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4.22 4���D����.2+'�.�#
.� 
$��+E )*+'������)*+'������,'+'�+#�#	8� 
 #
���
�������
��������,'+'�+#�#	8�                     135 
4. 1 ��!�!�*+���
�������
��������,'+'�+#�#	8� 0 ���
������� 0������+ �2�
 4  
 *�4�� ����B�.$�C�2� �5 (�F��+'�0C�	� �����2� '�*
��������'���!�*+   155 
4. 2 ��!�!�*+���
�������
��������,'+'�+#�#	8� 0 ���
������� 0������+ �2�
 4  
 *�4�� ����B�.$�C�2� �5 (�F��+'�0C�	� �����2� ����*.��
.�!'���!�*+  
 � ��2�+'���'9�$2 *���+
������!�
                           156 
 



����� 1 

 

����	 

 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

 
 ��������	�
	��
�
������������������
������
������� !����
�����"� #$�%�&'(
)���&	(����
����
������
�$��*&����+����	)���#,����� "��&'(
)�����$
������#)���#,$-'�$�����#�.��/�
��      
������0��
#�
��1�
�-'�$�����")���2
�����
�3+( (self purification) �$
&'(���+��C'�
�����
"��������

� "����)�����
���������#)�")���$
�

�
�
)#������
��
�,$��D�
��
�� �	$� #����E��,� 
#������
�3�F����� 2
#2
��# -��F�'�'��� ��D��(� �������GH
��
�F�'�'�����#,$
-'�$�����3
$�$���F+�.��
	���'��
������"���
�
�� �I�(��-�(�-�$#$�%����"��$
#���-�+�(


-��
�� �I"���#��� "��&'(���+���#�#
&�+�����
�-��&�#���
)	)����$��*&�-'�$����� F+�&��������

�� �I
��3+(����� ���F�'�'���"���F+����-��%$��"�����#�#
�
�F�'�'���&�'$��FJ$
�'�� 
(�� 
  #)+
����, 2543; ��QR�
���+�S  �
������, 2543) +���������0��
)��������+�����#)��$
���$
�
��#,$-'�$�����.��
	��� 
 ��������������+�����#)�")�&	(���"���3�
)'�����.) ��������")�	�$
�����")�
 (constructed wetland 
system) ��D���.)���'����")�#�
��1���3�&	(�����+�����#)�3+( �����
)0��
#�
��1&�����
����-��
�����+
�#���$��* �	$� .���
�'��-��F�'�'��� 3+(
�$��
)���#�".���� 
)�"�����D�����")�
)
�(�"��&�����$
#�(������-��
)�����+�������")�3
$��$���� (Lim -��0/�, 2003; Tam -�� Wong, 
1999; Yu -��0/�, 2001) ��������
)�������`�	�����
��������I&	(��D�����")�	�$
�����")�
���    

�$����(������ "����)�����
�����`�	�����
)�"��"#��0�C")���D�#$���	��

�
��������������-��
���������"��"��� "��'�(�")���D�-'�$�#�#
 ���)����,�.���
�'�� -��+����
�#��
��� �$��* 
�	$� F�'�'��� �������3
$&'(��#,$"��� 
)�"������.�I3
(	�����
)
�����������C����F�-��
%�%���
��	)����#,� 
)�������'��&�J���	$��&���������+�����#)�3+( -��#�
��1�������
&'("��$
#���-�+�(

")�-������3+( (#��"  
�� �-�(�, 2532; �a����/  #��
F����.�I, 2543) 

�$��3��b��
'���`�	�����3+(��������#)�")�
)F�'�'���&����
�/#,�-��
)���#�#
�
�F�'�'���

�������)+0��
#�
��1")����
����3+(-�(� 
���$
&'(���+%����"�+(�����$
����������`�	�����
-�����������&��(�0)��3+(      
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  +� ����������� �0��� ��)� �� �"�������� ����#�".�����
�����")� 	�$ 
���� �") �
F�����
&�&'C$&���������+�����#)�")�����GH
�������-��#����#) ����
����F�'�'���+����$����D�
.���")�#�
��1��3+("���3�&������#)� (���)�����+�S  
�+
#��F���I, 2542; Cheevaporn -�� 
Menasveta, 2003) "����)�����
'�-��"��")��'
��#
&���������+�����#)�")�
)F�'�'���&'(
)
���#�".����#,�-��3
$�$
&'(���+%����"��$
����������`�	�����-�����������&��(�0)��3+(   

 
1.2   ������ ����! 

 
 1) ����
��� ����#�".�����
�����")�	�$
�����")�
F�����&�&'C$&���������+
������  #����#)  -��.���
�'�� &������#)�")���+��0��
��(
�(��
�������-��#����#)�$����� 
 2) ����
��� �%��
�0��
��(
�(��
�������-��#����#)")�
)�$
�������C����F�
�
���(�3
(F�����&�&'C$  
 3) ����
��� ����#�#
������  #����#)  -��.���
�'��&�+��-����	�
�����")�
	�$
�����")�
 �
��
3+(��������#)�")���+��0��
��(
�(��
�������-��#����#)�$����� 
 
1.3   ������#	 $%#&	 

 
 1) 	�+���"+�
���+#�(��&�����")������/����)�� 	��� 4 
�0����"����#��I"���3�  
��g�����/I
'���"�����  ���&�(F�����
�")�
)'���0����#���&#0��
 
 2)   ������D������#)�#���0���'I  ")�
)#
�����
������#)�  +���)� �)F
+) 40 mg/l (���)�

����������"���)  3�F�����"���'
+ 20 mg/l (���)�
�����i��, ��)�)  -��2
#2
��#
"���'
+ 4 mg/l (���)�
���F�-"#�J)�
3+3jF+����2
��2�) ��
���+�� 
 3)  ���-��-��������")��(
������� �0�
 
 3.1)   ���-���(� 
 3.1.1) ��+��0��
��(
�(��
�������-��#����#)&������#)�#���0���'I  
3 ��+��  0�
	��+�� 5,  10 -�� 20 mg/l  ��
���+��  
 3.2)   ���-����
 
 3.2.1)    ���#�".������������+������  #����#)  3�F�����"���'
+  
-��2
#2
��#"���'
+&������#)� 
 3.2.2)    �������C����F��
���(�3
( 3+(-�$ 0��
#,� �#(�%$��,��I���� 
-��
��	)�����
�����(�-��&� 
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 3.2.3)    ���
�/������ #����#) 3�F�����"���'
+ -��2
#2
��#"���'
+ 
&�&� ����(� -������
���(�3
( 
 3.2.4)    ���
�/������ #����#) 3�F�����"���'
+ -��2
#2
��#"���'
+ 
&�+��")� ��+��0��
���  5 -�� 10 �J����
��         
 3.2.5)    0�/�������+(��
���* 3+(-�$ 0��
��D���+-+$�� 
�/'�,
�   
������322m�   
 3.2.6)    0�/���+��+(��
���* 3+(-�$ 0��
��D���+-+$�� ������322m� 
0��
�0b
 �)+
�JIF��"��	)�� 
��"�)����1�  0��
#�
��1&����-�����)���
�

����  
 3.3)   ������0��0�
 
 3.3.1)    +��������
����F0�������� ������-����o��#���-�+�(


-'�
%����)��
������
�
���������	+���� F+���++��%��'�(�������
�/ 30 �J����
��   
������ ��/")�
)	�0��
����
�,$   
 3.3.2)    	��+�
���(�3
( 0�
 ��(�3
(F�����&�&'C$ 
������
�/ 2 �Q 7 �+�
� 
 3.3.3)    0��
'��-�$��
���(�3
( ��,���(�3
( 12  �(��$
	�+"+�
� 
+(�����������,� 15x15 �J����
��    
 
1.4   � �()*�!����	+�,	-�.+/ �� 

 
 1) "���1�����#�".�����
�����")�	�$
�����")�
F�����&�&'C$&���������+
������  #����#)  -��.���
�'�� &������#)�")�
)��+��0��
��(
�(��
�������-��#����#)�$����� 
 2)   "���1��%��
�0��
��(
�(��
�������-��#����#)")�
)�$
�������C����F�
�
���(�3
(F�����&�&'C$  
 3) "���1�����#�#
������  #����#)  -��.���
�'�� &�+���
�����")�	�$
�����")�
 
�
��
3+(��������#)�")���+��0��
��(
�(��
�������-��#����#)�$����� 
 4)   #�
��1����(

,�")�3+(3��������I����
'�"�����
�")��'
��#
&����&	(        
�`�	�������,�&���������+�����#)�")�����GH
�F�'�'��� 
  

 



����� 2 
 

��	
��
��������������	�������� 

 
2.1 ��������� !��"� 
 
 2.1.1 #��!$!��
��#��!
"�#�% 
  �������	
����
� (wetlands) �����
��������	 ���!"#$%�&���'!(�$��'#$%�&�����)*��#�+% '�
�$��,)�)
�$�-.�������'!(�'�/-!0'&��	#%,)-1�2 (habitats) �-�&���'!(�.�." 	�!678&�,�% #%,���,�% 
("��)�&�)�9��
:*��)9�&#�+% '�, 2545) �������	
����
�1���
�?
�"-+������'�
)-@@�#��A��2            
(Ramsar Convention) $��!HI& �������%
�� ���������.%
�� ����
�0-& ���������
 �������#$%�&��
� �-�&����"9+    
0I���'&1��J���	�19#%,�����
K!2)� �&0I���-�&�������
�0-&$��'��
�����'!(�H���#%,	-����-�&	-������ �-�&���
����#$%�&��
��9�&#%,��
�L$% �-�&���������
�?�+ ��
�"��'!#%,��
���M� ���L�HI&�������	�!678&�,�%#%,
��������,�% ��.�9��:AI�&����'��
�%+%&1�
�)
+ ������%I"0'&�,+-.��
�L���"9� 6 ��1� ()
��-"&���O!.�!
#%,#P���-�!�"�J���	�19#%,)9�&#�+% '�, 2546) 
 �������	
����
��-"1-�&'!(��,$���&#P��+9�#%,#$%�&��
� (Mitsch #%, Gosselink, 2000) 
��,O!	�2���)
��-@0'&�������	
����
� ��' (1) �W'&"-���
����� O+!����#$%�&"-"�"M.#%,)�&P�����
�?�"
.�."%&)(�#$%�&��
� �'"?�"���!-&����#$%�&"-"�"M.��
�L� )
�$�-.X+(���0�+#�%� (2) 	��!�W'&"-�"��
	,% �&�-&�%�!0'&+9� ?�""�,#)%�#%,�%���?�"�,�% (3) ����#$%�&),)�J�1
'�$��#%,
'�
.�%)-1�2��
� (4) ����#$%�&��������&��
�#%,�-����"��"����'&����!� #%, (5) 	��!.
�.-+   
�%)��1��&Z ����, �������	
����
��������"-"�"M.#%,��%��!��(�J�1
'�$�� ����-�&)������[\'�1��&Z 
("��)�&�)�9��
:*��)9�&#�+% '�, 2545)   
 
 2.1.2 ������������� !��"�����! 
  �,..�������	
����
����!� (constructed wetland system) $��!HI& �,..�������	
����
�        
�����
K!2)� �&0I�� ����'"��.
�.-+��
��)�!?�"#$%�&	
�	� �$��'&#�� .�'67&"%.0!, �"K1�"��� #%,
'
1)�$"��� O+!�%�!�#.."%L""��.
�.-+0'&�)�!1��J���	�19 ��' '�/-!+9� ��	 #%,?
%9����!2
��"��.
�.-+��
��)�! (Mays #%, Edwards, 2001; Sheoran #%, Sheoran, 2005)  
  �,..�������	
����
����!���9���������#���$%�!��"���	 .
�.-+��
��)�! 1-�&#1��/���K��� 1960 
O+!&���9?-!$%�!	9��)�-.)�
�����������$��,)�)
�$�-..
�.-+��
��)�!?�"	
�	� �"K1�"��� 
#%,'
1)�$"�����,�*�1��&Z (Stottmeister #%,�:,, 2003) ����'&?�""��%&�
����"�')� �&1�
�        
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"��+(#%�,..L��1 '&'�/-!���O�O%!�)(&�-" (Dunbabin #%, Bowmer, 1992; Matagi #%,�:,, 1998) 
'�"�-�&����,)9�J9*����"���'&�-.*��,.���
"1��&Z ����-�&O%$,$�-")(& (Mays #%, Edwards, 2001)  
  O+!�-��L�?,#.�&�,..�������	
����
����!�''"���� 2 ��,�*� ��' 
  1)  �,..�������	
����
����!�#..��
�L$%.�P9�+9� (free water surface; FWS)    
�����,..�����
�)����$@�L$%P���P9�$� �1-�"%�& *�!���,..�%("��	"%
���������"#%,%
�1 �      
OP%�� ���
� (emergent plant) O+!���,+-.��
�L��%I"��"�-" ��,��: 10-60 �A�19��1�                                  
("%'!"�@?�2  �"����1�)
���:, 2544) #%,������,!,��%�"-"�"M.��
���,��: 4-15 �-� #%,               
�����*��,��&	%/�)1�2 (hydraulic loading) ����"-. 0.01-0.05 %..�./(1�.�.�-�) (�"��!&/-"+9n      
'
+�)9�O�?�2, 2542) (*����� 2.1) 
  2) �,..�������	
����
����!�#..��
�L$%�1 P9�+9� (subsurface flow system; SFS) 
�����,..���''"#..�$ ��
�L$%P���	-��1-�"%�&0'&�,.. ����')-�P-)"-.��"��	 	-��1-�"%�&?,��
)*��L� ''"A9�?� (anaerobic) #1�''"A9�?�?�"��"��	?,	��!��"��+
��&	��910'&?
%9����!2	�9+        
����	 ''"A9�?� ����$��0'&	-��1-�"%�& (bed depth) � '!"��� 60 �A�19��1� ("%'!"�@?�2           
�"����1�)
���:, 2544)  �,..���1 '&��-.)���" �.�'�$ ������%�+	-���,��: 1% ����'L���$ �"9+
"��0-&0'&��
���.�' #%,�����*��,	%/�)1�2��,��: 0.01-0.05 %..�./(1�.�.�-�) (�"��!&/-"+9n  
'
+�)9�O�?�2, 2542) (*����� 2.2) 
 

 
&����� 2.1     �,..�������	
����
����!�#..��
�L$%.�P9�+9� 
���!�:  Kadlec #%, Knight (1996) 
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&����� 2.2     �,..�������	
����
����!�#..��
�L$%�1 P9�+9� 
���!�:  Kadlec #%, Knight (1996) 
 
2.2 
!��(������"��
�� 
  
 2.2.1  )���&�
����	*+������"��
�� 

  ��
��)�! $��!HI& ��
����P���"���	 ��,O!	�2��"9?"���1��&Z 0'&��
K!2#% � �	�� "��
	
��,% �&���&"�! "����,"'.'�$�� "��0-.H��!0'&�)�! "��% �&�-1H
+9.��O�&&��'
1)�$"��� 
"��% �&�����'&?-"� AI�&��
��)�!�$%�����?,��)�.-19��%��!�L�?�"�+9� '�?��)9�&'����	�� )��'9����!2 )�� 
'�9����!2 $��')���9K1��&Z �,��'!(� 0I��'!(�"-.�9J�"��#%,%-"K:,"���
���
��-��L��	 ��,O!	�2
1��#1��-1H
��,)&�21��&Z +-&�-����
��)�!?�"#1�%,#$%�&?I&��%-"K:,L���$��'�"-� O+!)����H#.�&
��
��)�!1��#$%�&"
���9+L+ ���� 3 #$%�&�$@�Z ��' ��
��)�!	
�	� ��
��)�!?�"O�&&��'
1)�$"��� 
#%,��
��)�!?�"�"K1�"��� ("��)�&�)�9��
:*��)9�&#�+% '�, 2545) 
 
  2.1.1.1   ��"��
����!�� 

   ��
��)�!	
�	� (domestic wastewater) $��!HI& ��
��)�!1��&Z ����"9+?�""9?"���
��,?
��-�0'&��,	�"����'�/-!'!(���	
�	� ����-�&"9?"����������"����,"'.'�	��+ �! O+!%-"K:,
0'&��
��)�!	
�	�?,#1"1��&"-�L�1��%-"K:,0'&	
�	� �	�� ?
������,	�"� )*���/�Kq"9?0'&
	
�	� ��P%�
��$ %-"K:,0'&��
��)�!#1"1��&"-�L� (1���&��� 2.1) O+!��
��)�!	
�	���)�.-19��&����
����"%�& ����� pH ��,��: 7 )������[\'����-�&)��'9����!2#%,)��'�9����!2�-�&�������0'&#0M&#%,
)��%,%�! #%,!-&���	��'O��#%,�!�J9��'!(�+ �! (�"�:2  ��,+9Kq2�'&, 2540) �'"?�"�������
��)�!
	
�	�!-&��O%$,$�-"����[\'�'!(�+ �! �	�� 1,"-�� #�+���!� O�����!�  ��'�  �9"�"9% O�.'%12  
)-&",)�  �'&#+&  �$%M"  #�&"���)  AI�&O%$,$�-"�$%������-"����)�����,"'.0'&P%91*-:t2���
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'
���!����),+�"#"���
K!2 �	�� #.1�1'�2���#%,)����������	 ��	��91��,?
��-�AI�&'!(����(�#..
1��&Z (L�1��  )
�J?9112, 2531) 
 
  2.1.1.2   ��"��
����	,�������(
�$	��! 

     ��
��)�!?�"O�&&��'
1)�$"��� L+ #"� ��
��)�!����"9+?�""9?"���1��&Z 0'&
O�&&��'
1)�$"����
"��,�*� )����$@��-"������
�% �&�����'&?-"�'
�"�:2?�""�,.��"��P%91
1��&Z �	�� "��% �&H-&$��'*�	�,����	 ��"�,.��"��P%91 �
��$ ��
��)�!��)9�&�?�'��?�"�-1H
+9.����	 
��"��P%91+ �!�)�' 
 
  2.1.1.3  ��"��
����	�	*(�	��!  
 ��
��)�!?�"�"K1�"��� L+ #"� ��
��)�!�����?�""���
��"K1�"��� AI�&'�?
#.�&���� 2 ��,�*� ��' ��,�*��"K1�"���	�9+���'!(�"-.��� �	�� ?�"u��2��%��!&)-1�21��&Z #%,
��,�*�L����#$%�&"
���9+#���'� �	�� "�����,�%("��$%�!Z �������AI�&��"���	 �
v!#%,)������
��&"���"K1� 
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(������� 2.1     %-"K:,0'&��
��)�!	
�	�  
 

#��!���!��� 
����!��(��. $� �� 

(�"� )��	��� 
/� 

1. 0'&#0M&�-�&$�+ (total solids) 
0'&#0M&%,%�!��
� (dissolved solids) 
0'&#0M&#0��%'! (suspended solids) 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

350 
250 
100 

720 
500 
220 

1200 
850 
350 

2. ��9��:1,"'�$�-" (settleable solids) mg/l 5 10 20 
3. ���.�O'+� (biochemical oxygen demand; BOD) mg/l 110 220 400 
4. ���A�O'+� (chemical oxygen demand; COD) mg/l 250 500 1000 
5. L�O1��?��-�&$�+ (total as N) 

'9����!2L�O1��?� (organic) 
#'�O����! (free ammonia) 
L�L1��2 (nitrite) 
L��1�� (nitrate) 

mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 
mg/l 

20 
8 
12 
0 
0 

40 
15 
25 
0 
0 

85 
35 
50 
0 
0 

6. u')u'�-)�-�&$�+ (total as P) 
'9����!2u')u'�-) (organic) 
'�9����!2u')u'�-) (inorganic) 

mg/l 
mg/l 
mg/l 

4 
1 
3 

8 
3 
5 

15 
5 
10 

7. �%'L�+2 (chloride)(1) mg/l 30 50 100 
8. A-%�u1 (sulfate)(1) mg/l 20 30 50 
9. )*��+��& (alkalinity as CaCO3) mg/l 50 100 200 
10. L0�-� (grease) mg/l 50 100 150 
11. O�%9u'�2�#.������! (total coliform) MPN/100ml 106-107 107-108 108-109 

$!���$(� : (1) ������������9��?�"������1��?�.����
��	 �"19  

���!�:  Metcalf #%, Eddy (1991) ' �&HI&��"����.�
��%�9K (2546) 
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 2.2.2 0�(���$��1���"��
�� 

  J�1
'�$������
��)�!)����$@�?,'!(����(�0'&)����,"'.L�O1��?� (nitrogen compounds) 
#%,)����,"'.u')u'�-) (phosphorus compounds)  
 
  2.2.2.1 
��)��	��2�,(���� 

    )����,"'.L�O1��?�����.����
� �)� !#.�& ����  2  ��, �*� ��' 
)����,"'.'9����!2L�O1��?� (organic nitrogen) �	�� O��1�� "�+',�9O� "�+�9��%�'9"        
)��+-&"%�������)����,"'.0'&��	#%,)-1�2 �
v!���L+ ?�"�(%)-1�2 ����1 � )���'�"��,�*�$�I�&  
��' )����,"'.'�9����!2L�O1��?� (inorganic nitrogen)  �	�� #'�O����! (ammonia)  
L�L1��2 (nitrite)  #%,L��1�� (nitrate) )���$%�����'�?'!(����(��
v!$��'�"%�'���7))��,  
(/
�/�  "��1��9	"(�, 2544) 
    L�O1��?�����
��)�!���(�0'&L�O1��?��-�&$�+ (total nitrogen) �����'!(�
�,$���& 20-85 mg/l O+!L�O1��?�?,'!(����(�0'&#'�O����!� '!%, 60 #%,'9����!2L�O1��?�
� '!%, 40 )���L�O1��?����'!(����(�''"A9L+A2 �	�� L�L1��2#%,L��1�� ?,��'!(�� '!��"L��HI&     
� '!%, 1 0'&L�O1��?��-�&$�+ (�"��!&/-"+9n '
+�)9�O�?�2, 2542) AI�&��
��)�!�����)����,"'.
L�O1��?��,��'!(� '�?"�'�$ �"9+P%�)�!1�')*��#�+% '�$%�!��,"�� L+ #"� 
    1) �7@$�!(O��u|��	-� (eutrophication) )����,"'.L�O1��?� 
O+!�}��,���(�L��1��#%,#'�O����!�L'''� ����'�,.�!%&)(�#$%�&��
��9�& �	�� �,�%)�.  
$�'& .I& ?,�
��$ ��	��
�?
���")�$���!�?�9@�19.O1'!��&��+��M� (algae bloom) �"9+�7@$�     
#$%�&��
���)��0�!��%�
� ����')�$���!1�!%& ''"A9�?�%,%�! (dissolved oxygen) ?,H("�	 ��"��!�'!
)%�!)��'9����!2?�$�+ "�'�$ �"9+�7@$���
������)�!#%,L��'�?�	 ��,O!	�2?�"#$%�&��
�L+     
'!��&�$��,)� (J&	-!  ���:)�)+9n, 2545) 
    2)  "��%+%&0'&��9��:''"A9�?�%,%�! (dissolved oxygen) 
����'&?�""�,.��"��L�1�9u|��	-� ��"����%��!��(�0'&#'�O����!L�����L�L1��2#%,L��1�� 
(�"��!&/-"+9n  '
+�)9�O�?�2, 2542) 
    3)  ����'-�1��!1�')-1�2��
� O+!L�O1��?����(�#'�O����!'9)�,      
����'�,+-.��������"�+-+��& )(&"��� 7 ?,#)+&���������9K1�')-1�2��
� O+!�,+-.#'�O����!���  
�����9K1�')-1�2��
� ��' 0.01-2.00 mg/l (�"��!&/-"+9n  '
+�)9�O�?�2, 2542) 
    4)  ����'-�1��!1�')
0*��#%,'���-!0'&�+M"#%,���" O+!#$%�&��
�����	 
������
�+�����"������[\'�L�L1��2#%,L��1��)(& �"9�L� ?,�
��$ �"9+�7@$���&+ ��
)�J��:)
0 ��' O���+M"1-��0�!� (blue-baby syndrome) O+!L�L1��2?,�
��~9"9�9!�"-.
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��O�O"%.9����%�'+�"9+ methemoglobin �
��$ �%�'+L��)����H�-.''"A9�?�L+  �+M"?,��'�"�� 
1-��0�!� $�!�?L��''" #%,'�?�)�!	��91L+  (J&	-!  ���:)�)+9n, 2545) 
 
  2.2.2.2 
��)��	��3�
3���
 

    u')u'�-)����
��)�!)����$@���#$%�&"
���9+��?�"0'&�)�!?�"��
K!2#%,)-1�2 
�	�� ����
��9�&?�"$ '&��
� ?�"P&A-"u'"�����u')�u1����)�����,"'.)
��-@ #%,�'"?�"���!-&�.���(�
0'&�/K'�$�� (�-��)9� 1-:t
%��/�2, 2545) u')u'�-)����
��)�! )����$@�?,'!(����(�u')�u1 
(phosphate) ���HI& ''�2OJu')�u1 (orthophosphate) #%, �'��+�u')�u1 (condensed phosphate) 
�-�&%,%�!��
�#%,L��%,%�!��
� �-�&���(�)��'9����!2#%,)��'�9����!2 ('*9	-!  �	�!�2/9�9"
%, 2533 
' �&HI&�� 	���-1�2  /9%��-1�2, 2548) 
    u')u'�-)����J�1
'�$�����)
��-@'!��&!9�&1�'"���?�9@�19.O10'&)9�&��	��911��&Z 
#%,�����7??-!?
�"-+�����.�
�P%P%910'&��%	��*����#$%�&��
� ("X19"� �'&)�.-19, 2547)             
$�"��#$%�&��
���u')u'�-))(&�"9�L� ?,�
��$ ��"���?�9@�19.O10'&)�$���!��" �
��$ #$%�&��
�
�"9+"�������)�!L+  O+!�,+-.u')u'�-)�-�&$�+��#$%�&��
�)(&"��� 0.1 mg/l $��'����9��:         
''�2OJu')�u1 0.005 mg/l #$%�&��
��-��'�?�"9+�7@$�!(O��u|��	-� (�-��)9�  1-:t
%��/�2, 2545) 
 
 2.2.3 ,�$�$��	1���"��
�� 
 O%$,$�-" $��!HI& J�1
���������H��&?
����,1-�&#1� 5 0I��L� O+!L�����O%$,�������
O%$,#'%��L% (alkali) #%,O%$,#'%��L%�2�'9�2J (alkaline earth) AI�&����J�1
��1���&����� atomic 
number ��	��& 23-92 '!(�����.��� 4-7 0'&1���&J�1
 �
:)�.-19��&+ ���������)
��-@0'&O%$,$�-"
��' �����''"A9�+	-��L+ $%�!��� +-&�-��?I&)����H���?,���1-�"-.)��'���Z ����)����,"'.
�	9&A '� (complex-compound) L+ $%�!*������)H�!�"���O%$,$�-"'9)�, O+!�}��,'!��&!9�&
����'���1-�"-.)����,"'.'9����!2 (organometallic compound) )����H���?,H��!�'+)(�)9�&��	��91
L+ O+!P���L�1��$��&OA�'�$�� (food chain) #%,"��),)����������9K0'&O%$,$�-"            
?,��9��0I��1��%
�+-. (biological magnification) 0'&�,..$��&OA�'�$�� (Logan #%, Feltz, 1985) 
O%$,$�-"$%�!	�9+���
:)�.-19����'-�1��!� �!#�& ����'�0 �L�),)�'!(�������'�!��'0'&)9�&��	��91 
AI�&'�?��P%�
��$ )9�&��	��91�9"��$��'1�!L+  (�:�?��!2*���9	��q���9�!�, 2541)  
 
   2.2.3.1 (�	��� 
  1,"-�� (lead) ����J�1
$�(� 4A 0'&1���&J�1
 ���%0',1'� 82 ��
�$�-"',1'� 
207.19 ��?
+�+�'+ 1,620 oC ?
+$%'��$%� 327.4 oC ���%0''"A9�+	-��L+ $%�!��� L+ #"� +1, +2, +4 
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#1�1,"-��)����$@�'!(���)H��, +2 AI�&?-+����)H�!����)
+ 1,"-��.�9)
�J9n?,��)�0��'�uW� %-"K:,���
������,"�! "���
�LuuW�+� (Rochow #%, Abel, 1973) 1,"-������.O+!�-��L�#.�&����  2 	�9+
�$@�Z ��' 1,"-��'�9����!2 (inorganic lead) �	�� ��"''"LA+20'&1,"-������.��)���O%$,����'   
"-�)�9� )���. �� AI�&'!(����(� lead monoxide ����-�&)��1,"-�����P)�'!(���#.1�1'����H!�12 AI�&'!(�
���(� lead dioxide #%,1,"-��'9����!2 (organic lead) �	�� )��1,"-������	 P)���
��-��.�A9�         
����'�W'&"-�'�"��"�,1
"0'&�����'&!�12 (/
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539) O+!�-��L�1,"-������.��
#$%�&��
�.�9��:��"#����
�#%,�,�% ����9��:1,"-���(�#..1��&Z +-&��� )����,"'.�	9&A '�"-.
�'%%'!+2'�9����!2 40-80% )����,"'.�	9&A '�"-.�'%%'!+2'9����!2 10-35% '9''�'9)�,       
0-20% #%,)����,"'.�	9&A '�"-.%9#"�+2'�9����!2'���Z 0-30% 1,"-�����(�'9''�'9)�,������
��'&L���"���
��~9"9�9!�)(& ?I&�
��$ �����9K1�')9�&��	��91  ()
���:�  #)&��M	�/9�9�-�J2, 2546) 
 1,"-������'-�1��!1�'��
K!2#%,)-1�2O+!"��#���"�,?�!���)
��-@ 2 ��& ��' 
��&$��&OA�'�$��#%,"��$�!�? 1,"-������0 �)(����&"�!?,L�'!(����'�-!�,1��&Z �	�� )�'& 1-. 
� �� �'+ #%,),)���"���)
+���"�,+(" (���8!�/-"+9n ���,�/�1, 2543) '�"�������9K#..
�}�!.�%-�����'&?�"1,"-�� ��$%�!#.. �	�� '�'���%�! �%���L)  �9&���!� "% ������'"�,1
" ����1 � 
$�"L+ �-.1,"-��1�'����'&"-�������%���� ?,�
��$ �"9+O���9K1,"-��1�''�-!�,#%,�,..1��&Z0'&
���&"�! O+!1,"-��?,0-+0��&"��)� �&��O�O"%.9� (hemoglobin) �
��$ �"9+'�"��O%$91?�& '-���1 
$%'+L1�
�&��P9+�"19 �'"?�"����9K0'&)����,"'.1,"-��'�?�
��$ �"9+"��#� & ����,1,"-��
)����HAI�P�����&�"�0 �L�HI&�+M"���"�����*2L+ O+!��9��1-�&#1�)-�+�$2���  12 0'&"��
1-�&���*2 ��9��:1,"-��?,��9��0I�������"1%'+�,!,1-�&���*2?���."
�$�+ 1-�'�'�0'&
)-1�2.�&	�9+����'L+ �-.1,"-���0 �L�#% �'�?�9"�� �	�� %("L"�$%-&u7"?,��$-��?P9+�"19    
����1 � O+!�-��L���9��:1,"-��������&"�!��
K!2)����H),)�L+ O+!L���"9+'-�1��! �����
����"-. 120 �9%%9"�-�1�'��
�$�-"1-� 70 "9O%"�-� (�9J9!�  �-1������2 #%,�9.(%!2  �-1������2, 
2543; ���8!�/-"+9n  ���,�/�1, 2543; /
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539)  
 1,"-���0 �)(���	O+!��&��"#%,�. ����'�0 �)(���	#% �?,),)�'!(�����!��'$
 ��A%%2 
(cell membrane) L�O1�'��+��! (mitochondria) #%,�%'O��%�)AI� 1,"-������0 ���&��")����$@�
?,),)�'!(������"6'!#%,��"0��+�%M" �9K0'&1,"-������	�"9+0I��O+!"��!-.!-�&"����%��!�#�%&
0'&�%�)�9+ !-.!-�&"��''"A9L+)2A-�A9��1��"�,.��"��$�!�?���L�O1�'��+��! (Keeppe #%, 
Miller, 1970 ' �&HI&��/
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539) ��P%1�'"�,.��"��)-&����,$2#)& !-.!-�&
"���?�9@0'&��"#%,�. #%,!�+��%�"��&'"?�"��%M+ O+!�,+-.�"190'&1,"-������.����	�����'!(�
��	��& 0.5-3 ppm )����,+-.�����9K����	�-��0I��'!(�"-.��	#1�%,	�9+�����1�')��1,"-��L+  L������"-� 
#%,�,+-.���������9K0'&1,"-������		�9+$�I�&Z !-&0I��'!(�"-.����'
+�)�.(�:20'&+9� O+!��� 
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��	���0I����+9������J�1
'�$����.)����H��1�'�,+-.1,"-������9��:���)(&"�������'�%("��+9����0�+  
J�1
'�$�� (Goodbold #%, Huttermann, 1986 ' �&HI&����/
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539) ����'��	
L+ �-.1,"-���0 �L�.�&��-�&?,L��#)+&'�"�������9K#� ?,��1,"-��������'�!��')(&HI& 50 ppm 0'&
��
�$�-"#$ & ����,�,+-.��9�������9K0'&1,"-������	)(& ?I&�-.����'-�1��!1�'��
K!2#%,)-1�2����
'!��&��" 1,"-�������	+(+"9��0 �L�?,),)���)�����"#%,?,��%��'�! �!��!-&)����$��'+9���
��9��:� '! (/
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539)   
  
  2.2.3.2 
��	�
� 

 )-&",)� (zinc) ����O%$,���'!(���$�(� 2B 0'&1���&J�1
 ���%0',1'� 30 
��
�$�-"',1'� 65.37 ?
+�+�'+ 906 oC ?
+$%'��$%� 419.5 oC ���������H��&?
����, 7.14                  
�%0''"A9�+	-�� +2 )����H�����1�'"��P
"��'�L+ +� (Aylett, 1973) )-&",)�����?
%J�1
'�$�� 
(micronutrient) �����	1 '&"���	 ��"���?�9@�19.O1 (�:�?��!2*���9	��q���9�!�, 2541) 
)-&",)�H("�
�L��	 ��,O!	�2'!��&#���$%�! �	�� �	 �
�O%$,P)� �
�H���Lu}�! ��'��
� �����'&�	 
1��&Z #%, �	 ��,O!	�2��'
1)�$"��� �	�� '
1)�$"����"��!�"-.!�& )� �����'&)
�'�& P � "�,+�K 
"����
&!� "��"%-����
��-� "���
��) ��!)-&����,$2 #%,)�����./-1�(��	 (Sitting, 1976; 
Stokinger, 1963; Reilly, 1980) )-&",)�)����H#���"�,?�!)(�)9�&#�+% '�O+!"�,.��"��
J���	�19#%,?�""��"�,�
�0'&��
K!2 O+!����[\'���?�"��
�O)O��" 0!,'
1)�$"��� �
v! #%,
)�����/-1�(��	 )-&",)����(�)����,"'.�����9K��""������(�J�1
$��''9''�'9)�, (Hegstrom 
#%, Stephen, 1989) )-&",)�%,%�!L+ +�"�� �?
%J�1
'���Z �
��$ ��O'"�)����[\'�)(�
)*��#�+% '�L+ )(& ?I&�.)-&",)���#$%�&��
� O+!�}��,��+9�1,"'���������!%,�'�!+#%,           
+9��$��!���" "��),)�)-&",)�����	?,)(&1����9��:���������
�#%,+9�1,"'� ����'�"9+"������[\'�
)-&",)���+9� ��I�&	��91#�"  (first half life) 0'&)-&",)�?,�	 ��%����"��� 70-81 �� ?I&?,%+��9��:
��+9�%&L+ ��I�&$�I�& (/
*��/  ��9	/-"+9n�-���, 2539)  
 )-&",)�����J�1
���?
�����1�'���&"�! #1����&"�!1 '&"������9��:    
� '!��" )-&",)�)����H�0 �)(����&"�!O+!"������[\'���'�$������-.��,���#%,��&"��$�!�? 
O+!)����$@�H("),)�L� ���1-.#%,L1 H ����&"�!L+ �-.)-&",)�����9��:��"?,��'�"��P9+�"19 
�	�� ��+� '& '��?�!� �%���L)  	M'" ����1 �����O��1�
�"����"19 .�+#P%�|+!�" #%,'�?HI&  
1�!L+  (Berman, 1980) �9K0'&)-&",)��"9+����'&?�"'9�J9�%0'&O%$,'��������'!(�+ �! �	�� #�+����!� 
1,"-�� #'�19O��� #%,'��2�A�9" (Hegstrom #%, Stephen, 1989; Robert, 1989; Shoji, 1989)  
 )-&",)�����?
%J�1
'�$�����)
��-@��"���?�9@�19.O10'&��	 O+!��
$� �����"��!�0 '&"-.�'�2O����	 ��.�.����&' '���"��)� �&�%'O�u|%%2 #%,����1-��%
"X�J9n
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0'&�'�LA�2$%�!	�9+ O+!�-��L��.�����	?,��'�"��0�+)-&",)� O+!��	���0�+)-&",)�?,��'�"��
!�+1 � (stem elongation) 	 �#%,���.�%M"#�. L��''"P% ��0:,���O'"�)���?,�"9+'�"��)-&",)�
�����9K����	�-��� '! O+!)-&",)���9�������9K1�'��	"�'������
K!2#%,)-1�2?,"9��0 �L� 
 
2.3 )4������� 
  
 2.3.1  #��!$!��
��#��!
"�#�% 

 ���	�!�%� (mangrove forest) $��!HI& )-&����	�����,"'.+ �!�-�J
2L� $%�!	�9+   
$%�!)"
% #%,)����$@������-�J
2L� L��P%-+�. AI�&��%-"K:,��&)����9�!�#%,����1 '&"��
)9�&#�+% '�����% �!"-� #%,$��!HI&"%
��0'&)-&����	���0I��'!(�.�9��:��"'��� 	�!678&�,�%          
�01� '� AI�&)����$@���,"'.+ �!�-�J
2L� )"
%O"&"�&����L� )
��-@#%,��L� )"
%'����,��'!(�. �& 
(�-�	-!  '9&�7@?%�*, 2542) 
 ���	�!�%�����#$%�&P%91'�$��#%,�%-&&�����)
��-@)
�$�-.��
K!2 �	�� ��,O!	�2
��&+ �����L�  ��"���
�L� ?�"���	�!�%����
�L� ��
�!-� u[� #%,H��� AI�&H���?�"L� O"&"�&����
H����
:*��+� �$ �������� '�)(& ��9��:0���H �1�
� ��%�'"L� ?�"���	�!�%�.�&	�9+ �	�� O"&"�&           
�-&"�$-�)
� #%,O��& ����#$%�&0'&#���9� AI�&�
����	 ��'
1)�$"���)� "��! '�'�� #%,   
"��u'"$�-& )
�$�-.+ ��"����,�& ���	�!�%�����������,�-�J
2 #$%�&$%.*-! #$%�&'�$��#%,
#$%�&'�
.�%)-1�2��
�$%�!	�9+���,!,1-�'�'� #%,!-&��.�.����"���W'&"-�"��"-+�A�,	�!678& 
?�""�,#)%�#%,�%���?�"�,�% ()�9�  '-"K�#" �, 2542)  �'"?�"������	�!�%�!-&�-"K�)�+
%0'&
�,..�9��/ O+!�
�$� ��������#$%�&),)� (accumulation) #%,��%��!��(� (transformation)         
J�1
'�$��#%,)�������������[\'� AI� &��P%1�'�
:*����
�  #%,P%P%910'&�,..�9 ��/  
(Reddy #%, Patrick, 1993)  
 �,..�9��/���	�!�%���,"'.+ �! +9� ��	 #%,��
����'!(���)*�� aerobic/anaerobic      
�����������1�'"��),)�0'&J�1
'�$�� O%$,$�-" #%,�%)��'���Z ����
��)�!��""���
�,..�9��/	�!678&'���Z �	�� �,..�9��/�,"��-& (Nedwell, 1974; Tam #%, Wong, 1995) 
?I&��"��/I"K�/-"!*��0'&���	�!�%���"��.
�.-+��
��)�! ()
*�*�:2  ��M@J9)��, 2544; 
Boonsong #%,�:,, 2002; Tam #%, Wong, 1995) ����'&?�"��
��)�!�-"?,��J�1
'�$��?
���"
L�O1��?�#%,u')u'�-) AI�&?
�����1�'"���?�9@�19.O10'&��	'!(�+ �! �'"?�"���!-&��O%$,$�-"AI�&
�,����"-.0!,�(%6'! )������1��&Z $�"�%�'!��
��)�!�$%�����%&)(�#$%�&��
�J���	�19O+!L��
P���"��.
�.-+ '�?"�'�$ �"9+�7@$��%�9K��&��
�L+   
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 �-�J
2L� 	�!�%�0'&��,��/L�!	�9+���)
��-@�-��)����$@�'!(����&/2 Rhizophoraceae 
O+!�}��,)"
%L� O"&"�& (Rhizophora) )"
%L� O��& (Ceriops) #%,)"
%L� H-�� (Bruguiera)   
�-�J
2L� ���&/2 Sonneratiaceae L+ #"� L� ��)"
%L� %
��(#%,%
�#�� (Sonneratia) �-�J
2L� ���&/2 
Verbenaceae AI�&��,"'.+ �!L� ��)"
%L� #)� (Avicennia) $%�!	�9+ #%,�-�J
2L� ���&/2 
Meliaceae AI�&��,"'.+ �!L� ��)"
%1,.(� 1,.-� (Xylocarpus) (Santisuk, 1983 ' �&HI&��           
)�9�  '-"K�#" �, 2542) 
 
 2.3.2  ,	�	��1�1$%  (Rhizophora mucronata) 
 O"&"�&�.�$@������-�J
2L� ���0I��L+ +���+9������)*�������%� .�9��:�'")
+    
?�"	�!678& (Steenis, 1958 ' �&HI&�� )�9� '-"K�#" �, 2542) ����L� !��1 �0��+"%�&HI&0��+�$@�            
����"��
�?
� (stilt root) O+!��%-"K:,O� &?�++9�L��$-"�����(��
�}�" ����'	��!�$ )����H��&1-�'!(�
L+ ��+9��%� #%,)����H1 ��%���!
#%,�%���L+  ()�9�  '-"K�#" � #%, )�	�!  ���9	)
O0, 2530) 
O��&)� �&0'&��"�1 +9�?,��	�'&'�"�/�$@�'!(���&+ ���� #%,�� lenticel 	��!��"��   
#%"��%��!�"��A �
��$ �"9+ rhizosphere �'.Z��" (Guntenspergen #%,�:,, 1989 ' �&HI&��   
�?�?9�� #" ��-1�2, 2541) �,..��"0'&L� O"&"�&�����,..��"1��� )����$@�?,"�,?�!'!(�
$��#�������,+-.����%I" 50-100 �A�19��1�?�"P9�+9� AI�&?,�
��$ "��#���0'&"��A1��&Z �	�� 
''"A9�?� +�"����,..��"%I" (Gill #%, Tomlinson, 1977 ' �&HI&�� �?�?9��  #" ��-1�2, 2541) (*����� 2.3) 
�'"?�"��� O"&"�&�.�$@���"����-.1-��$ �$��,)�"-.)9�&#�+% '����1 '&'!(�����
���M�1%'+��%� 
O+!���,..��"�����"���-+�%�'""��+(+�"%�' ���.�����%-"K:,'�.��
�#%,�����-������%�'.
���P9��. ����'�W'&"-�"����!��
� #%,�����������1�')*��,#�+% '������%��!�#�%&L�L+ +�     
�	�� '
:$*(�9)(& ������M������%��!�#�%&1%'+��%� "����%��!�#�%&�,$���& aerobic/anaerobic 
0'&+9� AI�&%-"K:,1��&Z���)
��-@�$%������
��$ ��	���	�!�%�������)����H��"��+(+A-.��
��)�!    
L+ +�"�����	'���Z (Por, 1984) P%0'&O"&"�&����#.. berry ����%M+#.. viviparous ��' 0:,���    
P%!-&19+'!(�.�1 � )��� radicle 0'&��%M+?,&'"''"����&�%�!P% 1��+ �!)���0'& hypocotyl 
AI�&�?�9@!��''"����'!Z ��%-"K:,�%�!#$%�!�� ���!"��� seedling (	��. �����!"���67")              
����' seedling #"��1M����?,$%���7"�%�$��'%'!L�1��"�,#)��
� #% ��?�9@�19.O1����1 ��$��1�'L� 
(�(�/��  ���'&)�& #%, )�9�  '-"K�#" �, 2540)  
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&����� 2.3     �,..��"$�!�?0'&L� O"&"�& 
���!�:  Lewis #%, Vu (2000) 
 
 2.3.3  7��1�)4������� 

  +9������	�!�%�����+9���� �"9+?�""���-.H�0'&1,"'����L$%��"-.��
�?�"
#$%�&��
�1��&Z #%,"��1"1,"'�0'&)��#0��%'!����%��
� 1%'+?�"��)%�!1-�0'&'9����!)��
1��	��&�,!,��%�����-.H�1��&Z"-� ()�9�  '-"K�#" �, 2542) 
  %-"K:,0'&+9������	�!�%�0'&�������'
��*'. ��#$%� ?-&$�-+��	�.
�� *�!�1 )-&��
��	 7 ��,�*� L+ #"� )-&��L� #)�0�� #)�+
� #)��,�% O"&"�&�.�$@� O"&"�&�.�%M" �-&"�  
$-�)
�+'"#+& #%,)-&����	��� (#)�0�� #)��,�% #%,O"&"�&�.�$@�) ������'+9�        
����+9������$��!� (clay loam) ��9��:O+!�}%��!0'& sand, silt #%, clay ����"-.� '!%, 27, 35 #%, 
38 1��%
�+-. ����9��:'9����!�-1H
��'�0 �&)(& '!(���	��& 2.8-6.6% ������)����H��"��
#%"��%��!�'9''�.�" (C.E.C) '!(���	��& 12.17-19.57 meq/100g #%,��9��:L�O1��?��-�&$�+
#%,u')u'�-)���)����H#%"��%��!�L+ ��'�0 �&1�
� '!(���	��& 1.30-2.05 #%, 0.101-0.153 mg/g 
dry weight 1��%
�+-. (�}%9�	-!  O	19"��/, 2532) #%,?�""��/I"K�0'& Boonsong #%,�:, (2002) 
L+ �
�"��/I"K�)�.-19+9������	�!�%�J���	�19#%,���	�!�%��%("�$�� ��O��&"���9?-!#%,
�-���)9�&#�+% '�#$%�P-"�.��!'-�����'&��?�"��,��	+
��9  �.�������9��:'9����!�-1H
          
'!(���	��& 6.67-6.81% #%, 2.34-2.53% 1��%
�+-. ����9��:L�O1��?��-�&$�+ '!(���	��& 3.31-3.43 
#%, 0.61-2.61 mg/g dry weight 1��%
�+-. ��0:,�����9��:u')u'�-)�-�&$�+��+9����	�!�%�
J���	�19#%,���	�!�%��%("�$�� ������"% ���!&"-�'!(���	��& 0.087-0.104 mg/g dry weight  
  ��9��:J�1
'�$����+9����	�!�%�������)
��-@1�'"���?�9@�19.O10'&)9�&��	��91��
�,..�9��/���	�!�%� J�1
'�$����+9����	�!�%�)����H#.�&L+ ���� 2 ��,�*��$@�Z ��' 
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  1) J�1
'�$����,�*�'�9����!)�� L+ #"� L�O1��?� u')u'�-) O�#�)�A�!� 
#�%�A�!� #�"���A�!� #%,OA�+�!� O+!�-��L�J�1
'�$����,�*���������	�!�%�����9��:)(&�' 
!"�� �L�O1��?�#%,u')u'�-)�������9��:��'�0 �&1�
� ?I&�����7??-!?
�"-+"���?�9@�19.O1   
0'&��	���	�!�%� #$%�&�����0'&J�1
'�$����,�*�'�9����!)�����)
��-@L+ #"� ��
�6� ��
����     
L$%P���#P��+9� +9�1,"'� ��
��,�% #%,"��!�'!)%�!0'&'9����!�-1H
�����	�!�%�       
()�9� '-"K�#" �, 2542) "��H��!��#%"��%��!�J�1
'�$���,$���&���	�!�%�#%,��
��,�%	�!678&
����L�1���-�?-"�"��0I��%&0'&��
��,�% O+!�-��L�?,��"��0�H��!J�1
'�$��L�O1��?�#%,
u')u'�-)?�"  ���	�!�%�)(���
��,�%	�!678& ("-%!�  �-�!�"� #%, )�9�  '-"K�#" �, 2538    
' �&HI&�� �?�?9��  #" ��-1�2, 2541) 
  2) J�1
'�$����,�*�'9����!)�� (organic detritus) ����J�1
'�$�����'!(����(�
)��'9����!2�����1 �"
���9+��?�")9�&��	��91 O+!P���0-��1'�1��&Z��"��!�'!)%�!O+!?
%9����!2            
J�1
'�$����,�*����#.�&L+ ���� 2 �(� ��' )��#0��%'!�����0��+��,��: 1 L���'�$��'
��""��� (particulate form) #%,)��#0��%'!�����0��+�%M""��� 1 L���'� (subparticulate form) 
#$%�&�����0'&'9����!)�������	�!�%����)
��-@#.�&L+ ���� 2 #$%�& ��' #$%�&�����?�"                 
���	�!�%��'& (autochthonous sources) L+ #"� #�%&1'�"2��	 L+',1'� #.������! )�$���!����"�,
1��1 �L�  ��"L�  #%,��		�9+'���Z�����	�!�%� #%,#$%�&�����?�"*�!�'"���	�!�%� 
(allochthonous sources) L+ #"� )��#0��%'!����
����L$%��?�"#$%�&��
�%
�J�� 1,"'�+9�?�""��
"-+�A�,	�!678&#%,.�*(�0� A�"��	#%,)-1�2���'!(�.�	�!678&$��'���,�% ()�9�  '-"K�#" �, 2542) 
 

2.4 	�2		���"���7��"��
�� 

  
 2.4.1  ��������7�� ��� 
�����������.1�	���"���7��"��
�� 

  1) .�.��0'&+9� 
   +9����������	
����
�����+9����������'9��1-�0'&��
�$��'H("��
�����0-& ?��"9+)*��,        
L� '�"�/0I�� +9����������	
����
�?I&������#1"1��&?�"+9��-��L�.�����O%" ��' ����+9����'9��1-�+ �!
��
�#%,��"��),)�0'&)��'9����!2��+9� (%-"K:�  �:��9J9�-��2, 2539) O+!��.�.���������'!(�
'�/-!0'&?
%9����!2  #%,����1-�"%�&�$ ��	�?�9@�19.O1 ����-�&	��!��"��.
�.-+��
��)�!                
O+!"�,.��"����&"�!*��#%,��&���� (J-@%-"K:2  #1�.���"
%, 2539)  
   "�,.��"�����)
��-@��"��.
�.-+��
��)�!0'&+9����,..�������	
����
� ��' 
"�,.��"��#%"��%��!�L'''� (ion exchange) "��1"1,"'���&���� (precipitation) "��+(+A-. 
(adsorption) #%,"���"9+)���	9&A '� (complexation) (Kadlec #%, Knight, 1996 ' �&HI&��         
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�?�?9�� #" ��-1�2, 2541) ����)����H��"��.
�.-+�%)��0'&+9�0I��'!(�"-.%-"K:,��&"�!*��
#%,��&����0'&+9� �	�� ����'+9� ��9��:)��'9����!2 �����������"�+-+��& ����)����H��"��
#%"��%��!�'9''�.�" �����+'"A2O�����	�!% ����1 � (Guo #%,�:,, 1997; Matagi #%,�:,, 
1998; Tam #%, Wong, 2000) ��,�*�0'&+9���� �$��,)�)
�$�-."��.
�.-+�%)�� ��'                
+9������$��!������! (sandy clay loam) +9������$��!� (clay loam) +9������$��!������!#�W& 
(silty clay loam) +9��$��!������! (sandy clay) #%,+9��$��!������!#�W& (silty clay)   
(Cooper, 1990 ' �&HI&�� �?�?9�� #" ��-1�2, 2543) �'"?�"���"������������	
����
����-�&	��&�������
�0-&
)%-."-.L������
�0-& �
��$ �"9+����	��&�����''"A9�?� (aerobic) #%,	��&���L� ''"A9�?� (anaerobic) 
AI�&�
��$ �"9+"�,.��"����%��!��(�0'&)����,"'.1��&Z���������	
����
�L+  �	�� "�,.��"��
L�1�9u|��	-� (nitrification) #%,+�L�1�9u|��	-� (denitrification) AI�&����"��.
�.-+L�O1��?�  
  2) .�.��0'&��	 
   ��	���0I���%
�'!(����������	
����
��
�$� ���� �)��'� biofilm $�����'!(��,$���&
.��!�"�/#%,+9�$��'P9�$� ���
� O+!��	?,����1-�"�'&'�
*��1��&Z����
��)�! '�"�-�&	��!��"��
%+������M�0'&"�,#)��
� �
��$ �"9+"��1"1,"'�0'&0'&#0M&���#0��%'!L+ +�0I�� %+'-1��"���)��!&
1�'"���-&�%�!0'&$� �+9� #%,��9���,!,��%�)-�P-)�,$���&��
�"-.�������P9�0'&��	 (Cronk #%, 
Fennessy, 2001) 
   "��.
�.-+��
��)�!0'&��	0I��'!(�"-.����)����H0'&��"���?,+(+AI� (adsorption)      
J�1
'�$��1��&Z #%,�"9+"�,.��"����&	������*�!����	 ��"��	�
�$� �����������!I+�"�,?
%9����!2
���'�/-!'!(���+9� AI�&�
�$� ������"��!�'!)%�!)��1��&Z �,..��"0'&��	!-&�
�$� ������"��
��%��'�! �!"��A1��&Z ����-�&''"A9�?�?�"!'+)(���" �
��$ �"9+)*��''"A9�?�����u|%2�.�&Z 
���!"��� rhizosphere �'.Z��" (*����� 2.4) �
��$ ?
%9����!2)����H��%��!��(�J�1
'�$�� L'''�
0'&O%$, #%,)����,"'.'���ZL+  ?I&�
��$ �
:*����
�+�0I�� (Kadlec #%, Knight, 1996) #%,��"
��	)����H+(++I&�'�J�1
'�$��0'&��	���(�L'''�1��&Z �	�� L��1�� #'�O����!� #%,u')�u1 
L��	 ��"���?�9@�19.O1#%,"����9����%	��*��0'&��	 ()9�J9	-!  1-�J�,)XK+9n, 2538) 
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&����� 2.4     "��)�&P���''"A9�?�.�9��:��"��	  
���!�:  Mitsch #%, Gosselink (2000) 
 
  3) .�.��0'&?
%9����!2 
   ?
%9����!2���������	
����
����-�&��,�*�����"�,'!(�.�1-�"%�& �	�� +9� ��	 $��'��"��	 
#%,��,�*����#0��%'!'9)�,����
� ?
%9����!2?,�
�$� ���� ��%��!��%)������
��)�!�$ ����           
J�1
'�$�����������,O!	�21�'��	#%,�%-&&��)
�$�-."��+
��&	��91 O+!�"9+"�,.��"���-�&��
)*��,�����''"A9�?� (aerobic) #%,)*��,L� ''"A9�?� (anaerobic) �
��$ �"9+"�,.��"��1��&Z ��' 
"�,.��"��+(+AI� (assimilation) "����%��!��(� (transformation) #%,"��$�
����!�0'&)�� 
(circulation) ����
��)�! AI�&?
%9����!2)����H!�'!)%�!)��'9����!2#%,)��'�9����!2����
��)�!L+  
(Kadlec #%, Knight, 1996) 
 2.4.2  	���"���70�(���$��1�������������� !��"� 

  "��.
�.-+J�1
'�$�����������	
����
��"9+0I��L+  3 �(�#.. ��' (1) J�1
'�$��?,   
�"9+"����%��!��(�L�'!(���)*��,"��A#%,�,�$!''"L���.��!�"�/ (2) "���,.�!��
�0'&    
�������	
����
� (3) "��),)�L� ���,..�������	
����
�O+!"��),)���+9� "��1"1,"'� #%,"��
�
�L��	 ��"���?�9@�19.O10'&��	 (Bolton and Greenway, 1999) O+!"�,.��"��.
�.-+         
J�1
'�$��#%,)��'9����!2���������	
����
� ��+-&��� 
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  2.4.2.1 2�,(���� 

    L�O1��?�����
��)�!?,�.���(�1��&Z 4 �(� ��' (1) '9����!2L�O1��?�        
AI�&��,"'.+ �!)��1��&Z �	�� "�+',�9O� !(���! (2) L�O1��2 (NO2-N) (3) L��1�� (NO3-N)    
#%, (4) #'�O����! (NH4-N) O+!�-��L�?,�.L�O1��?����(�#'�O����!��"���)
+             
(Kadlec #%, Knight, 1996)  
    L�O1��?�����)��������-�?-"���&J�:�	������ (biogeochemical cycle)       
���A-.A '���+9�#%,��
� O+!��0-��#�"'9����!2L�O1��?�?,H("!�'!)%�!O+!"�,.��"��   
��&	��*�� ���!"��� "�,.��"��#'�O��9u|��	-� (ammonification) ��%��!�L�����#'�O����! 
#'�O����!?,H(".
�.-+O+!"���,�$! (ammonia) "�,.��"��L�1�9u|��	-� (nitrification) 
"�,.��"��+�L�1�9u|��	-� (denitrification) #%,"��+(++I&0'&��	 (plant uptake) (Brix, 1993    
' �&HI&�� Yang #%,�:,, 2001) 
    1)  #'�O��9u|��	-� (ammonification) 
      ����"�,.��"����&	��*�������%��!�)����,"'.��"',���$��'"�+',�9O� 
(R-NH2) �$ ����#'�O����! (NH3) #'%"'�'%2 (R-OH) #%,��"���%�'!�%-&&��''"�� 
        Enzymatic 
      R-NH2       R-OH  +  NH3  +  energy    
       Hydrolysis 
 
"�,.��"������"9+0I��L+ ����'&?�""9?"���0'&?
%9����!2��"���)� �&'�$���'&L��L+  (heterotroph) 
+-&�-�����,..�������	
����
� ���!������''"A9 �?�1�
�?,��#'�O����!��9��:��" (�:�?��!2
*���9	��q���9�!�, 2541)  
    2)  L�1�9u|��	-� (nitrification) 
      ����"�,.��"��''"A9�+	-���&	��*�� AI�&�"9+0I��L+ O+!#.������!��+9� 
AI�&����#.������!	�9+���1 '&"��"��A''"A9�?� "�,.��"�������,"'.+ �!�~9"9�9!�''"A9�+	-�      
2 0-��1'� L+ #"� 
      0-��#�"  ��'  "��''"A9�+	-�#'�O����!�L'''�L�����L�L1��2O+!
#.������! Nitrosomonas sp. +-&)�"�� 
                  Enzymatic 
      2NH+

4
   +  3O2                    2NO

-
2  +  2H2O  +  4H

+  +  energy  
                 oxidation 
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       0-�����)'&  ��'  "��''"A9�+	-�0'&L�L1��2L�����L��1�� O+!
#.������! Nitrobacter sp. +-&)�"�� 
                  Enzymatic 
      2NO-

2  +  O2                    2NO
-
3  +  energy   

                 oxidation 
 
"�,.��"��L�1�9u|��	-�?,�"9+��	-����
�1�&.�9��:�'!1�'�,$���&+9�#%,��
� (soil water interface) 
#%,��.�9��:�'.Z��"��	 AI�&��''"A9�?�����u|%2�.�&Z (Brix, 1997 ' �&HI&�� Gray #%,�:,, 2000) 
O+!'-1��"���"9+L�1�9u|��	-� 0I��'!(�"-.�����0 �0 �0'&#'�O����! ��9��:''"A9�?� ��������
"�+-+��& #%,'
:$*(�9 (/
�/�  "��1��9	"(�, 2544) 
    3)  +�L�1�9u|��	-� (denitrification) 
      ����"�,.��"����%��!�L�L1��2#%,L��1��L�����"��AL�O1��?� 
"�,.��"������-"�"9+0I����)*��L� ''"A9�?�O+!#.������! Pseudomonas sp. #%, Micrococcus sp. 
+-&)�"�� 
 
      2NO-

3                  2NO
-
2                  2NO                   N2O                 N2 

 
'-1��"���"9++�L�1�9u|��	-�0I��'!(�"-.��9��:L��1�� ?
%9����!2 #%,'
:$*(�9 (Gray #%,�:,, 2000) 
    4)  "���,�$!0'&#'�O����! (ammonia volatilization) 
      ����"�,.��"�����#'�O����!H("��%��!��(�L�����"��A#%,�%+�%�'!
)(�.��!�"�/ O+!"�,.��"�����?,�"9+0I������'+9�'!(���)*�������"��H��!��'�"�/L��+� �	�� ��)*��
�������
�0-& "�,.��"�����'�?����"��.
�.-+L�O1��?����)
��-@���,..�������	
����
����!�              
O+!��9��:0'&#'�O����!����,�$!L� ?,������)-��-�J2O+!1�&"-.�����0 �0 �0'&L�O1��?�
���'!(����(�#'�O����!���+9� #%,����
��������������"�+-+��&)(&"��� 7 #%,'
:$*(�90'&��
�)(& 
(Mikkelsen #%,�:,, 1978 ' �&HI&�� �
"+�  )
0)�-)+9n, 2544) 
    5)  "��+(++I&0'&��	 (plant uptake) 
      ��	���,..�������	
����
�)����H+(++I&L�O1��?�L��	 ����J�1
'�$��L+  
O+!��L�O1��?� 2 �(� ��'  #'�O����!�L'''�#%,L��1�� O+!��%��!�����)��'9����!2���A%%2
#%,����'�!��'��	 O+!�"19��	?,+(+AI�#'�O����!�L'''�L+ +�"���L��1�� ����'&?�"#'�O����!�
L'''�'!(���)*����+9�A2��""���L��1�� !"�� ���"�:���������0 �0 �0'&L��1��)(&"���
#'�O����!�L'''�  ��	?,+(+AI�L��1��L+ +�"��� (Reddy #%, D�Angelo, 1997; /
�/�  "��1��9	"(�, 2544) 
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  2.4.2.2 3�
3���
 

    u')u'�-)����J�1
'�$�����?
�������"���?�9@�19.O10'&��	 #%,����
�7??-!?
�"-+0'&P%P%910'&��	 O+!�-��L�u')u'�-)���������	
����
��-"'!(����(�)��%,%�!           
#��u')u'�-) #%,)��'9����!2u')u'�-)���(�0'&#0M& (	���-1�2  /9%��-1�2, 2548)  
    "��.
�.-+u')u'�-)���������	
����
��"��!�0 '&"-."�,.��"����&	��*�� ����
#%,��&"�!*�� +-&��� 
    1)  "���
�L��	 O+!��	 (plant uptake) 
     ����"�,.��"��.
�.-+u')u'�-)���L���	�"�,.��"��$%-"#%,�.L+ 
� '!��" O+!��	?,+(+AI�u')u'�-)?�"+9�P�����&��"#%,)�&L�!-&����'�!��' ����'�
�L��	    
)� �&�A%%2 ����'��	1�!?,H("!�'!)%�!�
��$ u')u'�-)H("�%+�%�'!''"��.�&)���#%,   
)�������$%�'?,?�'!(����A�"��	 ��	)����H�
�)����,"'.u')u'�-)���(�u')u'�-)'�9����!2  
���%,%�!��
� (soluble inorganic forms) L��	 ��,O!	�2L+  ��' L+L�O+��?�u')�u1 (H2PO

-
4)     

O�O�L�O+��?�u')�u1 (HPO2-
4) #%,u')�u1 (PO

3-
4) (/
*"9112  �?�!�2)
���:2, 2548) ��"��	   

����#$%�&),)�u')u'�-)���)
��-@0'&��	 O+!"��+(++I&u')u'�-)?�"+9�O+!�}��,+9�	-��.� 
��	L+ �-.u')u'�-)?�""�,.��"��+(+AI� (absorption) "�����1-���&���� (complexation) $��'
"��#���P�����
���	�'&���&�,$���&��M++9� (/
�/�  "��1��9	"(�, 2544) 
    2)  "��+(+A-.O+!+9� (adsorption by soil) 
     +9������7??-!���)
��-@��"��.
�.-+u')u'�-)���,..�������	
����
����!� 
O+!"%L""��+(+A-.0'&+9�0I��'!(�"-. 
     ") ��9��:J�1
�$%M" (Fe) ',%(�9���!� (Al) #�%�A�!� (Ca) "-.�������
����"�+-+��&0'&+9� ��'����'�����������"�+-+��&��+9�1�
� u')u'�-)?,�
��~9"9�9!�1"1,"'�"-.
�$%M"#%,',%(�9���!� #%,$�"+9��������������"�+-+��&)(& u')u'�-)?,�
��~9"9�9!�"-.#�%�A�!�
�"9+����#�%�A�!�u')�u1�����"��%,%�!��
�L+ !�" (�
"+�  )
0)�-)+9n, 2544) 
     0) �����+'"A2O�����	�!% (redox potential) ��)*��,����,..��       
��
�����0-& �
��$ ��9��:''"A9�?���+9�1�
� �
��$ �����+'"A2O�����	�!%%+1�
�%& �
��$ �����������
"�+-+��&0'&+9�1�
�%& 
     �) 	�9+0'&+9� O+!+9�����'%,�'�!+$��'+9������'�
*��#��+9��$��!�)(&?,
�
��$ ����)����H��"��+(+A-.u')u'�-)0'&+9�)(& ����'&?�"'�
*��#��+9��$��!����������P9�
��"��+(+A-.u')u'�-)��" #%,���������)����H��"��#%"��%��!�'9''�.�")(&  
(�:�?��!2*���9	��q���9�!�, 2541; Clough #%,�:, ' �&HI&�� �?�?9��  #" ��-1�2, 2541)  
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  2.4.2.3 
���������. 

    )����,"'.'9����!2���'!(����(�0'&#0M& ?,�-+���(�0'&��9��:0'&#0M&
#0��%'!�-�&$�+ (total suspended solid; TSS) O+!�������	
����
�����#$%�&"-"�"M.1,"'������
��,)9�J9*�� O+!"�,.��"�����)
��-@��"��.
�.-+)��#0��%'!���������	
����
� ��' "��?�1-�      
'!��&	 �Z (settling) ��,)9�J9*����"��.
�.-+)��#0��%'!0I��'!(�"-.�,!,��%�"-"�"M.��
� #1���	
#%,)-1�20��+�%M"���,..'�?�
��$ ��,)9�J9*����"��.
�.-+1�
�%& ����'&?�"��%	��*�����
#0��%'!'!(� (Kadlec #%, Knight, 1996 ' �&HI&�� 	���-1�2  /9%��-1�2, 2548) ��0:,���)��'9����!2 
�������)��%,%�!��
� ?,�-+���(�0'&.�O'+� (biological oxygen demand; BOD) AI�&?,'!(�����
��)�! 
���(�0'&#�W& ��
�1�% $��'�A%%(O%) O��%"
%�%M"Z?�"A�"��	?,H("!�'!)%�!O+!?
%9����!2�-�&����	 
#%,L���	 ''"A9�?� O+!?
%9����!21 '&"��#$%�&���2.'�#%,#��J�1
.�&	�9+��"��)� �&�A%%2 
�'"?�"���'�?�"M.L� ����%	��*��0'&��	 (Kadlec, 1995)  
 
 2.4.3  	���"���7,�$�$��	1�������������� !��"� 

  O%$,$�-"����
��)�!���-�&	�9+�������?
%J�1
'�$�������	1 '&"���	 ��"���?�9@�19.O1 �	�� 
�'&#+& )-&",)� ����1 � #%,	�9+���L������,O!	�2#%,�����������9K1�')9�&��	��91L+  �	�� 1,"-�� 
#�+���!� ����1 � +-&�-��?I&1 '&.
�.-+O%$,$�-"����
��)�!"�'��%�'!%&)(�#$%�&��
�J���	�19      
����'�W'&"-��9�$ �"9+�7@$��%�9K��&��
� #1�"���	 �,..�������	
����
���"��.
�.-+O%$,$�-"��
��
��)�!?,1 '&%+�����0 �0 �0'&O%$,����
��0 � ����'L���$ '!(����,+-.�9"X1 O+!"��.
�.-+
�.��'&1 �"�'��%�'!��
��)�!�0 ��,..�������	
����
� (�-1��  1���-1�*�:2, 2542) �7??-!)
��-@�����P%1�'
"��.
�.-+O%$,$�-"���������	
����
� ��' )�.-190'&+9�$��'1-�"%�&'���Z AI�&L+ #"� �����������"�+-+��& 
��9��:'9����!�-1H
 #%,�����+'"A2O�����	�!% ����-�&	�9+0'&��	 (Matagi #%,�:,, 1998; 
Sheoran #%, Sheoran, 2005) "�,.��"����"��.
�.-+O%$,$�-"���,..�������	
����
� ��+-&��� 
  1) "��1"1,"'�#%,"�����1,"'� (sedimentation and flocculation) 
   ����"�,.��"����&"�!*�����)
��-@��"��.
�.-+O%$,$�-"?�"��
��)�! O+!
��)*��,�������
��9�& '�
*��O%$,$�-"�����0��+�%M"?,���1-�"-�����'�
*��0��+�$@������
��
�$�-"��"�'���?,�
��$ �"9+"��1"1,"'�L+ +� "�,.��"������"9+0I���
��$ ��
��������������  
"�+-+��& ��9��:)��#0��%'! '�
*��#��+9��$��!�#%,'9����!�-1H
)(&0I�� (Matagi #%,�:,, 
1998; Sheoran #%, Sheoran, 2005) 
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  2) "��+(+19+P9� (adsorption) 
   "�,.��"������"9+0I��O+!'�
*��O%$,$�-"?,H("+(+19+P9�.�'�
*��#��+9��$��!�
#%,'9����!�-1H
 O+!#�&+I&+(+LuuW�)H91 (Patrick #%, Verloo,1998 ' �&HI&�� Sheoran #%, 
Sheoran, 2005) "�,.��"������-"�"9+0I��"�'�"��1"1,"'� (sedimentation) (Muller, 1998 ' �&HI&
�� Sheoran #%, Sheoran, 2005) ?�""��/I"K�0'& Alloway (1990) �.��� '�
*��#��+9��$��!�
#%,O%$,L�+�-)''"LA+2���,..�������	
����
�?,�%�'"+(+A-.O%$,$�-"	�9+L+���%��2 (divalent) 
1��%
�+-.+-&��� Pb > Cu > Zn > Ni > Cd O+!�����������"�+-+��&0'&��
������7??-!��"���%�'"   
+(+A-.O%$,$�-"0'&'�
*��#��+9��$��!� 
  3) "��1"1,"'����� (precipitation) 
   "��1"1,"'���������"�,.��"�����)
��-@��"��.
�.-+O%$,$�-"���,..�������	
����
� 
O+!�"M.),)�'!(����(�0'&	-��1,"'�+9� "��1"1,"'�����0I��"-.����&���0'&"��%,%�! (Ksp) 
0'&O%$,#1�%,	�9+ ��������"�+-+��&���������	
����
����!� #%,�����0 �0 �0'&O%$,#�1L'''�
"-.#'�L'''�����"��!�0 '& �'"?�"���O%$,$�-"!-&)����H1"1,"'�����L+ �'&����'�������0 �0 �
'!(����,+-.'9��1-�O+!'!(����(�0'&�"%�'0'&O%$, 
   ��)*��,L� ''"A9�?�O%$,$�-"?,'!(����(�0'&���2.'��1 (CO2-

3) L�+�'"LA+2 
(OH-) #%,A-%Lu+2 (SO2-

3) AI�&)����H1"1,"'�����L+  #1�O%$,A-%Lu+2?,L��%,%�!��
� ����'���
��������"�+-+��&���,..����"%�& )���O%$,���2.'��1%,%�!��
�L+ +�0I������'*�!���,..
����9��:���2.'�L+''"LA+2)(&0I�� (Matagi #%,�:,, 1998) 
  4) "��#%"��%��!���,?
 (ion exchange) 
   "�,.��"������"9+0I���,$���&�������P9�0'&1,"'��'%%'!+2$��''9����!�-1H

AI�&����,?
%."-.L'''�0'&O%$,$�-"AI�&����,?
.�"���'!(����,..�������	
����
� ����'��"��
#%"��%��!���,?
�"9+0I��1,"'��'%%'!+2$��''9����!�-1H
?,+(+A-.L'''�0'&O%$,$�-"L� 
�� '�"-.�%+�%�'!L�O+��?�L'''� (H+) ''"�� AI�&"�,.��"��+-&"%���?,�"9+0I��L+ +�       
����'1,"'��'%%'!+2$��''9����!�-1H
���������)����H��"��#%"��%��!�'9''�.�")(& O+!��,?

%..�1,"'��'%%'!+2�� 2 	�9+ ��' (1) ��,?
%.���'!(�H���.�'�
*��#��+9��$��!� #%,            
(2) ��,?
%. �	�� HPO2-

4 #%, H2PO
-
4 ���?-."-.''"LA+20'&�$%M" ',%(�9���!� #�&"���) #%,

A9%9"'� (Matagi #%,�:,, 1998) 
  5) �~9"9�9!�''"A9�+	-��-��+-"	-�� (oxidation-reduction reaction) 
   �~9"9�9!������'9�J9�%1�'���������9K#%,"����%��'�! �!0'&O%$,$�-" AI�&0I��'!(�
"-.)*��,�����''"A9�?�#%,)*��,L� ''"A9�?����,..�������	
����
� *�!�1 )*��,L� ''"A9�?� 
O%$,$�-"?,1"1,"'����(�O%$,A-%Lu+2 �	�� PbS, ZnS #%, CuFeS2 #%,����'�,..�������	
����
�
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'!(���)*��,�����''"A9�?� #.������! �	�� Thiobacillus spp. ?,�
�$� ����''"A9L+A2O%$,A-%Lu+2 
�
��$ L'''�0'&O%$,H("�%+�%�'!''")(��,.. (Matagi #%,�:,, 1998) 
  6) "��+(++I&O+!��	 (uptake by plants) 
   O+!�-��L���	?,��)������!&�%M"� '!��"��.
�.-+O%$,$�-"''"?�"�,..�������	
����
�
����'����!.���!."-."���"M."-"��1,"'�+9� '!��&L�"M1����	��)���	��!��"����9����,)9�J9*��
"��.
�.-+O%$,$�-"��&' '� (�-1��  1���-1�*�:2, 2542) O+!O%$,$�-"?,�0 �)(���	��&��"0'&
��	#%,H(")�&L�),)���)���1��&Z 0'&��	 �����0 �0 �0'&O%$,$�-"��)���1��&Z0'&��	?-+%
�+-.
L+ +-&��� ��' ��" > %
�1 � > �.'�'� > �.#"� 1��%
�+-. (Mbeiza, 1993  ' �&HI&�� Matagi #%,�:,, 
1998) 
 
2.5     	��)����	(.1��)4������������	���"���7��"��
�� 

 

 ���	�!�%�����"%
��)-&����	���0I��'!(�.�+9��%��9��,�%#%,1����"#����
� AI�&����.�9��:
������,+-.��
��,�%����HI&��	��&�������
��,�%0I��)(&)
+ O+!�-�J
2L� �+�������	�!�%���' 
O"&"�&�.�$@� AI�&�-"�.0I��'!(��'")
+0'&	�!678& ?�".�.��)
��-@0'&���	�!�%��
�
$� ��������#$%�&),)� ��%��!��(�J�1
'�$�� #%,+-""�'&)���%�9K1��&Z �	�� O%$,$�-" ?�".�
."L���$ %&)(��,�% ?I&L+ ��"��/I"K�#����&����'�	 ���	�!�%�����#$%�&.
�.-+��
��)�!?�"	
�	� 
O+!?�""��/I"K�0'&�|!���:  )�!�O��-�J
2 (2543) AI�&L+ �+%'&.
�.-+��
��)�!	
�	� O+!�	    
"% �L� O"&"�&�.�$@� (Rhizophora mucronata) AI�&�%("0I����.�'A����12�+%'&����	 +9��%� #%,
+9��%�P)����!��'-1��)��� 3:1, 2:2 #%, 1:3 1��%
�+-. �.���"% �L� O"&"�&�.�$@�?,��"��
�?�9@�19.O1#%,��9���(���%	��*��)(&���)
+��+9��%� #%,�'&%&�� ��' +9��%�:���! (3:1)        
+9��%�:���! (2:2) #%,+9��%�:���! (1:3) 1��%
�+-. #%,�.�������9��:'9����!�-1H
#%,
u')u'�-)�-�&$�+)(&���)
+ AI�&?�""��/I"K�+-&"%��� �.���)�.-190'&+9���P%1�'"��.
�.-+��
��)�! 
�'"?�"��� )*��"��0I��%&0'&��
��,�%�
��$ �"9+"����%��!�#�%&��&����#%,	��*��0'&���	�!�%�
��'��	��&��%���
�0I��?,�"9+"������0-&0'&��
��"9+)*����+-"	-� (reduction) #%,��	��&��%���
�%&
?,�"9+)*��''"A9�+	-� (oxidation) AI�&%-"K:,+-&"%�����P%1�'"��.
�.-+��
��)�!  O+!?�""��/I"K�
0'&"X19"� �'&)�.-19 (2546)  AI�&�
�"��/I"K�P%0'&�,!,��%�   "-"�"M.#%,�,!,�%�'!�$ 
#$ &*�!$%-&"���%�'!��
��9�&''"?�"�,..1�'��,)9�J9*��"��.
�.-+��
��)�!	
�	�0'&�,..�������
	
������%("O"&"�&�.�$@���",.,�%�)19"AI�&.��?
+9��%� O+!�
�"���+%'&"-"�"M.��
� 5, 7 #%, 
10 �-� #%,�%�'!�$ #$ & 3, 5 #%, 7 �-� �.�������'�	 �,!,��%�"-"�"M.  7 �-� #%,�%�'!�$ #$ & 5 �-� 
�
��$ "��.
�.-+.�O'+� (biochemical oxygen demand; BOD) �����)(&)
+ ��' 97.85% ��0:,���
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�,!,��%�"-"�"M. 10 �-� #%,�%�'!�$ #$ & 7 �-� �
��$ "��.
�.-+L�O1��?��-�&$�+#%,u')u'�-)
�-�&$�+)(&)
+ ��' 97.00 #%, 80.41% 1��%
�+-. #%,L+ /I"K�"����%��!�#�%&�����+'"A2     
O�����	�!% (Eh) ��+9�������,!,��%�"��"-" �"M.��
�#%,�%�'!#$ &1��&"-� �.��� ����'
�,!,��%�"-"�"M.��
����0I�� ��� Eh �����%+1�
�%& O+!�����1�
�)
+ ��' -168.6 mV #%,��� Eh ?,
��9��0I������'�,!,��%���"���%�'!�$ #$ &���0I�� O+!�����)(&)
+ ��' 435.7 mV #%,'-1��"��
�?�9@�19.O10'&"% �L� O"&"�&�.�$@�?,%+%& ����'�,!,��%�"��"-"�"M.��
���9��0I�� 
  )
�$�-."��/I"K�P%0'&�����0 �0 �0'&��
��)�!1�'�������	
����
����!�O"&"�&�.�$@�  
���:� �-��)
�J9�&/2 (2547) L+ /I"K�O+!�	 "% �L� O"&"�&�.�$@��%("��",.,�%�)19"AI�&.��?

+9��%� O+!�
�"��/I"K����� 2 �,!, ��'�,!,��� 1 /I"K�����)����H��"��.
�.-+��
��)�!	
�	�
#%,"��),)�J�1
'�$��L�O1��?�#%,u')u'�-) O+!�$ ��
��)�!)-&����,$2���,+-.�����0 �0 �
0'&L�O1��?�#%,u')u'�-)1��&"-� 3 �,+-. ��' ��
��)�!�����0 �0 ��"19 (NW) (AI�&����9��:
L�O1��?��-�&$�+����"-. 15 mg/l #%,u')u'�-)�-�&$�+����"-. 5 mg/l) �,+-. 5 ����0'&��
��)�!
	
�	� (5NW) #%,�,+-. 25 ����0'&��
��)�!	
�	� (25NW) ���,!,"-"�"M.��
� 7 �-�#%,�%�'!�$ 
#$ & 3 �-� �.�������,+-. 5NW ��,)9�J9*��"��.
�.-+���.�O'+�#%,�����'M�)(&)
+ ��' 97.35 #%, 
88.97% 1��%
�+-. ��0:,���"��.
�.-+u')u'�-)�-�&$�+)(&)
+����,+-. 25NW #%,���,!,��� 2  
L+ �
�"��	,�,..���P���"���	 .
�.-+��
��)�!���,!,��� 1 + �!��
�?�+����!.���!."-.��
��,�%�����������M� 
15 psu  �.�����	
+"���+%'&���L+ �-.��
��)�! 25NW )����H�%+�%�'!J�1
'�$��''"��)(&)
+ 
O+!��
�?�+)����H	,%,%�!)��'9����!2#%,J�1
'�$��u')u'�-)L+ +� 0:,�����
��,�%	,%,%�!
J�1
'�$��L�O1��?�L+ +�    
 ��1��&��,��/L+ ��"��/I"K�"���	 �������	
����
����!��-&",#� ����	 +9��%� ��"��"-"�"M.
)-&",)� O+! Chu #%,�:, (1998) �
�"��/I"K�����)����H��"��.
�.-+)-&",)����������	
����
�
���!�����%("�-&",#�  (Kandelia candel) O+!�+%'&�	 ��
��)�!)-&����,$2����������0 �0 �#1"1��&"-� 
3 �,+-. ��' ��
��)�!	
�	��"19�����)-&",)� 5 mg/l (NW) ��
��)�!	
�	�����������0 �0 �0'&)-&",)�
���� 5 #%, 25 ����0'&��
��)�!	
�	��"19 (5NW #%, 25NW) �.�����,)9�J9*����"��.
�.-+
)-&",)�0'&�,..�������	
����
����!����L+ �-.��
��)�! NW #%, 5NW ��' 98 #%, 96% 1��%
�+-. 
��0:,����,..���L+ �-.��
��)�! 25NW ����� 88% �'"?�"��� Chu #%,�:, (1999) �
�"���+%'&
O+!�	 ��
��)�!)-&����,$2�����)�.-19�$��'���
��)�!	
�	��"19 #%,��)-&",)� 5 mg/l #%,��
��)�!
����������0 �0 ����� 5 #%, 25 ����0'&��
��)�!	
�	��"19 �
�"���19���
��)�!)-&����,$2 3 ��-�&1�'
)-�+�$2 ������%� 16 )-�+�$2 �.��������0 �0 �0'&)-&",)���+9�����,+-.����%I" 0 HI& 5 
�A�19��1�?�"P9�$� � �����)(&0I��'!��&���-!)
��-@ $%-&?�"�-���
�"��% �&�,..+ �!��
��,�%����
��%� 38 )-�+�$2 ����'�
�"��1��?�-+��
��)�!���''"?�"�,..  �.����,..���L+ �-.��
��)�!�����0 �0 � 
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NW #%, 5NW L���.O%$,$�-"����
� ��0:,����,..���L+ �-.��
��)�!�����0 �0 � 25 NW 1��?�.
O%$,$�-"��	��& 6 )-�+�$2#�"0'&"��% �&�,.. #%,�.��������0 �0 �0'&O%$,$�-"��      
+9�����,+-.����%I" 0 HI& 5 �A�19��1�?�"P9�$� �%+%&'!��&���-!)
��-@ �'"?�"���  �.�����
"���+%'&�-�& 2 �,!, "% �L� �-&",#� ��"���?�9@�19.O1�-�&+ ������)(& #%,�) �P��             
/(�!2"%�&0'&%
�1 �)(&���)
+��������0 �0 � 25 NW �'&%&����' 5 NW #%, NW 1��%
�+-.                       
#%, Yim #%, Tam (1999) �
�"��/I"K�P%"�,�.0'&��
��)�!�����)-&",)�1�'"���?�9@�19.O10'&
"% �L� �-&"�$-�)
�+'"#+& (Bruguiera gymnorrhiza) O+!�	 ��
��)�!)-&����,$2�����)�.-19�$��'�  
��
��9�&?�"O�&&��'
1)�$"���	
.O%$, �������0 �0 �0'&)-&",)� 5 mg/l #%,��
��)�!���������
�0 �0 ����� 5 #%, 10 ����0'&��
��9�&?�"O�&&��'
1)�$"���	
.O%$, �
�"���19���
��)�!)-&����,$2 
3 ��-�&1�')-�+�$2 ������%� 26 )-�+�$2 �.�������'��
��)�!)-&����,$2�������0 �0 ���9��0I��    
"% �L� �-&"�$-�)
�+'"#+&)����H+(+A-.)-&",)�L+ )(&0I�� O+!��"��),)�)(&)
+�����" 
�'&%&����'%
�1 �#%,�.1��%
�+-. #%,��������0 �0 � 10 ���� ?,)�&P%�$ "% �L� �-&"�$-�)
�
+'"#+&����%	��*�����%+%&'!��&���-!)
��-@ +-&�-����
��)�!����������0 �0 �0'&)-&",)���
��9��:���)(&�����������9K1�'��	 O+!0��+�) �P��/(�!2"%�&0'&��	 ?
�����. #%,��%	��*��   
0'&��	%+%&����'�����0 �0 �0'&��
� �)�!)(&0I��  
  �'"?�"��� ��&���9?-!$%�!	9�����/I"K�HI&P%"�,�.0'&O%$,$�-"1�'��	���	�!�%� 
+-&�	�� MacFarlane #%, Burchett (2002) �.���#)��,�%�����������1�'O%$,$�-"L+ )(&#%,
)����H+(+A-.O%$,$�-"L+  O+!?,),)�)(&���)
+����"  �'&%&����'%
�1 �#%,�.1��%
�+-. 
#%,��������0 �0 �0'&)-&",)���+9����  1,000 L�O��"�-�1�'"�-� ��P%�$ ��	1�!�-�&$�+ 
��0:,��������0 �0 �0'&1,"-����+9���� 800 L�O��"�-�1�'"�-� ��P%!-.!-�&"���?�9@�19.O1��"��	 
#%, MacFarlane #%,�:, (2003) L+ �
�"��/I"K�"��),)�#%,"��"�,?�!1-�0'&O%$,$�-"��
#)��,�% (Avicennia marina) �.���"��),)�0'&1,"-������"��	)(&"��������0 �0 �0'&1,"-�����
����+9�1,"'� ��0:,����,+-.)-&",)�����	������)-��-�J2L�����&�+�!�"-�"-.�����0 �0 �0'&
)-&",)���+9�1,"'� "��/I"K�+-&"%���!-&�.�������'��������"�+-+��&0'&+9�%+%&   ��P%�$ "��
),)�)-&",)�����"��	��9��0I�� #%,����'�����0 �0 �0'&1,"-��#%,)-&",)���+9���9��0I�� �
��$ ��
"��),)�0'&1,"-������"#%,�.��	��9��0I��+ �! ?�""��/I"K�'�?)�
�L+ �����"0'&#)��,�%
)����H�
�$� ��������1-�	���-+��&	��*�� (biological indicator) $�".�9��:)9�&#�+% '���1,"-��#%,
)-&",)�����[\'� 
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3.1 ����������
���
��� 

 
 ��������	�
����
�������������������������������� ����4 �� �������!��"�#����$% 
�&'�
�
��#()������
�� *���"�+����������(�)
�� ��
��"�
�� 
&( �����%,��
��$(-�)��&���
��
$��������.��
��
��	�/� 
 
3.2 ���������������� !�"��#$�����%&!'��������' 

 
 ��	�������������
����
���%0���	������������ ���)#12���)�(�%��(��.�"&��)��  �� $�+"��������)(�
3
�4��4��������)(� �

�� ���
����	������&(������1���5-����%6�����
��	������	�������+ ��
��
!2
7������3
���8������3��
��(3)
(9�
��������������(���
�������	��� :2��(� -�$�+"��������)(�
%��(�� 20 mg/l 3
� -�4��4��������)(�%��(�� 4 mg/l (Boonsong 3
� ��, 2002) ��
����
�"�("�
���3
����
���
�����	��������� ���)#�)�(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� 3 ����� 
 �� ����
� 5, 10 3
� 20 mg/l (5N, 10N 3
� 20N) �-���&� �� &(�����	��������� ���)#���$(-(�
��
�"�("�
���3
����
��� %��(��.�"&��)��3
�+
)�)��
����	��������� ���)#���
	�)��3�����
"������� 3.1 �-������ (���������
���"���(3�����"������� 3.2 
 
(������� 3.1 %��(��.�"&��)��3
�+
)�)��
���
	�)������	�������������
����
�� 

)��'���'��� (mg/l) 
#���'��(��0 

5N 10N 20N C 

$�+"��������)(� 20 20 20 20 
4��4��������)(� 4 4 4 4 
"�
��� 5 10 20 - 
���
��� 5 10 20 - 
 
5'���5(& 5N, 10N 3
� 20N  ��  ��	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
� 5, 10 3
� 20 mg/l 
 C    ��   ��	��������� ���)#���$(-(�
���"�("�
���3
����
��� (�&� �� &() 
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(������� 3.2 %��(������ (�������%��� ��(�1�(1��1��.�"&��)��3
�+
)�)��
����	��������� ���)# 
6��'�7���8%� ('����
�9'(!����� 15 ��(�) 

����)'����8%� 
5N 10N 20N C 

��	�"�
���� 1425 1425 1425 1425 
�5���� (NH2CONH2) 643 643 643 643 
+�3���:��($�$S+����� 
4���4" (KH2PO4) 

263 263 263 263 

�
� 
�$��# (PbCl2) 0.101 0.201 0.403 - 
:�� # 
�$��# (ZnCl2) 0.156 0.312 0.625 - 

 

5'���5(& 5N, 10N 3
� 20N  ��  ��	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
� 5, 10 3
� 20 mg/l 
 C    ��   ��	��������� ���)#���$(-(�
���"�("�
���3
����
��� (�&� �� &() 

 
3.3 
�����8%�8�
���
��� 

 

 �����������
����
���%0�����
���
+ ��
��!2
7������3
���8������3��
��(3)
(9�
����� 
���������(���
�������	��� +��1&����9��)���
2
%��(�� 30 �:�"��("� ��
���������(�"���� ��( 
(Sueda maritima) 12��%
 
&(��5- 
 
3.4 ��	�
���
��� 

 

 3.4.1 ���;<�
���
��� 

 ���39�
����
���%0�3�� completely randomized design (CRD) +��(�%d����        
����	�
��!2
7� $��3
-����� ��(�1�(1��1��"�
���3
����
�������	����� :2��(� 4 �&���
��  �� 
 1)   �&���
�� 5N �����	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
�   
5 mg/l 
 2)    �&���
�� 10N �����	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
�   
10 mg/l 
 3)   �&���
�� 20N �����	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
�   
20 mg/l 
 4)     �&� �� &( (control) �����	��������� ���)#���$(-(�
���"�("�
���3
����
��� 
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+��3"-
��&���
��(� 3 :�	� ��(�%0� 12 �&���
�� (�5%��� 3.1) �	�
����
�� 20  ���� +�����
������
�
�
�
f���	����� 3.5 ��� 3
�%
-���)�3)�� 3.5 ��� �������������)��

�� ���
���*��.��(��"�
��������������&-(��	�%6�����
� :2��(������-����	�12��3
���	�
� ��(������
��	�
����
������)(� 
140 ��� 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
5'���5(& 5N, 10N 3
� 20N  ��  ��	��������� ���)#���(������ ��(�1�(1��1��"�
���3
����
��� ����
� 5, 10 3
� 20 mg/l 
 C   ��   ��	��������� ���)#���$(-(�
���"�(+
)�)��
 (�&� �� &() 

 

=�#��� 3.1   3���
���������&���
�� 
 
 3.4.2   
���(���'�"���
��� 
 1.   �"���(������������&-(��	�����(�	�
�� +�����
����
��"�
1���
���� 46 �:�"��("� 
��� 60 �:�"��("� �5� 30 �:�"��("� ����-�����:�1�������9-�!5��#

�� 2.5 �:�"��("� :2�������5
+�����3
�)&�(����9��
������
2��

��
��� +��"-�
���-���	���
1�������9-�!5��#

�� 2.5  
�:�"��("� :2����5-����
-��1��
��� 
 2.   %
5


��$(� 12 "��"-�
��� ��������
��%
5
 15 x 15 �:�"��("�  ��()��3�-�
"-����������-�
�� 12 "��"-� 0.276 "�����("� (%��(�� 43 "��"-�"�����("�) +��

��$(�
+
�
�����)i- ���&%��(�� 2 %j 7 ����� 
 �&���
����������
����
�� �������$��9-��
�����!2
7�9
1�� ��(�1�(1��1����	�����
���� ���)#"-�%�����.�*��
���	����1����������&-(��	�����((�3
�� �������
-��
����
���2�$��      
�	�
��
����&���
�� +��
�
�
f���	�%��%�$�����&���
���%0���
� 7 ��� 3
���������	���
  
%
-���)�3)���%0���
� 3 ��� �	�:�	���(�������� 15  ���� �������
���.�"&��)��3
����%��%kl�����
"
 �����5-�������)��������$%(�
����&� ��
�����	�
��%�����������+���"�(����
�
����&


����5���

��
��� 18 �:�"��("� %���������)������ 3
���	�
��
����&���
��������	�%��%�

5N C 20N 10N 

20N 10N C 5N 

10N 5N 20N C 
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+�������.�
�����(:�	���
 3  ���� ��
�����	�
��
����&���
��������	����(� ��(� f( 15 psu :2���"���(
��
��	�%��%�9�(
���

��+:����( 
�$��# (NaCl) +�������.����(:�	���
 3  ���� 
-���	�(������
��
��
�� �������  

 
 3.4.3 
����
��)&7=�#���� 

 1. �	�
��%
-����	��������� ���)#�1���5-�&���
������ 12 �&� 3��
� (batch flow) +��
3"-
��&���
����$�������	�����%��(�� 15 
�"� :2���	��)��������	���5-�)���9����� 5 :(. 3
���
7�
�������	�$����� 5 :(. "
��������
�
��
�
�
f���	����� +��
���"�(��	�

��� 
 2.   �
f�"����-����	��������� ���)#
-���1���5-�&���
����
����	������	�%��(�"� 60 
�"�       
��������9��)�����	� 3
������
2��

����� �����)� -��q
��� &�*����	�����1���5-�&���
�� +���	�
���
f�
"����-����	����� �������� ���� ( ������� 2, 4, 6, ... , 20) ��
�����	�
��
�
�
f���	�����$�����&���
���%0�
������
� 3.5 ���  
 3. �(���
�
�
f���	����� �� 3.5 ��� %
-����	���
3
��	�
���
f�"����-����	����9-��
��
�	����+���
f���
�-���	���
1���&���
���&
�&�  :2����5-����
-��1���&���
�� +���	�
���
f�
"����-����	����� �������� ���� ( ������� 2, 4, 6, ... , 20) ��
����%
-����	���
��
�&���
��3
��
%
-���)�3)���%0���
� 3.5 ��� �	�
����
��:�	���( 20  ���� ��(������
���
����
�� 20 
��%��)# 
 4. "����-����	����
f���-1���
��"�
 PET (polyethylene telephatalate) 1��� 500 

5
��!
#�:�"��("� �	���� 2 1�� ������	�$%��� ���)#��)���%t���"�
�� 3
��	�
��!2
7� &�*��
��	�����
-���1���5-�&���
��3
���	��������9-��
���	���� *��)
��
��
�
�
f� 3.5 ��� +���	�
��
��� ���)# ��(�%0�
��-�-�� �&�)*5(� 
���	�$44,�  ��(� f( ��*� ���(����� �	�)���
����(��"��#3
���.�
����� ���)# &�*����	�3�����"������� 3.3 
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(������� 3.3  ����(��"��#3
���.���� ���)# &�*����	� 
#���'��(��0 ��	����)��"50 

1.    ��(�%0�
��-�-�� (pH) 
2.   �&�)*5(� (temperature) 
3.   
���	�$44,� (conductivity) 
4.    ��(� f( (salinity) 
5.   $�+"��������)(� (total nitrogen) 
6.   4��4��������)(� (total phosphorus) 
 
7.   "�
��� (lead) 
8.   ���
��� (zinc) 

"������*� ���(+�� pH meter 
"������*� ���(+��  YSI Instrument Model 30  
"������*� ���(+��  YSI Instrument Model 30   
"������*� ���(+��  YSI Instrument Model 30   
Semi-micro-kjeldahl method (AWWA, 1998) 
Persulphate digestion and followed by ascorbic  
acid method (Strickland 3
� Parson, 1972) 
Extracted by conc. HNO3 (AWWA, 1998) 
Extracted by conc. HNO3  (AWWA, 1998) 

  

 3.4.4 
����
���'�9(����
�� 
 �	�
����� -�����
:#+��������
 (Eh) ��*� ���(���-����)�-��
����
�� ������� 1, 
5, 10, 15 3
� 20 ��(�������� 5  ���� +������������� ��(
2
 5 �:�"��("� 3
� 10 �:�"��("���
9����� 
+���	�
������&
��� �������������(�
��
�
�
f���	�3
�%
-���)�3)�� "����-��������	�
���
f� 3  ���� 
���-��
-��
����
�� *��)
��
���	������	����� ������� 10 3
�*��)
��
���	������	����� ������� 20 
+���&-(�
f���
�&���
��
� 5 ������ 3���3��(&( 3
����(�%0� 1 "����-�� (composite) +�����
�-�����:�1�������9-�!5��#

�� 4 :(. 3
��3�-�"����-������%0� 2 ����  �� ��������� (
2
 0-5 
�:�"��("���
9�����) 3
��������
-�� (
2
 5-10 �:�"��("���
9�����) ��
�����	�"����-�����92���)�
3)��������-( (air-dry) ��3
���-��9-��"�3
��1��� 2 (�

��("� ������	�$%��� ���)# -� ��(�%0�

��-�-�� 
���	�$44,� 3
�1�����&*� ��� ��
�-��)�2���-��9-��"�3
��1��� 0.5 (�

��("� �����
������ ���)#%��(�����������"�& .�"&��)�� 3
�%��(��+
)�)��
����� ����(��"��#3
���.�
��
��� ���)#���3�����"������� 3.4 
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(������� 3.4   ����(��"��#3
���.���� ���)# &�*����� 
#���'��(��0 ��	����)��"50 

1.    ��(�%0�
��-�-�� (pH) 
2.   
���	�$44,� (conductivity) 
3.    ��(� f( (salinity) 
4.   ���f�
:#+��������
 (Eh) 
 
5.   %��(��1�����&*� ��� (% sand, %silt, %clay) 
6.   �������� (texture) 
 
7.   ���������"�& (organic matter) 
8.    ��(��(�����
��3

�%
�����������
 
      (cation exchange capacity; C.E.C) 
9.   $�+"��������)(� (total nitrogen) 
10.  4��4��������)(� (total phosphorus) 
11.  "�
��� (lead) 
12.  ���
��� (zinc) 

1:5 soil : water extract, pH meter 
1:5 soil : water extract, glass electrode 
1:5 soil : water extract, glass electrode 
"������*� ���(+�� pH meter �&-� EC 20 portable 
pH/ISE Meth Hach 
Hydrometer method  (Smith and Atkinson, 1975) 
�%����������%��#�:f�"#1��1�����&*� ���
��"��������
�������� 
Walkley and Black rapid tritation (Tan, 1996) 
Displacement and distillation for adsorbed ammonium 
(Tan, 1996) 
Kjeldahl method (Tan, 1996) 
Bray II (Jackson, 1960) 
Extracted by conc. HNO3 and conc. HClO4 (AOAC, 2003) 
Extracted by conc. HNO3 and conc. HClO4 (AOAC, 2003) 

 
 3.4.5 
����
����)06�"
��	�(&��5��;�">�5"5�9
8�
���?'� 

 
 1. !2
7�
������i�"��+"1��

��$(� +���	�
����� ��(�5�3
�����9-�!5��#

��1��

	�"���������� 15 �:�"��("���
�����9�����   +���	�
������2

������i�"��+"1��

��$(�  
�&
"��
-��
����
�� 3
�
-��
���"�(��	������1���5-�&���
������%��)#��� 5, 10, 15 3
� 20 ��(
�������� 5  ����  
 2.    !2
7�(�
���*���-���)������ (above ground biomass) 1��

��$(�   +����.�
��
������(
�� allometric (�������  3
����"�#, 2541; �����"�#  !�
%��"�#, 2548) 3�-�
����
���%0� 3 
�-�������� 

 �-����� 1   
-��
����
��  �
��
"��3��1��

��$(���
����������	�1��+ ��
��
!2
7������3
���8������3��
��(3)
(9�
����� ���������(���
�������	��� �	���� 14 "��       
+���
��
"�����(�1���"-���
�� �������9-�!5��#

��3
� ��(�5�1���&
"�� ��
����3�


��$(�
�%0��-����3
�
	�"��  ����)���	�)��
�� (wet weight) 3
��	�$%���)�3)������&�)*5(� 70 ��!��:
�:��� 
�%0���
� 72 ����+(� )���
��������	�)��
 ���� �����)���	�)��
3)�� (dry weight) 1����3
�
	�"��
���

-�� 
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 �-����� 2   *��)
��
���	������	����� ������� 10 �	�
��!2
7�:�	���
 ���� +���	�
���&-(
"��3��1��

��$(���
�&���
�� �&���
��
� 1 "�� ��( 12 "�� ��
�����	�
��!2
7���-������
��
�-����� 1 

 �-����� 3   *��)
��
����
�� �	�
��!2
7�:�	���
 ����)�2�� +��(���.�
��!2
7���-������
��
�-����� 2 

 
��%��(��)�(�
���*���-��"-���1��

��$(� +��
��)� ��(��(���.#
��)�-�� ��(�5�3
�����9-�!5��#

�� 
����	�)��
3)�� +������(
�� ��(��(���.#���5% allometric 
relation ������ 

  W   =   a(D2H)b 
 
 �(��� W    �� ��	�)��
3)��1���� 
��� 3
�
	�"�� (
��() 
  D     �� ����9-�!5��#

��1��
	�"�� (:(.) 
  H     ��   ��(�5�1��
	�"�� (:(.) 
  a      ��  -� ���� (�&�"��1��
��4) 
  b      ��  -� ���� ( ��(���1��
��4) 
 �	��(
����������12��(� 	����
������(�5�(�
���*��1����3
�
	�"��1��

��$(�  

��3"-
� ��������	�
����� ��(�5�3
�����9-�!5��#

��1��

��$(� 
 3.   !2
7��� #%��
��.�"&��)��3
�+
)�)��
1���-���� 
	�"��3
���
1��


��$(� +���
f�"����-��

��$(����-�������
���
f�"����-����� ��( 3  ����  ��
-��
����
��   
*��)
��
���	������	����� ������� 10 3
�*��)
��
���	������	����� ������� 20  +��"����-��
	�"��3
���

1��

��$(�$����
"����-��

��$(�����&-(������	�$%!2
7�(�
���*�� ��1�����"����-����$����

��
�
f�"����-���� 5-��������
%
�����
�(�3
���5-��
��������
��

	�"��+��"��1��

��$(� 
��
�����	�(�92���)�3)��������-( (air dry) 3
��	�(�%d���)�
����������� �����%d�� �-��9-��"�3
��
1��� 0.5 (�

��("� 3
�������&�)*5(� 70 ��!��:
�:��� 
-���	�$%��� ���)#���)���%t���"�
��"�(
����(��"��#3
���.�
����� ���)#���3�����"������� 3.5 
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(������� 3.5   ����(��"��#3
���.���� ���)#"����-����� 
#���'��(��0 ��	����)��"50 


���@��A�(��>(���#$% 
1.    ��(�5� (height) 
2.   ����9-�!5��#

�� (diameter) 
3.   (�
���*��1��
	�"��3
��� (biomass) 

 
���+��$(��("�  
���+�� �
�%�%��# (caliper)  
Allometric relationship method 

6��'�7	�(&��5��8�#$% 
1.   $�+"��������)(� (total nitrogen) 
2.   4��4��������)(� (total phosphorus) 

 
Kjeldahl method (Jackson, 1975) 
Ammonium metavanadate (%��+�� .��(�1", 2540) 

6��'�7>�5"5�9
8�#$% 
1.   "�
��� (lead) 
2.   ���
��� (zinc) 

 
Extracted by conc. HNO3 and conc. HClO4 (AOAC, 2003) 
Extracted by conc. HNO3 and conc. HClO4 (AOAC, 2003) 

 
3.5 
�����)��"50���' �������(� 

 
 3.5.1 �%��������� ��(3"
"-��1�� &�*����	���������1���5-�&���
��3"-
� ���� +��
��
)� -��q
���3
���� ���)# ��(3%�%���+����.� one-way ANOVA ������������	� �i 0.05 ���)�
(�
 ��(3"
"-��
����-��(�����	� �i������"� ���	�
���%��������� -��q
���+����.� Duncan�s new 
multiple range test 
 3.5.2 �%��������� ��(3"
"-����)�-�� &�*����	����9-��
���	����3
�%�����.�*��
���	����
1���&���
��  +��
����� ���)# -��q
���3
� ��(3%�%��� +����.� one-way ANOVA ������������	� �i 
0.05 )�
(� ��(3"
"-��
����-��(�����	� �i������"� �	�
���%��������� -��q
���+����.� Duncan�s 
new multiple range test 
 3.5.3 �%��������� ��(3"
"-��1��
�
7�����
��*��3
�
�����(.�"&��)��3
�+
)�)��

1��������&
�&���
�� +��
����� ���)# -��q
���3
� ��(3%�%���+����.� two-way ANOVA         
������������	� �i 0.05 )�
(� ��(3"
"-��
����-��(�����	� �i������"� �	�
���%��������� -��q
���
+����.� Duncan�s new multiple range test 
 3.5.4  �%���������
������i�"��+"�����������9-�!5��#

��  ��(�5� 3
�
������(�5�(�
���*��
1��

��$(����&
�&���
�� +��
����� ���)# -��q
���3
� ��(3%�%���+����.� two-way 
ANOVA ������������	� �i 0.05 )�
(� ��(3"
"-��
����-��(�����	� �i������"� �	�
��
�%��������� -��q
���+����.� Duncan�s new multiple range test 
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 3.5.5 �%��������� ��(3"
"-��1��.�"&��)��3
�+
)�)��
1��

��$(����&
�&���
�� 
+��
����� ���)# -��q
���3
� ��(3%�%���+����.� two-way ANOVA ������������	� �i 0.05    
)�
(� ��(3"
"-��
����-��(�����	� �i������"� �	�
���%��������� -��q
���+����.� Duncan�s new 
multiple range test 



����� 4 
 

��	
��
	�
��������
��� 
  
 ����������	
��
��������������������������������� ! "#� ����!��!$%�����
���������&'�� 
(	�$�)*+	
$��	
� �%� �,�����
��
$��-��	".�����/��(��0��$��"�%*+	1�
1��$
�$��"�% 20 mg/l 
*+	 4 mg/l (��+��%$! *+	�������9(	�$�)*+	
$��	
�(����$� 3 �	%$! -�� -)����,��,����(	�$�)
*+	
$��	
� ���%+	 5mg/l (5N), 10 mg/l (10N) *+	 20 mg/l (20N) (��+��%$! *+	��%-)!-�� 
(control)  �,�����
��
$��-��	".���/��������(��(	�$�)*+	
$��	
�  �,�	�	�)+��$���F!���� 3.5 )$� *+	
�+��� ",*",� 3.5 )$� �������%+���$��"�% 20 -�$�� (($��*(��%���������$�
.-��I�����) J+��������
-�9������� 
�!$(����%�� ����0��#�(�!�(*+	��-.��	��!���(	�$�)*+	
$��	
�*+	
�(���"��
 ���� ��%$���� 
 
4.1     ��	
��
	�
����
����
 

 
 ��������-�9��������
��
$��-��	".�����,�
K���%�%+�� ������0����%�%+�� *+	��	
��
����
���!��!$%�+"	"�$� ((	�$�)*+	
$��	
�) *+	
�(���"�� (/��(��0�*+	1�
1��$
) 
����I
���
J+/%,%$���� 
 
  4.1.1   ����
����
� �� !"���
�#$  

 0����������-�9��������
���������!��!$% �%�������)��-��	".-�9��������
��     
-�$���),�-�$�� (-�$����� 2, 4, 6, ..., 20) �)� 10 -�$�� 
����I
���/%,%$�(������� 4.1 -�� �����
���������
!��!$%�����,�
K���%�%+�� control, 5N, 10N *+	 20N ��-���M+���-)����N���%-%��� (pH) �����$! 6.68, 
6.52, 6.41 *+	 6.27 (��+��%$! -)���-F� �����$! 0.01, 0.10, 0.10 *+	 0.20 psu (��+��%$! ������/11U� 
�����$! 0.02, 0.26, 0.28 *+	 0.30 mS/cm (��+��%$! ��9"�K�� �����$! 30.69, 31.07, 31.03 *+	 
31.06 oC (��+��%$! /��(��0��$��"�% (TN) �����$! 19.294, 20.767, 20.725 *+	 20.244 mg/l 
(��+��%$! 1�
1��$
�$��"�% (TP) �����$! 5.276, 4.167, 3.445 *+	 2.559 mg/l (��+��%$! (	�$�) 
(Pb) �����$! <0.005, 4.239, 9.197 *+	 19.557 mg/l (��+��%$! *+	
$��	
� (Zn) �����$! <0.100, 
4.987, 9.862 *+	 19.958 mg/l (��+��%$! 
 0����������!����!-)��*(�(������-���M+���-�9��������
�������,�
K���%�%+�� �*(�+	-�$�� 
�%� �, one-way ANOVA ����	%$!�$�
��-$# 0.05 *+	�%
�!-)��*(�(����%� �,)�
� Duncanfs 
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new multiple range test �!)����-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(� ���),�-����9"�K��          
*+	/��(��0��$��"�%���/����-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(��	")����	%$!-)����,��,����
�����
��  
 ����������!����!�����9
�(���"��*+	�+"	"�$� ������
��
$��-��	".�������!��!$%
�$!�����9
�(���"��*+	�+"	"�$�������"�% ����
$��-��	". �!)�������
���������9
�(���"��  
*+	�+"	"�$� �+,�-����$!�����9������"�% *+	����������!����!-�9��������
��
$��-��	".��� �,      
 �����%+������$!-�9��������
��0��*"+��������$�)/� �!)�� �����
��
$��-��	".����(����/%,          
��-�������9
�(���"��0���)�/��(��0�*+	1�
1��$
 �+,�-���*"+�������
��������$�)/����-)����,��,�
�	%$!(��� h�����-��/��(��0��$��"�%��	��9 20 mg/l *+	1�
1��$
�$��"�%��	��9 4 mg/l           
(���-)!-���+���, 2546) �����/��F(�� �����91�
1��$
�$��"�%����(����/%,��-��+%(���+� �����
-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
������
K����� �$�������0������0��(	�$�)*+	
$��	
�
����I
(�(	��� ��K����(	�$�)1�
�1(*+	
$��	
�1�
�1(/%, (-9�0���.��-)����i��)����, 2544)      
%$��$�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
������
K����� 1�
1��$
�$��"�%0���)�($)�$!(	�$�)*+	

$��	
����%��N�
����	��!1�
�1(���/��+	+������ ��� ",�����
���������!��!$%��1�
1��$

�$��"�%+%(���+� ����������
����-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
������
K����� 
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%
�
"��� 4.1 -���M+���-�9��������
��
$��-��	". 3 �	%$!-)����,��,�*+	�����
�����/��������(���+"	"�$� 
�
�
&��%��$ control 5N 10N 20N 

-)����N���%-%��� (pH) 6.68±0.16d 6.52±0.14c 6.41±0.12b 6.27±0.07a 
-)���-F� (salinity) (psu) 0.01±0.01a 0.10±0.01b 0.10±0.01b 0.20±0.01c 
������/11U� 
(conductivity) (mS/cm) 

0.02±0.01a 0.26±0.01b 0.28±0.01c 0.30±0.01d 

��9"�K�� (temperature) 
(oC) 

30.69±1.40 31.07±1.52 31.03±1.44 31.06±1.52 

/��(��0��$��"�%  
(total nitrogen) (mg/l) 

19.294±1.524 20.767±2.430 20.725±2.222 20.244±1.803 

1�
1��$
�$��"�%  
(total phosphorus) (mg/l) 

5.276±0.353d 4.167±0.779c 3.445±0.714b 2.559±0.511a 

(	�$�) (lead) (mg/l) <0.500 4.239±0.883a 9.197±1.577b 19.557±2.527c 

$��	
� (zinc) (mg/l) <0.100 4.987±0.740a 9.862±1.202b 19.958±1.416c 

 
"����"(�  -���M+���*+	
�)��!�����!���(�i��  ���($)��������)��-��	". 10 h��� 
 ($)�$�������)���� (*�)���) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95%  
 5N, 10N, 20N -�� �����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
� ���%+	 5, 10, 20 mg/l (��+��%$! 

control -�� �����
�����/��������(��(	�$�)*+	
$��	
�  

 
 4.1.2   ����
����
� ������1
�	
���
�!2������ ��3��
�	
���
�!24�"�����5�����6�1&���
����&

7	"	
"8�8#91 

  

 1)   �;
&��<�	�2-21
" (pH) 

  J+��������-)����N���%-%��� (pH) ��������
�������,�
K���%�%+�� ((������� 4.2 
*+	������ 4.1)     ��-��-)����N���%-%��� ��N���%�+F��,��I����N��+�� �%���-��J$�*���	")��� 
6.40-6.68  ��9	��������
�����J������!��!$%�����%�%+����-��-)����N���%-%��� 
K����� �%������
�����
J������!��!$%�����%�%+�� control, 5N, 10N *+	 20N ��-��-)����N���%-%����M+�����K� ���)� 
6.70-7.05, 6.78-7.08, 6.88-7.45 *+	 6.80-7.26 (��+��%$! h���-��-)����N���%-%�����������
�����J���
���!��!$%�����%�%+����-����N��+��I��%����+F��,�� 
  ������-��-)����N���%-%�����������
��
K����� ��0��������0������(���������
��
$��-��	". 
 �,��p��K���� (NH2CONH2) ��N�
�)���	��! ������K����+	+������0	���%�����+�����K���N�*�������� 
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(NH3) *+	*���������/���� (NH4
+) �%�0	��"�K�/r%���h�+ (OH-) ��� ",-��-)����N���%-%���


K����� h����s�������*
%�%$�
���� (Mistch *+	 Gosselink, 2000)  
  NH2CONH2   +   H2O                        2NH3   +   CO2 

  NH3   +   H2O                                   NH4
+   +   OH- 

  ���0���������(�������
�������
�(���"��0���)�/��(��0�*+	1�
1��$
   h�����N�

�(���"�����0����N�(������0��#�(�!�(��������,�
K���%�%+�� 0	��� ",*�+��.(�����*+	

�"�����0��#�(�!�(/%,%� 0�����$(�����
$��-��	".*
�
K� *+	��J+ ",�$(�����"�� 0��������� 
��� ",���%�w�h-��.!��/%���/h%. (CO2) ��N�J+ ",
�%�+���-��.!���( (CO3

2-) ��+����/�     
��� ",-��-)����N���%-%����������
K����� (-9�(  /���-�� *+	���
  
���*
�0��%�, 2535; �����
  
��
I
��, 2543) 
  ����������!����!-)��*(�(������-���M+���-)����N���%-%��� ������
�����J������!��!$%
�	")����	%$!-)����,��,���������
�� �!)�� ��-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(� �%���%�%+�� 
10N ��-���M+���-)����N���%-%���
K�
�% �����$! 7.25  ��9	�����% control ��-���M+���-)����N���%-%��� 
(���
�% �����$! 6.87 �����/��F(��-��-)����N���%-%�����������
�����J������!��!$%��-�� �+,�-����$� 
  -)����N���%-%�����!�!��(��-)��
����I ����+	+��/%,���
�(���"��*+	
-)����N���	����.���
�(���"�����%,)� %$�����
�(�1�
1��$
0	��K� ��K����������/� �,��	����.
/%,�,���$�� �
��������N���%"�����N�%��� (-9�0���.��-)����i��)����, 2544)  h���0��J+��������
�!)���������������������������� ! "#���-)����N���%-%�����������
����N��+��I��%����+F��,�� 0�����
 ",
�(���"����K� ��K������N���	����.(������0��#�(�!�(������ 
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%
�
"��� 4.2     -��-)����N���%-%�����������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#�  

�1
�;
&��<�	�2-21
" 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

1 control 6.87±0.04d 6.77±0.08 

 5N  6.67±0.09c 6.85±0.12 

 10N  6.47±0.08b 6.88±0.17 

 20N  6.25±0.04a 6.80±0.12 

2 control 6.50±0.01b 6.82±0.13 

 5N  6.30±0.06a 7.08±0.15 

 10N  6.24±0.08a 7.29±0.52 

 20N  6.22±0.00a 7.26±0.66 

3 control 6.68±0.05c 6.84±0.16 

 5N  6.62±0.11bc 6.92±0.19 

 10N  6.51±0.01b 7.17±0.54 

 20N  6.25±0.02a 7.10±0.50 

4 control 6.42±0.12 6.85±0.05 

 5N  6.38±0.03 6.92±0.17 

 10N  6.33±0.06 7.38±0.59 

 20N  6.25±0.02 6.96±0.07 

5 control 6.69±0.01d 6.95±0.06 

 5N  6.60±0.04c 7.07±0.15 

 10N  6.51±0.00b 7.30±0.46 

 20N  6.38±0.01a 7.22±0.28 

6 control 6.88±0.10c 6.93±0.12 

 5N  6.71±0.04b 6.92±0.13 

 10N  6.60±0.01b 7.45±0.61 

 20N  6.42±0.03a 7.03±0.11 
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%
�
"��� 4.2 (%1�)     -��-)����N���%-%�����������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

�1
�;
&��<�	�2-21
" 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

7 control 6.71±0.08c 7.05±0.17 

 5N  6.48±0.06b 7.05±0.20 

 10N  6.39±0.01ab 7.35±0.43 

 20N  6.29±0.02a 7.08±0.23 

8 control 6.56±0.09b 6.94±0.05a 

  5N  6.41±0.08ab 6.91±0.17a 

 10N  6.33±0.13ab 7.28±0.23b 

 20N  6.22±0.02a 7.08±0.09ab 

9 control 6.71±0.10c 6.90±0.11ab 

 5N  6.50±0.09bc 6.79±0.13a 

 10N  6.28±0.11ab 7.25±0.31b 

 20N  6.22±0.05a 7.03±0.08ab 

10 control 6.77±0.14c 6.70±0.19 

 5N  6.56±0.06bc 6.78±0.12 

 10N  6.42±0.04ab 7.14±0.48 

 20N  6.26±0.03a 7.07±0.13 

�F���� control 6.68±0.16d 6.87±0.14a 

 5N  6.52±0.14c 6.93±0.17ab 

 10N  6.41±0.12b 7.25±0.41c 

 20N  6.27±0.07a 7.06±0.28b 

 
"����"(�   ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
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���� 4.1   -)����N���%-%��� ��������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.0 

                                          �����������!��!$%                                            �������J������!��!$% 



 43 

 2)   �;
&��G& (Salinity) 

 J+��������-)���-F��M+�����������
�������,�
K���%�%+����-��-����,��(��� -��
��K� ���)� 0.01-0.20 psu  ��9	��������
�����J������!��!$% ������%�%+����-��-)���-F�
K����� -��         
��%�%+�� control, 5N, 10N *+	 20N ��-��-)���-F��M+�����K� ���)� 1.50-15.83, 3.03-17.60, 1.97-14.65 
*+	 1.87-19.20 psu (��+��%$! ((������� 4.3 *+	������ 4.2) �%�����%+�� ���)�*�������
�����
J������!��!$% ��-��-)���-F�-����,��
K���	��9 15.83-19.20 psu �$�������0��������0�����������       
����%+�� /%,������(��%���+�+� ������%�%+��*+	�������(�����������-)���-F� 15 psu *+	�$�
��F! ���%�%+����N��)+� 7 )$� *+,)�	!��������� �+��� ",*",���� 3 )$� 0���$�����h������ 2 -�$�� 
��� ",%���+� ���%�%+������+��
	
���K� 0���$��0��������������%+�� �%��(�������
��
$��-��	".���
��-)���-F�(���*����%�%+�� �%� ",�	%$!������K��"���J�)%�� 5 �h�(���(� *+	�$����	%$!����/),���        
5 �h�(���(� (+�%�	�	�)+�����$���F!�����
���%�����(�������+$�� ������%������
K#�
���������
0���	!!�%�����	�"�������� h�����J+(��-�9������� �)��$��-��-)���-F��������%,)� 0����������  
��� Sansanayuth *+	-9	 (1996) �!)��-)��*(�(������-��-)���-F��	")���������,�*+	���0��
�	!!������������������%0������	�"�������� *+	������	�	�)+��$���F!�����������0	��� ",����	�"�
����������������%,)� %$��$�� 0��J+���������!)�� �����������������%+���%� ",�����
�������-)���-F�
(���*����%�%+�� ��� ",
����	��!��+�� �%��+	+��������$!�����
�� *+	������������%+��/� 
2-3 -�$��  �����%+��-�$��(���� -��-)���-F�0	-���y+%+� ����	/%,������	+	+����+�� �%��
���/��$!�����
��*+,) �%� ���!
�%�,���������%+�� �!)��-)���-F��M+�����K� ���)� 
1.50-3.03 psu  
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%
�
"��� 4.3     -)���-F���������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

�;
&��G& (psu) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

1 control 0.01±0.01a 15.83±4.90 

 5N  0.10±0.01b 17.60±3.24 

 10N  0.10±0.01b 14.65±7.82 

 20N  0.20±0.01c 19.20±3.01 

2 control 0.01±0.01a 7.43±1.72 

 5N  0.10±0.01b 6.63±0.55 

 10N  0.10±0.01b 5.23±2.89 

 20N  0.20±0.01c 6.03±1.10 

3 control 0.01±0.01a 12.30±7.82 

 5N  0.10±0.01b 12.37±3.90 

 10N  0.10±0.01b 9.93±6.31 

 20N  0.20±0.01c 13.30±9.68 

4 control 0.01±0.01a 8.37±5.59 

 5N  0.10±0.01b 6.77±2.08 

 10N  0.10±0.01b 5.70±3.40 

 20N  0.20±0.01c 12.33±5.85 

5 control 0.01±0.01a 5.80±2.95 

 5N  0.10±0.01b 4.87±1.57 

 10N  0.10±0.01b 4.13±2.27 

 20N  0.20±0.01c 4.70±1.71 

6 control 0.01±0.01a 4.37±1.92 

 5N  0.10±0.01b 6.37±2.00 

 10N  0.10±0.01b 3.70±0.50 

 20N  0.20±0.01c 5.23±0.71 
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%
�
"��� 4.3 (%1�)     -)���-F���������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

�;
&��G& (psu) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

7 control 0.01±0.01a 3.13±1.32 

 5N  0.10±0.01b 5.03±1.59 

 10N  0.10±0.01b 2.93±1.00 

 20N  0.20±0.01c 4.90±0.20 

8 control 0.01±0.01a 2.03±0.93 

 5N  0.10±0.01b 3.17±1.36 

 10N  0.10±0.01b 1.97±0.49 

 20N  0.20±0.01c 2.23±0.15 

9 control 0.01±0.01a 2.30±2.08 

 5N  0.10±0.01b 3.80±2.34 

 10N  0.10±0.01b 2.37±0.67 

 20N  0.20±0.01c 2.13±0.81 

10 control 0.01±0.01a 1.50±1.47 

 5N  0.10±0.01b 3.03±2.00 

 10N  0.10±0.01b 2.80±1.42 

 20N  0.20±0.01c 1.87±0.80 

�F���� control 0.01±0.01a 6.31±5.55 

 5N  0.10±0.01b 6.96±4.82 

 10N  0.10±0.01b 5.34±4.89 

 20N  0.20±0.01c 7.19±6.42 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
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�
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������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 
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 3)   �1
	
���
NOOP
 (Conductivity) 

 ������/11U�������� "���I�� -)��
����I������� ����
��������	*
/11U� �%�
($)��������N�
��������	*
/11U� ����� -�� /���� (ion) ���
����	��!��������.(���y ���� ��%  
��������. %���*+	��+�� 
���"+������������K� �����0	*(�($) ",/����/%, (
��$�  ���9
)$
%�z, 2544) 
%$��$��������/11U��������0	������K��$!�����9-)��"��*������
����	��!��������. h���
��
��-$#
���+	+����K� �*"+������ /%,*�� *-+�h��� (Ca2+) �h�%��� (Na+) ��*(
�h��� (K+) *�����h��� (Mg2+) 
"����K�
����	��! ���� -��.!���( (CO3

2-) h$+�1( (SO4
2-) ���.�
1�
�1( (PO4

3-) *+	/��(�� 
(NO3

-) ��N�(,� (
��$�  ���9
)$
%�z, 2544; �$��
��  ($9|�+�)��., 2543) 
 -��������/11U���������
�������,�
K���%�%+����-����K��	")��� 0.02-0.30 mS/cm *+	     
�����
�����J������!��!$% �*(�+	��%��-��-����,��J$�*��
K� �%���%�%+�� control, 5N, 10N *+	 
20N ��-��������/11U���K� ���)� 1.05-27.49, 5.54-30.22, 3.72-30.55 *+	 3.58-32.59 mS/cm 
(��+��%$! ((������� 4.4 *+	������ 4.3)   
 0��J+�������� �!)�� -��������/11U����������-)��
$��$�
.�$!-��-)���-F�  
������� �%���-��/� ��������%��)�$� ����������
�����J������!��!$%�����%�%+����-��-)���-F�
K�  
��� ",���)�
����	��!��+����K� �������� 0��*(�($)��N�/����/%,��� ��� ",-��������/11U����
����
K�����%,)� ���0�����-��������/11U��$�������K��$!�����9
��
	+�� ����� -��-)����N���%-%��� 
*+	��9"�K���������%,)� �$���������	-��-)����N���%-%��� *+	��9"�K��0	��N�($)-)!-��
���*(�($)���
����	��!   I,�-��-)����N���%-%��� *+	��9"�K��
K�0	
��J+ ",      
-��������/11U�
K�����%,)� (�}�)��9  
������$�
�., 2543) 
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%
�
"��� 4.4     -��������/11U���������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

	
���
NOOP
 (mS/cm) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

1 control 0.02±0.01a 27.49±7.79 

 5N  0.26±0.01b 30.22±5.15 

 10N  0.28±0.01c 30.55±6.67 

 20N  0.30±0.01d 32.59±4.54 

2 control 0.02±0.01a 12.90±2.83 

 5N  0.26±0.01b 11.65±0.96 

 10N  0.28±0.01c 9.26±4.87 

 20N  0.30±0.01d 10.68±1.80 

3 control 0.02±0.01a 20.23±11.79 

 5N  0.26±0.01b 20.55±5.87 

 10N  0.28±0.01c 16.65±10.02 

 20N  0.30±0.01d 21.72±14.48 

4 control 0.02±0.01a 14.14±8.64 

 5N  0.26±0.01b 11.84±3.32 

 10N  0.28±0.01c 10.04±5.65 

 20N  0.30±0.01d 20.43±8.95 

5 control 0.02±0.01a 10.18±4.93 

 5N  0.26±0.01b 8.73±2.66 

 10N  0.28±0.01c 7.45±3.91 

 20N  0.30±0.01d 8.44±2.83 

6 control 0.02±0.01a 7.87±3.23 

 5N  0.26±0.01b 11.20±3.30 

 10N  0.28±0.01c 6.80±0.91 

 20N  0.30±0.01d 9.26±1.21 
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%
�
"��� 4.4 (%1�)    ������/11U���������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

	
���
NOOP
 (mS/cm) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

7 control 0.02±0.01a 5.74±2.18 

 5N  0.26±0.01b 8.98±2.70 

 10N  0.28±0.01c 5.41±1.72 

 20N  0.30±0.01d 8.75±0.32 

8 control 0.02±0.01a 3.86±1.61 

 5N  0.26±0.01b 5.87±2.40 

 10N  0.28±0.01c 3.72±0.88 

 20N  0.30±0.01d 4.21±0.38 

9 control 0.02±0.01a 4.30±3.57 

 5N  0.26±0.01b 6.83±4.10 

 10N  0.28±0.01c 4.45±1.26 

 20N  0.30±0.01d 4.00±1.38 

10 control 0.02±0.01a 1.05±0.45 

 5N  0.26±0.01b 5.54±3.46 

 10N  0.28±0.01c 5.14±2.43 

 20N  0.30±0.01d 3.58±1.42 

�F���� control 0.02±0.01a 10.78±9.25 

 5N  0.26±0.01b 12.14±8.01 

 10N  0.28±0.01c 9.95±8.81 

 20N  0.30±0.01d 12.37±10.34 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
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�
���� 4.3   ������/11U���������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 
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 4)   ���#�V&� (Temperature) 

 J+����������9"�K����������
�������,�
K���%�%+��*(�+	-�$����-�� �+,�-����$� ��-���M+���
��K��	")��� 30.69-31.07 oC  ��9	�����9"�K����������
�����J������!��!$%�����%�%+�� control, 5N, 
10N *+	 20N ��-����9"�K���M+�����K� ���)� 27.70-31.40, 27.57-31.50, 27.43-31.57 *+	 27.53-
31.40 oC (��+��%$! ((������� 4.5 *+	������ 4.4)  
 ����������!����!-)��*(�(������-���M+�����9"�K����������
�����J������!��!$%
�	")����	%$!-)����,��,���������
�� �!)�� /����-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(�       
�����/��F(����9"�K����������
����-��J$�*��(��
��������*+	��)��)+������������F!($)����� 
����%+��-�$�����/%,�������(�������
����,�
K���%�%+�� ���)�!������)$� *+	��������F!�����
�����
J������!��!$% ���)���,����)$� ��� ",��9"�K����������
�����J������!��!$%��-��(����)������
!��!$% 
 ��9"�K����J+(�����!��!$%/��(��0� ���������������� ��9"�K�����
K�����0	��J+
�%�(��(��������������������
K#�
��*����������%�����	�"� �%�0	�����������	��9 0.25%       
(����9"�K�������������� 1 oC (Vlek *+	 Stumpe, 1978) ���0������$���)�
���
��� ",��0�������

$��-��	".*
����
�"������������� ��� ",-��-)����N���%-%��� ����������)��$�J�)%�����������           
h�����
�)���)�
�$!
��� ",����	�"�����w�h*���������������������)����(����%,)� �%���9"�K��   
��� �"��	
�
��"�$!�����+�����K���� ",�+����N�*�����������K� ���)��	")��� 30-40  oC 
(���%�  
��
)$
%�z, 2544) 
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%
�
"��� 4.5    ��9"�K����������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

���#�V&� (oC) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

1 control 30.00±0.00 28.17±0.06c 

 5N  29.95±0.07 28.03±0.06b 

 10N  29.75±0.21 28.00±0.10b 

 20N  29.75±0.07 27.83±0.06a 

2 control 29.25±0.07a 27.70±0.44 

 5N  30.60±0.00c 27.57±0.15 

 10N  30.30±0.00b 27.53±0.31 

 20N  30.25±0.07b 27.53±0.15 

3 control 31.25±0.21a 27.70±0.44 

 5N  32.30±0.00b 27.57±0.15 

 10N  32.35±0.07b 27.53±0.31 

 20N  32.50±0.00b 27.53±0.15 

4 control 31.75±0.07b 27.73±1.94 

 5N  31.60±0.00a 28.37±0.31 

 10N  31.55±0.07a 28.27±0.21 

 20N  31.50±0.00a 28.50±0.20 

5 control 28.10±0.00c 29.63±0.15 

 5N  27.60±0.14a 29.33±0.31 

 10N  27.90±0.00b 29.47±0.38 

 20N  27.80±0.00b 29.37±0.25 

6 control 31.25±0.21a 30.63±0.21 

 5N  32.30±0.00b 30.50±0.26 

 10N  32.35±0.07b 30.90±0.69 

 20N  32.50±0.00b 30.80±0.17 
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%
�
"��� 4.5 (%1�)     ��9"�K����������
������*+	"+$����!��!$%����������������������������� ! "#� 

���#�V&� (oC) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 

7 control 32.35±0.21a 31.40±0.00 

 5N  32.85±0.07b 31.50±0.17 

 10N  32.50±0.00a 31.57±0.50 

 20N  32.90±0.00b 31.40±0.10 

8 control 32.70±0.00c 27.87±0.06 

 5N  32.30±0.14ab 27.87±0.06 

 10N  32.25±0.07ab 27.43±1.07 

 20N  32.00±0.28a 27.80±0.36 

9 control 29.85±0.07a 29.00±0.26 

 5N  30.50±0.14b 29.07±0.31 

 10N  30.60±0.00b 28.93±0.06 

 20N  30.55±0.07b 28.87±0.06 

10 control 30.40±0.00a 29.23±0.31 

 5N  30.70±0.14b 29.40±0.36 

 10N  30.70±0.00b 29.33±0.25 

 20N  30.80±0.00b 29.50±0.10 

�F���� control 30.69±1.40 28.91±1.39 

 5N  31.07±1.52 28.92±1.28 

 10N  31.03±1.44 28.90±1.45 

 20N  31.06±1.52 28.91±1.32 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 

 
 



 54 

25

26

27

28

29

30

31

32

control 5N 10N 20N

6�2�2��"

���
#�

V&� 
(o C

)

 
 

 

 

�
���� 4.4   ��9"�K����������
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 5)   N�7%��Y��!�"#&2 (total nitrogen; TN) 

 �����9/��(��0��$��"�%��������
�������,�
K���%�%+����-���M+�����K� ���)� 19.294-
20.767 mg/l h��� �+,�-����$!-��������"�%/), ����
$��-��	". ",��-�������$! 20 mg/l  ��9	���       
�������J������!��!$%�����%�%+�� control, 5N, 10N *+	 20N �������9/��(��0��$��"�%�M+���  
��K� ���)� 1.200-1.850, 1.533-1.933, 1.133-2.400 *+	 1.000-4.200 mg/l (��+��%$! ((������� 4.6 
*+	������ 4.5)  ��	
��
�������!��!$%/��(��0��$��"�% ���%�%+�� control, 5N, 10N *+	 
20N ��-���M+��� ��K� ���)� 87.46-93.63, 90.96-94.25, 88.95-95.66 *+	 77.60-94.95 % (��+��%$! 
h���
�%-+,���$! ��)�$(�.  ��+��$(�. (2548) /%,������!��!$%�����
������������-)����,��,����
/��(��0��$��"�%��K� ���)� 18.418-26.196 mg/l �%� �,�	!!�������   �����������������+K��+,�/�,
������ ! "#� �!)���	!!%$��+��)����	
��
�������!��!$%/��(��0��$��"�%�����$! 93.75% 
 ����������!����!-)��*(�(������-���M+��������9/��(��0��$��"�% ������
�����
J������!��!$%�	")����	%$!-)����,��,���������
�� �!)�� ��-)��*(�(�����������$�
��-$#���

I�(� -���������������������������� ! "#����/%,�$!�����
��
$��-��	".���/��������(���+"	"�$��������9
/��(��0��$��"�% ������
�����J������!��!$%*+,)(����)���������������������������� ! "#����/%,�$!�����
��
�����(	�$�)*+	
$��	
� 
 ����������!����!-)��*(�(��������	
��
�������!��!$%/��(��0��$��"�%
�	")����	%$!-)����,��,���������
�� �!)�� /����-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(�        
�����/��F(�� ��*�)��,�)���������������������������� ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)
*+	
$��	
����%+	 5 mg/l ����	
��
���� ����!��!$%/��(��0��$��"�%
K�
�% ��-�������$! 92.57%  
 ��9	����������������������������� ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
� ���%+	 
20 mg/l ����	
��
�������!��!$%/��(��0��$��"�%(���
�% ��-�������$! 90.83% h���
�%-+,���$!  
����������� Lim *+	-9	 (2003) �����������J+����+"	"�$� ((	�$�) 
$��	
� *+	*-%������) (��
��	
��
�������!��!$%/��(��0� �%��������%+�� �������������������������+K�
K����� (Typha  latifolia) 
��N��)+���� 9 �%��� �!)�� ����������9(	�$�) 
$��	
� *+	*-%������ ������
�� ��-�������$! 1.8, 7.2 
*+	 0.4 g ��	
��
�������!��!$%/��(��0������$! 93% *+	����������9(	�$�) 
$��	
� *+	      
*-%������ ������
�� �����������N� 16, 66 *+	 3.3 g ��	
��
�������!��!$%/��(��0�+%+�          
��-�������$! 72% �$����� ���!��!$%/��(��0� ������������������-)�������)�,���$!��	!)����
���
�9���)�-�� (biogeochemical process)  �%��*+	���� �%����$���00$���)��$��	")���%�� ��� 
*+	0�+��� ���%��	!)����/�(��1}�-�$� (nitrification) %�/�(��1}�-�$� (denitrification)              
����+����N�/����*�������� (ammonia volatilization) *+	������/� �,�%����*+	0�+������. 
(Lim *+	-9	, 2004; Mitsch *+	 Gosselink, 2000) �%��M��	������/��(��0�/� �,�%���� 
��N��+/����
��-$# ����!��!$%/��(��0������������������� �%����0	%��%K%/��(��0�0��%��
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*+	�����
������� �, �����0��#�(�!�(��� !���� ��% *+	�����,�������� h���0��J+�������� 
!�����/%,)�� -)����N�������(	�$�)*+	
$��	
���J+/��$!�$�����%K%%��/��(��0�/� �, �����0��#�(�!�(
����+,�/�,������ ! "#� h���
�%-+,���$!�$(�����������K�-)��
K�*+	�)+��)�������+,�/�,
������ ! "#������-��+%+� ������+,�/�,/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
������
K����� 
 ���0����� 0��J+���������!)���������������������������� ! "#�
����I!��!$%
/��(��0��$��"�%/%,
K��)�� 90% ��0��N�����	-��-)����N���%-%�����������
�� �%�-��-)����N�
��%-%�����������
�����J������!��!$%*+,)��-����N��+��I��%����+F��,�� h��� �
��)	�������*!-���������
�����)�,���$!��	!)����%�/�(��1}�-�$�0	����������	
��
����
K�
�% (���%�  
��
)$
%�z, 2544) 0����0    
������	�"����*��������/%, h�����
�)���)� ����!��!$%/��(��0����0����������������������          
/%,������"���� *+	��9"�K���F��N������00$������J+(�����!��!$%/��(��0� ���������������� �%���9"�K��
��� �"��	
�
��"�$!�����+�����K���� ",�+����N�*�����������K� ���)��	")��� 30-40 oC      
(���%�  
��
)$
%�z, 2544) h�����9"�K����������
�� �����%+��-�$������F��-����	��9 30 oC 0��
��00$�(���y����+��)���,��(,� ��� ",-)��
����I ����!��!$%/��(��0������������������������
������ ! "#�����	
��
����
K� 
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%
�
"��� 4.6    �����9/��(��0��$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
!��!$%����������������������������� ! "#� 

N�7%��Y��!�"#&2 (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

1 control 20.400±0.000a 1.667±0.153 87.46±0.50a 

 5N  26.700±0.000d 1.633±0.379 91.81±1.89ab 

 10N  25.700±0.000c 1.133±0.153 93.19±0.92b 

 20N  21.200±0.000b 1.600±0.000 92.51±3.57b 

2 control 19.650±1.202a 1.850±0.778 88.30±12.24 

 5N  25.900±0.000b 1.767±0.115 90.96±0.59 

 10N  18.500±0.000a 1.050±0.071 95.66±0.29 

 20N  18.750±1.626a 4.200±0.000 77.60±0.00 

3 control 19.450±1.061 1.550±0.212 92.30±6.18 

 5N  22.050±0.495 1.533±0.404 94.25±0.27 

 10N  21.700±2.970 2.400±0.849 88.95±3.91 

 20N  19.700±1.556 2.600±0.424 86.80±2.15 

4 control 19.700±0.000b 1.700±0.000 89.91±0.00 

 5N  20.550±0.212c 1.700±0.458 93.51±2.02 

 10N  18.900±0.000a 1.650±0.354 90.66±2.00 

 20N  25.300±0.000d 2.200±0.721 92.13±2.58 

5 control 18.850±0.071a 1.200±0.000 93.63±0.00 

 5N  21.600±0.849bc 1.933±0.493 92.59±0.47 

 10N  22.300±0.707c 2.150±1.344 90.36±6.02 

 20N  20.250±0.354ab 1.333±0.351 93.41±1.74 

6 control 20.600±0.990 1.533±0.321 92.26±0.16 

 5N  19.500±0.283 1.567±0.569 92.31±2.35 

 10N  21.150±1.768 2.300±0.000 89.13±0.00 

 20N  19.800±0.141 1.000±0.000 94.95±0.00 
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%
�
"��� 4.6 (%1�)     �����9/��(��0��$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
!��!$%����������������������������� ! "#� 

N�7%��Y��!�"#&2 (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

7 control 19.300±0.849a 1.500±0.200 92.23±1.04 

 5N  20.750±0.071ab 1.667±0.551 93.57±0.28 

 10N  21.550±0.354bc 1.800±0.964 91.65±4.48 

 20N  22.350±0.636c 1.933±1.193 91.35±5.34 

8 control 15.750±0.212a 1.600±0.100 89.84±0.64 

 5N  18.450±1.344b 1.633±0.416 92.41±0.54 

 10N  19.400±0.000b 1.700±0.693 90.58±3.84 

 20N  19.650±0.495b 1.967±0.833 89.99±4.24 

9 control 19.650±0.778 1.633±0.208 91.69±1.06 

 5N  19.050±0.354 1.700±0.436 92.82±0.80 

 10N  18.650±1.202 1.600±0.624 91.42±3.35 

 20N  19.600±0.990 1.733±0.451 91.16±2.30 

10 control 20.350±1.202 1.267±0.153 92.46±1.58 

 5N  18.650±1.485 1.600±0.100 91.42±0.54 

 10N  19.200±1.838 1.433±0.416 92.53±2.17 

 20N  18.850±1.485 1.700±0.173 90.98±0.92 

�F���� control 19.294±1.524 1.527±0.284a 92.11±4.34 

 5N  20.767±2.430 1.673±0.367ab 92.57±1.42 

 10N  20.725±2.222 1.658±0.674ab 91.60±3.16 

 20N  20.244±1.803 1.939±0.819b 90.83±4.16 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
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���� 4.5   �����9/��(��0��$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
   !��!$%����������������������������� ! "#� 
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 6)   O� O��! �!�"#&2 (total phosphorus; TP) 

 0��J+�������� �����91�
1��$
�$��"�%��������
�������,�
K���%�%+����
-���M+�����K� ���)� 2.559-5.276 mg/l �����
�����J������!��!$%�����%�%+�� control, 5N, 10N *+	 
20N �������91�
1��$
�$��"�%�M+�����K� ���)� 0.633-2.673, 1.058-3.016, 0.830-2.572 *+	 
0.865-2.500 mg/l (��+��%$! *+	��	
��
�������!��!$%1�
1��$
�$��"�% ���%�%+�����/%,�$!
�����
�� control, 5N, 10N *+	 20N ��-���M+�����K� ���)� 50.12-88.95, 35.30-71.74, 30.96-73.86 *+	 
7.90-64.96 % (��+��%$! ((������� 4.7 *+	������ 4.6) h���
�%-+,���$!����������� �}�)��9     

������$�
. (2543) �!)��������������������������+K��+,�/�,������ ! "#� 
����I!��!$%�����
��
�����h�����1�
1��$
�$��"�%�M+��� 4.874 mg/l /%,%� �%�����	
��
���� ����!��!$%1�
1��$

�$��"�% 61.67% *+	 Sansanayuth *+	-9	 (1996) /%,�������%+��!��!$%�����
��0������,��%� �,
������������������������+K�����	�+ (Acrostchum aureum) �!)�� ��	
��
�������!��!$%1�
1��$

�$��"�% ����� �,�	�	�)+��$���F! 1, 2 *+	 3 )$� ��-�������$! 43.8, 76.5 *+	 66.7% (��+��%$! 
 ����������!����!-)��*(�(������-���M+��������91�
1��$
�$��"�% ������
�����J���
���!��!$%�	")����	%$!-)����,��,���������
�� �!)�� /����-)��*(�(�����������$�
��-$#���
I�(�  
*+	����������!����!-)��*(�(��������	
��
�������!��!$%1�
1��$
�$��"�%�	")����	%$!-)����,��,�
��������
�� �!)�� ��-)��*(�(����$���������$�
��-$#���
I�(� �%���*�)��,�)����������������������
������ ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
�
K����� ����	
��
���� ����
!��!$%1�
1��$
(���+� h�����N�/� ��������%��)�$!���!��!$%/��(��0��$��"�% �%�������������   
������������������� ! "#�/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
����%+	 5 mg/l ��
��	
��
���� ����!��!$%1�
1��$
�$��"�%�����$! 56.05%  ��9	����������������������������� ! "#�
/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)*+	
$��	
����%+	 20 mg/l ����	
��
�������!��!$%1�
1��$

�$��"�%�����$! 37.22% �$�����������0���+/�
��-$# ����!��!$%1�
1��$
������������������ -�����
%K%h$!/),!�%��*+	������/� �,�%���� �%����
����I���1�
1��$
 ��K����.�
1�
�1(/� �, �
����0��#�(�!�( �%���	!)����%K%h��"������*���J������� �����)����	")�����F%%�� (-9�0���.��-)���
�i��)����, 2544) h���0��J+�������� !�����/%,)��-)����N�������(	�$�)*+	
$��	
���J+/��$!�$�����      
%K%h��1�
1��$
/� �, �����0��#�(�!�(����+,�/�,������ ! "#� h���
�%-+,���$!�$(�����������K�
-)��
K�*+	�)+��)�������+,�/�,������ ! "#������-��+%+� ������+,�/�,/%,�$!�����
�������-)��
��,��,����(	�$�)*+	
$��	
������
K����� 
 ���0����� �!)�� ���)�*���������������������������� ! "#�����	
��
�������
!��!$%1�
1��$
�$��"�%
K� *+	��*�)��,�+%+�(��+��%$! ������)�"+$��������%+�� 
�$�������������0����	!)����
��-$# ����!��!$%1�
1��$
 ����������������0	���%���� �%��
"���h$!
�(��  (Gray  *+	-9	, 2000) �%�%�������+	����%"���%������������-���%���"���)
K� 
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���� %���+� 0	
����I(���/����1�
�1(/%, ������9���
K��)��%�������"��!����������-          
%���"���)(����)�� (���%�  
��
)$
%�z, 2544) ���0����� 1�
1��$
�$�
����I(�(	���/%,%� �%�� 
�����-)����N���+������+"	 �%��M��	%�������-)����,��,�����"+F� (Fe) �+K������� (Al) "���
*-+�h��� (Ca) 
K� h���0	�������	
��
���� ����%K%h$!1�
1��$
 ���������������� ���%���
(�(	�������+"	 ��K�1�
�1( ���%��N�
����	��!����h,�������-)���
I���-����,����� 
(-9�0���.��-)����i��)����, 2544; ������  �����$�%�z�$���, 2540)  *+	
����	��!%$��+��)0	
IK�%K%h$!�%�%��/%,
K����� ��N�J+ ",%��I��0�%����($)*+	/��
����I%K%h$!1�
1��$
/%,���  
(Kedlec, 1995) ��	��!�$!��%�%+����� �, ���������-�$����������%�+F� *+	�������9%���+������
��	��9 49 +K�!���.�h�(���(� ����� ",�����
��*����%�%+����N��)+���� 0����0��� ",1�
1��$
     
���
	
���K� �%�� ���)�*���������%+��!��!$%�����
��IK��	+	+��������$!�����
��/%, ��� ",
 ���)�"+$��������%+����0��1�
1��$
IK��	+	+������� ���0����� -��-)����N�
��%-%��� �F��J+(�����!��!$%1�
1��$
%,)� �%� Gosselink *+	 Mitsch (2000) �+��))�� 
 �
��)	�����N�%��� 1�
�1(������%��N�
����	��!����h,���$!�"+F� �+K������� *+	
*-+�h��� �%��0	+	+�������/%, h���
�%-+,���$!����%+��-�$���������!)��!��-�$�������
��
��-��-)����N���%-%���
K��)�� 7 *+	-��-)����N���%-%������%����N�%�������+����-����	��9 
8.3-8.4 0����� ",
����	��!1�
�1(���IK�%K%h$!!�%����0+	+��������$!�����
�� ��� ",
�������������������������� ! "#�����	
��
���� ����!��!$%1�
1��$
�$��"�%+%+�  
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%
�
"��� 4.7    �����91�
1��$
�$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
!��!$%����������������������������� ! "#� 

O� O��! �!�"#&2 (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

1 control 5.640±0.000b 0.633±0.133a 88.95±2.32b 

 5N  3.745±0.573a 1.058±0.193b 71.74±5.16a 

 10N  3.680±0.636a 1.298±0.126b 64.74±3.42a 

 20N  2.955±0.177a 1.036±0.105b 64.96±3.53a 

2 control 4.665±0.615b 1.707±1.143 63.41±24.50 

 5N  4.325±1.704ab 1.352±0.423 68.75±9.78 

 10N  2.360±0.000ab 0.830±0.210 61.05±9.87 

 20N  2.060±0.071a 0.865±0.090 57.99±4.35 

3 control 5.680±0.000c 1.407±0.420 75.56±7.30c 

 5N  3.745±0.502b 1.553±0.336 58.52±8.96b 

 10N  2.820±0.000a 1.116±0.112 73.86±2.63c 

 20N  2.840±0.000a 1.150±0.046 45.88±2.16a 

4 control 5.390±0.184c 1.383±0.482 74.33±8.94b 

 5N  4.290±0.537b 1.769±0.689 58.76±16.06b 

 10N  2.775±0.417a 1.204±0.128 56.60±4.60ab 

 20N  2.020±0.000a 1.307±0.301 35.57±10.30a 

5 control 5.115±0.389b 1.943±0.432 62.01±8.45b 

 5N  5.750±0.000bc 2.633±1.129 55.07±19.27b 

 10N  3.900±0.792ab 2.132±0.437 45.33±11.20ab 

 20N  2.735±0.021a 1.895±0.184 30.73±6.73a 

6 control 5.495±0.007b 1.510±0.356a 72.52±6.47c 

 5N  3.820±0.113ab 2.322±1.324a 59.07±5.79b 

 10N  4.300±0.438ab 2.330±0.165b 47.09±4.44b 

 20N  3.105±1.124a 2.044±0.174ab 34.16±5.61a 
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%
�
"��� 4.7 (%1�)     �����91�
1��$
�$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
!��!$%����������������������������� ! "#� 

O� O��! �!�"#&2 (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

7 control 5.570±0.113d 2.390±0.352b 57.09±6.31b 

 5N  3.065±0.007c 1.705±0.177a 44.37±5.77ab 

 10N  2.130±0.000a 1.057±0.029a 42.74±1.57ab 

 20N  2.360±0.000b 1.761±0.988a 23.75±17.15a 

8 control 5.140±0.000d 2.313±0.960 54.99±18.69b 

 5N  4.780±0.057c 3.016±0.939 48.23±1.11b 

 10N  3.855±0.078b 2.042±0.290 44.27±8.24b 

 20N  2.525±0.049a 2.500±0.516 12.69±4.00a 

9 control 5.360±0.057d 2.673±1.522 50.12±28.39 

 5N  4.435±0.120c 2.870±0.756 35.30±17.05 

 10N  3.725±0.035b 2.572±0.653 30.96±17.54 

 20N  2.165±0.163a 2.099±0.190 7.90±3.46 

10 control 5.090±0.170c 1.817±0.523 64.31±10.28 

 5N  4.510±0.113bc 2.022±0.969 55.17±21.48 

 10N  3.395±0.276ab 2.239±0.760 34.04±33.40 

 20N  2.600±0.806a 1.676±0.685 35.54±26.36 

�F���� control 5.276±0.353d 1.778±0.849 66.33±16.53c 

 5N  4.167±0.779c 1.898±0.788 56.05±15.45b 

 10N  3.445±0.714b 1.672±0.702 50.67±16.62b 

 20N  2.559±0.511a 1.504±0.522 37.22±19.31a 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
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�
���� 4.6   �����91�
1��$
�$��"�%��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������
   !��!$%����������������������������� ! "#� 
 

                                          �����������!��!$%                                            �������J������!��!$% 

0 
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 7)   ���&
�%�	!�; (Lead; Pb) 

 0���������� �����9(	�$�)��������
�������,�
K���%�%+�� control, 5N, 10N *+	 
20N ��-����K� ���)� <0.500, 3.170-5.080, 7.540-12.280 *+	 15.840-23.800 mg/l (��+��%$!        
(-�� detection limit ���(	�$�) <0.500 mg/l) h��������
�������,�
K���%�%+�� 5N, 10N *+	 20N ��-��
 �+,�-����$!������"�%/), ",��-�������$! 5, 10 *+	 20 mg/l 
�)������
�����J������!��!$%���           
��%�%+�� ��-���M+���(	�$�)+%(���+���K� ���)� <0.500, <0.500-0.627 *+	 0.883-1.106 mg/l 
(��+��%$! *+	��	
��
�������!��!$%(	�$�) ���%�%+�����/%,�$!�����
�� 5N, 10N *+	 20N           
��-���M+�����K� ���)� >84.23, >92.96 *+	 93.12-95.67% (��+��%$! ((������� 4.8 *+	������ 4.7)  
  0������%+���!)���������������������������� ! "#� ����	
��
���� �
���!��!$%(	�$�)/%,
K� �$�������0��������0�������
���������9-)����,��,����(	�$�)/��
K�����$� 
��� ",�������������������������� ! "#�
����I����$!�����9(	�$�)/%, �����/��F(�� �!)���������
������������������� ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)�����$! 5 *+	 10 mg/l         
�������9(	�$�) ������
�����J������!��!$%*+,)(����)�� detection limit 0����� ",/��
����I�	!�/%,
�$%�0�)����	
��
�������!��!$%(	�$�)��-������ % h���0��J+����%+���
�!��/%,)����������������������
������ ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)�����$! 5 mg/l ����	
��
�������!��!$%
(	�$�)/%,��	��9 84.23% ����/�  ��9	������������������ ����������� ! "#����/%,�$!�����
�������
-)����,��,����(	�$�)�����$! 10 mg/l ����	
��
�������!��!$%(	�$�)/%,��	��9 92.96% ����/� 
*+	�������������������������� ! "#����/%,�$!�����
�������-)����,��,����(	�$�)�����$! 20 mg/l    
����	
��
�������!��!$%(	�$�)��K� ���)� 93.12-95.67%   
 ��	!)�������
��-$#��� ���%���� ����!��!$%�+"	"�$� ����������������  -�� 
��	!)����*+���+��������� (cation exchange) *+	������% chelation �$!�����-���%��(	��� 
���0$!�$!�����-����y *+	
���������. ���(�(	��� (precipitation)  ��K������+�����/��+	+������ 
 ��K����h$+/1%. (sulfides) -��.!���( (carbonate) *+	���h�/r%���/h%. (oxyhydroxides) *+	
���%K%h�������� 
�"���� *+	*!-������ (Kadlec *+	 Knight, 1996) h�����	!)����
�)� "#�  
0	���%���� �%�� �%��$�)/�(	�$�)0	��K� ��K� Pb2+ *+	��
�!$(�-+,���+����+"	 *�+-�/+�.����.� 
(alkaline earth) %$��$��0��
����I��,�*����� K, Ba, Sr *+	*�,*(� Ca  �*�� *+	 �(��*"������
/�������
�(��"+�����IK�%K%h$! *+	 �%�������-��-)����N���%-%���
K� (	�$�)0	(�(	��� �
�K�/r%���/h%. 1�
�1( "��� -��.!���( "������%
����	��!����h,���$!
���������.*+	          
��-)���
I���-����,��
K� (������  �����$�%�z�$���, 2540) *+	0������������� Clark *+	-9	 
(1998) �!)�� �����%���������+���-��-)����N���%-%���
K��)�� 7 *+	-����%��h.���������+           
<-150 mV �+"	
�)� "#�0	��K� ��K����h$+/1%. *+	�����-��-)����N���%-%���(����)�� 7 *+	-��   
��%��h.���������+ >+100 mV �+"	
�)� "#�0	��K� �������
����I��+�����K�/%,"����K����
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���/h%. h���
�%-+,���$!����%+��-�$�����������0��%�� ���%�%+����-��-)����N���%-%��� 
��	��9 8.3-8.4 *+	��-����%��h.���������+(���
�% �����$! -118 mV 0����� ",(	�$�)IK�%K%h$!/),!�
%��*+	��K� ��������
I��� 0��/��IK��	+	+��������$!�����
��  
 ���0����� ����F��!�!��
��-$# ����!��!$%(	�$�)������������������ �%����%K%h��(	�$�)
��,�/�
	
� �
�)����*+	�-+�����,��/��$�
�)��"���%�� ������9�,�� (������  �����$�%�z�$���, 
2540) �%��$�)/��	%$!��(����(	�$�) ���� ��K� ���)� 0.5-3 ppm �����/��F(�����0	���	%$!�����
��N�������(	�$�)���-)����,��,�
K� ��� ",/�����������N����(	�$�)*
%������ 0����� ",���%���

	
���� ������.*+	
$()./%, (������  �����$�%�z�$���, 2540) %$��$��"������������������������������
/� �, ����!��!$%�����
���������&'��(	�$�) �����
��-)�J������!��!$%�$��(,������� ����� ",�����
��      
��-)����,��,���������9(	�$�)��K� ���9|.���/����� ",���%-)����N����(��
�������)�( ����������������*+	
!���)9 �+,�-��� 
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%
�
"��� 4.8   �����9(	�$�)��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������!��!$%���
�������������������������� ! "#� 

%�	!�; (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

1 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  5.080±0.000a <0.500 >90.16 

 10N  7.680±0.509b <0.500 >93.50 

 20N  15.840±0.000c 0.883±0.088 94.42±0.558 

2 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.710±0.212a <0.500 >89.98 

 10N  7.540±0.566b <0.500 >93.37 

 20N  20.560±0.000c 0.951±0.044 95.37±0.21 

3 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  3.370±1.909a <0.500 >85.16 

 10N  9.730±2.871b <0.500 >94.86 

 20N  16.200±0.000c 1.011±0.061 93.75±0.37 

4 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  3.170±0.000a <0.500 >84.23 

 10N  8.636±0.000b <0.500 >94.21 

 20N  15.850±0.000c 1.089±0.018 93.12±0.11 

5 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  3.864±1.493a <0.500 >87.06 

 10N  12.280±1.245b <0.500 >95.93 

 20N  23.800±1.697c 1.106±0.082 95.35±0.34 

6 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.192±0.000a <0.500 >87.98 

 10N  9.331±0.171b <0.500 >94.64 

 20N  21.940±0.000c 0.950±0.006 95.67±0.02 
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%
�
"��� 4.8 (%1�)     �����9(	�$�)��������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������!��!$%
����������� � ����������������� ! "#� 

%�	!�; (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

7 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.463±0.375a <0.500 >88.80 

 10N  8.913±0.813b <0.500 >94.39 

 20N  19.193±1.105c 0.994±0.089 94.82±0.46 

8 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.787±0.027a <0.500 >89.56 

 10N  8.906±1.508b 0.627±0.090 92.96±1.00 

 20N  19.817±1.517c 1.076±0.101 94.57±0.50 

9 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.241±0.941a <0.500 >88.21 

 10N  9.392±0.877b 0.592±0.043 93.69±0.45 

 20N  19.067±0.172c 1.050±0.128 94.49±0.67 

10 control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.376±0.837a <0.500 >88.57 

 10N  9.284±0.496b 0.575±0.101 93.81±1.08 

 20N  19.604±0.728c 1.008±0.091 94.85±0.46 

�F���� control <0.500 <0.500 NC 

 5N  4.239±0.883a <0.500 >88.20 

 10N  9.197±1.577b <0.500 >94.14 

 20N  19.557±2.527c 1.015±0.094 94.65±0.77 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
 detection limit ���(	�$�)��-�������$! 0.500 mg/l 
 NC = not calculated 
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 8)   ���&
� !"	� � (Zinc; Zn) 

 0��J+�������� �����9
$��	
���������
�������,�
K���%�%+�� control, 5N, 10N, 
*+	 20N ��-����K� ���)� <0.100, 4.453-5.808, 7.700-12.424 *+	 18.956-23.420 mg/l (��+��%$! 
(-�� detection limit ���
$��	
� <0.100 mg/l) 
�)������
�����J������!��!$%�����%�%+�� 5N, 10N 
*+	 20N ��-���M+��������9
$��	
�+%+���K� ���)� 0.297-1.210, 0.490-2.038 *+	 0.738-2.250 mg/l 
(��+��%$! ((������� 4.9 *+	������ 4.8) 0��J+����%+�� �!)�� �������������������������� ! "#�

����I!��!$%
$��	
� ",�������9��K� ���9|.��(�i����������0����������(
�"���� h������"�%
/),/������ 5 mg/l (
���$�������!��*+	*J�
���*)%+,��, 2543) 
�)���	
��
�������!��!$%

$��	
� ���%�%+�����/%,�$!�����
�� 5N, 10N *+	 20N ��-���M+�����K� ���)� 78.96-94.57, 80.91-
93.59 *+	 88.66-96.17% (��+��%$! h��� Chu *+	-9	 (1998) /%,��������������!��!$%
$��	
� �
�����
���%� �,�	!!����������������������+�����+K��+,�/�,�$��	*�, (Kandelia candel) �%�!��!$%      
�����
������������
$��	
� 5, 25 *+	 125 mg/l (��+��%$! �%��������%+����� 3 �%��� �!)�� 
�	!!���/%,�$!�����
�������
$��	
�-)����,��,� 5 *+	 25 mg/l  ����	
��
�������!��!$%
$��	
�/%,
��	��9 96%  ��9	����	!!���/%,�$!�����
�������
$��	
�-)����,��,� 125 mg/l ����	
��
�������
!��!$%
$��	
�/%,(���+� ��-����	��9 88%  
 ����������!����!-)��*(�(������-���M+��������9
$��	
� ������
�����J������!��!$%�	")���
-)����,��,���������
�� �!)�� ��-)��*(�(����$���������$�
��-$#���
I�(� 0�������������!����!
��	
��
�������!��!$%
$��	
��	")���-)����,��,���������
�� �!)����-)��*(�(����$��������
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�$�
��-$#���
I�(� �%���*�)��,�������������������������������� ! "#�/%,�$!�����
�������-)����,��,�
���
$��	
�
K����� ����	
��
�������!��!$%
$��	
������
K�����%,)� �$�����������0��
$��	
�0$%)��
��N�0�+
�(���"�� (micronutrient elements) h��������-)��(,�����
�(��"+����� ������9����,�����   
*(���-)��
��-$#(������0��#�(�!�(������/���,���)���)�
�(���"��"+$�"���
�(���"����� 
(-9�0���.��-)����i��)����, 2544) �%��$�)/�����������9
$��	
���K� ���)� 5-38 ppm *+	�����9

$��	
������� ",���*
%��������N����/%, ��K� ���)� 20-30 ppm �%���������*
%��������N����0��

$��	
�������������.*+	
$().0	�����,�/� (������  �����$�%�z�$���, 2540) ���0�������	!)����
������%���� �%���F��N��+/����
��-$# ����!��!$%
$��	
������������������� �%�
$��	
�0	IK�%K%h$!�%�
*��*+	
���������./), �%�� *+	���%K%h$!
$��	
�0	+%+��������������-��-)����N���%-%���
���%��(����)�� 7 (������  �����$�%�z�$���, 2540) 0������������� Clark *+	-9	 (1998) 
�!)�� �����%���������+���-��-)����N���%-%���
K��)�� 7 *+	-����%��h.���������+ <-150 mV 
�+"	
�)� "#�0	��K� ��K����h$+/1%. *+	�����-��-)����N���%-%���(����)�� 7 *+	-����%��h.      
���������+ >+100 mV �+"	
�)� "#�0	��K� �
������
����I��+�����K�/%,"����K�������/h%. 

�%-+,���$!����������� Yu *+	-9	 (2001) �!)�� �����-����%��h.���������+��-�� (-50)-(-130) mV 

$��	
�0	��K� ��K�����"+F����/h%. h���
�%-+,���$!����%+��-�$�����������$���F!����/), �      
��%�%+����N��)+� 3.5 )$� 0	��� ",-����%��h.���������+���%��+%+� �%�-����%��h.���������+
(���
�% �����$! -118 mV *+	-)����N���%-%������%����-����	��9 8.3-8.4 ��N�J+ ",
$��	
���K� �
�K�
����	��!����h,�����/��+	+������*+	IK�%K%h$!/), �%�� (Guo *+	-9	, 1997) �����/��F(��
"��%��%K%h$!
$��	
�/),���0�I��0�%����($)���%��    0�/��
����I%K%h$!
$��	
�/%,��� ��0��� ",

$��	
�
�)�"����IK��	+	+�����0����%�%+��/%, 
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%
�
"��� 4.9     �����9
$��	
���������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������!��!$%���
�������������������������� ! "#� 

 !"	� � (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

1 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  5.544±0.000a 1.136±0.108 79.51±1.96a 

 10N  9.902±0.000b 1.890±0.454 80.91±4.58a 

 20N  19.846±0.000c 2.250±0.836 88.66±4.21b 

2 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  5.752±0.000a 1.210±0.139a 78.96±2.41a 

 10N  11.418±0.000b 2.038±0.189b 82.15±1.65a 

 20N  23.420±0.000c 1.433±0.109a 93.88±0.46b 

3 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  5.472±0.000a 0.297±0.010a 94.57±0.18b 

 10N  9.199±0.471b 0.918±0.085b 90.02±0.92a 

 20N  21.250±0.000c 1.524±0.308c 92.82±1.45ab 

4 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  5.808±0.000a 0.386±0.052a 93.35±0.90 

 10N  7.700±0.000b 0.493±0.078a 93.59±1.01 

 20N  22.348±0.000c 1.139±0.279b 94.90±1.25 

5 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.453±1.778a 0.339±0.064a 92.39±1.43a 

 10N  12.424±0.000b 0.808±0.212b 93.49±1.70ab 

 20N  19.310±0.127c 0.738±0.177b 96.17±0.91b 

6 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  5.006±1.052a 0.439±0.083a 91.23±1.65a 

 10N  9.522±0.577b 0.802±0.132b 91.58±1.39a 

 20N  19.626±1.024c 1.030±0.243b 94.75±1.24b 
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%
�
"��� 4.9 (%1�)     �����9
$��	
���������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������!��!$%
����������������������������� ! "#� 

 !"	� � (mg/l) 
��!�"��� 6�2�2��" 

���
	1��	
���
�!2 ���
����1
�	
���
�!2 
��� ��3��
�	
���
�!2 

(%) 

7 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.556±1.013a 0.434±0.081a 90.48±1.77a 

 10N  9.029±0.567b 0.626±0.151a 93.06±1.67ab 

 20N  19.273±1.721c 0.932±0.132b 95.16±0.68b 

8 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.826±0.116a 0.374±0.059a 92.24±1.23 

 10N  11.147±0.720b 0.825±0.214ab 92.60±1.91 

 20N  19.461±1.130c 1.087±0.330b 94.41±1.69 

9 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.841±0.230a 0.345±0.049a 92.88±1.02 

 10N  9.834±0.112b 0.823±0.175b 91.63±1.77 

 20N  18.956±0.411c 1.108±0.131c 94.15±0.69 

10 control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.927±0.071a 0.475±0.089a 90.36±1.81a 

 10N  9.440±0.660b 0.741±0.188ab 92.14±1.99ab 

 20N  19.603±0.692c 1.129±0.170b 94.24±0.86b 

�F���� control <0.100 <0.100 NC 

 5N  4.987±0.740a 0.530±0.319a 89.78±5.37a 

 10N  9.862±1.202b 0.999±0.545b 90.12±4.90a 

 20N  19.958±1.416c 1.227±0.496b 93.95±2.43b 

 
"����"(�     ($)�$�������)���� (*�)($��) ���*(�(����$� *
%�-)��*(�(����	")���-)����,��,���������
�� ��������$�
��-$#����	%$!-)��������$�� 95% 
 detection limit ���
$��	
���-�������$! 0.100 mg/l 
 NC = not calculated 
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�
���� 4.8   �����9
$��	
���������
������*+	"+$����!��!$%*+	��	
��
�������!��!$%���  
   �������������������������� ! "#� 
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                                          �����������!��!$%                                            �������J������!��!$% 
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4.2     ����	
����
����������� 
   
 ������	�
��
�������� �����������
��������� 3 ��
�� ��� �������������� �!�� 
"��#!
��������
������
$���
�� $% 10 (

)��#* $% 10) ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 (

)��#* $% 
20)  �����
/���������0/� �!�� 3 �/�,!1� ����)2� 1 �
������ ,�� composite ;��,����
���������
�)2� 2 0
�� ��� ���0
���� (!�� 0-5 �>����������?�����) ,!-���0
��!��� (!�� 5-10 �>����������?�����)  
 
 1)   ���������	�-� �������� (pH) 

 ������� �!������
������
$� �����)2����-����������0
���� (0-5 �>����������
?�����) ,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� /�0/�
 �!�� �$
"�A�)2�����)���!�� (moderate ly alkaline) �$���@�!1��$���
���J�@��-#���� 
8.3-8.4 >�%�
���!1���
�������	�����M!��0
� ;0������ (2539) A������������)2����-����      
������)O�0���!������P����"��1��,#!� �
�#�
��A0��/�$ �$���?
�,)���J��-#���� 8.1-8.4  ,!-
"��#!
��������
������
$���
�� $% 10 A���� �����)2����-����@����0
�������0/� �!�� control, 
5N, 10N ,!- 20N  �$���
J������)2� 8.6, 8.6, 8.6 ,!- 8.5 ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$�
��
�� $% 20 A���� �����)2����-����@����0
�����$��� 8.6, 8.6, 8.5 ,!- 8.5 ���!���
� 
������0
��!��� 
"��#!
��������
������
$���
�� $% 10 A���� �����)2����-����@����0
��!��� �$��� 8.4, 8.4, 8.3 ,!- 
8.4 ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A���� �����)2����-����@����0
�����$��� 
8.8, 8.7, 8.8 ,!- 8.9 ���!���
� (����� $% 4.10-4.11 ,!-"�A $% 4.9) ���?!��� �!�� A���� 
"��#!
���� �!�� ��������)2����-����������0
�����$���T���)!$%��,)!�����
� @��P- $%     
���0
��!����$��������)2����-����
J�����  ,!-�$,��;�1�������0
��!����$��������)2����-����
J�
�������0
����  
���$����%���������
����������
$�,!-�-��������
$����,!1�)!���@#1,#1� 3.5 �
� �- ��
@#1�������
JB�
$�TU;�����T���� (H+) @����0
��!�������������0
���� ;��@��P- $%A��� $%0/������
� $��;�����@�@#B��$���� ����
�  �#!���-�)!$%������X��*���T)�)2��X��*�

 �$?! ��@#1  H+ @�
�-��!�!� ,!-���%�)!���@#10/� �!��,#1� �$?!@#1>
!�X�YJ��$���>*T)�)2�>
!TX�* >�%��- ��@#1 H+ 
!�!� (Mitsch ,!- Gosselink, 2000) >�%�
���!1���
�?!������	�����$���>*;A� ��0$�! (Eh) @�
���@�0/� �!�� A������� Eh ������0
��!����%�� $%
/� �$��� -118 mV ,!-��� Eh 
J�
/� ��� 147 mV 
(�X��*���YJ��$���>*�)2��X��*�

 $% Eh (+100) Y�� (-210) mV ,!->
!�X��-YJ��$���>*T)�)2�>
!TX�* $% 
Eh (-100) Y�� (-200) mV) (Mitsch ,!- Gosselink, 2000) @��P- $%��� Eh ������0
�����$����%��
/�
��� -74 mV >�%��
�T���A$��A� $%�- ��@#1>
!�X�YJ��$���>*�)2�>
!TX�*T�1  
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 ���%��)�$��� $������,���������       
����M!$%������)2����-�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ 
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A���� ;��
���@#B�T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ���A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 
 $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$�A�%�
J����� ����M!$%������)2����-����@����
0
�����%��!� @��P- $%��������)2����-�����M!$%�������0
��!��� T���$����,������������$
�
�
���
B ��
Y��� ,!-�$��������1��?
�,)� ,!-���%�
���
/���� �!�� ��������)2����-����������
0
��!����A�%�
J�����������$�
�
���
B ��
Y���  
 ��� $%�����)2����-����������@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B��$���
J�����  �A��-���
���������
$� $%�$_��/��#�����A��T�;�����,!-X�
X��

,��A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$?!@#1
,A!��*���A�0,!-
�#�����A�%�������������� �
������#��@�,!-���)!�)!����`�>���*���T����T>�*
���
J�  ��@#1
��/!���*�����@������)!$%��T) �����)2����-��������������
J����� 
��?!@#1����$
�����)2����-����
J������1�� (�P��  T0�����,!-A/ _  
���,
������, 2535) �$� 
���$����
����������
$�
,!-�-��������
$����,!1�)!���@#1,#1� 3.5 �
�  ��@#1����$����-���������$ �$���>�����A$��A�
@#1�/!�� �$�*����
!��
����� �$�@#1��J�@��J)
��)�-������� �$�*  >�%�A�0
����Y�J�>��T)@01
)�-;�0�*T�1 ()a ��  �������, 2533)  ��@#1)����P��� �$��
�Y/@����!�!� ��������)2����-����
���������
J����� �����T������ �����)2����-�����������$?!���
"�A!-!��T�1���_��/��#���1�� 
>�%����������	���
���$� A���������)2����-����������@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B��$
"�A
�)2�����)���!��  ��@#1_��/��#�����A��T�;�����,!-X�
X��

��J�@��J)���
��)�-���    
 $%A�0@#1)�-;�0�*T�1���  ��@#1A�0T��
����Y�J����_��/��#���
��!���T)@01)�-;�0�*@����
����B����;�T�1 (�P�����*"����0�)bA$�� ��, 2544) 
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��	��$%& 4.10    ����M!$%������)2����-����������0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

���������	�-� �� 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 8.4±0.0a 8.6±0.2b 8.6±0.1b 

5N 8.4±0.2 8.6±0.2 8.6±0.1 

10N 8.4±0.1 8.6±0.1 8.5±0.3 

20N 8.4±0.0 8.5±0.1 8.5±0.2 
 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 

  
��	��$%& 4.11     ����M!$%������)2����-����������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

���������	�-� �� 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 8.3±0.0a 8.4±0.0b 8.8±0.0c 

5N 8.3±0.1a 8.4±0.1a 8.7±0.1b 

10N 8.3±0.1a 8.3±0.2a 8.8±0.3b 

20N 8.4±0.1a 8.4±0.1a 8.9±0.3b 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
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8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

control 5N 10N 20N

()�$����

��
��
��
���

	�
-�
 ��

 
 

(�)   �����)2����-����������0
���� (0-5 �>����������?�����) 
 

8.0

8.2

8.4

8.6

8.8

9.0

control 5N 10N 20N

()�$����

�
�
��
��
��
	


�
-�

��

 
 

(�)   �����)2����-����������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 

 
 

*�7$%& 4.9   �����)2����-����������@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

     0.0 

    0.0 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 2)   ������9������� (salinity) 

 ������� �!������
������
$� ��������������0
���� (0-5 �>����������?�����) 
,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J��-#���� 
1.3-1.7 ,!- 1.4-1.8 psu ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A���� ���������������$
���!�!� ��� 0/� �!�� $%T�1�
������
$� control, 5N, 10N ,!- 20N ��������������0
�����$��� 0.3, 
0.4, 0.4 ,!-0.4 psu ���!���
� 
�����������������0
��!����$��� 0.6, 1.1, 0.9 ,!- 0.8 psu 
���!���
� (����� $% 4.12-4.13 ,!-"�A $% 4.10) 
  "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 ���%��)�$��� $������,���������
����M!$%����������-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A�������%�
���
/�      
��� �!�� �����������������0
�����$,��;�1�!�!�������$�
�
���
B ��
Y�� � 
������0
��!���        
���%��)�$��� $������,�������������M!$%����������-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-
0�����!� $%�����
������ A����;��
���@#B��$,��;�1�@� �� ����$���
����0
����  
���$����%�������
������������
$� $%�$���������%��,��0/� �!���- ��@#1��!�� $%
-
�@����0-!-!������� ;�������-0-
��!��������0
����!�
J����0
��!���,!-������A��� $%0/������� $��@��J)��!�� $%!-!������ >�%�
���!1��
�
�?!��� �!�� $%A�������� $%?����������
��$�����������
J��������������������
� $%��1�
J�A��� $%0/������� $�� 
,!-
��?!@#1��������������!�!����%�
���
/���� �!��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 79 

��	��$%& 4.12     ����M!$%���������������0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

������9� (psu) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 1.3±0.3b 0.5±0.1a 0.3±0.1a 

5N 1.6±0.1b 0.4±0.1a 0.4±0.1a 

10N 1.5±0.2b 0.5±0.1a 0.4±0.2a 

20N 1.7±0.3b 0.4±0.2a 0.4±0.2a 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 

 
��	��$%& 4.13     ����M!$%���������������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

������9� (psu) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 1.4±0.3 b 1.1±0.6 ab 0.6±0.2 a 

5N 1.8±0.1b 0.7±0.4a 1.1±0.5ab 

10N 1.7±0.5b 1.1±0.3ab 0.9±0.3a 

20N 1.8±0.3 b 0.8±0.4a 0.8±0.5a 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 

 
 
 
 
 
 



 80 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

control 5N 10N 20N

()�$����

��
��

��
9�(
ps
u)

 
 

(�)   ��������������0
���� (0-5 �>����������?�����) 
 

0.0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

control 5N 10N 20N

()�$����

��
��

��
9� 
(p
su
)

 
 

(�)   ��������������0
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*�7$%& 4.10   ��������������@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 3)   ��	�-�@AAB������� (conductivity) 

 ������� �!������
������
$� ������TXXg�������0
���� (0-5 �>����������?��
���) ,!-���0
��!��� ( 5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J�
�-#���� 2.9-3.4 ,!- 2.9-3.9 mS/cm ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A����       
0/� �!�� $%T�1�
������
$� control, 5N, 10N ,!- 20N ������TXXg�������0
�����$��� 0.7, 0.9, 1.0 
,!- 1.0 mS/cm ���!���
� 
���������TXXg�������0
��!����$��� 1.2, 2.3, 1.8 ,!- 1.8 mS/cm 
���!���
� (����� $% 4.14-4.15 ,!-"�A $% 4.11) 
 ���?!��� �!�� A���� ������TXXg�������0
�����$����%���������0
��!���          
>�%����?!������	�����������������
$� �-�#�����@�0���,������������
������
$� ����������������$���

J����� ,!-@��������
������
$���
��Y
�T) ������������������%��$���!�!����%��j ,
�������!�� $%
!-!��T�1@����!-!��)�������
������
$� �$?! ��@#1���������TXXg�������!�!��1��  
���%�����������TXXg�������J��
����,���
��)2�)�-�/��������!�� $%!-!��T�1@���� Y1��$)����P
��!��!-!����J�@������� ���������TXXg��������-
J� (U.S. Salinity Laboratory Statt, 1954    
�1��Y��@� �m����   ��
��
��, 2546) >�%�
���!1���
�?!������	���
���$� $%A������������������  
�$,��;�1�!�!� 
��?!@#1������TXXg�@����!�!� ,!-���0
��!����$������TXXg�
J��������0
�����1��  
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 ���%��)�$��� $������,���������
����M!$%�������TXXg�@����0
�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ 
A���� ���%�
���
/���� �!�� ���0
����@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B��$���������TXXg��%��!�
������$�
�
���
B ��
Y��� 
������0
��!��� ���%��)�$��� $������,�������������M!$%�������TXXg�  
@����0
��!����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A�������������TXXg�
������0
��!����$���?
�,)� ,��
���@#B��$,��;�1�@� �� ����$���
����0
���� 
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��	��$%& 4.14     ����M!$%�������TXXg�������0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

��	�-�@AAB� (mS/cm) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 2.9±0.6b 1.1±0.1a 0.7±0.2a 

5N 3.4±0.2b 0.9±0.3a 0.9±0.2a 

10N 3.2±0.4b 1.1±0.1a 1.0±0.5a 

20N 3.5±0.6b 0.9±0.5a 1.0±0.3a 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 

 
��	��$%& 4.15    ����M!$%�������TXXg�������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

��	�-�@AAB� (mS/cm) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 2.9±0.7b 1.4±0.6a 1.2±0.4a 

5N 3.8±0.3b 1.6±1.0a 2.3±1.0ab 

10N 3.6±1.0b 2.1±0.6ab 1.8±0.6a 

20N 3.9±0.6b 1.7±0.9a 1.8±1.1a 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
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���� (0-5 �>����������?�����) 
 

0

1

2

3

4

control 5N 10N 20N

()�$����

��
	�

-�@
AA

B�(
m
S/
cm

)

 
 

(�)   ������TXXg�������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 
 

 
*�7$%& 4.11   ������TXXg�������@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 4)   � �	%���HI J7�$��(%+� (redox potential) M���� 

 ����$���>* ;A� ��0$�! (redox potential) #��� Eh ,
��Y��,��;�1�@����@#1#���
�
����!������ ,!-�)2�������Y��
"�A ��TXXg����$������ ������	� Eh @����  ������
� Eh 
;��@01 platinum electrode  $%�-�
�����!�� 5 ,!- 10 �>����������?�����  
��@�
"��- $%�-��    
�$����
���������,!-0���)!���@#1,#1� ;��0��� $%�$����
��������� ���0
�����$���  Eh �-#����       
(-74) Y�� 120 mV  ,!-@�0��� $%�$���)!���@#1,#1� �$��� Eh �-#���� 44 Y�� 188 mV  @��P- $%0���
 $%�$����
��������� ���0
��!��� �$��� Eh �-#���� (-118) Y�� 76 mV ,!-@�0��� $%�$���)!���@#1,#1� �$
��� Eh �-#���� (-5) Y�� 147 mV (����� $% 4.16-4.17)  
 ���?!������	� A����  $%�-�
�����!���������A�%����� ;�����0
��!����$��� Eh �%��
�������0
���� ,!-���%��-�-��!��
���������������� ��� Eh !�!��1�� ;�����0
��!����$��� Eh �%��
/� ���  
-118 mV @��P- $%���%�)!������@#1,#1�������� ��� Eh �-�A�%������1�� ;���$��� Eh 
J�
/� ��� 147 mV 
 
���$����%����������%��
���������T�1@��-�� ��@#1�����%��
��1������  ��@#1���>����@���������,A��
!�
J����T�1�1��!� 
��?!@#1�����������/!�� �$�*����)!$%��T)�1�� ;���/!�� �$�*�-@01
����%�@�
��-������#��@�, ��`�>���>���� �
��
����� Eh ����������)2�)a��
�
���
B@�������#��
� �� ��-������ ��0$����$@���� (�/"���  A��0�
���oA
p��, 2540) >�%�
���!1���
�������	�
����m����   ��
��
�� (2546)  T�1 ������
����������
$���� 5, 7 ,!- 10 �
� ,!-)!���@#1,#1� 3, 5 
,!- 7 �
� @��-��A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� A���� ���%��-�-��!��
���������������� ��� Eh 
�$���!��%��!� ;���$����%��
/� ��� -168.6 mV ,!-��� Eh �-
J��������%��-�-��!�@����)!���@#1,#1�
������� ;���$���
J�
/� ��� 435.7 mV ,!- Ye ,!-�P- (2003)  ��������	��������B����;����
A�0)O�0���!� 2 0��� ���A
���#
�
/����,�� (Bruguiera gymnorrhiza) ,!-�
��-, 1 (Kandelia 
candel) ���%�@01�-�-��!��
��������� 8 

)��#* ,!-)!���,#1� 4 

)��#* ,!-�-�-��!��
��������� 4 


)��#* ,!-)!���@#1,#1� 8 

)��#* ,!- ������
���� Eh ������ $%����!�� 5 �>����������?����� 
A���� 0/� �!�� $%)!J��!1�T�1A
���#
�
/����,��,!-      �
��-, 1�$��� Eh � ���
� 230 ,!- 236 
mV ���!���
� ���%��$����
���������@�0/� �!�� A������� Eh !�!�������
�
���
B ��
Y��� ���%�
�-�-��!�@�����
����������������  
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��	��$%& 4.16   ����$���>*;A� ��0$�! (Eh) ������0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

 � � Eh M���� (mV) 

()�$���� ( �������9��.-� ( ���� �+M,RS,R� ��T��$%& 

 ���$%& 1 ���$%& 2 ���$%& 3 ���$%& 1 ���$%& 2 ���$%& 3 

 control 106 88 63 79 76 100 

1 5N 107 80 41 77 99 147 

 10N 96 87 48 62 82 125 

 20N 75 49 54 66 92 110 

 control 88 74 29 63 114 156 

2 5N 120 89 41 109 130 171 

 10N 96 87 48 113 139 184 

 20N 75 49 25 74 100 161 

 control 63 -25 -64 44 70 108 

3 5N 58 44 -6 84 110 159 

 10N 66 1 -37 66 92 130 

 20N 79 1 -33 98 119 164 

 control 16 -27 -74 60 126 173 

4 5N 44 21 -36 59 100 171 

 10N 75 15 -45 74 110 158 

 20N 60 4 -36 92 142 182 

 control 88 45 2 75 121 159 

5 5N 90 46 9 93 141 188 

 10N 93 49 11 109 144 178 

 20N 80 47 6 87 109 165 
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��	��$%& 4.17    ����$���>*;A� ��0$�! (Eh) ������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

 � � Eh M���� (mV) 

()�$���� ( �������9��.-� ( ���� �+M,RS,R� ��T��$%& 

 ���$%& 1 ���$%& 2 ���$%& 3 ���$%& 1 ���$%& 2 ���$%& 3 

 control 67 23 -2 56 49 58 

1 5N 76 50 -19 29 52 110 

 10N 54 54 -38 14 44 100 

 20N 54 7 -1 52 64 74 

 control 58 29 -4 50 77 96 

2 5N 76 53 -19 93 113 146 

 10N 60 48 -38 49 86 123 

 20N 54 9 -3 57 81 118 

 control 47 -28 -104 -55 -5 72 

3 5N 55 30 -42 35 67 112 

 10N 53 -5 -65 20 49 97 

 20N 70 -7 -106 49 80 126 

 control 7 -45 -118 -13 78 116 

4 5N 24 6 -57 29 66 114 

 10N 50 -5 -106 29 62 106 

 20N 35 -17 -103 47 81 130 

 control 49 11 -44 41 81 94 

5 5N 50 21 -19 47 109 147 

 10N 44 15 -31 33 81 121 

 20N 60 9 -45 54 83 118 
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 5)   �	���V������)*�����S�W�	W�*$��T.���� (Particle size distribution and soil texture) 

 �����������
������
$� ���0
����@�0/� �!�� 5N ,!- 10N �$!
�	P-��������
�)2�����#�$�� (clay) �$)����P��/"�� ��� (sand)  ���,)g� (silt) ,!-����#�$�� (clay)              
��J��-#���� 15-27, 32-40 ,!- 36-44% ���!���
� ,!-0/� �!�� 20N ,!- control  �$!
�	P-
���������)2���������#�$�� (clay loam) �$)����P��/"�� ��� (sand)  ���,)g� (silt) ,!-          
����#�$�� (clay) ��J��-#���� 17-26, 34-40 ,!- 36-42% ���!���
� @��P- $%���0
��!����$!
�	P-
���������)2���������#�$�� (clay loam) ;���$)����P��/"�� ��� (sand)  ���,)g� (silt) ,!-     
����#�$�� (clay) ��J��-#���� 19-37, 32-42 ,!- 30-40% ���!���
�  
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 A���� !
�	P-�����������������0
���� 
(0-5 �>����������?�����) ,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����)  /�0/��)2���������#�$��   
(clay loam) ;�����0
�����$)����P��/"�� ��� (sand)  ���,)g� (silt) ,!-����#�$�� (clay)       
��J��-#���� 23-40, 27-35 ,!- 28-41% ���!���
� ,!-���0
��!����$)����P��/"�� ��� (sand) 
 ���,)g� (silt) ,!-����#�$�� (clay) ��J��-#���� 26-39, 29-38 ,!- 29-36% ���!���
� (����� $% 
4.18-4.19)  
���$����%������������
$� $%��1�
J�0/� �!���)2������
$�

�����-#*���T���$�-���,���!��,!-

����� �$�* $%�)2����,���)���1�
J�0/� �!���1�� ��� ��@#1�$����)!$%��,)!�)����P������/"��
���@�0/� �!����������T�1�1�� ,!-���?!������	� A�������@�0/� �!���$)����P��/"��
 ���,)g�,!-����#�$��
J�������/"�� ���  ��@#1
����Y�J�>
�;!#-T�1�$ ;������
����Y
@�����J�>
�;!#-����/"�������$�����!���
��
��$� ��/"������#�$��>��/"�� ���,)g�>��/"�� ��� 
(Haque ,!- Subramanian, 1982; Tam ,!- Wong, 2000)   
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��	��$%& 4.18   )����P������/"�����,!-��������������0
���� (0-5 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

�	�.�$%& 10 

*�+,�����	�-�����.-��
%+ 

�	�.�$%& 20 

%sand %silt %clay %sand %silt %clay %sand %silt %clay 
()�$���� 

��T.���� ��T.���� ��T.���� 

27 36 37 29 37 34 33 31 36 
control 

��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
23 35 42 28 33 38 30 32 38 

5N 
����#�$�� (clay) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 

23 37 41 25 39 36 28 32 40 
10N 

����#�$�� (clay) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
26 35 39 28 35 37 29 31 40 

20N 
��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 

 

��	��$%& 4.19   )����P������/"�����,!-��������������0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

�	�.�$%& 10 

*�+,�����	�-�����.-��
%+ 

�	�.�$%& 20 

%sand %silt %clay %sand %silt %clay %sand %silt %clay 

()�

$���� 

��T.���� ��T.���� ��T.���� 

30 36 34 30 41 28 34 33 33 
control 

��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
28 35 36 29 40 31 32 34 34 

5N 
��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
27 37 36 29 39 32 33 34 33 

10N 
��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
30 34 36 30 38 32 31 34 35 

20N 
��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) ��������#�$�� (clay loam) 
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 6)   ����
���	]M���	S�����%&+��������������� (cation exchange capacity) 

 ����
����Y@����,!��)!$%���������������� (cation exchange capacity 
#��� C.E.C) #���Y�� )����P�������� 
��#�� $%����
��
����Y�-�J����T�1T�1 �
��
�� ��� $%�$��� 
C.E.C 
J� �-�$�/P
��
�� ��@#1A���������� �0�� NH4

+ Ca2+ Pb2+ ,!- Zn2+ �)2��1� �J������J� $%?��
��� clay micelle (�P�����*"����0�)bA$�� ��, 2544) ��� C.E.C �������-
J�#����%��������J��
�
0��������!!���*��� )����P�������#�$�� $%�$��J�@����,!-)����P��� �$��
�Y/@���� 
  ������� �!������
������
$� ����
����Y@����,!��)!$%�������������    
���0
���� (0-5 �>����������?�����) ,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B��$�����J��-#���� 22.98-24.99 ,!- 23.21-25.45 me/100g ���!���
� ,!-"��#!
� 
�������
������
$���
�� $% 20 A���� ����
����Y@����,!��)!$%����������������0
�������@�
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� control, 5N, 10N ,!- 20N �$��� 23.88, 23.52, 
25.57 ,!- 25.35 me/100g ���!���
� 
�������
����Y@����,!��)!$%����������������
0
��!��� �$��� 23.90, 24.21, 23.51 ,!- 25.00 me/100g ���!���
� (����� $% 4.20-4.21)  
 "��#!
��������
������
$���
�� $%  10 ,!- 20 ���%��)�$��� $������M!$%����
����
����Y@����,!��)!$%����������������0
�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-
0�����!� $%�����
������ A����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� @��P- $%����M!$%����
����
����Y@����,!��)!$%����������������0
��!����-#�����-�
�������1��1���������
$� ,!-
0�����!� $%�����
������  A����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y����0����$���
� 
  ���?!������	� ���%��)�$��� $���������
����Y@����,!��)!$%����������
������@�@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �
����)�-�����-�
�����
����Y@����,!��)!$%��  
�������������� A��������
����Y@����,!��)!$%�����������������$�����J�@��-�
�
J� >�%��$
�����J�@�0��� 20-30 me/100g (�P�����*"����0�)bA$�� ��, 2544) ,
��T�1@������"��?��� $% �.2 
;��@���� 
%�T)�-�$�������
����Y@����,!��)!$%�������������#�1�����$����-#���� 0.5 me/100g 
(Keeney ,!- Wilding, 1977 �1��Y��@� �/"���  A��0�
���oA
p��, 2540) ��� $%���@�A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� �$�������
����Y@����,!��)!$%����������������
J� ���%�������� $%@01@����
 �!���)2�����!� >�%��$)����P��/"������#�$��
J�  ��@#1�������
����Y@����,!��)!$%����������
������
J� ����$���!
��
X�X��* (buffer power) 
J��1��  ��@#1����)!$%��,)!�@���� �0�� ������-�
�
�����)2����-���� ���, � $% Na+ ��������� ����$����)!$%��,)!�����������)2�����T)          
(�/"���  A��0�
���oA
p��, 2540) �������$�_��/��#��A�0@����
���@#B�>�%��)2�A���������� 
�-��J�@����;��T��YJ�0-!1��@#1
JB#��T)������T�1����j ���%�������������A���$��J������J� $%?��
��� clay micelle ,!-���A�0
����Y�-�J������������ $%�)2�_��/��#��T�1;��������A���?��
��� clay micelle 
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��	��$%& 4.20     ����M!$%�����
����Y@����,!��)!$%����������������0
���� (0-5 �>�������
���?�����) ���A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

����
���	]M���	S�����%&+��������� (me/100g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 22.98±2.32 22.71±1.79 23.88±2.14 

5N 24.60±1.52 23.43±0.54 23.52±2.34 

10N 24.99±1.69 23.50±2.17 25.57±1.25 

20N 24.76±1.30 23.76±0.75 25.35±1.93 

 
��	��$%& 4.21     ����M!$%�����
����Y@����,!��)!$%����������������0
��!��� (5-10 �>����������
?�����) ���A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

����
���	]M���	S�����%&+��������� (me/100g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-�����.-��
%+ *�+,�����	�-�����.-��
%+ 

  �	�.�$%& 10 �	�.�$%& 20 

control 23.21±1.21 21.06±2.18 23.90±1.08 

5N 24.67±2.00 22.27±0.78 24.21±0.97 

10N 23.68±0.85 22.21±2.21 23.51±1.76 

20N 25.45±1.49 23.49±0.50 25.00±1.21 
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 7)   ���$	%+���])M���� (organic matter) 

 ������� �!������
������
$� )����P��� �$��
�Y/@����0
���� (0-5 �>����������?�����) 
,!- ���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J�@�0��� 1.846-2.520 
,!- 2.856-3.711% ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A���� A��� $%0/������� $��;�����
@�@#B� $%T�1�
������
$� control, 5N, 10N ,!- 20N )����P��� �$��
�Y/@����0
�����$��� 2.966, 
2.319, 2.782 ,!- 2.795% ���!���
�  @��P- $%)����P��� �$��
�Y/@����0
��!����$��� 3.585, 2.587, 
3.418 ,!- 3.864% ���!���
� (����� $% 4.22-4.23 ,!-"�A $% 4.12) >�%����?!������	�A�������%�

���
/���� �!�� )����P��� �$��
�Y/@�����$,��;�1��A�%�
J�����  
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 ���%��)�$��� $������M!$%�����,������
���)����P��� �$��
�Y/@�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!������
������ A����
@����0
����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ,���$,��;�1�������%�
���
/���� �!��
)����P��� �$��
�Y/@�����A�%�
J����� @��P- $%���0
��!��� ���%��)�$��� $������M!$%�����,���������
)����P��� �$��
�Y/@�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!������
������ A���� 
;��
���@#B��$����,�������
�������$�
�
���
B ��
Y��� ,!-���%��)�$��� $���-#����0�����!� $%
�����
������ A���� ��� �$��
�Y/@����0
��!���@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$
������1��1�����-�
%�,!-

��-
$ 0���!- 10 ,!- 20 mg/l �$)����P��� �$��
�Y/�A�%�
J�����������$
�
�
���
B ��
Y��� �
��
�� ��� ��������	����
-
���� �$��
�Y/@���� ;�� ������)�$��� $�����
-
�
��� �$��
�Y/@����0
�����-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A����T���$
����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$��������1��?
�,)� ,!-���%�
���
/���� �!�� A����
;��
���@#B����0
�����$���
-
���� �$��
�Y/�%��!� ����1����0
����@�A��� $%0/������� $��;�����
@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$ 0���!- 20 mg/l  $%�$���
-
�
��� �$��
�Y/�A�%�
J����� ���0$�T�1����������
!��
����� �$�*;���/!�� �$�*!�!�  ��@#1_��/��#�� $%
�)2����*)�-������
����� �$�* �0�� T�;�����,!-X�
X��

 YJ�)!�)!��������@#1A�0

����Y���T)@01T�1�%��!� 
��?!@#1�$���
-
���� �$��
�Y/@�����A�%�
J����� (�P�����*"����0�
)bA$�� ��, 2544) @��P- $%���%� ������)�$��� $�����
-
���� �$��
�Y/@����0
��!����-#����
�-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!������
������ A���� ���0
��!����$��������1��?
�,)�,!-
T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� >�%����������	���� Tam (1998)  ��������	�?!���
�����
$� $%�$������1��1����

��-
$ 20 mg/l ����������B����;����,�� $��$�@����  ����� �!��
�)2��-�-��!� 12 

)��#* A���� @�0��� 6 

)��#* )����P,�� $��$��A�%����������������������%�� 
,!-@�

)��#* $% 10 �$)����P,�� $��$�
J�
/� ��� 6x106 MPN/g ,!-#!
����

)��#* $% 10 A����
)����P,�� $��$��$,��;�1�!�!� ,
��������
-
����

��-
$@�����$?!�
��
���������B����;�
���,�� $��$�T�1  ��@#1,�� $��$�����
!��
����� �$�*T�1!�!� �)2�?!@#1�$���
-
���� �$��
�Y/
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J����� �������$������
$������������
��)2������
$�

�����-#*���T���$
����� �$�*,!-
��,���!��
@����� ,!-��� $%��J�@�
"�A������>����#����$���� ����
�  ��@#1�
������
!���
����
����� �$�*
!�!�,!-����T�1T��
��J�P* (�P�����*"����0�)bA$�� ��, 2544)  ��@#1�$���
-
���� �$��
�Y/@�
���T��
J�����
� 
���!1���
�?!������	������)2����-����������@�A��� $%0/������� $��;�����
@�@#B� >�%��$����)2�����)���!�� ;���$�����J��-#���� 8.3-8.4  ��@#1�������
!��
����� �$�*
�)2�T)�����01�j  ��@#1)����P��� �$��
�Y/ $%
-
�@����T���)!$%��,)!�����
�  
 
��	��$%& 4.22     ����M!$%���� �$��
�Y/@����0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V���$	%+���]) (%) ��	
W
����$	%+���]) (%) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control 2.520±0.516 2.807±0.379 2.966±0.481 0.286±0.141 0.160±0.102 

5N 1.846±0.278 2.103±0.268 2.319±0.250 0.257±0.045 0.216±0.099 

10N 2.341±0.294 2.642±0.444 2.782±0.530 0.301±0.195 0.140±0.087 

20N 2.533±0.314 2.632±0.374 2.795±0.371 0.099±0.123 0.163±0.073 

 
��	��$%& 4.23     ����M!$%���� �$��
�Y/@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V���$	%+���]) (%) ��	
W
����$	%+���]) (%) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control ab3.119±0.623 ab3.482±0.536 3.585±0.467 0.363±0.314 0.103±0.103 

5N ab3.214±0.182 ab3.357±0.215 3.587±0.384 0.144±0.076 0.230±0.214 

10N a2.856±0.358a a3.116±0.140ab 3.418±0.141b 0.260±0.222 0.302±0.274 

20N b3.711±0.063a b3.830±0.064b 3.864±0.046b 0.119±0.126 0.033±0.021 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
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()�$����

���
$	

%+�
��]

) (%
)

  
(�)   ��� �$��
�Y/@����0
���� (0-5 �>����������?�����) 

 

0

1

2

3

4

5

control 5N 10N 20N
()�$����

���
$	

%+�
��]

) (%
)

 
 

(�)   ��� �$��
�Y/@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 
 
 

*�7$%& 4.12   ��� �$��
�Y/@����@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 
 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 8)    @�J�	�_�$�.�,��M���� (total nitrogen) 

  ������� �!������
������
$� )����PT�;����� 
��#��@����0
���� (0-5 �>�������
���?�����) ,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J�
�-#���� 1.361-1.506 ,!- 1.451-1.559 mg/g dry weight ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$�
��
�� $% 20 A���� 0/� �!�� control, 5N, 10N ,!- 20N �$)����PT�;����� 
��#��@����0
����
� ���
� 1.660, 1.503, 1.557 ,!- 1.617 mg/g dry weight ���!���
� ,!-)����PT�;����� 
��#��
@����0
��!���� ���
� 1.593, 1.553, 1.537 ,!- 1.587 mg/g dry weight ���!���
� (����� $% 4.24- 
4.25 ,!-"�A $% 4.13) >�%����?!������	�A���� ���%����%� ����� �!�� ���@�A��� $%0/�������$)����P
T�;����� 
��#��@�!1��$���
� ,!-���%�
���
/���� �!���$)����PT�;����� 
��#��@�����$,��;�1�
�A�%�
J����� ����)�$��� $������,������)����PT�;����� 
��#��������0
�����-#�����-�
�����
��1��1���������
$� A���� �$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;�����%�A��� $%0/������;�����@�@#B�
T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$�A�%�
J����� )����PT�;����� 
��#��@����0
����

J����� ���%��)�$��� $���-#����0�����!� $%�����
������ A�,��;�1����)����PT�;����� 
��#��@����

J����� 
������0
��!��� ���%��)�$��� $������,������)����PT�;����� 
��#��������0
��!����-#����
�-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A���� T���$����,������������$�
�
���
B
 ��
Y��� ;���$���@�!1��$���
� ,���$,��;�1�������%�
���
/���� �!�� )����PT�;����� 
��#���A�%�

J�����  
 �
��
����� ������)�$��� $�����
-
�T�;����� 
��#��@����0
�����-#�����-�
�
������1��1���������
$� A����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$��������1��  
?
�,)� ,���$,��;�1�������%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�
,!-

��-
$
J����� ���
-
����T�;����� 
��#��@����0
�����%��!�  
���$����%������������
�_��/��#��
@�A��� $%0/���������������-������ �����"�A/���$ ��� 
������J����T)@01;��A�0 >�%����������	�
��
���$����0$�T�1����!1�T�1;�����@�@#B��J����T�;�����T)@01)�-;�0�*@��������B����;�T�1!�!� 
 ��@#1���0
����@�A��� $%0/������;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$
0���!- 20 mg/l  �$���
-
�T�;����� 
��#���%��
/� ;���$���� ���
� 0.003 mg/g  ��@#1�$
T�;�����)-)�������
����� $%?����������
�,!1�
J����� ����$T�;����� 
��#��
-
�@����0
����
�%��
/�  
���$��A��-;!#-#�
����0��� �0�� �-�
%� �$?!���)~�������T����X���0
%� (nitrification) ,!-   
�$T����X���0
� (denitrification) (WPCF, 1977) �������$� Doelman (1986) A���� $%�-�
�����
��1��1����

��-
$,!-�-�
%� �$��� 1000 ,!- 100-500 mg/kg ���!���
� �$?!�
��
���������
��-������T����X���0
�@����T�1 ,!-���%��)�$��� $���-#����0�����!������
������ A����;��

���@#B����
-
�T�;�����@����0
����T���)!$%��,)!�����
� �$�A$�����@�A��� $%0/������;�����
@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$0���!- 20 mg/l   $%�%��!� 
��#�
����0
��!��� 
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���%��)�$��� $�����
-
�T�;����� 
��#���-#�����-�
�������1��1���������
$�,!-0�����!� $%
�����
������ A����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ,���$,��;�1�������%�
���
/����
 �!�� )����PT�;����� 
��#��@����0
��!���
J����� >�%��)2�T)@� �� ����$���
����0
����    
,!-���������	� A����;��
���@#B����0
�����$���
-
�T�;����� 
��#��
J��������0
��!��� 

���!1���
� Tam (1998) T�1 ��������	����
-
����T�;�����@���� >�%�,����)2� 4 0
�� ��� 
0
�� $% 1, 2, 3 ,!- 4 �$����!�� 0-1.5, 1.5-3, 3-4.5 ,!- >4.5 �>����������?����� ���!���
� ;�� �����
���������
$� $%�$������1��1����T�;����� 
��#�� 40 mg/l !�@����)O�0���!� $%����/@�Y��        
(�$������� 22 �>������� ��1�� 8 �>������� ,!-
J� 30 �>�������) �)2��-�-��!� 12 

)��#* 
A���� ���0
�� $% 1 (0-1.5 �>����������?�����) �$���
-
�T�;����� 
��#��
J��������0
����%������
�$�
�
���
B ��
Y��� >�%�
���!1���
�������	���� Chu ,!-�P- (1999) T�1 ��������	����      
�
�����T�;���������-��A��� $%0/������� $�� $%)!J��!1�T�1�
��-, 1 (Kandelia candel) ;������    
�����
$�

�����-#* $%�$�-�
�������1��1����T�;����� 
��#�� 3 �-�
� ��� 40, 200 ,!- 1000 mg/l 
�)2���!� 16 

)��#* ,!- ��������	����
-
����T�;����� 
��#��@���� >�%�,����)2� 3 0
�� ��� 
0
�� $% 1, 2 ,!- 3 �$����!�� 0-5, 5-10 ,!- >10 �>����������?����� ���!���
� A���� ���@�           
0/� �!�� $%T�1�
������
$� $%�$T�;����� 
��#�� 1000 mg/l  �$���
-
�T�;����� 
��#��@����

J�
/� ,!-���0
�� $% 1 (0-5 �>����������?�����) �$���
-
�T�;����� 
��#��
J��������0
����%�
������$�
�
���
B ��
Y���   >�%�,
�������� $%�$��/"������#�$��
J� �0�� ���)O�0���!� 
����Y�J�>
�
T�;�����
-
�@����0
��������������0
��!��� ,!-��� �!����
���$��$���)!������@#1,#1�      
 ��@#1���>����
����Y,A��!�
J�?��#�1����T�1 ,!-������� rhizosphere ���j ������;�����@�@#B� 
0����A�%����>����,A��!�
J����0
��!���T�1�1�� >�%� ��@#1T����X�����,�� $��$� (nitrifying bacteria) 
>�%��)2�,�� $��$� $%�1��������>����@��������B����;� 
����Y�����0$���,!-�)!$%���J)��� �$�*
T�;�����@#1��J�@��J)
������ �$�* �0�� ,��;���$��T����,!-T����  ,!-���������	���� Eh 
������ A�������%��-�-�
��������� ��� Eh �������%��
/�� ���
� -118 mV ,!-���%�)!������@#1,#1�    
�$��� Eh 
J�
/�� ���
� 147 mV >�%�,
������-�����%�@01,�����$
,!-�#!��@�����
����!������ 
(�#!���)!$%������X��*���T)�)2��X��*�

  $% Eh 100 Y�� (-100) mV) (Mitsch ,!- Gosselink, 2000) 
���0$�����-��A��� $%0/������� $���$���@01���>����,!-T���� @�����
����!��������#��,!1����@01

���
���%�@�����
����!��������T) (�/���  �������0�J�, 2544; Wong ,!-�P-, 1995: Mitsch ,!- 
Gosselink, 2000)  ��@#1���
-
�T�;�����@����)����PT��
J�����
� �������$����@�0/� �!��
��
���$��$��������)2����-����
J����� 7 ��� ��@#1�������
JB�
$�T�;�����@��J)�`�>T�;������$��1�� 
(�/���  
/�
�

��o, 2544)  
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��	��$%& 4.24    ����M!$%�)����PT�;����� 
��#��@����0
���� (0-5 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

�	���V@�J�	�_�$�.�,�� (mg/g) ��	
W
�@�J�	�_�$�.�,�� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control 1.446±0.109a ab1.543±0.025ab c1.660±0.056b 0.098±0.100 0.117±0.032 

5N 1.361±0.054a a1.433±0.040ab a1.503±0.051b 0.072±0.073 0.070±0.056 

10N 1.470±0.104 ab1.513±0.155 ab1.557±0.038 0.043±0.051 0.043±0.117 

20N 1.506±0.109 b1.613±0.045 bc1.617±0.051 0.107±0.107 0.003±0.015 
 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
  
��	��$%& 4.25     ����M!$%�)����PT�;����� 
��#��@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

�	���V@�J�	�_�$�.�,�� (mg/g) ��	
W
�@�J�	�_�$�.�,�� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control 1.467±0.124 1.570±0.099 1.593±0.083 0.103±0.076 0.023±0.015 

5N 1.451±0.091 1.547±0.070 1.553±0.065 0.095±0.145 0.007±0.006 

10N 1.488±0.068 1.520±0.046 1.537±0.040 0.032±0.047 0.017±0.006 

20N 1.559±0.090 1.577±0.068 1.587±0.067 0.018±0.023 0.010±0.010 
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(�)   )����PT�;����� 
��#��@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 
 
 
*�7$%& 4.13   )����PT�;����� 
��#��@����@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 9) A�
A�	�
$�.�,��M���� (total phosphorus) 

 ������� �!������
������
$� )����PX�
X��

 
��#��@����0
���� (0-5 �>�������
���?�����) ,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J�
�-#���� 0.145-0.213 ,!- 0.154-0.231 mg/g dry weight ���!���
� ,!-"��#!
��������
������
$�
��
�� $% 20 A����0/� �!�� control, 5N, 10N ,!- 20N �$)����PX�
X��

 
��#��@����0
����
� ���
� 0.247, 0.244, 0.258 ,!- 0.267 mg/g dry weight ���!���
� 
���)����PX�
X��

 
��#��
@����0
��!���� ���
� 0.334, 0.270, 0.245 ,!- 0.279 mg/g dry weight ���!���
� (����� $% 4.26-4.27 
,!-"�A $% 4.14) >�%����?!������	� A���� ���%�
���
/���� �!��)����PX�
X��

 
��#��@����
0
����,!-���0
��!����$,��;�1��A�%�
J�����  
���$�������%�������)����PX�
X��


���@#B�@�     
�����
$�YJ��J�>
�T�1;����/"����� 
 ���%��)�$��� $������M!$%�X�
X��

 
��#�� $%A�@����0
�����-#�����-�
�����
��1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A���� ;��
���@#B��$����,�������
�������$�
�
���
B
;�����%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$�A�%�
J����� 
)����PX�
X��

 
��#��@����0
����
J����� ���%��)�$��� $���-#����0�����!� $%�����
������ A�������%�

���
/���� �!�� )����PX�
X��

 
��#��@�����$,��;�1��A�%�
J�����  �
��
����� ������)�$��� $�����

-
�X�
X��

 
��#���-#����������1��1���������
$�@����0
���� A���� T���$����,�����������
�$�
�
���
B ��
Y��� ,���$,��;�1�������%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�
����-�
%�,!-

��-
$�A�%�
J����� )����P���
-
�X�
X��

@����0
�����$,��;�1��%��!� >�%�
���!1��
�
�?!������	�)�-
� _�"�A�������
�X�
X��

 
��#�����A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� A�������%�
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$
J����� )�-
� _�"�A���
����
�X�
X��

 
��#��!��%��!� ���0$�������,!-�!1�T�1;�����@�@#B�@�A��� $%0/������� $��T��
����Y
�J�>
�X�
X��

T�1T�1  ��@#1�$X�
X��

 
��#��)-)�������
������
$� $%?����������
� >�%�,
�����
�-�
%�,!-

��-
$�$?! ��@#1�!1�T�1;�����@�@#B��J����X�
X��

T)@01)�-;�0�*@��������B����;�T�1
!�!� ,!-���%��)�$��� $�����
-
�X�
X��

 
��#���-#����0�����!������
������ A����T���$
����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ,���$,��;�1�������%�
���
/���� �!�� ���
-
����
X�
X��

!�!�  
���$����%������!T�@��������
�X�
X��

@�A��� $%0/������ $%
���
B ��� ������-���
,!-����J�>
� ;��X�
�X� $%!-!�������-����
��
��#!�� ,�!�>$�� ,!-�!J����$�� ��J�@��J)X���X�
 $%T��!-!������ #���YJ��J�>
�����/"������#�$�� 
����� �$�* ,!-��J�@��J)����#!��,!-
�!J����$�����T>�*,!-TU����T>�* (Klomjek ,!- Nitisoravut, 2005)  ,!-��������)2����-����
���������$?!���)����PX�
X��

@�����1�� ;����� $%@01@���� �!����
���$��$��������)2����-����

J����� 7  ��@#1X�
X��

@��J)X�
�X�YJ�����T�1@����T�1
J����� �����T������X�
X��

 $%�J�
>
�������-��J�@��J)
��)�-��� $%�)2�)�-;�0�*���A�0T�1���  ��@#1A�0T��
����Y���X�
X��
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T)@01)�-;�0�*@��������B����;�T�1 (�P�����*"����0�)bA$�� ��, 2544) ���������	����
�P�����*"����0�)bA$�� �� (2544) A�������%�@
�)/��X�
�X� $%!-!��T�1!�T)@���� A�0�-
����Y
���T)@01T�1)�-��P 10-25% ���X�
�X� $%!-!��T�1   
����$� 75-90% �-YJ�������J�@����@�

"�A $%T��!-!������ >�%�A�0���T)@01)�-;�0�*T�1��� �����T������ ���%�������� $%@01@�,��!-0/�
 �!���$)����P�A$�� 49 !J�����*�>�������  ��@#1����J�>
�X�
X��

,!-���������1�, � $%
)�-�/���  ��@#1�����%��
�����������T��
����Y�J�>
�X�
X��

T�1�$� ��� ��@#10���#!
�������
 �!���$X�
X��

 
��#��YJ�0-!-!��������
������
$� $%?����������
�,!1� 
��?!@#1���%�
���
/����
 �!�� �$X�
X��

 
��#��
-
�@����0
�����%��!��1�� ,!-���%��)�$��� $������M!$%�X�
X��


 
��#�� $%A�@����0
��!����-#����������1��1���������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A����
;��
���@#B��$����,�������
�������$�
�
���
B ��
Y��� ,!-�$��������1��?
�,)� ,!-�)2�T)
@� �� ����$���
����0
���� ,!-���%� ������)�$��� $������,������������
-
�X�
X��


 
��#��@����0
��!����-#�����-�
�������1��1���������
$� A����;��
���@#B�T���$����,������
������$�
�
���
B ��
Y���    ,!-�)2�T)@� �� ����$���
����0
���� ;���$,��;�1�������%�A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$
J����� )����P���

-
�X�
X��

@����0
��!����$,��;�1��%��!� ,!-���%�
���
/���� �!�� )����PX�
X��

 
��#��
@����0
��!����$��������1��?
�,)�  ���?!��� �!���$,��;�1�������0
����@�A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B��$)����PX�
X��

 
��#��
-
�
J��������0
��!��� ���%�������� $%@01@���� �!����
���$�
�)2�����!� >�%��$)����P��/"������#�$��
J����
����Y����X�
X��

T�1@����0
���� ���0$��������$
����
����Y@�����
�����X�
X��

T�1
J� 
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��	��$%& 4.26   ����M!$%�)����PX�
X��

 
��#��@����0
���� (0-5 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

A�
A�	�
$�.�,�� (mg/g) ��	
W
�A�
A�	�
$�.�,�� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control a0.145±0.021a 0.186±0.056ab 0.247±0.056b 0.041±0.042 0.061±0.042 

5N a0.146±0.022a 0.206±0.058ab 0.244±0.043b 0.060±0.063 0.038±0.044 

10N b0.200±0.024a 0.235±0.008ab 0.258±0.024b 0.035±0.026 0.023±0.016 

20N b0.213±0.014 0.245±0.030 0.267±0.033 0.032±0.020 0.022±0.003 

 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 
  

��	��$%& 4.27    ����M!$%�)����PX�
X��

 
��#��@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

A�
A�	�
$�.�,�� (mg/g) ��	
W
�A�
A�	�
$�.�,�� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control a0.154±0.008a ab0.226±0.039ab 0.334±0.138b b0.072±0.032 0.108±0.154 

5N a0.169±0.040 a0.187±0.040 0.270±0.080 a0.018±0.001 0.083±0.044 

10N ab0.202±0.026a ab0.232±0.011ab 0.245±0.008b a0.030±0.017 0.013±0.006 

20N b0.231±0.013a b0.254±0.015ab 0.279±0.017b a0.023±0.013 0.025±0.002 
 
#����#�/     �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
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��#��@����0
���� (0-5 �>����������?�����) 
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(�)   )����PX�
X��

 
��#��@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 
 
 
*�7$%& 4.14   )����PX�
X��

 
��#��@����@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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 10)   �W��&� (Lead; Pb) 

 ������� �!������
������
$� )����P�-�
%�@����0
���� (0-5 �>����������?�����) 
,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J��-#���� 
<0.025-0.028 ,!- <0.025-0.031 mg/g dry weight ���!���
� (detection limit ����-�
%� < 0.025 
mg/g dry weight) ,!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A���� 0/� �!�� control, 5N, 10N ,!- 
20N �$)����P�-�
%�@����0
���� �$��� <0.025, 0.038, 0.052 ,!- 0.103 mg/g dry weight ���!���
� 

���)����P�-�
%�@����0
��!��� �$��� <0.025, 0.037, 0.054 ,!- <0.025 mg/g dry weight ���!���
� 
(����� $% 4.28-4.29) >�%����?!������	�A���� ���%�
���
/���� �!���$)����P�-�
%�@����0
����
,!-���0
��!����$,��;�1��A�%�
J����� ,!-���0
�����$)����P�-�
%�
J��������0
��!��� ���%������-�
%�
�)2�_��/;!#-#�
� $%�$
"�A��!�%�� $%T�1�1�� $%
/� �-�
%�
���@#B����
-
���J�@����0
���� ,!-�$
�����!�%���1��!�
J����0
��!����1����� (�/"���  A��0�
���oA
p��, 2540) 
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 10 ,!- 20 ���%� ������)�$��� $������M!$%��-�
%� $%
A�@����0
�����-#�����-�
�������1��1�����-�
%�,!-

��-
$@������
$� A���� �$����,������
������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$,��;�1�������%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$
������1��1�����-�
%�
J�����  ��@#1)����P�-�
%�@����0
����
J������1�� >�%�
���!1���
�������	�
����_�	b��  ��,�1�)�-�
��b (2544)  ��������	�)����P�-�
%�@�����-��������P)O�0���!� $%
����
����� �������-������
������
$����;���������	����
�,!-A
p��
�%�,��!1��,#!�?
���$���
����%��           
�����A�-��0����� ����!,#!�?
���$�� ����"��1��,#!� �
�#�
��A0��/�$ A���� ����-��������P
�/�,�� $%T�1�
����� ��� �1��#�1��-������
�������1�)O�0���!� �$)����P�-�
%�
J����������P $%T��T�1
�
����� �������-������
������
$� ��� 40.6 mg/kg @��P- $%)����P�-�
%�@�����-������ ��P
A��� $% $%T��T�1�
�?!��- �������� �� �  �$��� � ���
� 32.1 mg/kg ,!-���%��)�$��� $���-#����
0�����!� $%�����
������ A���� �$,��;�1�������%�
���
/���� �!�� )����P�-�
%�@����0
�����A�%�

J����� �
��
����� ������)�$��� $�����
-
��-�
%��-#����������1��1�����-�
%�,!-

��-
$@�
�����
$� A�����$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$���@�!1��$���
� ,!-�$,��;�1�������%�
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�
J�����  ��@#1)����P�-�
%�
@����
J����� ;��"��#!
��������
������
$���
�� $% 20 ���
-
��-�
%�@����0
�������A��� $%0/������
� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$ 0���!- 5, 10 ,!- 20 
mg/l �$���� ���
� 0.010, 0.001 ,!- 0.023 mg/g dry weight ���!���
� ���%��)�$��� $�����
-
�
�-�
%��-#����0�����!� $%�����
������ A���� T��
����Y���0$�T�10
���� ,���$,��;�1�������%�
���
/�
��� �!��)����P�-�
%��A�%�
J����� @��P- $%���0
��!��� ���%��)�$��� $������M!$%��-�
%� $%A�@����
0
��!����-#�����-�
�������1��1�����-�
%�,!-

��-
$@������
$� A���� T��
����Y���0$�T�10
���� 
���%�����;��
���@#B�)����P�-�
%��$��� <0.025 mg/g dry weight ,���$,��;�1��)2�T)@� �� ��
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��$���
����0
���� ,!-���%��)�$��� $������M!$%��-�
%�@����0
��!����-#����0�����!� $%�����
������ 
A����;��
���@#B����0
��!����$�-�
%� <0.025 mg/g dry weight ,!-�$,��;�1�T)@� �� ��
��$���
����0
���� �
��
����� ������)�$��� $�����
-
��-�
%��-#�����-�
�������1��1�����-�
%�
,!-

��-
$@������
$�,!-0�����!� $%�����
������ A�����$,��;�1�T)@� �� ����$���
����0
���� 
;�����%�
���
/���� �!�� �$,��;�1����
-
��-�
%�@����0
��!����A�%�
J����� ���%�A��� $%0/������� $��
T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�
J����� 
 )a��
� $%���#������)!$%��,)!�_��/;!#-#�
�@����T�1,�� ����J�>
�����/"��
����#�$��,!-U���

 �������
���0��>1���
�U���

 ���YJ��J�>
�,!-���-���;��TU��


���T>�*����#!�� �!J����$�� ,!-,�����$
 �)2��1� ,!-������-����
����*����� X�
�X� 
,!-TU����>�! �)2��1� (�/"���  A��0�
���oA
p��, 2540; Matagi ,!-�P-, 1998) ;��@����
 �!����
���$�T�1�-�
%���� PbCl2 >�%����%�,���
�@������
$��-��J�@��J) Pb

2+ ���
����Y��1�, � $% K, 
Ba, Sr ,!- Ca @�,������#�$��@����,#��� $%T�������_��/�#!���$�YJ��J�>
�T�1 �������$���� $%@01
@���� �!���$��$��������)2����-����)�-��P 8.3-8.4   ��@#1�-�
%����-���@��J)TU����T>�* 
X�
�X� #������*����� #�������
��)�-����0��>1���
�
����� �$�* >�%��$�����
Y$�������1����� 
 ��@#1)����P�-�
%�YJ��J�>
������0
����T�1
J��������0
��!��� ,!-�$,��;�1��A�%��������%�
���
/�
��� �!�� �����T��������� �!���$�T�1�$����
���������,!-)!���@#1���,#1� ,!-������� 
rhizosphere ���j������A�0 
��?!@#1��� Eh �������$����)!$%��,)!� >�%��$?!�������J�>
�
�-�
%�����/"������#�$��,!-U���

 ,!-��� ��@#1��������)!$%��,)!�������>���0
�����-�
%�T�1 
(Clark ,!-�P-, 1998; Yu ,!-�P-, 2001) ���������	���� Spencer (2002) T�1 ��������	�
�-�
%�@���� �����P)��,������ Medway )�-� �
#��0��P��
�� ;�� ����������
��������� $%
�-�
�����!�� 2 �>����������?����� A���� ���%���� Eh ������� ���
� 100, -108 ,!- -195 mV 
���!���
� �$?!@#1)����P�-�
%�@���� � ���
� 296, 167 ,!- 77 µg/g dry weight ���!���
�  ,
��
������ Eh �$?!�������A�%�)����P�-�
%�@���� ���%���� Eh !�!�  ��@#1)����P�-�
%�@����!�!��1�� 
,!- Clark ,!-�P- (1998)  ��������	� A���� ���%����)O�0���!��$��������)2����-����
J����� 7 
,!-��� Eh <-150 mV ;!#-
���@#B��-��J�@��J)���>
!TX�* ,!-���%���������)2����-�����%������ 
7 ,!-��� Eh >+100 mV ;!#-
���@#B��-��J�@�"�A $%
����Y�)!$%���J)T�1#����J)������T>�* 
>�%�
���!1���
���� �!����
���$����%��������@�0/� �!���$��������)2����-����)�-��P 8.3-8.4 
,!-�$��� Eh �%��
/�,!-
J�
/� � ���
� -118 ,!- 147 mV ���!���
� ��� ��@#1�-�
%�YJ��J�>
�T�1��
���#����J)������T>�* �����T���������%��$����
����������� ��@#1����$
"��-T�1���>���� ;!#-#�
�
@��J)���T>�*���!-!��������
������
$�T�1 
 "��#!
��������
������
$���
�� $% 20 A���� ����M!$%�)����P�-�
%�@����0
����@�
A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%�,!-

��-
$ 0���!- 20 mg/l 
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�$���
J�
/�� ���
� 0.103 mg/g dry weight ���%�� $���
� Pendias ,!- Pendias (1992) �1��Y��@�      
�/"��� A��0�
���oA
p�� (2540) T�1���#��@#1���)����P�-�
%�@���� $%���%��)2�A�	@�A�0 
%�T) ��J�
�-#���� 100-400 mg/kg >�%����?!��� �!�� A����   �!1�T�1;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$
������1��1�����-�
%� 5 mg/l �$�
�������A�%�AJ�����
J�� ���
� 3.30 �>������� ,!-���%��!1�T�1
;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�����-�
%� 20 mg/l �$�
�������A�%�AJ�����
J��%������ 
�$���� ���
� 2.63 �>�������  @��P- $% Macfarlane ,!- Burchett (2002)     T�1 ��������	�����
�)2�A�	����-�
%�@���� $%�$����!1�T�1,
� -�! (Avicennia marina)  ����� �!��@��������-�� 
�)2��-�-��!� 6 ����� ;���-�
�������1��1�����-�
%� 3 �-�
� ��� 0, 400 ,!- 800 µg/g  ��@#1
�!1�T�1�$�������B����;� ���1������
J�� ���
� 167, 172 ,!- 187 �>������� ���!���
� ,!-   
��!0$�"�A� ���
� 2.57, 2.52 ,!- 2.68 g ���!���
� @��P- $% root/shoot ratio � ���
� 0.83, 0.74 
,!- 0.66 ���!���
� ���0$�������%��-�
�������1��1�����-�
%�@����
J����� �$?!����������B����;�
 ���1������
J�,!-��!0$�"�A����!1�T�1T����� ,�� ��@#1��������
��
���������B����;�������
A�0T�1  
 
��	��$%& 4.28     ����M!$%�)����P�-�
%�@����0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V�W��&� (mg/g) ��	
W
��W��&� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

5N 0.028±0.002a a0.028±0.006a a0.038±0.005b 0.000±0.006 ab0.010±0.005 

10N <0.025 b0.051±0.002 a0.052±0.010 NC a0.001±0.009 

20N <0.025 c0.080±0.012 b0.103±0.021 NC b0.023±0.013 
 
#����#�/ �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 detection limit ����-�
%��$���� ���
� 0.025 mg/g dry weight 
 NC = not calculated 
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��	��$%& 4.29     ����M!$%�)����P�-�
%�@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V�W��&� (mg/g) ��	
W
��W��&� (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

5N <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

10N <0.025 <0.025 0.037±0.017 NC 0.013±0.003 

20N 0.031±0.012 0.031±0.006 0.054±0.018 0.000±0.012 0.023±0.021 

 
#����#�/ detection limit ����-�
%��$���� ���
� 0.025 mg/g dry weight 
 NC = not calculated 

 
 11) 
���W
%(Zinc; Zn) 

 ������� �!������
������
$� )����P

��-
$@����0
���� (0-5 �>����������?�����) 
,!-���0
��!��� (5-10 �>����������?�����) @�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� �$�����J��-#���� 
0.056-0.067 ,!- 0.053-0.056 mg/g dry weight ���!���
� (detection limit ���

��-
$ <0.005 
mg/g dry weight ),!-"��#!
��������
������
$���
�� $% 20  A���� 0/� �!�� control, 5N, 10N ,!- 
20N �$)����P

��-
$@����0
���� �$��� 0.074, 0.082, 0.100 ,!- 0.152 mg/g dry weight ���!���
� 
,!-)����P

��-
$@����0
��!����$��� 0.049, 0.057, 0.060 ,!- 0.075 mg/g dry weight ���!���
� 
(����� $% 4.30-4.31 ,!-"�A $% 4.15) >�%����?!������	�A���� �$)����P

��-
$@����0
����,!-
���0
��!����$,��;�1��A�%�
J����� ,!-���0
�����$)����P

��-
$
J��������0
��!��� 
 ���%� ������)�$��� $������M!$%�

��-
$ $%A�@����0
�����-#�����-�
�������1��1�
����-�
%�,!-

��-
$@������
$� A���� �$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$,��;�1����
���%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1����

��-
$
J����� )����P

��-
$
@����0
�����A�%�
J������1�� ,!-���%��)�$��� $���-#����0�����!� $%�����
������ A����;��
���@#B�
�$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$,��;�1�������%�
���
/���� �!�� )����P

��-
$
�A�%�
J����� �
��
����� ������)�$��� $�����
-
�

��-
$@����0
�����-#�����-�
�������1��1����
�-�
%�,!-

��-
$@������
$� A����T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ;���$��������1��?
�,)� 
,���$,��;�1�������%�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�T�1�
������
$� $%�$������1��1����

��-
$
J����� 
)����P

��-
$@�����A�%�
J����� >�%�
���!1���
�������	���� Chu ,!-�P- (1999) T�1 ��������	�
�������
�

��-
$@������
$�;��@01�-��A��� $%0/������)O�0���!� $%)!J��!1�T�1�
��-, 1 (Kandelia candel) 
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����
������
$�0/�0� $%�$

��-
$ 5, 25 ,!- 125 mg/l ���!���
� ;�� ����� �!����� 16 

)��#* 
,!- ��������	����
-
����

��-
$@���� >�%�,����)2� 3 0
�� ��� �$����!�� 0-5, 5-10 ,!- >10 
�>����������?����� ���!���
� A���� ���%�0/� �!��T�1�
������
$� $%�$

��-
$
J�����  ��@#1���
-
�


��-
$@�����A�%�
J����� ,!-)����P

��-
$@����0
���� (0-5 �>����������?��������?�����) 
J�����
���0
����%�������$�
�
���
B ��
Y��� @��P- $%���0
��!��� ���%��)�$��� $������M!$%�

��-
$ $%A�@����
0
��!����-#�����-�
�������1��1�����-�
%�,!-

��-
$@������
$� A���� �$����,������������$
�
�
���
B ��
Y��� ;���$���@�!1��$���
� ,!-�$,��;�1�T)@� �� ����$���
����0
���� ,!-���%�
�)�$��� $���-#����0�����!� $%�����
������ A���� T���$����,������������$�
�
���
B ��
Y��� ,!-
�$,��;�1�T)@� �� ����$���
����0
���� �
��
����� ������)�$��� $�����
-
�

��-
$@����0
��!��� 
A�����$,��;�1�T)@� �� ����$���
����0
�����0����$���
�  
 >�%������� �!����
���$� A����A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$
������1��1�����-�
%�,!-

��-
$   0���!- 20 mg/l �$)�-
� _�"�A�������
�

��-
$@������
$�
J�
����0/� �!����%�������$�
�
���
B ��
Y��� (P<0.05)  
���$��A��-�������
�

��-
$��������@�����)2�

���@#B� YJ��J�>
�;��,��,!-
����� �$�* ,!-���
���YJ��J����T)@01;��A�0 >�%�

��-
$�)2�_��/
��#��)�-�" �/!_��/��#�� A�0�$��������)2��1��@01

��-
$@��������B����;�@�)����P�1�� 
(���/ _  ;�
Y
"�, 2543; �/"���  A��0�
���oA
p��, 2540)   ��@#1A��� $%0/������� $��;�����@�@#B�

����Y����
��-�
�������1��1����

��-
$@�)����P
J�T�1 �����T���������%�
���
/���� �!�� 
A��������M!$%�)����P

��-
$@����0
�������A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� $%T�1�
������
$� $%�$������1��1�
����-�
%�,!-

��-
$ 0���!- 20 mg/l �$���
J�
/�� ���
� 0.152 mg/g dry weight >�%��%������ $% 
Pendias ,!- Pendias (1992) �1��Y��@� �/"��� A��0�
���oA
p�� (2540) T�1���#��@#1)����P


��-
$@���� $%���%��)2�A�	@�A�0 
%�T) ��J��-#���� 250-400 mg/kg @��P- $% Macfarlane ,!- 
Burchett (2002) T�1 ��������	������)2�A�	���

��-
$@���� $%�$����!1�T�1,
� -�! (Avicennia 
marina) ;�� ����� �!��@��������-�� �)2��-�-��!� 6 ����� @01�-�
�������1��1����

��-
$      
3 �-�
� ��� 0, 250 ,!- 500 µg/g  ��@#1�������B����;� ���1������
J�� ���
� 167, 172 ,!- 69 
�>������� ���!���
� ,!-��!0$�"�A����!1�T�1� ���
� 2.57, 2.41 ,!- 0.57 g ���!���
� ���0$����
���%��-�
�������1��1����

��-
$@�����A�%�
J����� �$?! ��@#1��������
��
���������B����;����
A�0T�1  
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��	��$%& 4.30    ����M!$%�)����P

��-
$@����0
���� (0-5 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V
���W
% (mg/g) ��	
W
�
���W
% (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control 0.056±0.008 a0.069±0.005 a0.074±0.022 a0.013±0.012 0.006±0.018 

5N 0.065±0.003 a0.070±0.005 a0.082±0.014 a0.006±0.003 0.011±0.009 

10N 0.062±0.009a a0.081±0.002b a0.100±0.009c a0.020±0.008 0.019±0.010 

20N 0.067±0.006a b0.137±0.013b b0.152±0.019b b0.070±0.012 0.016±0.014 

 
#����#�/ �
��
�	��/������� (,�����)  $%,�������
� ,
������,�������-#����0�����!� $%�����
������ ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#����������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95%
 detection limit ���

��-
$�$���� ���
� 0.005 mg/g dry weight 

 
��	��$%& 4.31     ����M!$%�)����P

��-
$@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) ���A��� $%0/������� $��
;�����@�@#B� 

�	���V
���W
% (mg/g) ��	
W
�
���W
% (mg/g) 
()�$���� 

� ����	$���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� *�+,�����	�-���� 

  �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 �.-��
%+�	�.�$%& 10 �.-��
%+�	�.�$%& 20 

control 0.054±0.004 0.052±0.012 a0.049±0.000 -0.002±0.008 a-0.003±0.012 

5N 0.053±0.002 0.058±0.005 ab0.057±0.003 0.005±0.004 a-0.002±0.002 

10N 0.054±0.010 0.057±0.016 ab0.060±0.016 0.003±0.009 ab0.004±0.002 

20N 0.056±0.012 0.058±0.004 b0.075±0.015 0.002±0.015 b0.017±0.011 

 
#����#�/ �
��
�	��/�>1����� (,���
��)  $%,�������
� ,
������,�������-#�����-�
�������1��1���������
$� ������$�
�
���
B $%�-�
������0�%��
%� 95% 
 detection limit ���

��-
$�$���� ���
� 0.005 mg/g dry weight 
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(�)   )����P

��-
$@����0
��!��� (5-10 �>����������?�����) 
 
 
 
*�7$%& 4.15   )����P

��-
$@����@�A��� $%0/������� $��;�����@�@#B� 

        ������� �!��             "��#!
��������
������
$���
�� $% 10              "��#!
��������
������
$���
�� $% 20                
���� $%?����������
� 
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4.3     ����	
������	
�	��
�������������	������������	����������� ����!�"#! 

  

 4.3.1   ����	
������	
�	��
����� 

  ����	�
�������
���
������������� �������������	�������������
���
������������� 
��� ��! ��"��#�$�"��%&�����'�����&�������
���������#�$ ���(���)���*+�� �� 4 ��)��     
� ���-�"
-� 5 !��-� ������ ���"��%&�����'��������������/0�$��� 15 �1��
�������%
 �
� �� �  
� ��'��/�#!�
*�*��' #�$ ��! ��"����������������$���%
 �
�2	��$���*���������34�������� 
 
  1)   ��	
�	��
�����&!���'�#()� 
 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/0*���3�4(������ 
control, 5N, 10N #�$ 20N �/! ��"���?�/0� 126.64, 119.80, 134.38 #�$ 116.72 �1��
���� 
��������� #�$��)0�E��5�������������-���"/�!��-��/0 20 ��������/������
���
�������! ��"���F
0�
"���	-� ����/!&�! ��"���?�/0� 141.20, 134.69, 144.60 #�$ 132.92 �1��
���� ��������� (������/0 
4.32 #�$E�F�/0 4.16) #�$�/���������F
0�F��! ��"���?�/0���&���� 3.90, 3.30, 3.53 #�$ 2.63 
�1��
���� ��������� (������/0 4.33) ��)0��*�/����/��! ��#���&��������������F
0�F��! ��"���&�
��)�������������$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &� �/! ��#���&��
��&���/���"��!�����"2
�
 ����/!&�!&������%��#*� #�&�/#� ���� &���)0�F)-��/04(&��-����/��������  
3�35�&�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/"���	-� �������������3�35�&�/��������
�F
0�F��! ��"���0���� 1	0��&�4/-��� &�! ���*+�F

����$��0 #�$"���$"/�/%������-�������
���
���
����������������3�35�& 1	0�"��!�����������	�
����   Yim #�$ Tam (1999) ����������	�
�
%�����-���"/��/0�/"���$"/�&�������
���
�������������F����5� "(����#�� (Bruguiera gymnorrhiza) 
�*+��$�$� �� 26 "�*��5' ����$���! ������������"���$"/ 3 �$��� !)� 5, 25 #�$ 50 mg/l F� &� 
E��5����������� ��)0��$���! ������������"���$"/3��-���"/���&���� 50 mg/l  ���%�35���������/
���� �3�#�$�����"��%&�����'����������&���/���"��!�����"2
�
 3��P$�/0! ��"������������
�F
0��	-���&����&�/���"��!�����"2
�
 #�$ Macfarlane #�$ Burchett (2002) ����������	�
�! ���*+�F


���"���$"/3��
��/0�/�&��������#"��$�� (Avicennia marina) �����������3���)����$��       
�*+��$�$� �� 6 ��)�� ����$���! ������������"���$"/ 3 �$��� !)� 0, 250 #�$ 500 µg/g ���35�
������
���
����������! ��"����&���� 167, 172 #�$ 69 �1��
���� ��������� #�$� �4/ E�F
������������&���� 2.57, 2.41 #�$ 0.57 g ��������� �&�4/- &���)0��$���! ������������"���$"/3��
�
�F
0�"���	-� �/%����35���
���������-�������
���
������F)4���  
 ��)0��*�/����/��! ��#���&��������������F
0�F��! ��"������������������
3�35�&�$5 &��4& �� ����X��� ��&�� F� &��/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 (������/0 4.33) 
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��&�����X��� �������������3�35�&�/���������F
0�F��! ��"��!&������%��#*� #�&�/#� ���� &�
3�4& � 70  ��#������������� �������������3�35�&�/���������F
0�F��! ��"���F
0�"���	-�     
#�$5��������-��������������3�35�&�/���������F
0�F��! ��"������ ��-��/-�����)0�����4& � 70  ��#��
����������� ! ���!X�����-���/!&�"��� &� 10 psu 1	0����*��
F��[('���*\�4�����"����2
���
���
�������/3��-����&���/0�/! ���!X� 10-30 psu (Aksornkoae #�$!P$, 1989) #�$������3�35�&
�*+�F � stenohaline 1	0��������! ���!X�"�� (Schimper, 1903 ����2	�3� "�
� ���
�#�� , 2542) 
#�$�������	�
���� �
�
F�   ��(������4�� (2540) ����������	�
��
�[
F�����-��#�$�
��$���
����-���
-�������(���&��!��"����#�$������
���
���������*\�4����� ��
� P�&� !(����$��� 
���5 �������(�/ F� &� ! ���!X�����-��3����4& �3�a��b��/!&��0��� &� 10 psu #�$3�a�������/!&�
"��� &� 30 psu 1	0��/%����35�������
���
���������4���������#�$����/%��&����������#�$
���#�&����F��[('���3�*\�4�������� �����-���)0�������������&���)0��3��$�$5���! ���!X����� 
�*+�%�35��
��/"E�F��&�5��$"��&�������
���
�������������������3�35�&���  
 
��	��*+, 4.32     !&��?�/0�! ��"������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

�'�#()� (
/���
#�	) 
0�&*&��� 

�1����	*&��� 
&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 

control 116.72±17.63 121.68±16.36 125.44±16.73 128.66±15.91 132.92±15.89 

5N 126.64±23.79 130.49±22.93 134.32±23.99 138.22±22.90 141.20±23.23 

10N 119.80±18.16 123.16±18.02 126.63±18.71 130.87±19.77 134.69±20.17 

20N 134.38±16.47 136.62±16.62 140.08±17.39 141.92±18.39 144.60±18.57 

 

��	��*+, 4.33     !&��?�/0�����F
0�F��! ��"������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

���	���	
<�,#<)��'�#()�/
&2�� (
/���
#�	) 
0�&*&��� 


&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 
�1�
>�+,? 

�1�
&2�� 

control b4.96±7.11 3.76±1.93 ab3.02±2.73 b3.77±2.08 b3.90±4.14 

5N ab3.85±4.40 3.83±2.96 ab2.44±2.11 ab2.98±1.95 ab3.30±3.07 

10N a2.78±2.00a 4.05±2.93b b3.49±2.38ab b3.82±2.24ab b3.53±2.43 

20N a2.24±1.35a 3.46±2.56b a2.10±1.77a a2.68±1.75ab a2.63±1.96 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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@�<*+, 4.16   ������
���
�������! ��"������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
 
 

 0 
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 2)   ��	
�	��
�����*��&!��
(!��1�
)�?����� 

 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/0*���3�4(������ 
control, 5N, 10N #�$ 20N �/�"��%&�����'�����/0�$��� 15 �1��
�����?�/0���&���� 1.61, 1.53, 1.55 
#�$ 1.60 �1��
���� ��������� #�$��)0�"
-�"(��������� �������������3�35�&�/������
���
���
�����"��%&�����'�����F
0��	-� ����/�"��%&�����'�����?�/0���&���� 1.82, 1.80, 1.81 #�$ 1.90 �1��
���� 
��������� (������/0 4.34 #�$ E�F�/0 4.17) #�$�/���������F
0�F���"��%&�����'�����?�/0���&���� 
0.05, 0.06, 0.06 #�$ 0.07 �1��
���� ��������� (������/0 4.35) ��)0��*�/����/��! ��#���&��
������������F
0�F���"��%&�����'���������������$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/
3��-���"/� F� &����"& �35�&��&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 ����/!&�!&������
%��#*� #�&�/#� ���� &���)0�F)-��/04(&��-����/��������3�35�&�������-���"/��/0�/! ���������
����$��0 #�$"���$"/ 4�
��$ 20 mg/l �������������3�35�&�/���������F
0�F��
�"��%&�����'����"��"(� #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� F� &����"& �35�&�/
! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 ���3�4& � 70  ��#�� �������������3�35�&�/��������
�F
0�F���"��%&�����'�����F
0�"���	-� #�$��)0�"
-�"(����������/#� �������� 1	0��*+��*3��
����
��/� ������������F
0�F��! ��"������������ 
 ���%�����	�
� F� &��������3��(�4(�������/������
���
����0��#�$�/!&�
3����!/����� ��-��/-�����)0�������4(�������/������X����35��/! ��5��#�&��&�F)-��/0"��           
!)� 12 ����&� 0.276 ��������� (*�$��P 43 ����&����������) ���35����������&�������
���
���
�������! ��"�� �F)0�#�&����#"�#���*34�3����"���!��$5'#"� ���35���������/������
���
���
����! ��"���F
0�"���	-���&��� ���X  3��P$�/0�����������
���
�����������"��%&�����'�����0�� 
1	0�"��!�����������	�
���� Ye #�$!P$ (2003) F� &���)0��/��������X��-���"/�� �3��$������	-�  
"&�%�35�������
���
������F��[('���*\�4��������� ��)0��������*�/����/�����������F
0�F��
�����"��%&�����'���������������$5 &���$�$� �������X��-�� F� &��/! ��#���&����&����&�/
���"��!�����"2
�
 ��-��/-��)0�������4(�������/! ��5��#�&�����������"�� (36 ����&������
����) #�$ Yim #�$ Tam (1999) ����������	�
�%�����-���"/��/0�/"���$"/�&�������
���
������
�������F����5� "(����#�� (Bruguiera gymnorrhiza) �*+��$�$� �� 26 "�*��5' ����$���! ��
����������"���$"/ 3 �$��� !)� 5, 25 #�$ 50 mg/l F� &� E��5����������� ��)0��$���! ��
����������"���$"/3��-���"/���&���� 50 mg/l  "&�%�35���������/�����"��%&�����'����������� 4 
�
��
���� �*+� 3.3 �
��
����   
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��	��*+, 4.34     !&��?�/0��"��%&�����'��������������3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

(!��1�
)�?�����*+,	�&�� 15 
/���
#�	 (
/���
#�	) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� 
&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 

control 1.61±0.15 1.65±0.16 1.71±0.17 1.69±0.11 1.82±0.17 

5N 1.53±0.21 1.57±0.20 1.65±0.23 1.80±0.15 1.80±0.29 

10N 1.55±0.18 1.57±0.18 1.63±0.20 1.85±0.14 1.81±0.25 

20N 1.60±0.18 1.64±0.20 1.74±0.22 1.83±0.19 1.90±0.23 

 
��	��*+, 4.35     !&��?�/0�����F
0�F���"��%&�����'��������������3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

���	���	
<�,#<)�
(!��1�
)�?�����*+,	�&�� 15 
/���
#�	/
&2��  (
/���
#�	) 
0�&*&��� 


&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 
�1�
>�+,? 

�1�
&2�� 

control 0.04±0.05 0.07±0.08 0.05±0.05 a0.04±0.04 a0.05±0.05 

5N 0.04±0.05a 0.08±0.06b 0.07±0.08ab ab0.07±0.08ab ab0.06±0.06 

10N 0.03±0.03a 0.06±0.06b 0.08±0.06b b0.08±0.06b ab0.06±0.06 

20N 0.04±0.05a 0.09±0.09b 0.09±0.11b ab0.07±0.09ab b0.07±0.08 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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@�<*+, 4.17   ������
���
��������"��%&�����'��������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��
������3�35�& 
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 3)   ��	
�	��
�����*��&!��#'�0+'@�< 

 ����	�
�������
���
����������� �4/ E�F ����������	�
�� �4/ E�F"& �
�5�)��
� (above ground biomass) ����������������3�35�& ������5�! ��"��F��['�$5 &��
! ��"��#�$�"��%&�����'��������-��5���#5�� ���34�"����! ��"��F��['3���* allometric relation 
����/"����! ��"��F��['����/- 
 
��	��*+, 4.36     "���� allometric relation "��5���!��� P� �4/ E�F����������������3�35�& 
 

#'�0+'@�< (#��	 allometric relation 

������ y = 0.5125x0.7249 
3� y = 0.2543x0.6912 

 
5����5�(    x = %���F['��� (�"��%&�����'����)2 x ! ��"�� (�1��
����)3 
  y = �-��5���#5�� (����) 
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y = 0.2543x0.6912

R2 = 0.363
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y = 0.5125x0.7249

R2 = 0.5693

1

10

100

1,000

1 10 100 1000 10000
D
2
H (cm

3
)

�IJ�
��

���
�!�
(g
)

 
 

(�) "����� �4/ E�F������������3�35�&   
 
@�<*+, 4.18   "����� �4/ E�F����������������3�35�& 
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 ���"�����/0"�����	-���!��� P� �4/ E�F���3�#�$���������������� 3�#�&�$
!��-��/0 ��! ��"��#�$�"��%&�����'�������������� 
 %�����	�
� F� &��&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/0*���
3�4(������ control, 5N, 10N #�$ 20N �/!&��?�/0�� �4/ E�F"& �3���&���� 81.09, 79.90, 78.88 
#�$ 91.84 ����/��������� ��������� #�$��)0�"
-�"(��������� ��������/������
���
�������� �
4/ E�F"& �3��F
0��	-��*+� 107.91, 111.23, 108.14 #�$ 122.31 ����/��������� ��������� ����/
!&��?�/0����������F
0�F��� �4/ E�F"& �3���&���� 6.65, 7.64, 7.39 #�$ 7.34 ����/��������� 
��������� (������/0 4.37-4.38 #�$E�F�/0 4.19) #�$�������������3�35�&�/!&��?�/0�� �4/ E�F"& �
��������&���� 203.49, 200.60, 197.82 #�$ 231.84 ����/��������� ��������� #�$��)0�"
-�"(����
����� ��������/������
���
�������� �4/ E�F"& ��������F
0��	-��*+� 274.59, 283.56, 275.37 #�$ 
313.04 ����/��������� �������������/!&��?�/0����������F
0�F��� �4/ E�F"& ���������&���� 17.63, 
20.16, 19.58 #�$ 19.56 ����/��������� ��������� (������/0 4.39-4.40 #�$E�F�/0 4.19)              
��)0��*�/����/��! ��#���&��������������F
0�F��� �4/ E�F"& �3�#�$�����������������$5 &��
�$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &����"& �35�&��&�/! ��#���&����&���/
���"��!�����"2
�
 ����/!&�!&������%��#*� #�&�/#� ���� &���)0�F)-��/04(&��-����/���������-���"/��/0�/
! �������������$��0 #�$"���$"/�F
0�"���	-� �������������3�35�&�/���������F
0�F��� �4/ E�F"& �
3�#�$�������0���� �&�4/- &�! ���*+�F

����$��0 #�$"���$"/�/%��&�������
���
����������� �4/ E�F
����������������3�35�& #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ����X��� ��&�� F� &����"& �35�&�/
! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 ���3�4& � 70  ��#������������� F� &��������������3�35�&
�/���������F
0�F��� �4/ E�F"& �3�#�$�������F
0�"���	-� #�$5��������-��/#� �������� 1	0��*+��*
3��
������/� ���������
���
����������! ��"��������� "��!�����������	�
���� Yim #�$ Tam 
(1999) �������	�
�%�����-���"/��/0�/"���$"/�&�������
���
�������������F����5� "(����#�� 
(Bruguiera gymnorrhiza) �����������
��-���"/��/0�/! ������������"���$"/�&����� �*+��$�$� �� 
26 "�*��5' F� &���)0�"
-�"(���������� �4/ E�F�����������/0�������-���"/��/0�/! ������������
"���$"/��&���� 0, 5, 25 #�$ 50 mg/l ���35���������/� �4/ E�F��&���� 28, 25, 20 #�$ 10 ����/�����
���� ��������� #"�� &���)0��$���! ������������"���$"/3��-���"/��F
0�"���	-� ���35�� �4/ E�F
����������������&���/���"��!��     #�$ Macfarlane #�$ Burchett (2002) ����������	�
�! ��
�*+�F

����$��0 #�$"���$"/3��
��/0�/�&��������#"��$�� (Avicennia marina) �����������3�
��)����$�� �*+��$�$� �� 6 ��)�� ����/4(������ 3 4(� 35��
��/! ������������"���$"/��&����
3��(�4(������ !)� 500 µg/g  #�$�/! �������������$��0 �&����� !)� 0, 100 #�$ 800 µg/g 
F� &�� �4/ E�F����������3�#�&�$4(�������/!&���&���� 0.57, 0.21 #�$ 0.11 �����&���������� 
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��������� #"�� &���)0��$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��
��F
0�"���	-� �/%����35���
����
�����-�������
���
������F)4���  
 

��	��*+, 4.37     !&��?�/0�� �4/ E�F"& �3�����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

#'�0+'@�<M� (�	�#/��	��
#�	)  

0�&*&��� �1����	*&��� 
&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 

control 81.09±15.61 87.31±15.31 95.96±17.75 100.86±18.01 107.91±21.00 

5N 79.90±23.26 87.77±23.70 96.78±25.18 103.34±23.29 111.23±25.54 

10N 78.88±20.27 84.21±21.52 92.18±23.77 99.16±25.18 108.14±27.21 

20N 91.84±17.38 97.58±19.24 104.29±18.67 114.16±18.89 122.31±19.58 

 

��	��*+, 4.38     !&��?�/0����������F
0�F��� �4/ E�F"& �3�����������������3�35�&3�F)-��/0 
4(&��-����/��������3�35�& 

���	���	
<�,#<)�#'�0+'@�<M�/
&2��  (
/���
#�	) 
0�&*&��� 


&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 
�1�
>�+,? 

�1�
&2�� 

control 6.21±5.87ab 8.66±5.50b a5.13±4.76a 6.46±6.02ab 6.65±5.65 

5N 7.86±6.78ab 9.01±6.74b a5.65±4.07a 7.89±6.25ab 7.64±6.15 

10N 5.32±4.64a 7.97±5.69ab ab7.42±5.76ab 8.98±5.94b 7.39±5.62 

20N 5.74±5.00 6.71±5.38 b8.96±7.48 8.15±7.64 7.34±6.48 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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��	��*+, 4.39      !&��?�/0�� �4/ E�F"& �����������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

  #'�0+'@�<�J��!� (�	�#/��	��
#�	) 

0�&*&��� �1����	*&��� 
&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 

control 203.49±41.04 219.83±40.44 242.77±47.07 255.77±47.80 274.59±55.94 

5N 200.60±61.13 221.30±62.43 245.15±66.61 262.50±61.93 283.56±68.18 

10N 197.82±53.30 211.84±56.75 232.93±62.92 251.45±66.91 275.37±72.65 

20N 231.84±45.95 247.09±51.00 264.90±49.65 291.22±50.38 313.04±52.39 

 

��	��*+, 4.40     !&��?�/0����������F
0�F��� �4/ E�F"& �����������������������3�35�&3�F)-��/0
4(&��-����/��������3�35�& 

���	���	
<�,#<)�#'�0+'@�<�J��!�/
&2��  (
/���
#�	) 
0�&*&��� 


&2��*+, 1 
&2��*+, 2 
&2��*+, 3 
&2��*+, 4 
�1�
>�+,? 

�1�
&2�� 

control 16.34±15.48ab 22.93±14.66b a13.63±12.68a 17.25±16.15ab 17.63±15.04 

5N 20.70±17.85ab 23.85±17.95b a14.62±10.79a 20.93±17.04ab 20.16±16.45 

10N 14.02±12.34a 21.09±15.16ab ab19.67±15.35ab 23.92±15.94b 19.58±15.01 

20N 15.25±13.33 17.81±14.23 b23.89±19.94 21.82±20.52 19.56±17.31 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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@�<*+, 4.19   ������
���
�������� �4/ E�F����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��
������3�35�& 

   0 

   0 
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 4.3.2   ����	
���������	���� ����������	�����������M���!�"#! 

 
 ����	�
���!'*�$������[��(��5��#�$��5$5�������������������3�35�& ������
�����X��� ��&��3� ������ #�$������������� 3�4& ��&�������
��������� #�$E��5������������
�-���"/�!��-��/0 10 #�$E��5�������������-���"/�!��-��/0 20 � � 3 !��-� 
 
 1)   "���	
��*�I��#& 

 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/*�
��P����������-�5��
3�3� ������ #�$��� !)� 7.455, 2.497 #�$ 2.360 mg/g dry weight ��������� #�$��)0�"
-�"(��������� 
*�
��P��������3�"& ��&��m����������3�4(�������/#� ����"���	-� �����������/0*���3�4(������ 
control, 5N, 10N #�$ 20N �/*�
��P����������-�5��3�3��F
0��	-��*+� 17.982, 12.104, 
13.625 #�$ 11.457 mg/g dry weight ��������� #�$3��������F
0��	-��*+� 2.673, 3.588, 3.684 #�$ 
2.800 mg/g dry weight ��������� #�$3�����F
0��	-��*+� 3.010, 3.239, 3.062 #�$ 3.088 mg/g dry 
weight ��������� (������/0 4.41-4.43 #�$E�F�/0 4.20) ��-��/-�F��$3��-���"/��/035����4(�������/
[��(��5��1	0�����*+��&�������
���
������������� ����?F�$���������*+���!'*�$���"��!��
�������$�
�� �*��/� !����no��' ����
 !�/�
� ����1�'3�F)4 #�$4& �"&��"�
�������
���
���
�������&�� �
0�����#�$3� (!P�����'E�! 
4�*pF/ 
���, 2543; ���(�[  ��"2"E�, 2543) ����/
*�$��P 13% �������������-�5���/0����"�&�$��F)-��/04(&��-���/0F)4"����2����	��*34�*�$��4�'
3�������
���
������ (Oostrom, 1995) ��&�����X���F� &��&����������#�$4& �E��5������
������������-���"/�!��-��/0 10 �������������3�35�&�/*�
��P����������-�5��3�3���&#���&����� 
3��P$�/0��)0�"
-�"(�����������������/*�
��P����������-�5��3�3�#���&�������&���/���"��!��
���"2
�
 �����������/0�������-���"/��/0�/�$��0 #�$"���$"/�F
0�"���	-� �/*�
��P����������-�5��3�
3����0���� 4/-35��5X�2	�! �������������$��0 #�$"���$"/1	0��/%��&��������	����������*34�3�
������
���
������3�����������������3�35�& 
 E��5�������������-���"/�!��-��/0 10 #�$ 20 ��)0��*�/����/�����"$"����������/0
F�3�3��$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &��/! ��#���&����&���/
���"��!�����"2
�
 �����)0��������������3�35�&�������-���"/��/0��&�/�����
���5$5��� �/���"$"�
����������-�5��3�3�"��"(���&���� 7.700 mg/g dry weight 3��P$�/0��)0���������������-���"/��/0�/
�$��0 #�$"���$"/ 4�
��$ 20 mg/l �/���"$"�����������-�5��3�3��0��"(���&���� 0.932 mg/g dry 
weight 1	0�"��!������� Lim #�$!P$ (2003) F� &�������������	������������F)4��)0������� 
�-���"/��/0�/��5$5��� ��&���� 2.1-2.6 kg/ha/day 3��P$�/0F)43�F)-��/04(&��-����0 �*�/0�������-���"/�
4(�4� �/������������	�����������&���� 4.5-4.9 kg/ha/day #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ��
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��X��� ��&�� F� &���)0�"
-�"(��������� �������������3�35�&�/0�������-���"/��/0��&�/�����
�
��5$5��� �/#� �������"$"�����������-�5��3�3��F
0�"���	-� 3��P$�/0�������������3�35�&
�/0�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/ �/#� �������"$"�����������-�5��3�3�
���� ��-��/-�F��$��5$5������4�
� �4&� �$��0  �/%��&�*t
�
�
������
no�!4�0� (nitrification) #�$ 
�/����
no�!4�� (denitrification) (WPCF, 1977) #�$�������	�
���� Doelman (1986) F� &��/0
�$���! ������������"���$"/#�$�$��0 ��&���� 1000 #�$ 100-500 mg/kg ��������� �/%������-����
��
���$� ��������
no�!4��3��
����  
 ����	�
�*�
��P����������-�5��3������� ��)0��*�/����/�����"$"�����������-�5��
�/0F�3��������$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &���&�/! ��#���&��
��&���/���"��!�����"2
�
 ����/!&�!&������%��#*� #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ����X��� ��&�� 
F� &�"& �35�&��&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 #�$����	�
�*�
��P��������
��-�5��3���� ��)0��*�/����/�����"$"�����������-�5���/0F�3�����$5 &���$���! ���������
����$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 #�$��)0�
�*�/����/���$5 &��4& �� ����X��� ��&�� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�

�4&���/� ��� ��&�����X�����)0�"
-�"(��������� ���"$"�����������-�5��3�����/#� ����
�F
0�"���	-� ��-��/-��)0�������������3��
��$2��F)4����	��*34�*�$��4�'���"&��������* "�&��� 
�F)0�34�3�������
���
����������&��#�$�
0����� (���(�[  ��"2"E�, 2543) ���35�F� &�*�
��P
��������F�3�3����� &�"& �������#�$��� 1	0�"��!�����������	�
���� Ye #�$!P$ (2001) 
�������	�
�����������-���"/��/0�/����������-�5�� 36.1 mg/l ���n��'�"(�� ���34��$��F)-��/0   
4(&��-����/���/0*����������F����5� "(����#�� (Bruguiera gymnorrhiza) 34��$�$� �������X�  3  �� 
�*+�� �� 48 "�*��5' F� &� �������3�4(�������/0�������-��*�$*� �/*�
��P����������-�5��3�
"& �3� ������ #�$��� !)� 1.0, 0.4 #�$ 0.5 mg/g dry weight ��������� #�$��)0��������������     
�-���"/����35�*�
��P����������-�5���F
0��	-��*+� 1.7, 0.8 #�$ 0.6 mg/g dry weight ��������� 
����?F�$3��/*�
��P����������-�5���F
0�"���	-���&���/���"��!�����"2
�
 3��P$�/0����/
*�
��P����������-�5���F
0�"���	-���X����� �&�4/- &�F��[('���4�����"����2���1�������������  
�-���"/����#�$"& �35�&��������2����X�"$"�� ���
� P"& ��5�)��
����F)4 
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��	��*+, 4.41     !&��?�/0�����������-�5��3�3�����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
"���	
��*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#"���	
��*�I��#& (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 7.455±0.156a 10.282±0.217b c17.982±0.314c 2.827±0.314 b7.700±0.470 
5N 7.455±0.156a 10.328±1.724b a12.104±1.071b 2.874±0.823 a1.775±1.245 

10N 7.455±0.156a 10.807±1.588b b13.625±0.195c 3.353±1.443 a2.817±1.485 

20N 7.455±0.156a 10.525±0.134b a11.457±0.325c 3.070±0.035 a0.932±0.322 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 

 

��	��*+, 4.42     !&��?�/0�����������-�5��3�����������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
"���	
��*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#"���	
��*�I��#& (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 2.497±0.036 2.514±0.221 a2.673±0.257 0.017±0.256 0.159±0.162 

5N 2.497±0.036a 2.591±0.066a bc3.588±0.115b 0.094±0.101� 0.998±0.146� 

10N 2.497±0.036a 2.687±0.327ab c3.684±0.809b 0.190±0.300  0.997±1.135 
20N 2.497±0.036 2.738±0.296 ab2.800±0.065 0.241±0.326 0.061±0.338 

 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 

 
��	��*+, 4.43     !&��?�/0�����������-�5��3��������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

"���	
��*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#"���	
��*�I��#& (mg/g) 
0�&*&��� 

�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 2.360±0.218 2.441±0.285 3.010±0.559 0.081±0.148 0.569±0.283 

5N 2.360±0.218 2.373±0.063 3.239±0.841 0.013±0.278 0.866±0.904 

10N 2.360±0.218a 2.392±0.071a 3.062±0.076b 0.032±0.289 0.684±0.139 
20N 2.360±0.218a 2.464±0.138a 3.088±0.034b 0.104±0.317 0.624±0.144 

 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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@�<*+, 4.20   !&��?�/0�����������-�5��3�"& ��&��m����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

                      �&����������                    E��5�������������-���"/�!��-��/0 10                   E��5�������������-���"/�!��-��/0 20                        



 125 

  2)   S�(S�	�(*�I��#& 

 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/*�
��Pn�"n���"��-�5��
3�3� ������ #�$��� !)� 0.413, 0.239 #�$ 0.187 mg/g dry weight ��������� #�$��)0�"
-�"(����
�����*�
��Pn�"n���"��-�5��3�3������������/!&�!&������%��#*� #�&�/#� �����F
0�"���	-� 
�����������/0*���3�4(������ control, 5N, 10N #�$ 20N �/*�
��Pn�"n���"��-�5��3�3�
�F
0��	-��*+� 0.572, 0.533, 0.502 #�$ 0.474 mg/g dry weight ��������� 3��P$�/0*�
��P
n�"n���"��-�5��3������������������/!&�!&������%��#*� #�$�/#� ���������*+� 0.165, 
0.191, 0.209 #�$ 0.198 mg/g dry weight ��������� #�$*�
��Pn�"n���"��-�5��3������&���� 
0.390, 0.393, 0.260 #�$ 0.233 mg/g dry weight ��������� (������/0 4.44-4.46 #�$E�F�/0 4.21) 
��&�����X��� F� &���������/*�
��Pn�"n���"��-�5��3�3�"��� &�"& �������#�$�������������
�4&���/� ���*�
��P����������-�5��3�������� #�$�������	�
�F� &���)0��������������3�
35�&�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/�F
0�"���	-� *�
��Pn�"n���"��-�5��3�3�
#�$����/#� �������0���� �����������/0�������-���"/��/0�/�$��0 #�$"���$"/4�
��$ 20 mg/l �/
*�
��Pn�"n���"��-�5��3�3�#�$����0��"(� �&�4/-��� &�! �������������$��0 #�$"���$"/�/%��&�
�������	�n�"n���"�*34�*�$��4�'3�������
���
�������������������3�35�& 
 E��5�������������-���"/�!��-��/0 10 #�$ 20 ��)0��*�/����/�����"$"�n�"n���"
��-�5��3�3��$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &����"& �35�&�/! ��
#���&����&���/���"��!�����"2
�
 #�&��&"����2�&�4/-���4����� &��/0�$���! �������������$��0 #�$
"���$"/3��/0���35��/���"$"�*�
��Pn�"n���"3�3�"���/0"(� ��-��/-�*+��F��$�������	�n�"n���"
�*34�*�$��4�'���F)42�����������!&�! ���*+����-�&������
� 1	0�3���������!��-��/-�
�3�   
4(�������/!&�! ���*+����-�&��*�$��P 8.3-8.4 ���35����'�[n�"�n����&3���* PO4

3- �*+�    
"& �35�& ���2����	�� ����#!��1/��#�$#���/�1/��3��
� ���35�F)4����	�n�"n���"�*34�
3�������
���
�������0�� (!P�����'E�! 
4�*pF/ 
���, 2543; �(���  "(�" �"�
z, 2544)            
#�$ Clough #�$!P$ (1983) ����������	�
�F� &�*�
��Pn�"n���"�/0"$"����&3��
��/�F/��
*�$��P 10-20 kg P/ha/*{ 2��F)4����	��*34�3�������
���
������F)4  
 ����	�
�*�
��Pn�"n���"��-�5��3������� ��)0��*�/����/�����"$"�n�"n���"��-�5��
3��������$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &��/! ��#���&����&���/
���"��!�����"2
�
 #�&��&"����2�&�4/-���4����� &��/0�$���! �������������$��0 #�$"���$"/3� 
���35��/���"$"�*�
��Pn�"n���"3�������"���/0"(� #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ����X�
�� ��&�� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 �����)0�"
-�"(��������� �/#� ����
���"$"�*�
��Pn�"n���"��-�5��3����������� #�$����	�
�*�
��Pn�"n���"��-�5��3���� 
��)0��*�/����/�����"$"�n�"n���"��-�5��3�����$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/
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3��-���"/� F� &��/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ����X�
�� ��&�� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 �����)0�"
-�"(��������� �/#� ����
���"$"�n�"n���"��-�5��3�������� �*+��*3��
������/� ���*�
��Pn�"n���"3�������
��-��/-�F��$n�"n���"��-�5��2��"&��*�������&��#�$������� &�"& ��)0�m���F)4 (!P�����'E�! 
4�
*pF/ 
���, 2543) ��� Bolton #�$ Greenway (1997) �/0�������	�
�������
���
������F)4"�(�
�"�X� (Melaleuca) ��)0��������-���"/��/0�/[��(��5�����F ���������#�$n�"n���" F� &�"��"& �
���n�"n���""$"��/0������� &�"& ����F)4�/0���&�5�)��
� 3��P$�/0 Ye #�$!P$ (2001) 
�������	�
�����������-���"/��/0�/n�"n���"��-�5�� 53.7 mg/l ���n��'�"(�� ���34��$��F)-��/0     
4(&��-����/���/0*����������F����5� "(����#�� (Bruguiera gymnorrhiza) 34��$�$� �������X� 3  �� �*+�
� �� 48 "�*��5' F� &� �������3�4(�������/0�������-��*�$*� �/*�
��Pn�"n���"��-�5��3�"& �
3� ������ #�$��� !)� 0.04, 0.04 #�$ 0.03 mg/g dry weight ��������� #�$��)0���������������-���"/�
���35�*�
��Pn�"n���"��-�5���F
0��	-��*+� 0.07, 0.12 #�$ 0.08 mg/g dry weight ��������� �&�4/-
 &�F)4�/�����"��!��3�������1��n�"n���"����-���"/� #�$��������/*�
��Pn�"n���"��-�5��
3�3�#�$�������F
0�"���	-���&���/���"��!�����"2
�
 �����-�4�
����F)4�	��/�����"��!���&�%����
������n�"n���"�������$��F)-��/04(&��-���4&���� 
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��	��*+, 4.44     !&��?�/0�n�"n���"��-�5��3�3�����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
S�(S�	�(*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#S�(S�	�(*�I��#& (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.413±0.047a b0.480±0.028a c0.572±0.030b b0.067±0.072 bc0.092±0.009 
5N 0.413±0.047a a0.385±0.036a b0.533±0.018b a-0.029±0.014 c0.148±0.050 

10N 0.413±0.047a b0.476±0.021b ab0.502±0.013b b0.062±0.026 a0.026±0.027 

20N 0.413±0.047 b0.440±0.023 a0.474±0.009 ab0.020±0.032 ab0.035±0.025 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 

 

��	��*+, 4.45     !&��?�/0�n�"n���"��-�5��3�����������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
S�(S�	�(*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#S�(S�	�(*�I��#& (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.239±0.015b b0.262±0.018b a0.165±0.028a b0.023±0.025 a-0.097±0.045 

5N 0.239±0.015b a0.207±0.022a ab0.191±0.020a a-0.036±0.019 b-0.005±0.014 
10N 0.239±0.015b a0.206±0.007a b0.209±0.015a a-0.033±0.010 b0.003±0.013 

20N 0.239±0.015b a0.178±0.035a ab0.198±0.024ab a-0.061±0.029 b0.020±0.034 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 

 

��	��*+, 4.46     !&��?�/0�n�"n���"��-�5��3��������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
S�(S�	�(*�I��#& (mg/g dry weight) ��	(�(#S�(S�	�(*�I��#& (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.187±0.007a 0.425±0.038b c0.390±0.006b 0.238±0.036 b-0.035±0.043 

5N 0.187±0.007a 0.425±0.033b c0.393±0.010b 0.238±0.040 b-0.032±0.026 
10N 0.187±0.007a 0.417±0.009c b0.265±0.007b 0.230±0.006 a-0.152±0.012 

20N 0.187±0.007a 0.406±0.009c a0.233±0.016b 0.219±0.010 a-0.173±0.009 

 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
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@�<*+, 4.21   !&��?�/0�n�"n���"��-�5��3�"& ��&��m����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 

                      �&����������                    E��5�������������-���"/�!��-��/0 10                   E��5�������������-���"/�!��-��/0 20                        
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  3)   �	�#�T����,' 

 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/*�
��P�$��0 3�3� ������ 
#�$��� <0.025 mg/g dry weight 3��(�4(������ (!&� detection limit ����$��0  <0.025 mg/g) 
#�$E��5�������������-���"/�!��-��/0 20 *�
��P�$��0 3�"& ��&��m����������3�4(������"& �35�&
�/!&���&�*�/0��#*�� !)� <0.025 mg/g dry weight �����������/0*���3�4(������ control, 5N, 
10N #�$ 20N �/*�
��P�$��0 �?�/0�3�3��/!&���&���� <0.025, <0.025, 0.025 #�$ <0.025 mg/g dry 
weight ��������� #�$3���������&���� <0.025, <0.025, <0.025 #�$ 0.049 mg/g dry weight 
��������� #�$3������&���� <0.025, <0.025, 0.055 #�$ 0.127 mg/g dry weight ���������    
(������/0 4.47-4.49) ��-��/-��)0������$��0 �*+�[��(�/0��&����*+��&�F)4 (non-essential elements) 
(Macfarlane #�$ Burchett, 2002) ���"& �35�&�$��0 3��
�4�-������&3���*�/0F)4����	��*"$"����
�0�� 1	0��/�$��0 *�$��P 0.003-0.005% ���*�
��P�$��0 ��-�5��3��
��/0F)4����	���� �������/- 
����������#5�&� (translocation) ����$��0 �������*���"& ������F)4��
��	-�����������         
����/����������#5�&�*�$��P 3% ���*�
��P�$��0 �/02������	������*"$"�� �3�F)4                 
(�(E���  F�
4����
zF�~��, 2540)  #�$���"& �35�&�$��0 2��"$"��/0���*�$��P 89.2% ���
�$��0 �/0�/3�F)4 (Salim #�$!P$, 1992) 
 E��5�������������-���"/�!��-��/0 10 #�$ 20 ��)0�F
���P�*�
��P�$��0 3�3�
�$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &����"& �35�&�/*�
��P�$��0  
<0.025 mg/g dry weight �	���&"����2�&�4/-���4����� &��$���! �������������$��0 #�$"���$"/3�
�/0���35��/*�
��P�$��0 3�3�"���/0"(� #�$����	�
�*�
��P�$��0 3������� ��)0�F
���P�*�
��P
�$��0 3��������$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &����"& �35�&�/
*�
��P�$��0  <0.025 mg/g dry weight #�&�/#� ���� &���������/0�������-���"/��/0�/! ������������
�$��0 #�$"���$"/4�
��$ 20 mg/l �/*�
��P�$��0 3�������"��"(� 3��P$�/0����	�
�*�
��P�$��0 
3���� ��)0�F
���P�*�
��P�$��0 3�����$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� 
F� &���������/0�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/4�
��$ 20 mg/l �/*�
��P�$��0 
3����"��"(� 
 ���%�����	�
� F� &��������������3�35�&"$"�*�
��P�$��0 3��������/0"(� 
�������!)�������#�$3���������� #�$��)0�! �������������$��0 3��
��F
0�"���	-� "&�%�35�
���"$"��$��0 3����"���	-��� � 1	0�"��!������� Macfarlane #�$!P$ (2003) ����������	�
�
���"$"�#�$�����$����� ����$��0 #�$"���$"/3�#"��$�� (Avicennia marina) F� &�     
�$��0 "$"����&�/0���"��"(� #�$�$��0 "$"����&�/03�*�$��P 3% ���*�
��P�$��0 �/0F�3���� 
�����0 �*�$���*��
����$��0 3�F)4���&�$5 &�� 0.5-3 mg/kg dry weight (�(E���  F�
4����
zF�~��, 
2540) #�$*�
��P�$��0 3��
��/0��
0��*+�F

3�F)4��0 �* ���&�$5 &�� 100-400 mg/kg (Pendias #�$ 
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Pendias, 1992 ����2	�3� �(E���  F�
4����
zF�~��, 2540) ��)0��*�/����/��!&��?�/0�*�
��P�$��0 3�    
�
�4�-������F)-��/04(&��-����/��������3�35�&�/0�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/ 
4�
��$ 20 mg/l F� &��/!&�"��"(���&���� 0.103 mg/g dry weight #�$�������������3�35�&�/�����
����F
0�F���������! ��"��#�$� �4/ E�F�0��"(��� � #"�� &�F)-��/04(&��-����/��������3�35�&�/0
�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/ 4�
��$ 20 mg/l ���������
0�#"��������*+�
F

��)0������$��0 #�$"���$"/#��  ����������������3�35�&"$"��$��0 � ��/0���"��"(� ��)0�����
���F)4���5����/0�����X���5$5���� �#�$4& �������������#5�&�"�&"& ��)0�m���F)4 (Macfarlane 
#�$!P$, 2003; Yim #�$ Tam, 1999) ����4&������������ Macfarlane #�$ Burchett (2002)        
����������	�
�! ��"��F��['�$5 &���$��0 #�$"���$"/���! ���*+�F

������
���
���#�$���"$"�
��5$5��������&� 3��������#"��$�� (Avicennia marina) F� &� ��������/0*���3��
��/0�/! ��
�����������$��0  800 µg/g ���35������"& � root/shoot ������&���/���"��!�����"2
�
 �&�4/-��� &��/0
�$���! ��������������&�  �$��0 �/%��*�����-�������
���
���������F)4 �������/-��)0�*�������
���3��
��/0�/��-��$��0 #�$"���$"/ �/%�35�����������������������F
0��	-� !)���)0�*����������3��
�
�/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/�/0 200 #�$ 250 µg/g �/!&��?�/0�� �4/ E�F������������&���� 
2.26 ���� 3��P$�/0! �������������$��0 #�$"���$"/�/0 800 #�$ 250 µg/g �/!&��?�/0�� �4/ E�F
���������������*+� 0.68 ���� 
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��	��*+, 4.47     !&��?�/0��$��0 3�3�����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
����,' (mg/g dry weight) ��	(�(#����,' (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 
5N <0.025 0.027±0.002 <0.025 NC NC 

10N <0.025 0.027±0.002 0.025±0.001 NC -0.003±0.003 

20N <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 
 
5����5�(     detection limit ����$��0 �/!&���&���� 0.025 mg/g dry weight 
 NC = not calculate 
 

��	��*+, 4.48     !&��?�/0��$��0 3�����������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
����,' (mg/g dry weight) ��	(�(#����,' (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

5N <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

10N <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 
20N <0.025 <0.025 0.049±0.005 NC NC 

 
5����5�(     detection limit ����$��0 �/!&���&���� 0.025 mg/g dry weight 
 NC = not calculate 

 

��	��*+, 4.49     !&��?�/0��$��0 3��������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
����,' (mg/g dry weight) ��	(�(#����,' (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 

5N <0.025 <0.025 <0.025 NC NC 
10N <0.025 0.025±0.006 0.055±0.005 NC 0.029±0.005 

20N <0.025 0.041±0.017 0.127±0.017 NC 0.085±0.023 
 
5����5�(     detection limit ����$��0 �/!&���&���� 0.025 mg/g dry weight 
 NC = not calculate 

 
 
 
 



 132 

 4)   �	�#�T(����(+ 

 �&�����������������-���"/� �������������3�35�&�/*�
��P"���$"/3�3� ������ 
#�$��� !)� 0.043, 0.015 #�$ 0.029 mg/g dry weight ��������� #�$��)0�"
-�"(��������� 
*�
��P"���$"/3�"& ��&��m����������3�4(�������/#� �����F
0�"���	-� �����������/0*���3�
4(������ control, 5N, 10N #�$ 20N �/*�
��P"���$"/3�3���&���� 0.024, 0.031, 0.025 #�$ 
0.030 mg/g dry weight ��������� #�$3���������&���� 0.027, 0.058, 0.087, 0.087 mg/g dry weight 
��������� #�$3������&���� 0.042, 0.130, 0.165, 0.315 mg/g dry weight ��������� (������/0 4.50-4.52 
#�$E�F�/0 4.22) ��-��/-��)0�����"���$"/�*+�[��(��5���/0����*+��&�F)4 (essential micro-nutrient) 1	0�
�*+�[��(��5���/0F)4�������3�*�
��P���� (trace element) ���5����/0"��!�����"���$"/3�F)4
���#�& 4& �3�����������������1�'���4�
� ��$�(���������������$�����5��3� #�$4& �3�
���"���!��$5'���'����/0��/0� ���������
���
������F)4 (Ernst #�$!P$, 1992) 5��F)4������
"���$"/�����
��*�$�/%��&��������������1��' ���35���
���������-�������
���
���#�$�����
���������F)4�$"���	-���� (Vangrousveld #�$ Clijsters, 1994)   
 E��5�������������-���"/�!��-��/0 10 #�$ 20 ��)0��*�/����/�����"$"����"���$"/
3�3��$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &��/! ��#���&����&���/
���"��!�����"2
�
 ����/!&�!&������%��#*�#�$��&"����2�&�4/-���4����� &��$���! ������������
�$��0 #�$"���$"/3��/0���35��/*�
��P"���$"/3�3�"���/0"(� #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ��
��X��� ��&�� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
#�$�/!&�!&������%��#*� #�$
����	�
�*�
��P"���$"/3������� ��)0��*�/����/�����"$"����"���$"/3��������$5 &���$���
! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &��/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 ����/
#� ���� &���)0��������������3�35�&�������-���"/��/0�/! ������������"���$"/�F
0�"���	-� �������
�/���"$"�*�
��P"���$"/3��������F
0�"���	-��� � #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ��
��X��� ��&�� F� &���&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
  #�&�/#� ���� &���)0�"
-�"(����
������/���"$"�"���$"/3����������� ��-��/-��)0�����"���$"/�*+�[��(��5���/0����*+� �	�2��"&��*34�3�
����������������1�'#�$������
���
������F)4 (�(E���  F�
4����
zF�~��, 2540) ���35�F� &��/���
"$"�"���$"/3����������� 3��P$�/0����	�
�*�
��P"���$"/3���� ��)0��*�/����/�����
"$"����"���$"/3�����$5 &���$���! �������������$��0 #�$"���$"/3��-���"/� F� &��/! ��
#���&����&���/���"��!�����"2
�
 ����/#� ������)0��������������3�35�&�������-���"/��/0�/! ��
����������"���$"/�F
0�"���	-� ��������/���"$"�*�
��P"���$"/3�����F
0�"���	-� 1	0��*+��*3�
�
������/� ������"$"����"���$"/3������� #�$��)0��*�/����/���$5 &��4& �� ����X��� ��&�� 
F� &����"& �35�&�/! ��#���&����&���/���"��!�����"2
�
 #�$�/#� ���� &���)0�"
-�"(����
����� ���"$"�"���$"/3�����F
0�"���	-� ��-��/-�F��$���F)4���5����/0�*+��� ���� ��#�$�����X�
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��5$5���"& �35�&� �#�$4& �������������#5�&������5$5���"�&"& ��)0�m���F)4 (Yim #�$ 
Tam, 1999) 
 ���%�����	�
� F� &��������������3�35�&�/���"$"�*�
��P"���$"/3����
����/0"(� �������!)�������#�$3� ��������� ����*+��*3��
������/� ������"$"�����$��0 
3�������� (Yim #�$ Tam, 1999; Macfarlane #�$!P$, 2003) #�$��)0���������������-���"/��/0�/
! �������������$��0 #�$"���$"/�F
0�"���	-� "&�%�35���������/*�
��P"���$"/3�"& ��&��m���F)4
�F
0�"���	-��� � 1	0�"��!�����������	�
���� Yim #�$ Tam (1999) ����������	�
����
���
���
������F����5� "(����#�� (Bruguiera gymnorrhiza) �����������
�"���$"/ 3 �$���
! ��������� !)� 5, 25 #�$ 50 mg/l �*+��$�$� �� 26 "�*��5' F� &���������/���"$"�"���$"/3�
��� !)� 10, 500 #�$ 5500 µg/g dry weight ��������� #�$��)0�"
-�"(��������� ��������/0������ 
�-���"/��/0�/"���$"/ 50 mg/l �/���"$"�"���$"/3�3� ������ #�$��� !)� 1200, 3000 #�$ 5500 µg/g 
dry weight ���������   
 ��&�����X��� �����0 �*"���$"/3�F)4�/*�
��P 5-38 mg/kg dry weight #�$
"���$"/3�*�
��P 20-30 mg/kg dry weight ���35�F)4�/0� �&�"���$"/#"��������*+�F

���       
#�$*�
��P"���$"/3��
��/0��
0�������*+�F

3�F)4 ���&3�4& � 250-400 mg/kg dry weight           
(�(E���  F�
4����
zF�~��, 2540) ��)0��*�/����/�����%�����	�
�!��-��/-F� &���)0�F)-��/04(&��-����/��
������3�35�&�������-���"/��/0�/! �������������$��0 #�$"���$"/4�
��$ 20 mg/l *�
��P"���$"/
3��
�4�-������F)-��/04(&��-����/��������3�35�&�/!&�"��"(� 0.152 mg/g dry weight #�$�������
������3�35�&�/*�
��P"���$"/3�"& �3� ������ #�$��� �/!&���&���� 0.030, 0.087 #�$ 0.395 
mg/g dry weight ��������� ���!&��/0������&3��$����/0F)4#"��������*+�F

��� 1	0�"��!������� 
%�����	�
�������
���
��������������/0�/���������F
0�F������! ��"��#�$� �4/ E�F�0��"(��� � 
��-��/- ��)0�����"���$"/�$��
0�#"��������*+�F

�&�F)4�&���/0��(
�'#�$"�� '�$�
������*                        
(�(E���  F�
4����
zF�~��, 2540)  #�$�������	�
���� Macfarlane #�$ Burchett (2002) F� &�
�$���! ������������"���$"/3��
��/0 1000 µg/g ���35��������#"��$�������-�5�� 3��P$�/0
�$���! ������������"���$"/3��
��/0 500 µg/g ���35����� �3�#�$� �4/ E�F���  �����������
��&���/���"��!�����"2
�
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��	��*+, 4.50     !&��?�/0�"���$"/3�3�����������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
(����(+ (mg/g dry weight) ��	(�(#(����(+ (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.043±0.015b 0.044±0.014b 0.024±0.003a 0.000±0.014 a-0.020±0.003 
5N 0.043±0.015 0.037±0.011 0.031±0.008 -0.006±0.011 b-0.007±0.008 

10N 0.043±0.015b 0.047±0.012b 0.025±0.001a 0.004±0.012 a-0.022±0.001 

20N 0.043±0.015 0.024±0.017 0.030±0.007 -0.019±0.017 c0.006±0.007 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 detection limit ���"���$"/�/!&���&���� 0.005 mg/g dry weight 

 

��	��*+, 4.51     !&��?�/0�"���$"/3�����������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
(����(+ (mg/g dry weight) ��	(�(#(����(+ (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.015±0.004 a0.020±0.011 a0.027±0.003 a0.005±0.011 0.007±0.003 

5N 0.015±0.004a ab0.049±0.012b b0.058±0.013b ab0.034±0.012 0.009±0.013 

10N 0.015±0.004a b0.075±0.025b c0.087±0.015b b0.060±0.025 0.012±0.015 
20N 0.015±0.004a b0.075±0.015b c0.087±0.012b b0.059±0.015 0.012±0.012 

 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 detection limit ���"���$"/�/!&���&���� 0.005 mg/g dry weight 

 

��	��*+, 4.52     !&��?�/0�"���$"/3��������������������3�35�&3�F)-��/04(&��-����/��������3�35�& 
(����(+ (mg/g dry weight) ��	(�(#(����(+ (mg/g) 

0�&*&��� 
�1����	*&��� @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& @�?������	�J���& 

  �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 �IJ�
(+?�	�I�*+, 10 �IJ�
(+?�	�I�*+, 20 

control 0.029±0.006a a0.014±0.009a a0.042±0.005b a-0.015±0.009 a0.028±0.005 

5N 0.029±0.006a b0.043±0.019a b0.130±0.038b b0.014±0.019 b0.087±0.038 
10N 0.029±0.006a c0.073±0.015b b0.165±0.017c c0.044±0.015 b0.091±0.017 

20N 0.029±0.006a d0.123±0.016b c0.395±0.001c d0.094±0.016 c0.272±0.014 
 
5����5�(     �� ���
��(�� ��)� (#� ���) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &��4& �� ���/0��X��� ��&�� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 �� ���
��(�1����)� (#� ��-�) �/0#���&����� #"��! ��#���&���$5 &���$���! �������������-���"/� ��&���/���"��!���/0�$���! ���4)0���0� 95% 
 detection limit ���"���$"/�/!&���&���� 0.005 mg/g dry weight 
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����� 5 
 

��	
��
����
��������������� 
  
5.1  ��	
��
����
�� 

 

 ����������	
��
��������	���������������������� �����!�!"#�!��������$%�����
�����
����&'�� ("	"�$�  %�)��*+�����%(��*�� complete randomized design (CRD)  %����@AA$�      
�������������� B�� B)����C��C���� ("	"�$� (D	�$�)*(	
$��	
�) !������
�� 3 �	%$� B��          
 ("	"�$����%(	 5, 10 *(	 20 mg/l *(	��%B)�B�� (control) B�� �����
�����L��������D�� ("	"�$�  %�
!�C�	�	�)(��$���M������
�� 3.5 )$� *(	�(���!"C*"C� 3.5 )$� �������%(��O��� 20 B�$��           
�)��	�	�)(�!����������$��
��� 140 )$� 
����Q
���+(��������L%C%$���� 
 
 5.1.1 �	������ � 

  A���������� ��)�� ������������������������� �����!�!"#�����$%�����
��������	%$�B)����C��C�
���D	�$�)*(	
$��	
����%(	 20 mg/l  �������������������� �����!�!"#�����	
��
����!����
����$%L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%D���
�% B�� 90.83 *(	 37.22 % D��(��%$� ������L%C)��
��	
��
����!��������$%L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%����	����������������������
 �����!�!"#�(%(� ���������$%�����
�������B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�
W����� O���
�%B(C��
�$�+(��������B)��
W�����(C�L�C �����!�!"#� ��)�������
���
�%����%(���(C�L�C �����!�!"#�
���$D�����������W�B)��
W�(%(� ������	���������������������� �����!�!"#�����$%�����
�������B)��
��C��C����D	�$�)*(	
$��	
������
W����� �$�����������A���(L����
��B$#!��������$%L� D��A�*(	
R�
R��$
 B�����%W%%��
�D���"��L�!�C %����  %����A	%W%%��
�D���"��A��%��*(	�����
��L�!�C
!�����A��#�D�� D ������L%C)�� B)����X�������D	�$�)*(	
$��	
���+(D������A��#�D�� D����(C�L�C
 �����!�!"#�  %���+(L��$��$��������L� D��A�*(	R�
R��$
L�!�C!�����A��#�D�� D����(C�L�C
 �����!�!"#� 
  ��	
��
�����������$%D	�$�)*(	
$��	
������������������������ �����!�!"#� ��)��L��
����Q
������L%C�$%�A�)���������������������� �����!�!"#�����	
��
����!��������$%D	�$�)L%C����!% ������A��

�)�!"#������YD	�$�)!������
�����+����������$%*(C)��B��D����)��B�� detection limit (<0.5 mg/l)       
O���������L%C�����)���������������������� �����!�!"#�
����Q����$%D	�$�)L%C
W�  %�����������
����D	�$�)
�����$� 20 mg/l ��)���������������������� �����!�!"#�
����Q����$%D	�$�)L%C
W�Q�� 94.65 % 
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!��Y	��� �������������������� �����!�!"#�����	
��
����!��������$%
$��	
�L%C
W������%��)�$� 
 %�����������
����B)����C��C����
$��	
�
W�
�%��� 20 mg/l �������������������� �����!�!"#�
����Q
����$%
$��	
�!"C�����YD����)����D�\����������A�� �������D
�"���� O������"�%!"C��B��
$��	
�
L������ 5 mg/l (
���$����� ����*(	*+�
���*)%(C��, 2543)  %�����	
��
�����������$%

$��	
������$� 93.95 % �����L��MD�� Q��*�C�������������������� �����!�!"#�����	
��
����!����
����$%D	�$�)*(	
$��	
�L%C
W� *D�D	�$�)*(	
$��	
��M��X� ("	"�$������B)����X���� O���A����������
����A��#�D�� D����(C�L�C �����!�!"#� ��)�������
���
�%����%(���(C�L�C �����!�!"#���
�$D�����������W�B)��
W�(%(� ������(C�L�C �����!�!"#�L%C�$������
�������B)����C��C����D	�$�)
*(	
$��	
������
W����� ������L%C)�� ����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
����%(	 20 mg/l �(C�L�C
 �����!�!"#������*
%��������X����������A��D	�$�)*(	
$��	
�  %�D	�$�)*(	
$��	
���+(L�
�$��$������A��#�D�� D%C��B)��
W�����(C�L�C �����!�!"#� %$��$��A��B)�������������$%�����
�����
����&'��D	�$�)*(	
$��	
��$��DC����� �����!"C�����
����B)����C��C���������YD	�$�)*(	
$��	
���W�
!���Y]^���L�����!"C���%B)����X����D��
�������)�D!����������������  
 
 5.1.2 �"�#$%��&'%� 
 (1) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$����� 
10 *(	 20 ����������������B���_(�������������)$DQ� L� D��A��$��"�% *(	R�
R��$
�$��"�%     
�����!�%���	")�����)��)(���M�D$)����� ��)�� ��*�) �C�
W�����D����)��)(� *(	A����������   
��*�) �C�)��%���$������B���_(������
	
�����������)$DQ� L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$

�$��"�%�����
W��)��%���$��(���  
 (2) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$����� 
10 *(	 20 ����������������B���_(������
	
��������)$DQ������!�%���$�����	")����	%$�B)��
��C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)��L����B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D� *(	��B��
B����C��+$�*�� !��Y	���%���$��(��� ����������������B���_(������
	
��������)$DQ������
�	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� L����B)��*D�D����������
�$�
��B$#���
Q�D�!�($��Y	�%��)�$��$�%���$���� �$�����������A�������
�������������$%��X������
��

$��B��	"^A��L����
���������^*(	
��*�)�(��!����� *(	%�������W�!�
�����%���O��A�"���������
��)��$� ��+(!"C�$D�����
(��D$)���
���������^(%(�*(	���%L%CL��
��W�Y^ ���!"C�������Y
�������)$DQ����
	
�!�%��L����(����*�(�����$� 
 (3) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$�����  
10 *(	 20 ����������������B���_(������
	
�L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%�����!�%��
�$�����	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)��L����B)��*D�D����������
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�$�
��B$#���
Q�D�  %���B��B����C��+$�*�� *D���*�) �C�)��������������������������� �����!�!"#�
����$%�����
�������B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
����%(	 20 mg/l �����
	
����L� D��A��$��"�%
*(	R�
R��$
�$��"�%!�%���$����D������
�% �$�����������A���������$%
�D���"��!�������������������%
A����	�)�������������/ �B�� �)��$�����%W%%��L�!�C��	 ���̂!�����A��#�D�� D������   
O���A����������������L%C)���(C�L�C �����!�!"#�%W%%��L� D��A�*(	R�
R��$
L�!�C��	 ���̂!�
����A��#�D�� DL%C(%(� �����L%C�$������
�������B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�
W����� ���!"C��
L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%������$������
�����+����������$%
W����� 
��+(!"C�����

	
�L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%!�%���$����D��� !��Y	���%���$��(��� ����������������
B���_(������
	
�L� D��A��$��"�%�	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)��
L����B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D������%��)�$�%���$���� 
 (4) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$�����  
10 *(	 20 ����������������B���_(������D	�$�)*(	
$��	
������!�%���	")�����)��)(���M�D$)����� 
��)�� ��*�) �C�
W�����D����)��)(� *(	A������������*�) �C�)��%���$������B���_(������

	
����D	�$�)*(	
$��	
������
W��)��%���$��(���  
 (5) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$�����  
10 *(	 20 ����������������B���_(������
	
�D	�$�)�����!�%���$�����	")����	%$�B)����C��C�
���D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� ��B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D�  %���B��!�(C�B����$� 
*(	��*�) �C�)��������������������������� �����!�!"#�����$%�����
�������D	�$�)*(	
$��	
�
W����� 
��X�+(!"C�����YD	�$�)!�%��
W����� !��Y	���%���$��(��� ����������������B���_(������
	
�
D	�$�)������	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� L��
����Q������L%C�$%�A� 
������A�� %�
�)�!"#������YD	�$�)��B��D����)��B�� detection limit (< 0.025 mg/g) *D���*�) �C�
)�����"($�����%(��%���$��(����������YD	�$�)�����
W����� ������������������������� �����!�!"#�
����$%�����
�������B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�
W�����  
 (6) ��������
��$D����%����������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$�����  
10 *(	 20 ����������������B���_(������
	
�
$��	
������!�%���$�����	")����	%$�B)����C��C�
���D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� L����B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D�  %���B��
B����C��+$�*�� *D���*�) �C�)��������������������������� �����!�!"#�����$%�����
�������D	�$�)
*(	
$��	
�
W����� ��X�+(!"C�����Y
$��	
�!�%��
W����� !��Y	���%���$��(��� ����������������
B���_(���
$��	
�������	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� ��B)��*D�D���
��������$�
��B$#���
Q�D�  %���B��!�(C�B����$� *(	��*�) �C������%��)�$�%���$���� 
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 5.1.3 �#$��
���)�%*�$%�+$���
����%�"�,�"-�.�-�����&
���/"� 

 (1) ���"($��������$%�����
��!��%������ 1, 2, 3 *(	 4 ����������������B���_( ����$D�����
�A��#�D�� D���%C��B)��
W� �
C�+���W��^�(������	%$� 15 �O�D���D� *(	�)(��)�������(C�L�C
 �����!�!"#��	")�����)��)(���M�D$)����� ��)�� ��B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D� 
�����L��MD�� �$D������A��#�D�� D��B��B����C��+$�*�� *D���*�) �C�)��!���)� 70 )$�*��������
�%(�� �(C�L�C���$D�����������W�B)��
W�D���%���
W����
�% *(	�����
���
�%����%(�� �$D�����
������W�B)��
W�(%(� �$�������A������A����)� 70 )$�*���������%(�� B)���BM����������B��
W��)�� 
10 psu A���$��B��B)���BM��������(%(�������a *(	���"($�����%(��B��B)���BM����������B����W�
�	")��� 1.50-3.03 psu  %���D��$�
�^L�C�c�����(�
����Q�A��#�D�� DL%C%�!���������������B)��
�BM� 10-30 psu (Aksornkoae *(	BY	, 1989) *(	 �����!�!"#���X��)� stenohaline O���DC�����
B)���BM�
W� (Schimper, 1903 �C��Q��!� 
��� �$���*�C), 2542) %$��$��������������%(��D��������
!��	�	"($�B)���BM�(%(� ��X�+(!"C%����
���L���"��	
�D������A��#�D�� D����(C�L�C
 �����!�!"#�L%C 
 (2) ���"($��������$%�����
��!��%������ 1, 2, 3 *(	 4 ����������������B���_( ����$D��      
����A��#�D�� D���%C��B)��
W�����(C�L�C �����!�!"#��	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	

$��	
�!������
�� ��)�� ��B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D�  %���B��B����C��+$�*�� *D���
*�) �C�)���(C�L�C �����!�!"#����L%C�$������
�������B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
����%(	 20 mg/l 
���$D�����������W�B)��
W�D���
�% !��Y	����(C�L�C���L%C�$������
�����L����D	�$�)*(	
$��	
� ���$D�����
������W�B)��
W�
W�
�% ����������������B���_(����$D������A��#�D�� D%C���
C�+���W��^�(������	%$� 15 
�O�D���D� *(	���������W��)(��)�������(C�L�C�	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�
!������
�� ��)��
�)�!"#� L����B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D� *(	��B��B����C��+$�*�� 
 

 5.1.4 
�%"��1�$	��2�����+�2�2�#
3��4-�$4�&5��&
���/"� 
    (1) �������������Y
�D���"�� (L� D��A��$��"�%*(	R�
R��$
�$��"�%) !�
�)�D���a
����(C�L�C �����!�!"#� (!� (��DC� *(	���) ��������%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��
B�$����� 10 *(	 20 ����������������B���_(������L� D��A��$��"�%�����!��(C�L�C�	")�����)��)(�
��M�D$)����� ��)�� ��*�) �C�
W�����D����)��)(� *(	����������������B���_(������R�
R��$

�$��"�%�����!��(C�L�C�	")�����)��)(���M�D$)����� ��)�� �����YR�
R��$
�$��"�%!�!����
�(C�L�C��B��B����C��+$�*�� *D���*�) �C������
W����� !��Y	��������YR�
R��$
�$��"�%!�(��DC�
*(	�������(C�L�C   ��B��B����C��+$�*�� *(	��*�) �C�(%D���(� 
  (2)  �������������YL� D��A��$��"�%!�
�)�D���a����(C�L�C �����!�!"#��������
�%(������$%�����
�� ���"($��������$%�����
��B�$����� 10 *(	 20 ����������������B���_(������
	
�
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L� D��A��$��"�%�����!�!�����	")����	%$�B)����C��C����D	�$�)*(	
$��	
�!������
�� ��)�� ��
B)��*D�D�����������$�
��B$#���
Q�D�  %���*�) �C�)���(C�L�C���L%C�$������
�����L����D	�$�)*(	

$��	
� �����
	
������YL� D��A��$��"�%!�!�
W�
�% *(	�(C�L�C���L%C�$������
�������B)��
��C��C����D	�$�)*(	
$��	
����%(	 20 mg/l �����
	
�L� D��A��$��"�%!�!�D���
�% �$�����������A��

�D���"��A	QW����%W%%��L�!�C��	 ���̂!�����A��#�D�� D  %�QW�
��A�����
W�!�*(	��%������ 
��������L%C�$� ("	"�$�  %����%W%O��*(	
	
�L)C A	���!"C�	�����(���(�����%D$� �����
������
*(	
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������� � 

 
����	
��
����������������������� 

 
   oC  ����� !  
!"�#$%#$��& 
   mS/cm  ����� !  ��%%�$�#��+	
#$�+�#�+, 
   psu  ����� !  practical salinity unit 
   mg/l  ����� !  ��%%�8,��+	
%�+, 
   mg/kg  ����� !  ��%%�8,��+	
8�:%8,�� 
   mg/g soil ����� !  ��%%�8,��+	
8,��;
!<�� 
   mg/g dry weight ����� !  ��%%�8,��+	
8,���������8A��! 
   µg/g dry weight ����� !  C�:�,8,��+	
8,���������8A��! 
   g/m2  ����� !  8,��+	
+�,�!#�+, 
   mV  ����� !  ��%%�:�%�� 
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1. ����#GH�8,<-<	�!;
!<�� (pH) 
 

pH ���"�� '�(����" )��	�� �� 

<3.5 8,<,O�A,!��8��
&O< (ultra acid) 
3.5-4.5 8,<,O�A,!��8 (extremely acid) 
4.6-5.0 8,<S�<��8 (very strongly acid) 
5.1-5.5 8,<S�< (strongly acid) 
5.6-6.0 8,<S�<G��8%�! (moderately acid) 
6.1-6.5 8,<#%U8��
� (slightly acid) 
6.6-7.3 8%�! (neutral) 
7.4-7.8 <	�!#%U8��
� (slightly alkaline) 
7.9-8.4 <	�!G��8%�! (moderately alkaline) 
8.5-9.0 <	�!S�< (strongly alkaline) 
>9.0 <	�!S�<��8 (very strongly alkaline) 

 
 ��
��: �[�S�,��\��G]������� (2544) 
 
2. ,^<������&���,���8�,A%8#G%�
��
�

���8 (cation exchange capacity; C.E.C) ;
!<�� 
 

�� �� �)� C.E.C (me/100g) 

+
����8 <3 
+
�� 3-5 

+
��G��8%�! 5-10 
G��8%�! 10-15 

&a!G��8%�! 15-20 
&a! 20-30 

&a!��8 >30 
 
��
��: �[�S�,��\��G]������� (2544) 
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3. 8�,S�<,^��#�b�
<��+��+�,�!&��#�%�
��#�b�
<��&�8%;
!8�,��#�,�^��<����!8��\�� 

 
��
��: �[�S�,��\��G]������� (2544) 
 
��5$��6�
   Textural class   ��� 	��
�(@� �� 

C     clay    <��#����� 
SiC     silty clay   <��#�����G��,��AGc! 
SiCL    silty clay loam   <��,	��#�����G��,��AGc! 
CL     clay loam   <��,	��#����� 
SC     sandy clay   <��#�����G��,�� 
SCL    sandy clay loam   <��,	��#�����G��,�� 
Si     silt    <���,��AGc! 
SiL     silt loam   <��,	��G��,��AGc! 
L     loam    <��,	�� 
SL     sandy loam   <��,	��G��,�� 
LS     loamy sand   <��,	��G�<��#����� 
S     sand    <���,�� 
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��"��� �.1 �O<�<%
!�b����
�O	�����#����:8!8�!����e	 [ �b����
�,�#�[,̂ #���! ���� 4 
���,�����"�&+,���
�CG 
  SOf�%!8,[���������%�� 8	
�#,�
�8�,�<%
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             8�,#8U�+��
�	�!����S�8�O<�<%
!          8�,#8U�+��
�	�!<��S�8�O<�<%
! 
 

 

��"��� �.2 �O<�<%
!�b����
�O	�����#����:8!8�!����e	 [ �b����
�,�#�[,̂ #���! ���� 4 
���,�����"�&+,���
�CG 
  SOf�%!8,[���������%�� #�b

&���&O<8�,�<%
! ,�����!8�,#8U�+��
�	�!����A%^<�� 
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��������D�
	�!����!���"�E
 

 
  ��!&���,&O<�  g��O8�,[�  #8�<#�b

�����
 22 +O%��� �.". 2519 ��
S�!���<%��G�!      
&��#,US8�," 8h������"�&+,��[i�+ (#8��,+�����
��<�� 1) S�8\�����������"�&+,�
�����&�
!A�<%�
� 
�[^&���,[&O;"�&+,� ��������%�����<% #�b

Gj �.". 2542 A%^#;��" 8h�+	
��
&�&�;�����
�����"�&+,�&�
!A�<%�
� SOf�%!8,[���������%�� #�b

Gj �.". 2546 GkSSO���<��,!+��A��	!
��8����8�,&O;�\���% 5 8
!&O;�\���%
���, &����8
����� 8,O!#�������, 
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