �� *�

,(, �6 ;�<��{ �� /�/� �6 Qz/R ���./��6  Q7/R �� % Qz/R 
 �6mg/LW�/R�8�� �`�B .h��  ;-	
� ���`� 0��� &��� ]�
�2������� ��� ����� �� �26 % [3k  )R77/R< P��/�/. (t = 
)����_�7(.   

  

  
  

$�#�1 � *�(	�� �>"? *�(��f, ��%� � ��+�   )*�� { $(6 (���� ��� ;�< ���, �� �� )��6 J	 ��(  
  

  
  

$�#�1 �  *�(��f, ��%� � ��+�  *�(	�� �>"?)*�� { $(6 (���� ��� ;�< ���, �� �� )�	 6 J	 ��(  

 3�'��  45�6 7�8 	��

 9:;'<�32  

) � >
mg.l(  

  

/ 
X/.  

. 
X/�  

� 
X/R  

R � . / 
"$�#'< 0 �1  3	@�# #��@/  

         input NO/ 

        output NO/ 

X//  

X//  

/ 
X/.  

. 
X/�  

� 
X/R  

R � . / 
"$�#'< 0 �1  3	@�# #��@/  

 3�'��  45�6 7�8 	��

 9:;'<�32  

) � >
mg.l(  

 

       input NO/ 

       output NO/ 
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 ����� ���� ����                                                                                                                        ������ �	
� � 	�� ����� � � ��6+�7 � 8'��9 �����  
 

�A 

  
  

$�#�1 B  *�(	�� �>"? *�(��f, ��%� � ��+�  )*�� { $(6 (�	�%��� ;�< �� �� )��6 J	 ��(  
  

  
  

  
  

$�#�1 C *�(	�� �>"? *�(��f, ��%� � ��+�   )*�� { $(6 (� ���	�%��� ;�< � )�	 6 J	 ��(  

  
  

K� 0��� Z��	��� *�(	�� GHI 0�]�� �`�  �� ��6 J	 ��
;�< D. polymorpha O�6 RR./R �, RR7/R) �7z/R=.R ( %

O�6 �	 6 J	 �� ��RR�/R �, mLRR./R &��� �6 �+�k� (` �� 
 n�
 0�% !(P (` ��6)�.z/R=.R) (����_�X% c(� Kh�$ �� 

 ;�< �� �BA. Cygnea�� *�(	�� GHI 0�]��   ��6 J	 ��
 O�67/R �, 7/�) Q�7/R=.R ( O�6 �	 6 J	 �� �� %RR//R �, 

mLRRW/R 0���� n�
 0�% !(P (` &��� �6 �+�k� (` �� 
����) QQ//R=.R) (����_�z % W.(  

K� �U�� O��j_` Z��	� ��	 6 % ��6 J	 �� �� ����
O�)���� O�6�>"?  % G-M�8 &�%�% *�(	�� ]�� 0�
0����(	"�8;�< ���, *�(	��  D. polymorpha K)	 3_` 

���� ��I% K:�� . �>"? O�)���� �`�B �6 V�^� 0���# �6

R  

XR  

�RR  

�XR  

.RR  

.XR  

 3�'��  45�6 7�8 	��

 9:;'<�32  

) � >
mg.l(  

�  /  .  

"$�#'< 0 �1  3	@�# #��@/  

      input NO/ 

      output NO/ 

 

R  

.R  

7R  
zR  

WR  

�RR  

�.R  

. �  /  

 3�'��  45�6 7�8 	��

 9:;'<�32  

) � >
mg.l(       input NO/ 

     output NO/ 

 

"$�#'< 0 �1  3	@�# #��@/  
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'+2 34 ��'5                                                                      
  

�D 

 �� G-M�8 &�%�% �� *�(	��/.// �6 .�// % mg/L.W/� �
*�(	�� 0����(	"�8 0�]�� ���, ���, {�,(, �6 ;�< &�`

7�/R �Xc/R% mLQz/R
 0�% !(P (` &��� �6 �+�k� (` ��  n�
K� �`�B �6��)Qc./R=.R (% ;-	
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;�<  D. polymorphaK� 0��� �`� � �6 n�
 0�% ���]8�
���, ;�< &�` ���X/�  �6.X/.  %g/�//� 0����(	"�8 0�]�� 
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$�#�1 �C  *�(	�� 0����(	"�8 ���]8� % �	�%��� ;�< 0�% ���]8� �d6��  )��6 J	 ��(  

  
  

         ��9B n3"I % O�(�� G 0��	�(� �� ���:	�� ���� ����    ��9� 
         V�� �� G� E �� ���H? ���� ��C�E &�(6tv�u    &�9k ���, 

(	��  �� �(d� .    � ���_� 0���# �6��e��      (	 96 �d� �6 &�.RR 
 J99Y$ �996 % ��99	D`7RRRRRR ���99$ �996 {992D�(	� 7RRRR 

;�<. polymorpha D.         K94 596(� (	� (` ��X/R   �-9B �%� 
�:L, K� ���� .      �%�9$ JB�(, �� K	$�RRRR      (9` �� ;�9< 

   �56(� (	����/.   �%� ���(	"�8   K� *��< [��B 0�P 9��( ]�R[. 
�� 8 0�]� 9��(	"�      Y$ V��92� 59k�% �� 0�  �� K9_   G  �9��  �9B 

��I��     8 % @"2� ���� ���      Hf, 0�9�� �9$�% �� �1��	D�-E�	 9� �
K99��99�� ]��[.99_` �996 �����99�� &�(996 ��99>�� OP &(99�0�]99�� 

���(	"�8�(P ���:	�� C("B ��B �� 0���. ��(�t  �����D_` %
��]  V�� �� �QQ.  2, &�(6�� �(i� O       �|9� *�]9"8 *�� ��,�B *

 ����9B% &%�J(996  D. polymorpha �  0�]9���899��(	"�� 0�99� O
 �� ;�<  (4 ���    6 �1D3"I �>"? �`�B @ ���% ����� �6 % 

��   � *��9< O 9� Hf, 0�] 9� � � 9�        �� ��BH9� *�]9"8 �� O	�(9� O 
 �3�������(�] �.[.   

�� �� �	 6 % ��6 J	 �	����� 0��� Z��� �>"? *�(	 
;�< ���P %� (` ���, �`�B ���6�� ��� A. cygnea �� 

_______________________________________________________ 

1. Kraak 

��(�� O "6�k���6 �� &(	��� .+�,�K� 0��� *�+�`��B   
A. cygnea ���k ��� L/R �� G �8 �%� �� (	"��� Kh�$ �� 

�B D. polymorpha �nh ��� G (	�%� �� 8 � (	"K���� ]7[. 
6�(6���6 JY$ �	�%��� ;�< O�K� �� G �� &(	�8 ����,� (	"

	� �� % ��B�6 ���+� �Y�� &(	�� GHI *�(	K���� .  
��	��j_` Z�� �� ��	
�� �U�� O� �	 6 % ��6 J	  ��
;�< D. polymorpha 6�� O�)���O�>"? ��  % *�(	 0�]��

0����(	"�8;�< �� % K:�� K)	 3_` 0  A. cygnea  O�6
��)���O�>"? � � % *�(	0����(	"�8 0�]�� 0  �3^� K)	 3_`

���� ��I%.  ;�< ��A. cygneaC� �B K,�#-4�  O�� [�
� �d6��� ��`� 0��� ��()� �8��� .�����  ��L
;�< 

 D. polymorpha  *�2h�d�K� 0��� �`��6 ���$ �6 �I�, 
��� �� [B *�(	K_� �G-M�8 J	 ���� �����, �6 �� ���

�6 �>"? �� �mg/L. ���B [_�, ]�/ [ �Y� �� % �B
B(,�� *�3��3, [6�k 0'%(	� �6 [��D()��� �� ������ ���$ �
��-M�8 J	 HE�� G��	I� G�K� (���. 6 �&��4  �B ��

;�< D. polymorpha�	� �8 Z���(	"� &C�6 &�1	>"? �� 0�
�� *�(	) �� (,C�6mg/LX((i� K6 � �����6 K:�� � .�(6��6� O

k� ��	6� �� K#��L� G-M�8� �	�P @)� �6� 0�]mg/LX// 
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�	��Z �j_`�O �� 0�������]8� �6 �� �8�< 0�% ��1 �
 *�(	�� GHI 0�]��(6 { $�h �� !()�"�� 0�% &��� �6 (	

 ;�< n�
��]8��K� ��6� . O �P��I V�� ���QQz 
�K� �(d ��B6� 0�% O) 0%�6 0�% �e % n�
 0�% �e

(	 B�
 (� %�8 0�]���(	"��d6�� 0� x���(6 �B ���� ��I% &�
0�%K� � 0��,0�]���8 	"��(� ��%(6 �� 0�(��] �7[.  

5_I &�(6K� &��6"6�k ;�< %� (  ̀�B �(B ����� 0��, ��
�� �>"? �`�B����� �� *�(	. ��� ;�< ���� �� D. polymorpha 

��� O� 0�])RR�/R �, mg/LRR7/R(�+� �� �� ;�< �6  A. cygnea 

)RR//R �, mg/L7/�( ��k �6&�e��  ]K_� �B ��� 0 0��, �� �6
���# 0�:L, n�� ����B �� 0���e *�(	�� �>"? �`�� �� K	 
�q� ��� (i ."#��?� J� �6 �I�, �6 p�M�� O�]��&� &�1�%� 
�� �`�B �� K	 �B(, ;H$ ��� 0�e &Hf� *�3�*�(	�K�  0��,

�� (	��6 *�+�+�, �� ��L
 % ���P %� O �� ���:	���1�  �� ��
:L,����� &��� ;�:� % K#��L� &�1d )���B���]6 &�1_( % 
���34 &�1d� K2) ����34 ��)	 �2� &]6 &�16� E �B 0��

� &�%(EK� ���% &��%��B ���� (E� ��1��(��.  
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