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กัญญาณัฐ   สุนทรประสิทธ์ิ  2550: การพัฒนาแบบจําลองเชิงบูรณาการสําหรับประเมินระดบัของมลพิษทางน้าํ
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การศึกษานี้เปนการประเมินปริมาณมลพิษทางน้ําจากกิจกรรมการใชประโยชนประเภทตางๆ ที่ลงสูแมน้ําบางปะกง
ในพื้นที่เขตอําเภอบานโพธิ์  จังหวัดฉะเชิงเทรา  และประเมินศักยภาพทางธรรมชาติของแผนดิน คลองสาขา     และตัวแมน้ํา
บางปะกงในการบําบัดมลพิษทางน้ําที่ไดรับ อีกทั้งไดพัฒนาแบบจําลองเชิงบูรณาการแสดงการตอบสนองของระบบนิเวศ ตอ
ปจจัยส่ิงแวดลอมทางน้ํา ในการศึกษาครั้งนี้ไดดําเนินการโดยการรวบรวมขอมูลและสัมภาษณชุมชนดานรูปแบบ ลักษณะการ
ใชประโยชนของชุมชน และทําการสํารวจคุณภาพน้ําทุก 2 เดือน ตั้งแต เดือนสิงหาคม 2547 - สิงหาคม 2548 โดยเนนการ
วิเคราะหเปน 2 ฤดู คือฤดูน้ําหลาก และฤดูแลง  เก็บตัวอยางในแมน้ําจํานวน 12 สถานี และในคลอง 12 สาย รวม 24 สถานี ซ่ึง
เปนบริเวณรองรับมลพิษจากการใชประโยชนในพื้นที่อําเภอบานโพธิ์ นอกจากนี้ยังเก็บตัวอยางจากพื้นที่ที่เปนแหลงกําเนิด
มลพิษจากกิจกรรมประเภทตางๆ อีก 29 สถานี  ผลการศึกษาพบวา กิจกรรมการเลี้ยงจระเขใหระดับความเขมขนของมลพิษตอ
หนวยมากที่สุด (โดยมีระดับความเขมขนของแอมโมเนียม-ไนโตรเจนและออรโธฟอสเฟต เทากับ  5,407.7 และ  10,846.9  
มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ตามลําดับ)   อยางไรก็ตาม ปริมาณมลพิษรวมจะถูกปลดปลอยจากแหลงที่อยูอาศัยเขาสูแหลงน้ํา
มากที่สุด ปริมาณมลพิษจากธาตุอาหารสวนใหญมีคาสูงในชวงฤดูน้ําหลาก ยกเวนออรโธฟอสเฟต ที่พบมากในฤดูแลงซ่ึงเปน
ชวงที่ความสามารถในการบําบัดตัวเองของพื้นที่สวนใหญลดลง  คลองสาขาที่ไดรับมลพิษชัดเจนมี 3 คลอง ไดแก  คลองนา
ลาง คลองหนองบัว  และ คลองประเวศ  โดยคลองนาลาง  คลองหนองบัว  สมควรไดรับการจัดการอยางเรงดวนในทั้ง 2 ฤดูกาล 
สวนคลองประเวศจะมีปญหามากในฤดูแลง  จึงควรไดรับการเฝาระวัง ในชวงเวลาดังกลาวเปนพิเศษ  สําหรับคลองลาดน้ําเค็ม 
ถึงแมวาจะไดรับปริมาณมลพิษสูงสุด แตพบวาเปนพื้นที่ที่มีความสามารถในการบําบัดตัวเองไดดีตลอดทั้งป  จึงไมนาเกิด
ปญหาตามมา  อนึ่ง ในการศึกษานี้ ไดพัฒนาแบบจําลองเชิงบูรณาการโดยวิธี multivariate analysis แสดงการตอบสนองของ
ระบบนิเวศ ซ่ึงในที่นี้ทําการวิเคราะหสัมประสิทธ์ิ (b0- b9) การตอบสนองของคลอโรฟลล เอ ตอปจจัยแวดลอมทางน้ําตางๆ   
ดังสมการ CHL a  =   b0 + b1NH4

+ + b2 NO2
-+NO3

- + b3Si(OH)4 + b4PO4
3- + b5TSS + b6Trans + b7Temp + b8Sal + b9pH   ซ่ึงผล

การวิเคราะหพบวา ปจจัยตนที่มีอิทธิพลตอคลอโรฟลล เอ อยางเดนชัด คือ ระดับแอมโมเนียม-ไนโตรเจนและออรโธฟอสเฟต-
ฟอสฟอรัส  ตามลําดับ   สําหรับการเสนอแนวทางการควบคุม เฝาระวัง และการจัดการมลพิษทางน้ําในการศึกษานี้  เปนการ
ประเมินระดับปจจัยตนที่ตองควบคุมจากแบบจําลองเชิงบูรณาการ ซ่ึงในกรณีที่ตองการควบคุมใหสถานการณคุณภาพน้ําคง
ตัวอยู ณ ระดับปจจุบันนั้น  หากเปนพื้นที่ตอนบนในฤดูน้ําหลาก ควรควบคุมระดับของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (ไมใหเกิน 
0.070 มิลลิกรัมตอลิตร) สวนในฤดูแลงควรควบคุมระดับของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (ไมใหเกิน 0.780 มิลลิกรัมตอลิตร)   
สําหรับ พื้นที่ตอนลางในฤดูน้ําหลากควรควบคุมระดับของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน (ไมใหเกิน 0.024 มิลลิกรัมตอลิตร) และ
ออรโธฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส (ไมใหเกิน 0.040 มิลลิกรัมตอลิตร)  สวนในฤดูแลงควรควบคุมระดับของแอมโมเนียม-ไนโตรเจน 
(ไมใหเกิน 0.560 มิลลิกรัมตอลิตร)  ผลการศึกษาในภาพรวมแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในความเขาใจดานความแตกตางของ
พื้นที่และฤดูกาล   ซ่ึงความรูดังกลาว นับวามีประโยชนอยางย่ิงตอการกําหนดแผนการบริหารจัดการที่มีประสิทธิภาพ  เพื่อการ
อนุรักษส่ิงแวดลอมทางน้ําในพื้นที่บานโพธิ์ ใหสามารถใชประโยชนไดอยางย่ังยืนสืบตอไป 
 
     /  /  

ลายมือช่ือนิสิต  ลายมือช่ือประธานกรรมการ   
 



 

Kanyanat  Soontornprasit  2007: Development of Integrated Model for Assessment of Allowable 
Maximum Pollutant Loads: A Case Study of Bangpakong River in Ban Pho District, Chachoengsao 
Province.  Doctor of Philosophy (Fisheries Science), Major Field: Fisheries Science, Department of  
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This study was aimed to assess aquatic status and their potential on pollution carrying capacity, and 

to evaluate on remediation potential of land and water resource that received pollutants from small canals 
flowing into Bangpakong River in Ban Pho District, Chachoengsao Province. In this study, information on 
community-based utilization pattern was gathered and questionnaire-surveyed. Simultaneously, field 2-
monthly surveys were carried out during August 2004 to August 2005. The survey area covered 12 stations in 
the middle zone of Bangpakong River and 12 stations at 12 canals that received pollution loads from the Ban 
Pho community. In addition, 22 stations of pollution point sources were in cooperative analyzed. Results 
indicated that the highest level of nutrients were from crocodile farms (5,407.7 and 10,846.9 mg/m3 for NH4

+-
N and PO4

3--P, respectively), but total maximum pollution loads were from domestic sources. Most of 
nutrients were higher in high-loading periods than low-loading period. However, PO4

3--P loads were highest 
during low-loading period. There were temporal and spatial variations in total pollution loads. Areas of Na 
Lang, Nong Bua, and Pra Wet received significant loads from land utilizations. In particular, Na Lang and 
Nong Bua should be carefully monitored throughout the year, while Pra Wet should be attended during low-
loading period. Lat Nam Khem, despite of the highest loads, it still had high self-remediation potential. In this 
study, the multivariate analysis was applied for determination of aquatic system response of environmental 
factors as principle equation; CHL a  =   b0 + b1NH4

+ + b2 NO2
-+NO3

- + b3Si(OH)4 + b4PO4
3- + b5TSS + 

b6Trans + b7Temp + b8Sal + b9pH.  The results indicated that NH4
+-N and PO4

3--P had apparent influenced on 
chlorophyll a.  In an aspect of model application in order to control of water status as recent condition, the 
UPPER zone needs the control of maximum NH4

+ levels to be less than 0.070 and 0.780 mg/l during high- and 
low-loading periods, respectively. For the LOWER zone, the controls of maximum NH4

+-N and PO4
3--P levels 

to be less than 0.024 and 0.040 mg/l during high-loading periods, respectively, are needed, while the control 
of maximum NH4

+ to be less than 0.056 mg/l is needed during low-loading periods. Overall views of the 
results have revealed the importance of understanding on differences of locations and seasons. Such 
knowledge should be critical useful for zonation management and development so as to conserve and 
sustainable utilize the Ban Pho District in appropriate ways further. 
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���'1� 	
��f'.d�.  �#�d(.&���\���&�]%��.% !$�-�1�����,d�.�������� *#�����$1��-�.d ��+�	�  
 

!�1 *#�
������&�c ��

 �&�� *#���1%���+��\���($��($��������2�� !$���\���%	��
��
'���)%����������'� &�c �]* ��+&�
��������+�#�\��d !�1���&����$'� ���&$�*�������!$��������� 
�����*�&�c !($1�%	���(����  "0������,�$1��-�.�1� *#�"��!�1 *#�
������&�c &$]%���+($1%&$�*��
"��(���6�&���&��� !�1& ]+%�"���$%�$#� *#�
������-�.&�c ��+��*�
.� &�]% )%�($���	��  3���� 
%	���(�������&2��1�� e  !$�������#����&�
����+d�.���&\��"#� � ��� d !�1$��%
�t"0���
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)%�&�����
��$��'1!�1 *#�
������ �#�d(.\	�2��)%� *#�d !�1 *#�
�������.%�$��	��t  ���
\�
\	��$��
����� �1�d �t 2542 !�1 *#�
��������\1� DO 4.8 ��$$������1%$��� BOD 1.6 
��$$������1%$��� "��%�'1d &��������Y�  (�%�"�����\	�2�� *#� ���\�
\	��$��
, 2542) !�1d 
�t 2546 !�1 *#�
��������\1� DO 4.1 ��$$������1%$��� BOD 1.2 ��$$������1%$��� !$� NH3  0.12 
��$$������1%$��� "��&�c !($1� *#���+��\	�2�� *#�&�]+%�3��� n0+�����&(�	�#�\��"�������
�� *#�&���
"��
.� &�]%   �).�� !($1�������� 3���� %	���(���� o����&���&$�*������� *#� !$�o����&$�*��
�����3��-�1�����
#�
�� !$�����������
��\.��"�����&�
������ ��+-($$��'1!($1� *#�  �g�(�
3�����)%�\	�2�� *#�  \]%  ������ &���% )%�!
\��&����$	1�ot\%$3\$�o%���!$�!
\��&���3\$�
o%�����*�(�� 
��&����+�
�g�(����&�c 
��&����+f1� !($1��	�� ) ��d(�1 \1�%%�n�&" $�$��
d  *#��+#� !$��g�(�����	�$*#�)%� *#���&$ d �1��&�]% 4� ��\�-�	�2��� 4� ���������-($)%� *#�
d !�1 *#�
������"��+#���� �#�d(.\	�2�� *#�-�1&(���!�1��� #���%	�32\
��32\(�]%&����$'�
�]�������� (�#� ����  3�
��!$�!f ��+�!��$.%�, 2547)   
 

(��\#� 0�,0�)��\��������,)%���

 �&����� *#�d ����%���
���d�.���3�� �)%�
��������   !$�\#� 0�,0����d�.��+-�1�1%d(.&���\���&�]+%�3����1%\	�\1���������!$�\	�2��
��+�!��$.%�d �.� �1�� e  ��*�3�����!$����%.%�    ������ �!

"#�$%�&���
'�������#�(��

���&�� ����
)%��$��
��� *#��'��	���+�%���
-�."�����d�.���3�� �)%��	�� �1%��

 �&��
��� *#�!�1 *#�
������&)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���d ����0�
���"�� �*  �l"������,���
���3�� �d ����#�( �����
�$��
\�
\	���+��"�����&2���"�����1�� e ��+"� #���)%�&���$�
�'1!�1 *#�
������  % 0+�  d �����"�� �*"��#�����0�
���&\���(�&�]+%���&�� %�������&"]%"��)%�
�$��
3��4�������)%�!f1 �� !$�$#� *#����($�� �0�
�f$����
)%��$2����1%��

 �&��
!$���+�!��$.%���� *#�  �����*�&� %! �! �������\�
\	�����
�$��
��+&(�������
�]* ��+!�1
$��]* ��+ &�]+%������3�� �d ������!f ���"��������d�.���3�� �d �]* ��+-�.%�1��,'��.%�
&(������1%-� 
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�
-&#�����\	 

 
 1.  &�]+%���&�� �������$��
��� *#�"����"�������d�.���3�� ����&2��1�� e  ��+"�$�
�'1!�1 *#�
������d �]* ��+&)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 
 2.  &�]+%���&�� ����2�����4�������)%�!f1 �� !$�!�1 *#�
������d ���
#�
���$��

��+-�.��
"��\$%���)��1�� e  
 
 3.  &�]+%�0�
�����%
� %�)%���

 �&��!$��g""����+�!��$.%���� *#�
���������1%
���&�$�+� !�$�)%��2�������\	�2�� *#� 
 
 4.  &�]+%��� �!

"#�$%�&���
'�������#�(��
���&�� ����
)%��$��
�'��	���+�����,
�%�d(.&���-�.d ��

 �&����� *#�)%��]* ��+�0�
� 
 
 5.  &�]+%&� %! �! �������\�
\	� &rs������ !$����"������$��
��� *#��#�(��
�]* ��+
&)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

���/���	�$%\���,���'�(�
� 

 

1.  ���
�,� 2������$2���)%�!($1� *#�!$�����2��)%��]* ��+d ���
#�
�����&%�
���4������� 

 
2. -�.%�\�\����'.d(�1d �.�  �&���������+�!��$.%���+&�c ���&�]+%�3�����������

 �&�������  �$��
��� *#�  !$����d�.���3�� �d �]* ��+3���	��	 &).��.����  
 
3.  -�.! �������
��(��"�����������\�
\	�����
�$��
��� *#� d �]* ��+%#�&2%
.� 

3�4�5  "��(���6�&���&���  ��+��\���&(�����!$�&�c ����1�&�������% 	���
���

 �&����� *#� 
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���-��������� 

 
�.���
%�'� ���]"��$%*+�!� 

 
1.  �
�!���]"��$%�#,���,�"��������� 
 

1.1  $��
��2'�����&�� 
 

$	1�!�1 *#�
������ ��*�%�'1��(�1��&�. �	.���+ 13° 01� 40�� � 14° 31� 30�� &( ]%&�. !��
��+ 100° 51� 30�� - 102° 34� 10�� ���� %%� \�%
\$	��]* ��+"��(������"� 
	�� 6�&���&��� 
 \� ��� �$
	�� ���]* ��+��*�(�� 19,161.25 �������3$&���  (&�
� !$�\��, 2528)  !�1 *#�          

������  &���"�����������)%�!�1 *#� 2  ��� \]% !�1 *#� \� ��� !$�!�1 *#� ���"� 
	�� 3��-($
��
��"
����� ��+&)�����1%)%�  3 "��(��� \]% %#�&2%%�\����
� "��(��� \� ��� %#�&2%
.� ��.�� 
"��(������"� 
	�� !$�-($f1� %#�&2%
�� *#�&���*�� %#�&2%
��\$.� %#�&2%&�]%� %#�&2%
.� 3�4�5 
"��(���6�&���&��� !$�-($$��'1%1��-����+%#�&2%
������ "��(���6�&���&��� (�#� ���� 
\�����������+�!��$.%�!(1�����, 2525) ��\������������ 122 ��3$&��� \�����.�������� 
100-500 &��� ��\$%��1��e��+-($$��'1!�1 *#�
������,0� 18 ��)� $#� *#�
������&�c !

 old-
age-stream ��$��
��\�&\�*�� \���$����  .%� (���!f ��+�(��, 2516)  %�"�� �*  
��&�� 2 rg��
��+!�1 *#�-($f1� &�c ��+��
$	1�&(������1%����#�&�
������!$�&$�*�������  %�"�� �*�����\���
%	����
'���!$�&(�����d �.� ��������&�c %�1����� !�1& ]+%�"���g""	
� -�.�������� �
%	���(��������.� ���rg������ %%�)%�-��  %�"�� �*  
��&���1% ,0����!�1 #*�
������  9 
��3$&���   &�c ��+��*�)%�3��-oos��$��-% #*�   !$�3��-oos�!

\����.% ���  (combined cycle) 
3��-oos�"�d�. #*�"��!�1 #*�
������,0������� ���$� 7,560 $'�
����&���  
 

 *#�d !�1 *#�
������-($�.�d k�'!$.�
��&���% 
 )%�$#� *#�!(.�  !$��� *#�)�� d 
k�'r �� *#�-($&�l�$#� *#� 
��
��&���� *#�-($
1��1����*��%�rg�� ����
 *#�d !�1 *#�
������"�)0* 
�'��	�������&�]% ���(�\�,0��� ���  �� *#��1����*��%�rg��)%�$#� *#�d 
��
��&�� ����&�$����
�1��
��&��rg��)%�$#� *#� )0* ��
!��( 	 )%� *#���&$   %�"�� �*  &�]+%&��+�&).�k�'r ������ *#�d 
!�1 *#�d !�1 *#�
������"�&��+�)0*  3����%�������-($�'��	� 360 $'�
����&����1%�� ��� d &�]% 
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���(�\� !$�($��"�� �* %�������-($)%� *#�"�\1%�e $�$� 3��d &�]% 4� ��\����-�.&���� 16 
$'�
����&����1%�� ��� n0+�&�c &�]% ��+&��+�&).�k�'!$.� " ,0�&�]% &�
��  %�������-($)%� *#��l"�
&��+�)0* %��������"��� 

 
).%�'$"#�&���)%�!�1 *#�
������  
1) \�������$%�$#� #*� 122 ��3$&��� 
2) \�����.�� 100-500 &��� 
3) %����-($�'��	� (���(�\�) 360 $'�
����&����1%�� ��� 
4) %����-($�#+��	� (4� ��\�) 16 $'�
����&����1%�� ��� 
5)  #*���&$( 	 )0* ,0����� 122 ��3$&���"�����!�1 #*�" ,0��.  #*� 

 
 1.2  �2�����4�������� 
 

$	1� *#�
�����������,!
1��2�����4�����������$��
��2'�����&��-�. 4 %�1�� 
\]% �.� ���&( ]%)%�$	1� *#�����%
�.��&�]%�&)��� �#�!�� n0+���*�%�'1
 ��+��
�'�3\��� ������d�.
&�c & � &)��'���  !$�&)�&��*����"��%�'1��+�-� ����.� ������� ��&�c ��+��
��.��d(�1��+&���"��
���% )%�$#� *#� !$��]* ��+��
$	1�!$���+��
&�c ��* e��(�1��!�1 *#� (�#� ���� \���������
��� �&��
Y��"!$����\�!(1�����, 2537)  
 

$��
���� 
��&��$	1� *#�
�������1� d(�1&�c  podzolic soil (red yellow podzolic 
soils !$� gray podzolic soils) �%�$���
��&��$	1� *#��% $1��&�c �� � ���� !$���������d �� 
�+#� �� �1� d(�1&�c �� �����\���%	����
'���\1% ).���'�" ,0��� �$�� d 
��&����+��\���$��
&)��'�"��������$.������$��)%��� -�.�1�� & ]+%�"��& ]*%�� &�c ����� ����� �� &( ���
&$l� .%� " ,0������ �����1� � �� &( ��� (�%��#���"�� , 2526) 
 

$��
��(� 
��&��$	1� *#�
�������% 
 &�c 2'&)� (� �1� d(�1&�c (� ����!$�(�  
\�%�-n��d �	\ Jurassic �1� 
��&����+& � �����% ��+�������
 �����$	1�d ����
�'�!$��+#� (� 
�1� d(�1-�.!�1 ��$�!$� �������� (� ����!)l� ��+&���d �	\ Carboniferous �1� 
��&����+��
$	1�
�% $1�����"�&�c ���%  *#������ (alluvial deposits) �1� �������(�� (beach sand) &���d �	\   
Triassic  
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��&��$	1�!�1 *#�
��������+-�.��
%��4��$)%� *#���&$ ��&�c &�$��.� �  & ]*%�� �1� 
d(�1"0�&���"�������
,�)%����% !�1 *#� !$����)0* $�)%� *#���&$ $��
���� &�c �� &( ��� 
(�]%�� &( ���� ����!�s� �����
�� *#�&$�!$�&�c �� &\l� "��%��4��$)%� *#���&$�1��,0� 
(���\�
\	��$��
, 2547) "������0�
�)%� 
	�&$�� (2530) �
�1� ����]* &)� )%�!�1 *#�
������ 
& ]+%���"�����-($)%����!)� $%�!$���+�����'$�1��e����������%  3����%�������
�����%  8-9 ��$$�&����1%�t  %�"�� �* �������$��)%��� 
��&�����rg�� �#�d(.���Y� )%��]* 
!($1� *#�&������&�$�+� !�$�!$��]* &)�  �#�d(.&����� ��+&�c �����* ���&�� ���)%������ *#���+&).�
%%�d !�1 *#�
������3��&6�������� *#�) ��d(�1 
 
 1.3  $��
��2'��%���� 
 

$��
��2'��%����)%�
��&���]* ��+��
$	1�!�1 *#�
������&�c !

 tropical savanna 
climate \]% ���1����+%����!(.�!$.� !$��1��&�$�r ��&�1�e ��  %����\1% ).���.% ������ *#�r 
&6$�+� 1,997.0 ��$$�&����1%�t 3���� ��+r �������+�	�%�'1d &�]% ��,	 ��  &�1���
 168.0 ��$$�&��� 
��"#� � �� ��+r ����*��t 137 ��  %	�(2'��&6$�+� 28.4 %���&n$&n���  %	�(2'���'��	�d &�]% 
&�
�� &�1���
 40.9 %���&n$&n��� %	�(2'���+#��	�d &�]% ����\� &�1���
 10.2 %���&n$&n��� 
\����]* ������4�&6$�+� 72 &�%��&nl �� \���&�l�$�&6$�+� 42 ��3$&����1%��+�3�� d �1��k�'!$.�
������ #*�d !�1 #*�
������ .%�  %�������-($)%� #*��#+�!$��� \1��#+��	���+����
 16 $'�
����&���
�1%�� ��� d &�]% 4� ��\� �1� d k�'r �������� #*����!$�-($!�� %�������-($)%� #*��'��	�
��+����
 360 $'�
����&����1%�� ��� d &�]% ���(�\�  
 

$	1� *#�
������%�'12��d�.%��4��$)%�$����	� 2 � �� \]% $����	����� %%�&6���-
&( ]% $����	����� ��&6���d�. !$�%��4��$"����&$ �#�d(.��k�'��$ 3 k�' \]% k�'r &��+���*�!�1
&�]% �k
2�\�,0�&�]% �	$�\� k�'( ��&��+�"��&�]% �k�"���� ,0��$��&�]% �	�2��� 4� !$�
k�'�.% &��+�"��&�]% �	�2��� 4� ,0�&�]% �k
2�\� ������ *#�r ����t&6$�+���\1�f� !����*�!�1 
1,000 ��$$�&��� " ,0� 2,100 ��$$�&��� ��%	�(2'��&6$�+�%�'1d �1�� 25.7-29.7 %���&n$&n��� ��
\����]* ������4����&�]% &6$�+��������.%�$� 65.0-79.0 !$������������&(�"��,������t&6$�+�
������ 1,600-1,700 ��$$�$���    
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1.4  �2�����d�.��+��  
 

�2�����d�.��+�� d $	1� *#�
������  �1� d(�1"�&�c ����#� �  & ]+%�"������#� �
&�c %����($����+�#�\��)%����-��  n0+�d &)�"��(��� \� ���!$�"��(������"� 
	��"�&�c ����#�
 ��t  �1� d &)�"��(���6�&���&��� "������,�#� �-�.��*� ��t!$� �����  %�"�� �*  d 
��
�]* ��+��������d�.��+�� &�]+%����%
%����%]+ e %��  &�1   %#�&2%&�]%� "��(��� \� ���"�������#�
�� f$-�.�] �.  %#�&2%�
� ���
	��"��#�-�1�� �#���($��  �1� d "��(���6�&���&���"�������#�
��"�����	������� %�1����.��)���  3��&6������&$�*���	��  -�1!$�&�c�  %����*��$%����rg��)%�
!�1 *#�
������ �l"�������#��� f$-�.�] �. �1��e  &�1   ����.��  (���  ���1�� �$�  !$����
&$�*���$� �	.� d �1%��� �.�� �#�(��
�]* ��+d &)��% $1��)%�!�1 *#�
������  -�.!�1��+ %#�&2%
.� 
3�4�5 !$�%#�&2%
������ ������ "����������%
%����&���&$�*������� *#� ��*���+&�c ����� *#�"]�
!$� *#�&\l�  3�����)	�&�c 
1%&���&$�*�� (�#� ���� \�����������+�!��$.%�!(1�����, 2531) 
 

1.5  ���d�.���3�� �"��!($1� *#� 
 

$��
�����d�.�������� *#� d &)�$	1� *#�
������  %�"��"������ #��������� *#�
d &)�$	1� *#�
������-�d�.d 3\������$����� �1��e ��+�#�\��)%�"��(���!$����f$��
 *#������ &�]+%
�����!�1������ 2��d "��(���!$.�  ������ ���-�.d�.�������� *#�&�]+%���

��32\ %	�32\ !$�����%
%�����1��e %��������  n0+��#� ���� \�����������+�!��$.%�
!(1����� (2531)  -�.����� ���d�.���3�� �"��!($1� *#�  ��� �* 
 

1.  ���d�.���3�� � &�]+%���%	�32\  
��32\   !$����\� �\�  ������ &�]%

��*�(��"�d�. #�&�]+%���%	�32\d�.�%�2��d \���&�]% 3����� d �.� ���d�.���3�� �&�]+%���

��32\ �*  ������ "�d�. *#�d !�1 *#�
��32\ &�]+% *#�r ��+&�l
���-�.(�� !$�-�1��!($1� *#���+%]+ 
��!�  3��"��.%� #� *#���
#�
���1%  ������ ��+ #� *#�"��!�1 *#�
��������d�.
��32\"�%�'1d 

��&��%#�&2%
��\$.� )0* ��,0�
��&������. !�1 *#�  �1� ������ d &)�%#�&2%&�]%�6�&���&��� 
%#�&2%
.� 3�4�5 !$�%#�&2%
������ �1� ���"�-�1d�. #�d !�1 *#�&�]+%���
��32\  & ]+%�"�� *#�d 

��&������$1����\	�2���+#� �#�(��
���d�.!�1 *#�&�c &�. ���\� �\�) �1� �*  ������ d &)�
"��(���6�&���&���"������d�.���3�� �d �.�  �* .%� 
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2.  ���d�.���3�� � &�]+%�������%
%���� d 
��&���]* ��+"��(��� \� ��� !$�
"��(������"� 
	��   n0+��1� ���"��#� ��t "�%���� *#�r &�c ($�� !$�d�. *#�"��3\�����
�$����� !$� *#�"��!�1 *#� (�������� *#�r -�1&�����% �#�(��
������ d &)�"��(���
6�&���&��� n0+������,�#�-�.��*� ��t!$� ����� "�%���� *#�r !$� *#�"��3\������$����� &�c 
($��   %�"�� �*  ������ ��+%����%�'1���rg��!�1 *#����%���� *#�"��!�1 *#�-�d�.d ��"���%]+ e %��  
&�1    �����	�����  ��������  ����#���   !$����%	���(����d \���&�]%   
 
 1.6  !($1�&���&$�*������� *#����rg�� 
 

"��(���6�&���&���������#�����������*� *#�"]�!$� *#�&\l�   & ]+%�"���2��2'�����&��
&%]*%%#� ��  �$1��\]% ����#��������� *#�"]�"�%���� *#�"��!�1 *#�
������&�c ���($����+�#�\��  
n0+�"�-($f1� %#�&2%
�� *#�&���*�� %#�&2%
��\$.� %#�&2%&�]%�6�&���&��� %#�&2%
.� 3�4�5 !$�-($
$��'1%1��-����%#�&2%
������   %�"�� �*  ���������#��������� *#�"]����\$%�4�������%��
($�����  ���,0� �����"�
����� *#����
��&�����rg��  d &)�%#�&2%
������  3��&6���%�1����+�

��&�����!�1 *#�
������ 

 
���&���&$�*������� *#����rg��d "��(���6�&���&���&�c %������+��\����#�\�����

&��
Y��"&�c %�1�����  & ]+%�"�����]* ��+���rg��!$���!�1 *#�
������n0+�&�c !�1 *#����($����+��
\����#�\��-�.��
%��4��$"�� *#���&$  n0+� �
�1���\���&(�����d ���&���&$�*������� *#����rg��
&�c %�1����+� (�u���� �, 2549  %.����� ���\�
\	��$��
, 2547)  ���&���&$�*������� *#���+�#�\��  
-�.!�1 
 
 1.  ���&$�*���	.��	$��#�  3����&�
����&$�*���	.��	$��#� "#� �  11,123 ��� d �.%���+�	�
%#�&2%  ��&�.   %#�&2%� �����&)�!$�%#�&2%�1���&���
  & ]*%��+ 76,448.05 -�1 f$f$�����  
30,595.22 ��  �'$\1� 6,119.04 $.� 
���1%�t 

 
 2.  ���&$�*���$�����d ������  3�����$	1�����������&$  "#� �  150 ���  d 
�.%���+%#�&2%
������ f$f$�����  3,334.88 ��   �'$\1�  333.49  $.� 
���1%�t 
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 3.  ���&$�*��(%�!�$�2'1   3���$	1�����������&$  "#� �  94  ���  d �.%���+%#�&2%

������  & ]*%��+  611.25 -�1  f$f$����� 8,802 ��   �'$\1�  26.41 $.� 
���1%�t (���\�
\	�
�$��
, 2547) 

 
  ����0�
�2��,1��������&���� Landsat-5 (TM) d �t 2540  �
�1�  "��(���

6�&���&������]* ��+&$�*���	.��	$��#������� 95,536 -�1 �]* ��+&$�*���	.��1� d(�1%�'1
��&�����rg����&$
!$�$0�&).�-�d !f1 ��   "������0�
��
�1�  �]* ��+&$�*���	.��	$��#�
���1� (1��"�����rg����&$-�1
 .%���1� 50 ��3$&���  �]* ��+&$�*���	.�d "��(���6�&���&������"��%�'1d  7 %#�&2%  -�.!�1 %#�&2%
.� 
3�4�5  %#�&2%
��\$.�  %#�&2%
������ %#�&2%&�]%�6�&���&��� %#�&2%
�� *#�&���*�� %#�&2%!�$���� 
!$�%#�&2%�������   ������ 35,708    21,688   21,203   13,533  2,933   1,325  !$� 144 -�1  
���$#���
 (�u���� �, 2549 %.����� ���\�
\	��$��
, 2547) 
 

1.7  �g�(�\	�2�� *#� 
 

�g�(�\	�2�� *#� �1� d(�1&�c �g�(���+&���"������$1%���*����&2�%� ��������$��'1
!($1� *#���)�!$�$�!�1 *#�
������ 3�����& ]+%�"��d &)�%#�&2%
������ %#�&2%
.� 3�4�5 
%#�&2%&�]%� %#�&2%
��\$.� %#�&2%� ����\�� !$�%#�&2%
�� *#�&���*�� &�c !($1�����%
%����
&�
����+��\����#�\��)%�"��(��� &�1   ����#� �  �#���  &$�*���	�� &$�*��-�1 &$�*���$�!$��	.� 
 

���&$�*���$�!$��	.�d &)��]* ��+����$1��&�c ���&$�*��!

��� � (intensive culture)  
�$1��\]% �$1%������ *#�$�&$�*��d %����\���( �! 1 �'�  �����d(.%�(������%!$��������
��
 *#�&���"��
1%&$�*��d %����-�1�+#���1� 30-50% &�c ���"#��	��� (�]%��
���� &�. ��   &�c �.    *#�
&�������$1��"�����%
�.�����% %� ��������"#� � ���d ��$ *#���+�$1%�%%���"�����*�
!%�3�& �� !$�n�$-o��d �������'� n0+���\���&�c ��
�1%����� *#���+�-� 3��&6�������� *#����%1% 
%�"���-�. 

 
�1� ���&$�*��-�1!$��	�������&$�*��%�1��( �! 1 d ($���]* ��+!$��1� d(�1&�c 

�]* ��+��+%�'1d�$.!($1� *#�(�]%�������.��$#������
��)%�&���$��'1!($1� *#��.��&�1 ��  (���\�
\	�
�$��
, 2547) 
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1.8  f$����
)%� *#���*�"��
1%&���&$�*������� *#� 
 

 *#���*�"��
1%&���&$�*������� *#�  -�1�1�"�&�c 
1%&���&$�*������� *#�� ��d�  "���
\	���
�����+&(�]% �� \]% "���)%�&�����+&���"�����)�
,1��)%������ *#�  %�(��&($]%��+����� *#��� -�1
(�� )%�&�����+&���"������1%��$��%�(����+�� -�1(��  -�.!�1 !%�3�& ��-- 3��&"   %%��34
o%�&o�-o%�o%���  !$�-�3��&" n�$-o��   %�"�� �* ��������% &$ %���.�� !$�&�]+%����1��e 
&($1� �*,'��$1%�%%��'1!($1� *#�4��������l"��1�f$����
�1%��+�������� 3��!%�3�& �� - -���� 
-�3��&" n�$-o������
3������1%��+��������  - &��� !$�%%��34o%�&o� "�&�c ���%�(����+�#�
d(.!�$����% &��+�"#� � )0*   �1� ���% &$ ��+-�."��������)%�!�$����% "������% ��

,���f$�1%�����( .��� !$�����1%�f1� )%�!��%������ (�u���� �, 2549 %.����� ���\�
\	�
�$��
, 2547) 
 

1.9 �g""�����%	������� 
 

1.9.1   *#�)0*  *#�$� 
 

 *#�)0*  *#�$�&�c �g""����+�1��d ���&�$�+� ,1�� *#�d 
��&�����!�1 *#� 3�� *#�"�
-($%%��'1��&$d  1 �%
���"��� *#�)0*  *#�$� �#�d(.�� *#�-($&).�!$�%%�d  1 �%
���"��� n0+����
-($&��� )%� *#�d !�1 *#�"�-�.��
%��4��$)%� *#�)0*  *#�$�!$� *#��1� &�c $��
����+ *#��1�n0+�&
���1�
 *#���&$$%����%�'1&( ]%��*  *#�&\l�!$�-($$��'1��&$ )����+ *#��1�-($$��'1��&$�l"��0� *#�&\l���* 
$1����f���#�d(.������ *#���+-($&��+����)0*  ��� �* ���-($&��� )%� *#��	�4� \]% *#���* 
 -($
%%� !$� *#���&$�.� $1��-($&).��� �#�d(. *#���* 
 "�"]���1� *#���* $1�� %����*����&�$�+� !�$�
\���&\l�)%� *#��l)0* ��
���)0* $�)%� *#�!$������� *#��1�&�1 &������  n0+����!�1 *#�d ���&��
-���1� d(�1"���$��
��&�c &�1  �*  
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1.9.2  ������ *#�r !$� *#��1� 

 

������ *#�r ��+��
 !f1 �� �#�d(.&��� *#��1�  ������ *#�r ��+�$��&�c  *#��1�"�
�����������(�]% .%� �* )0* ��
�g""���1��e &�1  \����]* d ��  \��������,d ���n0�)%���* 
��  !$�%���������&(�)%� *#� 3��&6$�+��.%�$� 20-60 )%������� *#�r "��$��&�c  *#��1� n0+����
-($)%� *#��1��	�4�\]%%%��'1��&$ !$�&�]+%&���
������ *#��1���
 *#���&$!$.� ������1�  .%����  
%��4��$)%� *#��1�"0�%�'1&6���&)����rg��  (coastal boundary layer) &�1� �*   ��&�. $	1� *#�%&�n% ��+
�������� *#��1�&6$�+� 237,000 $'�
����&����1%�� ���"�&(l  ��$)%� *#��1�-�-�.&�c �.%���3$&���
"�����rg��%%�-� �#�(��
���&��-��������r ��"������1������� *#���+��&(�-�  "0���������
 *#��1�($�&($]%%�'1 �#�d(. *#�
��&�����!�1 *#�!$�d $#� *#���\���&\l��+#���1�(�]%d�$.&\�����
 *#�
��&$ n0+� *#��1�"�f$����  *#�d $#� *#�&���d(.-($$��'1��&$ &�c ���&�$�+� ,1�� *#�d(�1$�-�!� ��+
 *#�&�1�  !�1d !,
!(.�!$.� *#���+��&(�-�"������1� *#���+-�.��
"��r  �#�d(.\���&\l�)%� *#�
��&��
���!�1 *#��'���1� *#���&$����  

 

  ������ *#�r d 
��&��$	1�!�1 *#�
��������(�1���t 2540-2544 "�%�'1d �1�� 
1,157.7 ,0� 1,357.7 ��$$�&��� 3�������� *#�r &6$�+� 1,271.2 ��$$�&����1%�t �������� *#��1�&6$�+�
����t 3,712 $.� $'�
����&��� n0+�d �t 2546 !�1 *#�
�������������� *#��1� 3,344 $.� $'�
����
&���  

 
2.  �
�!���]"��$%�$%������*+�!�[�����.��(��/���0 �
���
�1��������� 
 

2.1  �2�����2'�������� 
 
 ��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5 ��*�%�'1���rg��n.��)%�!�1 *#�
������ n0+���*�%�'1������d�.)%�
"��(���6�&���&��� (1��"�����"��(��������� 14 ��3$&��� ��\������"��������� %%� -����
������� �������� 40 ��3$&��� !$�"�����&( ]%-�������d�.������ 15 ��3$&��� 
 
 
 



 

12 

%���&)� 
 

  ���&( ]%  ����1%&)�%#�&2%&�]%�6�&���&��� 
  ���d�.  ����1%&)�%#�&2%
������ "��(���6�&���&��� %#�&2%�� �%�  

!$�%#�&2%� �� �\� "��(����$
	�� 
  ������� %%� ����1%&)�%#�&2%
��\$.� !$�%#�&2%!�$���� "�����6�&���&��� 
  ������� �� ����1%&)�%#�&2%
��
1% "��(�����	�������� 

 
2.2  �]* ��+!$�$��
��2'�����&�� 

 
�2��2'�����&��)%�%#�&2%
.� 3�4�5 ��*�%�'1������d�.)%�"��(���6�&���&���(1��"��

���"��(��������� 14  ��3$&���  ��\������"��������� %%�-����������� �������� 40 
��3$&��� "�����&( ]%-�������d�.������ 15 ��3$&��� ���]* ��+ 217.59  �������3$&���  (�]%
������ 135,995.62  -�1  $��
��2'�����&��3����+�-� &�c ��+��
$	1�  �.� ���� %%�)%��]* ��+
&�c ��+�%   ��!�1 *#�
������-($f1� �$�� !��%#�&2%%%�&�c  2 rg��   ���rg��)��)%�!�1 *#�
����
���� 7 �#�
$  -�.!�1 � ��"� ���  $��)���  !� 2'��
  
����'�  \$%����&��  &����� !$�&���
-�1  ���rg��n.���� 10 �#�
$  -�.!�1 
.� 3�4�5  �1��$�
  
��n1%   \$%�
.� 3�4�5  ( %���  �  
( %�
��  ��
&%l��%�  �% ����  \$%�)	� !$�!($�����'1  (�������+ 1) rg��)��)%�!�1 *#�
����
���1� d(�1&�c ��+$	1�  ��$#�\$%��1��e -($f1�  \]%  \$%����&��
	������   \$%�$��)���  \$%�
�1�,�+�  \$%�!� 2'��
  !$�\$%�n%��1��e d�.&�c \$%��1� *#�&�]+%���&�
�� !$�&�c &�. ���
\� �\���*����
�!$���� *#�    �1� rg��n.��)%�!�1 *#�
��������\$%��$����� �1�$��-($
f1�   !$���\$%�4��������1��e  %��&�c "#� � ���  ���\� �\����
���������&������,  
n%��1��e &).�,0��	�(�'1
.�    �2���]* ��+)%�%#�&2%
.� 3�4�5��*� 2 rg��!�1 *#�-�1���]* ��+&�c 2'&)�  
&����&�c ��+��
$	1�����$1��!$�d �1��k�'r ���"��� *#��1��%�'1&��%  3��&6������rg��n.��)%�
!�1 *#�
������ & ]+%�"�������
�� *#�-�1��   �1� rg��)��)%�!�1 *#�-�1���g�(�&�]+%� *#��1��  
�g""	
� �]* ��+�#� �)%�&�
����-�.&�$�+� &�c �]* ��+&$�*���	.��	$��#�  �]* ��+&$�*���$�  !$��]* ��+
�1%��.��3���� %	���(����-�&�c "#� � ���  
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-�����$% 1  "#� � �#�
$ (�'1
.�  !$��]* ��+)%�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �t 2547 
 

����� 
������
���,�(�� 

���	�
�� 
��
����� (��.��.) 

�
����� 
������� (��	) 

������
�� 
������� 

������
��

������� 
1. 
.� 3�4�5* 
2. �1��$�
 
3. 
����'� 
4. \$%�
.� 3�4�5 
5. 
��n1%  
6. � ��"� ��� 
7. !� 2'��
 
8. ( %�
�� 
9. $��)��� 
10.�% ���� 
11.\$%�)	� 
12.\$%����&�� 
13.!($�����'1 
14.( %���  � 
15.&���-�1 
16.&����� * 
17.��
&%l��%� 

4 
4 
3 
4 
3 
6 
3 
4 
4 
4 
4 
3 
6 
5 
5 
6 
5 

7.495 
7.841 
6.882 
10.133 
10.038 
12.347 
12.653 
8.015 
10.346 
12.989 
16.268 
13.471 
19.384 
16.304 
13.232 
18.098 
22.097 

4,481 
4,138 
3,544 
5,569 
5,788 
7,881 
7,166 
4,250 
6,538 
7,356 
9,600 
9,630 
10,007 
9,425 
7,506 
12,350 
13,050 

871 
344 
455 
502 
382 
477 
637 
463 
852 
594 
408 
1,052 
672 
683 
724 
1,225 
811 

240 
268 
265 
232 
271 
275 
271 
395 
165 
455 
385 
340 
632 
478 
428 
1,013 
539 

17 73 217.593 128,279 11,152 6,652 

 
������-#  * �#�
$
.� 3�4�5 !$��#�
$&����� �������\�%�!

&��
�$�1� �#�
$%]+ e ����� 
                       ��\�%�!

%�\����
��(���1� �#�
$ 
 

�2���]* ��+��+�-�  �#����&�
�� &�1  �#� � �#���  !$�&���&$�*������� *#� &�1  �$�!$��	.�
�	$��#� n0+��#�
$�1��e &($1� �*  #����-�. !$���.��f$f$�� d(.���&��&�c "#� � ��� !$�"�����
���&�� �]* ��+&$�*���	.�d "��(���6�&���&���d �t  �.�.  2540  �
�1�   ���]* ��+&$�*��  96,536  -�1  3��
%#�&2%��+�����&$�*�������+�	�\]%  %#�&2%
.� 3�4�5 �%�$���\]%  %#�&2%
��\$.�  !$�%#�&2%
������  
���$#���
  (���"�
,  2543) "#� � \���&�]% ��+%����%�'1  �]* ��+
.� 3�4�5 217.593 �������3$&��� 
(1��"��"��(���6�&���&���-�������d�.������ 14 ��3$&���  !$� %�'1(1��"����	�&���(� \�
������ 67 ��3$&��� $��
���]* ��+)%�%#�&2%
.� 3�4�5&�c &�c �]* ��+��
$	1�!�1 *#� �����\�%�
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!
1�&�c   17 �#�
$ 73 (�'1
.�  2 &��
�$ !$� 15 %
�. (�������+ 1)     �1� d(�1����%
%����
&�
������ -�.!�1  &���&$�*������� *#�  &�
������ (&����$'�)  !$� ��	����� %����&���� -�.!�1   
"����   &�l
f.�d �	��   !�1& ]+%�"�� *#�d !�1 *#�
������-�.��
f$����
"������	�$*#�)%� *#�
��&$ �#�d(. *#���\���&\l� � ,0� �t$� 6 � 8 &�]%  3��\1�\���&\l�&�� ��1� 5.0 psu �#�d(.-�1&(���
��+"� #� #*���%	�32\
��32\�������(�]%���&����$'��]�3����+�-�-�. (���\�
\	��$��
, 2541)   
n0+�"������0�
�\	�2�� *#�d $	1�!�1 *#�
������)%�  ��4�� (2543)  d !�1 *#�
��������\���
&\l�&6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t%�'1��(�1�� 0.1-27.1 psu 3����\1�\���&\l�&6$�+��+#��	�d &�]% �	$�\� 
!$���\1�\���&\l�&6$�+��'��	�d &�]% �	�2��� 4�  �#�d(.�� ���2��&\l�!$�&�c ��� )��\���
��
'���  d ����#� �  �#��� !$��$'��]�-�1%�1��%]+   �����*� *#�d�.�� ��\���&\l��'�  %�"�� �* 
������ *#�"]�d k�'!$.��� .%�-�1�%&����!�1���d�.�%�!$�&�]+%���&�
��   *#�d !�1 *#�!$�$#�
\$%�"�&\l������*� *#�
���$d�.�� d�.���-�1-�. &����\���&\l������,���"��-���+�$#� *#� 
����%
��
������ �$1%� *#�&���"��
.� &�]%  3����  !$�
1%�	.�$�\'\$%��#�d(. *#�& 1�&���
�	 !��)0*  �#�d(.\	�2�� *#����2��&�]+%�3���$� %���g�(�( 0+���+&���"������ &���% )%�
!
\��&����$	1�ot\%$-3\$�o%�����+��\1��'�&�]%
�$%�$#� #*� 3����\1�&6$�+� 8,950 ( 1�� 3��&6���
�1����+f1� &��
�$�#�
$
��\$.� &��
�$&�]%�6�&���&��� !$�&��
�$�#�
$
.� 3�4�5 "��(���
6�&���&��� ��*� �*������%%�n�&" $�$��d  *#���\1�&6$�+� 4.8  ��$$������1%$��� !$�������\���
�����d �'�
�3%����\1�&6$�+�  1.6  ��$$������1%$��� (���\�
\	��$��
, 2542) 
 

2.3 �2��2'��%���� 
 

$��
��2'��%����)%�%#�&2%
.� 3�4�5 %�'1d &)����	� -�.��
%��4��$"��$���&$
���"#�,�+ 2�\���� %%�)%����&�� �����,!
1�&�c  3 k�' \]% k�'r  &��+���*�!�1&�]% �k
2�\� 
,0� &�]% �	$�\� k�'( �� &��+�"��&�]% �k�"����  ,0� &�]% �	�2��� 4� !$�k�'�.%  &��+���*�!�1&�]% 
�� �\� ,0� &�]% �k
2�\� n0+�d k�'�.% %�����.% "�� d k�'r ��r ���	� ������ *#�r ��+���-�.
�$%��t �.�. 2543 ,0� �.�. 2546 &6$�+� 1,035.3   929.8  1,027.3   932.2  ��$$�&����1%�t ���$#���
 
�1� d k�'( �� %����-�1( ��"�� �� %	�(2'��&6$�+��$%��t %�'1��(�1�� 23.3-33.3  %���&n$&n��� 
!$���\����]* ������4�&6$�+� 72 &�%��&nl ���1%�t  (���%	�	 ��������, 2546) 
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2.4  �2��4�������� 
 

$��
��)%��� d !�1$��#�
$)%�%#�&2%
.� 3�4�5��+���]* ��+�����
$#� *#�
������ ��
$��
����+!���1���� -� 3���� 
��&�����rg�����&���������&n�� ����$�� n0+�"��1�f$�1%\	�2�� *#�
!$��� ���% d !($1� *#� 3���%��#���"��  ������ ���+��  (2546) -�."���#�!f ��+���d�.��+�� 
"��(���6�&���&���)0*  �����,"��!
1��	��� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5-�.��� �*  

 
 1) �	��� 
���%�   $��
���� ��+�-�&�c �� &( ���  �� ��&��&).��  *#���$  (�]%
 *#���$� &($]%���
�� *#�-�.&$� ��\���&�c ���&$l� .%� 
 
 2) �	��� ��%#�  $��
���� ��+�-�&�c �� &( ���!$�d ��* �� ��+��\���$0������"�3�
-n��  ���%�'1d 
��&���]* ��+ *#��1��  
 
 3) �	��� ��	�������� $��
���� ��+�-�&�c �� &( ���!$�&�c �� &\l�  *#���&$�1��,0� 
 
 4)   �	��� �% &�]%� &�c �	��� ��+��$��
��&�c �� &( ���� ���� (�]%�� &( ��� 
��
�� *#�&$� ���&�c 
��&���]* ��+ *#��1�� 
 

2.5  !($1� *#�!$����d�.���3�� � 
 

d �.%���+)%�%#�&2%
.� 3�4�5 ��!($1� *#���+d�.d ���&�
�� ���%	�32\
��32\ ��+-�.
"�� *#�r ��+��$������k�'��$ ���&�l
���-�.���\$%��1%�4�������(�]%\$%���+��.��)0*  !$�"��
 *#�d !�1 *#�
������n0+������)0* $�)%� *#�%�'1�$%�&�$� 3��%�'1d ���\�
\	�)%�3\�����
�$����� rg��n.��!�1 *#�
������ n0+������,!
1��2�� *#�d !�1 *#�
������%%�&�c  2 �1�� \]% 
�1��k�' *#�"]� "�%�'1��(�1��&�]% ��,	 ��  ,0� &�]% �k�"����  d �1�� �*"������&����$'�).��&�c 
($��!$�&$�*������� *#�"]� !$�d �1��k�' *#�&\l� "�%�'1��(�1��&�]% 4� ��\� ,0� &�]% �k
2�\� 
(����1�&�����������&�
��, 2535) 
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!�1 *#�
������&�c !($1� *#�4���������+�#�\��!$�d(�1��+�	�)%�%#�&2%
.� 3�4�5 d 
�1� ��+-($f1� %#�&2%
.� 3�4�5��\������������ 8 ��3$&��� ��.�������� 500 &���  %�"��
!�1 *#�
������!$.� �����\$%��1��e��+&���)0* 3��4�������%�� 19 \$%� !�1\$%��1��e ����$1��
d �1��k�'!$.����"�)��!\$  *#�"]� �1� !($1� *#���+��.��)0*  &�]+%���3�� �!�1������ ��+
����%
%����������&�
��-�.!�1 \$%��$����� �1�$�� \$%��$����� n%� 5,6 !$�\$%� 
���. (����1�&�����������&�
��, 2535) 
 

�&��.����%�����(�� 
 
1.  \#�.���"�� 
 

1.1  %	�(2'��  (temperature) 
 

� �� (2539) �$1��-�.�1� %	�(2'��d !($1� *#�"���\�������� 4���
!��%������!$�
%	�(2'��%����  *#�"��'�n�
�$���� !��%������&%�-�. n0+��
�1�\����.% �1� d(�1"�,'��'�n�
%�'1
d  *#���* 
  d !($1� *#���+�����������%� �������+$�$�� *#�!$������!)� $%� "�������'�n�

�$���� �'���+����
 *#�f��
  &�]+%&���
��
 *#���+d���1� ���,1��&��$���� \����.% "�� *#���+%�'1
).��
 $��'1 *#�).��$1�� �1� d(�1"��0+����&\$]+% -(�)%���$ *#���+&���"�����!�$���+�����$ *#�
d(.f����   
 

%	�(2'��)%� *#�d !($1� *#�"�f� !�����%	�(2'��)%�%���� n0+�)0* %�'1��
k�'��$ 
����
\����'� !$��2��2'�����&��   %�"�� �*���)0* %�'1��
\���&).�)%�!��"�����%������ 
���!�$� \���$0� ���������!)� $%�(�]%\���)	1 )%� *#� !$��2����+� e -�)%�!($1� *#� 
(-���� !$� "��	����, 2528) n0+�d ���&��-��%	�(2'��d !($1� *#�4�������3��&6���d !�1 *#�
����#�\��"�f� !��%�'1d �1����(�1�� 23-32 %���&n$&n��� n0+�"��+#�$�(�]%�'�)0* ���k�'��$!$�
�]* ��+  
 

�#� ���� \�����������+�!��$.%�!(1����� (2531) -�.����� �1� �.�. 2529 !$�
2531 %	�(2'�� *#�d !�1 *#�
������\1�%�'1��(�1�� 25.0-34.0 !$� 24.5-34.5 %���&n$&n������$#���
 
3��%	�(2'��d !�1 *#�
������"�f� !��-����k�'��$  %�"�� �*  ���&".��1� (2542) -�.����� 
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�1� !�1 *#��1�"�  !�1 *#�!�1�$%� !�1 *#�
������ !$�!�1 *#�&".�������% $1�� ��%	�(2'��%�'1d �1�� 
26.7-31.2  27.46-30.6 27.7-30.5 !$� 24.6-31.4 %���&n$&n��� ���$#���
  
 

1.2  \���3��1�!�� (transparency)  
 

 � � � (2536) �$1���1� \���3��1�!��)%� *#�(�]%����1%�f1� )%�!��$��'1!($1� *#�
&�c ������\���$0�)%� *#�d ����
��+�����,�%�&(l -�.�.���� n0+�&�c ���������\1� ������\��
�#�d �1��&��+��&�]+%d(.��
!��%������3����� -�1\���#�������
��&����+����&��!$�\$]+  \1�\���$0�
��+-�."�)0* %�'1��
������!�$����% !$�% 	2�\)%����!)� $%�d  *#� !$�"������0�
�)%�
-���� (2528) �
�1� \���3��1�!��&���"�����������!)� $%�)%���*���+��������!$�-�1������� !�1
\���)	1 )%� *#�"�-�1����� 4�3�������
���������!)� $%�����$1��& ]+%�"��\���)	1 )%� *#�  
��"����"��\���&).�)%�!����+�1%�f1� $�-�-�.d  *#� n0+����!)� $%�!�1$�� ��"���
\��������,d ����'��$] !��!���1����  \1�\���3��1�!����+&(�������
���&"���&��
3�)%�
����� *#�"�%�'1������ 30-60 &n ��&���  
  

���&�$�+� !�$�\���3��1�!�� �
�1���\���f� !�����k�'��$ n0+�"������0�
�
\	�2�� *#�d !�1 *#�
������ )%� 4����� (2540) �
�1� d �1���. k�'r  (&�]% ��,	 ��  ,0� &�]% 
���(�\�) "���\1�\���3��1�!���+#� ��*� �*& ]+%�"��������r �����&%����% $��'1!($1� *#��#�d(.
 *#���\���)	1 �'� �1� d k�'!$.�\1�\���3��1�!��"��'�)0*  !$�"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�

������)%�  ��4�� (2543) �
�1� ��\1�\���3��1�!��&6$�+�d �%
�t��(�1�� 13.2�66.9 
&n ��&��� 3����\1�\���3��1�!��&6$�+��#+��	�d &�]% �k
2�\� !$���\1�\���3��1�!��&6$�+�
�'��	�d &�]% �� �\�  n0+�\1�\���3��1�!��)%� #*������&�$�+� !�$����k�'��$\1% ).�����&"  
 %�"�� �*  ���\�
\	��$��
 (2547) -�.����� �1� 
��&�����!�1 *#�
��������\���3��1�!��
 .%���� d 
��k�'��$��+�� *#�($��
��&����+��\���$0������� 1.0 &��� "���\���3��1�!��
&�1���
 0.1 &��� &�1� �*   �1� d ����0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�%]+ e &�1  !�1 *#�&��	 ��\1�\���3��1�
!��&6$�+� 44-118 &n ��&��� ("� ���, 2546) 
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1.3  ���������!)� $%� (total suspended solids) 
 

���!)� $%� (suspended solid) (���,0� �����+&���"��% 	2�\) ��&�. f1� 
�' ���$�������1� 10-4 &n ��&��� n0+�"�$%����"��%�'1d ����$�� % 	2�\��+��) ��d(�1 �* &�c 
��&(�	�#�d(. *#�����!$�)	1  d ������
��� suspended solids (���,0� )%�!)l���+���\.��%�'1
 
�����
��%���+���') �� 0.45 -�3\�&���  
 

���"��"#�! ����!)� $%� ���!)� $%�"�!
1�%%�&�c  2 � ��-�.!�1 
 
 1)  suspended solids \]% )%�!)l���+-�1$�$�� *#�!$������,!)� $%�%�'1d  *#�-�.
���% ��) ��&$l� *#�( ��&
�  
 
 2) settable solids \]% )%�!)l���+-�1$�$�� *#����% ��) ��d(�1!$���\���
,1��"#�&����'���1� *#� &�]+%��*���*�-�.�����,"���$�����+�. 2�� �-�.  
       
 ���������% !)� $%���+�
d !�1 *#��1��e d ���&��-�� -�.!�1 !�1 *#�"� �
	�� 
!�1 *#�!�1�$%� !�1 *#�
������ !$�!�1 *#�&".������ �����������% !)� $%�&�1���
 27.8  56.9  
86.8 !$� 93.5 ��$$������1%$��� ���$#���
 (��&"� �, 2526)  
 

1.4  %%�n�&" ��+$�$�� *#� (dissolved oxygen) 
 

� ��  (2539) �$1��-�.  �1 �%%�n� &" &�c �����+�# �\����
�
��d ���\�
\	�
���
� ���&���3
$�n0�)%���+��������!$����&�c ��� �
1�
%��2��)%�!($1� *#�-�. ���
&�$�+� !�$�������%%�n�&" d  *#��#�d(.\	�2�� *#�
����������&�$�+� !�$� \��������,d 
���$�$�� *#�)%�%%�n�&" )0* %�'1��
\�����%���� %	�(2'�� !$�\���&\l� 3����+,.���\�����
%����&��+�)0* ���$�$��-�.)%�%%�n�&" "�&��+�)0*  %	�(2'����\�������� 4���
������%%�n�&"  
,.�%	�(2'���'����$�$��-�.)%�%%�n�&" "�$�$� 
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!($1���+��)%�%%�n�&"   
 

 1) ���!��1"��%���� & ]+%�"��%������%%�n�&" &�c %�\�����%
%�'1d &�%��&nl ��
�'����!��1)%�%%�n�&" "��%���� "0�&�c !($1���+d(.%%�n�&" ��+�#�\��!�1!($1� *#� %�1��-��l���
���!��1)%�%%�n�&" "��%�����'1 *#�"�&���)0* -�.�l&����d �2�����+������%%�n�&" d  *#�d 
����
��+�+#���1�"	�%�+����&�1� �*  ,.�������%%�n�&" ��+$�$��%�'1d  *#��+#���1�"	�%�+������� �l"������
!��1)%�%%�n�&" "��%�����'1 *#�d %�����'� %�������!��1)%�%%�n�&" "��%�����'1 *#�)0* %�'1��

f�����f����(�1��%������
 *#��.�� !��$���+�#�d(.f�� *#�&�c \$]+ "��1��d(.���!��1)%�%%n�&" $�
�'1 *#�&��+�)0*  
 
 2) ������&\���(�!��)%�!�$����% �]�!$��� 4	�-�. *#� d !($1� *#���+��\�����
'���
��!�$����% �]�(�]%�� 4	�-�. *#���+)0* %�'1d�. *#���� ������&\���(�!��"�&�c !($1�d(.%%�n�&" !�1
 *#���+�#�\�� ���f$��%%�n�&" "��������&\���(�!��)%�!�$����% �]�!$��� 4	�-�. *#�d !($1�
 *#���+��%%�n�&" �'�d �1���$���� ��+��������&\���(�!�� !$�
1%�\��*���+"����%%�n�&" d !($1� *#�
-�.�'�&�� "	�%�+���� 
 
 3) %%�n�&" ��+&).�����
��$ *#���+-($$��'1!($1� *#� d ��$ *#���+-($$��'1!($1� *#�"���
������%%�n�&" !���1���� %%�-� !$.�!�1�2��)%� *#�d !�1$�!($1���+-($$��� 
��\��*�%�"��
������%%�n�&" ��+$�$��%�'1�'���1�������%%�n�&" d  *#�d !($1� *#� !�1
��\��*�%�"��������
%%�n�&" �+#���1� 
 

����'�&���%%�n�&" -�"��!($1� *#�&���"�����
� ����1��e ����1%-� �* 
 
 1)  ���d�.%%�n�&" d ���(��d")%���+����������*��]� ����� !$�"	$� �����d !($1� *#� 

 
 2) ���d�.%%�n�&" d ����1%��$�����%� �����d  *#� 
 
 3) ���d�.%%�n�&" d ����1%��$�����%� �����
��&���� �]* �.%� *#� 
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 4) ���!��1�$�
�'1%����n0+�"�&���)0* &6���d �2�����+������%%�n�&" d  *#���%�'1�'�
&�� "	�%�+���� 

 
 5) ���d�.%%�n�&" d ���%%�n�-�n� ���% � �����d �2�������n�d  *#�!$�
��&��
�]* �.%� *#� 
 

%%�n�&" ��\����#�\���1%���\�
\	�\	�2�� *#� &�����1��d(.��+��������%�'1-�.d  *#� 
 %�"�� �* f$)%�����$1%�)%�&���$�-�d !�1 *#�$#�\$%� �����"����-�."��������%%�n�&" ��+
$�$��d  *#��.��  *#�4���������+��\	�2���������%%�n�&" ��+$�$��%�'1d  *#������� 5-7 ��$$�����
�1%$��� !$� ���\� (2525) -�.����� \	�2��&6$�+�)%�!($1� *#�d ���&��-���1� \����%%�n�&" 
$�$��d  *#�%�'1��(�1�� 4-6 ��$$������1%$��� !$�\����\1�%%�n�&" -�1 .%���1� 3 ��$$������1%$��� 
 

 %�"�� �*���������0�
�������%%�n�&" ��+$�$�� *#�d !�1 *#��1��e ��� �*  !�1 *#�
&".������ �
%�'1d �1�� 0.46-4.52 ��$$������1%$��� (�	)���, 2538) ���!�1 *#��	��� �
%�'1d �1�� 
4.02-6.92 ��$$������1%$��� (�(������$��
'���, 2537) !�1 *#�!�1�$%� �
%�'1d �1�� 5.32 ��$$�����
�1%$��� (���&".��1�, 2545) !$�!�1 *#�
������ �
%�'1d �1�� 1.5-11.8 ��$$������1%$��� (�����$�� 
!$�\��, 2546) 3��������%%�n�&" d �1��%#�&2%
.� 3�4�5��\1������� 4.7 ��$$������1%$��� 
(�#� ���� \�����������+�!��$.%�!(1�����, 2531) 
 

1.5  \���&�c ���&�c �1�� (pH) 
 

��+ ��  (2539) �$1���1� d !($1� *#���+��\���&�c ���&�c �1�������� 6-9 &�c \1���+
&(������1%����� *#���+%����%�'1d !($1� *#� �*  \���&�c ���&�c �1����+�+#�!$��'�&�� -���f$�#�d(.
����� *#�&\���� -�1�����,)����� 4	�-�. (�]%�$�
��� ��"����-)1-�. .%�$�!$�
��\��*�%�"�#�d(.
,0����-�. \���&�c ���&�c �1�������
�
���1%����$1%����%�(�� &�1  &($l�o%�o%���"���� 
�. 
1%d(.��
�� �. 
1% ,.� *#���\���&�c ���&�c �1���'� *#�"�)��!\$ %�%% &($l��#�(��
���
&"���&��
3�)%��]� *#�!$��#�d(.&���\���&�c ��
)%�!%�3�& ��%�������)0*   
 
 



 

21 

� �� (2539) �$1��,0� ���&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��d �%
��  & ]+%�"��%����
������&\���(�!��  \���&�c ���&�c �1��"������&�$�+� !�$�d �%
�� ���������!����+
&�$�+� -���*�!�1&�.�" &�l  3��������&\���(�!����+&��+�)0* &�]+%�e "���1��&�.��]�"��#�d(.�����d�.
\���
% -�%%�-n�����)0* &�]+%�e " -�,0�"	��'��	�d �1��
1�� &�]+%��\���&).�!�����)0* !$.�"�
$�$�" -�1��������&\���(�!��d �% �]� ($��"�� �* ������\���
% -�%%�-n���l"�&��+�����
&��+�)0* &�]+%�e"��(��\+#�-�" ,0��% &�.��]� ��� �* \���&�c ���&�c �1��"��+#��	�d �1��&�.��]� 
!$.�\���&�c ���&�c �1��"�\1%�e &��+�)0* ���������&\���(���+&��+�)0* d �% &�.�" ,0��1��
1��"�
��\���&�c ���&�c �1��"��'��	� !$.�\1%�e $�$�&�]+%�e ���������&\���(�!����+$�$�" ,0��% 
�$��\] !$�&�.��]� n0+�"�&�c ��"�d ������&������
���&��+�$�)%�������%%�n�&" d  *#� 
 

\���!���1��)%�\���&�c ���&�c �1��  )0* %�'1��
$��
��2'�����&��!$�
�2��!��$.%� &�1  $��
���]* �� !$�(�   ������ *#�r   �$%�" ���d�.��+�� d 
��&��!($1� *#� 
\���&�c ���&�c �1��)%� *#�"�f� !�����\���&�c ���&�c �1��)%���  ��� �* d 
��&����+�� ��
�2��&�c ���"��#�d(. *#����2��&�c ���-��.�� !$������f$�1%��"����)%�"	$� �����d �� �.�� 
 %�"�� �*%��4��$)%���+��������d  *#� &�1   "	$� �����!$�!�$����% �l�����,�#�d(. \���&�c ���
&�c �1�������&�$�+� !�$�-�.&�1 ��  %����*�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�&�$�+� !�$����k�'��$ 
3��\���&�c ���&�c �1��"��'�)0* d k�'r  $�$�d k�'!$.�  !$�k�'( ��"��+#��	� (-���� !$� 
"��	����, 2528) n0+��%�\$.%���
����0�
�)%�  ��4�� (2543) ��+-�.�#�����0�
�\	�2�� #*�d 
!�1 #*�
������ �
�1� ��\���&�c ���&�c �1��&6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t��(�1�� 6.40�7.81 3����
\���&�c ���&�c �1��&6$�+��+#��	�d &�]% �k�"����  !$���\1�\���&�c ���&�c �1��&6$�+��'��	�d 
&�]% �� �\� n0+�! �3 .����&�$�+� !�$�\1�\���&�c ���&�c �1��&�c -����%��4��$)%�k�'��$ 
3��-�.��
%��4��$"�������� #*�"]�!$������� #*�&\l�d $#� #*�  
 

"������0�
�)%�4����� (2540) �
�1�\���&�c ���&�c �1��d !�1 *#�
������ -�.��

%��4��$"�������� *#�"]�!$� *#�&\l�  3��d �1����+�������� *#���� (&�]% �k
2�\� ,0�&�]% 
�� ��� ) \1�\���&�c ���&�c �1����\1�&6$�+�%�'1��(�1�� 6.7-7.6 �1� d �1����+��r  .%�!$��� *#�
( 	 &).������ (&�]% �	$�\�,0�&�]% &�
�� ) \1�\���&�c ���&�c �1��&6$�+�%�'1��+ 6.9-8.4 ��*� �*
& ]+%�"��d k�'r ��f$��"�������� *#�r ��+-($$��'1!�1 *#� -�.�����&%����%� �����$��'1!($1� *#� 
!$�&������& 1��$��)%�%� ���������#�d(.\1�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�d �1��k�'r �+#� 
 %�"�� �*���������� \1�\���&�c ���&�c �1��"��!�1 *#��1��e ��� �* !�1 *#�&".������ ��\1�\���&�c 



 

22 

���&�c �1��%�'1d �1�� 6.45-7.69 !�1 *#��1�"�  ��\1�\���&�c ���&�c �1��%�'1��(�1�� 7.27-8.02 !$�
!�1 *#����%� ��\1�\���&�c ���&�c �1��%�'1��(�1�� 6.91-8.81 (���&".��1�, 2545) 
 

1.6  \���&\l� (salinity) 
  

\���&\l�)%� *#� (���,0� ������)%�!)l���*�(�� (�]%&�$]%!�1�1��e3��&6���
3n&����\$%-��� ��+$�$��%�'1d  *#� 3��\��&�c ( 1�� *#�( ��)%��������$1��&�c �����1%��3$����
)%� *#� (�]%�1� d ��  (-���� !$� "��	����, 2528) \���&\l�)%� *#���\1�!���1���� -�!$.�!�1
�,� ��+!$����&2�)%���  �#�(��
 *#�"]�\1�\���&\l�"�&�c �' �� �1� d  *#���&$"���\1������� 
35 psu  %�"�� �*��������!
1����&2�)%� *#����\���&\l�-�.��� �* 0-0.5 psu &�c  *#�"]� 0.5-30 psu 
&�c !($1� *#���1%� �����1� 30 psu &�c !($1� *#�&\l� (��������, 2530) n0+����&�$�+� !�$�\���&\l�

��&�����!�1 *#�"�&�$�+� !�$�)0* $���������� *#��1� ������r  �����&(�)%� *#�  *#�)0*  *#�$� 
\���!��)%�$� �'��1��!$�\���$0�)%� *#� ,.������� *#��1������"������,$�����
\���&\l�
)%� *#�-�. (&�l����, 2546) 
 

"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%� �����$�� !$�\�� (2546) -�.����� 
-�.�1� "�����&�l
���%�1��d �%
�t�
�1�\���&\l�d !�1 *#�
��������\1�%�'1��(�1�� 0.1-32.4 psu 
3��\���&\l�"���\1��'�d �1��&�]% �	�2��� 4� & ]+%�"���� *#���&$( 	 )0* �'�d �1���$����  �1� 
d �1��&�]% �k
2�\�!$�&�]% �����\�%��4�f$"�� *#���&$( 	  .%�$��#�d(.\���&\l��+#�$� 
!$�d �1��&�]% �� ��� &�c �1����+�������� *#��1�-($$�f$����  *#���&$����#�d(.\���&\l�)%�
 *#��+#������+�	� n0+�d�$.&\�����
����0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%�  ��4�� (2543) �
�1�  ��
\���&\l�&6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t��(�1�� 0.1 � 27.1 psu 3����\1�\���&\l�&6$�+��+#��	�d &�]% 
�	$�\� !$���\1�\���&\l�&6$�+��'��	�d &�]% �	�2��� 4� n0+�! �3 .����&�$�+� !�$�\1�\���&\l�
&�c -����%��4��$)%�k�'��$%�1�����&"    %�"�� �* ���&".��1� (2544) -�.����� \1�\���&\l�
"��!�1 *#�%]+ e -�.!�1 !�1 *#�!�1�$%� ��\1�\���&\l�%�'1��(�1�� 0.1-22.4 psu !�1 *#�&".������ ��\1�
\���&\l�%�'1��(�1�� 0.1-24.7 psu !$�!�1 *#����!��� ��\1�\���&\l�%�'1��(�1�� 0.07-27.57 psu  
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2  �������� 
 

2.1  - 3��&"  
 
- 3��&" &�c �1� ����%
�]* Y� )%�3����  &�c �g""��"#����)%���(�1�� !$��#� 

$��f$��&
]*%��. )%�!($1� #*�   ���"���- 3��&" d !�1 #*���\�����
'��������1�)%�o%�o%���
!($1� #*��(���	����������)%�- 3��&" ��� �* - &��� (nitrate) = 0.01-50 µg at N/l - -����
(nitrite) = 0.01-5 µg at N/l !%�3�& �� (ammonia) = 0.1-5 µg at N/l ���%���3  (amino acid) = 
0.2-2 µg at N/l �'&��� (urea) = 0.1-5 µg at N/l ("��	���, 2542) 

 
- 3��&" &).��'1!($1� *#����%���� "�� �* �l"�,'�&�$�+� d(.%�'1d �'��������%


($�� �'� !$����1� ��+&).��'1!($1� *#�"��
��&��%]+  &�1  ,'��������3�� *#�$. f����  (�]% *#�d�.��  
n0+�%�"�� *#���*�"���	�� � ���.�� &�]+%�������%
- 3��&" &).���d ��

!$.� "���)
� ���
&�$�+� !�$��2��"�����%� �����&�c % � ����� !$�"�����% � �����&�c ���%� ����� 3��&���)0* 
-�.��*�������������&\�� "����+���+��!$�-�1�������&�c f'.�#� & � ��� (&�t��������5, 2539) 

 
���
� �������������� (biological processes) ��
�
���#�\��d ���&�$�+� !�$�

- 3��&"  3��&6���%�1����+ �!
\�� &��������,�#� d(. &������
� ��� ammonification 
nitrification d �2�����+��%%�n�&"  (�	��" �, 2536)  Billen (1975) -�.�#� ����0�
�,0�)
� ��� 
nitrification d 
��&�� Schedt estuary �
�1� &�c ���
� �����+�#�\��d ���&��+�- 3��&"  d(.��

!($1� #*�  %�"�� �* !
\��&���&�c �g""���#�\���1%����$��$1%� !$�(�	 &���  (regeneration) )%�
- 3��&" d !($1� #*�3���������%
%� �����- 3��&" "�,'�&�$�+� �$�
-�&�c ���% � �����
- 3��&"  !$�d ��+�	��l"�&�$�+� �1%-�&�c - &��� (� 	���, 2532) d �2�����+!($1� #� ��
%%�n�&" �#+������,�#� d(.&������
� ��� denitrification n0+�&�c ���
� �����+�#�\����+�#� d(.&���
����'�&���- 3��&"  "������� )%� Seitzinger (1988) ��
	-���1���������� denitrification d 

��&�����rg����%������+�'� & ]+%�"�����% �� 
��&�����rg����������)%����%� ������'� !$�
���% &�c ��������+�#�\��d ��������4��	%�(��$��'1!($1� #*� (�����, 2533) ��� �* ���% ��+��
% 	2�\- 3��&" !)� $%�%�'1d  #*� (particulate nitrogen) !$����%� �����- 3��&" ��+$�$��
d  #*� (dissolved organic nitrogen) "�&������(�	 &��� )%�- 3��&" ��(�1����$ #*� !$��]* 
�.%� #*�d 
��&��!($1� #*���1%� n0+���\���n�
n.% ($���'�!

�.����  (���2����+ 1) 
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���
� �����0�- 3��&"  (nitrogen fixation) &�c %�����
� ���( 0+���+���1� d 
���&��+�4��	- 3��&" d 
��&�� #*���1%� 3��&6���
��&�� salt marshes "������0�
�)%�
Howarth and Marino (1988) �
�1����
� �����0�- 3��&" 
��&��!($1� #*���1%� 3����+��������
��+$1%�$%�d  #*�"���\1��#+� ,.�%�����1� )%�- 3��&"  !$�o%�o%�����+ #� &).��'1
��&�� #*���1%���
\1��#+� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.���$% 1  ���"���)%�- 3��&" d 
��&��!($1� #*���1%� 
�$%��: Day et al. (1989) 
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2.1.1  !%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N) 
 

"������0�
�)%���+ ��  (2539) �$1��-�.�1� ��+�)�
,1��)%������ *#�&�]%
�	�� ��
��+&�c ���- 3��&"  �����1� 50 &�%��&nl �� %�'1d �'�)%�!%�3�& �� n0+��]�!$�����������,d�.
!%�3�& ��&�c !($1�- 3��&" �#�(��
���&"���&��
3�!$��#�������� !%�3�& ��%�'1-�.��*�d �'� 
NH3 !$� NH4

+ n0+�����1� )%���*� NH3 !$� NH4
+ "�)0* %�'1��
\���&�c ���&�c �1��)%� *#� 

%	�(2'�� !$�������&�$]%!�1 3�� NH3  &�c �'���+��\���&�c ��
�1%����� *#� !$������� NH3 "�
&��+��������
\���&�c ���&�c �1��!$�%	�(2'�� !$�"� .%�$�,.���������&�$]%!�1���)0*  
������!%�3�& ��&).�). &���� 0.025 ��$$������1%$��� �l��f$�1%���&"���&��
3�)%��$� �#�
%� ����!�1&(�]%�!$�\��������,d ���) ,1��%%�n�&"  �1�  NH4

+  &�c �'���+��-�1&�c ��
!$�
�������, #�-�d�.���3�� ��1%���&"���&��
3�)%��]�!$�!�$����% �]�-�.�1�� n0+�������)%� 
NH4

+ "�)0* %�'1��
����
\���&�c ���&�c �1��&�1 &������
 NH3 
 

3������!$.�d  *#���+-�1&���"���������)%�!%�3�& ��!$��������%

!%�3�& ��$�$��%�'1&����&$l� .%� (�]% .%���1� 1 ��$$������1%$��� !�1d  *#�&���
��\��*��
������
!%�3�& ���'�,0� 10 ��$$������1%$��� "������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%�  ��4�� 
(2543) �
�1� ��\1�!%�3�& ��&6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t��(�1�� 0.065-0.273 ��$$������1%$��� 3��
��\1�!%�3�& ��&6$�+��'��	�d &�]% �����\� !$���\1�!%�3�& ��&6$�+��#+��	�d &�]% ���(�\�  n0+�
!%�3�& �������&�$�+� !�$����k�'��$\1% ).�����&"   !$�"���������� )%����&".��1� 
(2546) �
�1� \1��������%
!%�3�& ��- 3��&" d !�1 *#�
��������\1� %�'1��(�1�� d ����
��+
���"�%
-�1-�. ,0� 3.57 ��$$������1%$��� !�1 *#�&".������ ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. 
,0� 1.26 ��$$������1%$��� !�1 *#�!�1�$%� ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.32 ��$$�����
�1%$��� !�1 *#����!��� ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.30 ��$$������1%$��� !$�
!�1 *#����%� ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.68 ��$$������1%$��� 3��!�1 *#�
������
��������!%�3�& ��&6$�+��'�&�� ����Y�  *#���*�"�����&���&$�*������� *#����rg�� \]% -�1&��  1.1 
��$$������1%$��� (���\�
\	��$��
, 2544) 
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2.1.2  - -���� (nitrite) 
 

� �� (2539) -�.�$1���1� ������- -����d !($1� *#�������"�����
� ���  
nitrification )%�!%�3�& ��d �2����+��%%�n�&"  (�]%
��\��*�%�"&���"�����
� ��� 
denitrification )%�- -����d �2��)��%%�n�&" !($1���+��)%�- -����d �2������"���"��
���%%�n�-�n�!%�3�& �� !$��'�&���-�3�����,'�%%�n�-�n�-�&�c - &��� !$�!($1���+��%��
�2����+)��%%�n�&"  "�-�."����������n�- &��� !$��'�&���-�3��,'������n��1%&�c ���n
- 3��&"  3���
�1�d !($1� *#���+���������)%����%� �����"#� � ���"����������)%�- 
-������"������1%��$�����%� ����� ��+ ��  (2539) �
�1� ������- -������+����%�'1d !($1� *#�
"�-��#������������
��3�3�$
� !$.�-�.&��4�3�3�$
�  n0+�-�1�����,) ,1��%%�n�&" -�. ��� �* 
�$���+%����%�'1d !($1� *#���+���������)%�- -���� ���������e�l"�&���&��4�3�3�$
� d &$]%�
�#�d(.&$]%����� *#���$ �$���+��%����&�1  �*"�-�1�����,�������%�'1-�.& ]+%�"��-�1�����,d�.
%%�n�&" -�. 
 

d !($1� *#��1� d(�1"��
- -����d �������+#� n0+�"������0�
�)%� f	��� 
(2540) �
�1� ������)%�- -����d !�1 *#�!�1�$%���\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 
0.3550 ��$$������1%$��� !$�"������0�
�)%�4����� (2540) �
�1�������)%�- -����d !�1 *#�

��������\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.6342 ��$$������1%$���  %�"�� �*  
����0�
�\	�2��d !�1 *#�
������)%�  ��4�� (2543) �
�1� ������- -����d �%
�t&6$�+� 
0.0029�0.1316 ��$$������1%$��� 3����\1�- -����&6$�+��#+��	�d &�]% �����\� !$���\1�- -����
&6$�+��'��	�d &�]% �	�2��� 4� 3��
��&���,� �d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 (���f��������) ��\1�         
- -����&6$�+��+#��	�  
 

2.1.3  - &��� (nitrate) 
 

� �� (2539) �$1���1� - &���-�1d�1�����
 ��\���&�c ��
�1%����� *#��+#����!�1
&�c 4��	%�(��- 3��&" �'�( 0+���+�]�!$��]������, *#�-�d�.-�. - &���"0�&�c 4��	%�(����+
�#�\��d !($1� *#� "��#�d(.&���f$f$��)�* �.  n0+�&�c "	�&��+��. )%�(1��3n1%�(�� ��� �* - &���"0�
��\����#�\���1%����� *#�!$���

 �&�� - &�����"������$1%�)%�&���n0+����������%
- -��
&" %%���!$�&�]+%��+�����������$�3���� d ��+��������"�,'��1%��$��&�$�+� &�c !%�3�& �� &�]+%��



 

27 

!%�3�& �����e&�� \����.%����)%��]���+"� #�-�d�.d �����.��3���� �l"�,'�%%�n�-�n�3��
!
\��&���-�&�c - -���� !$�- &����1%-� - &���d !($1� *#���"����+����������+���!$.������
"�����d�.�	��d ����#����&�
��!$� *#�&���%���.�� 
 

"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%��#� ���� \���������
��+�!��$.%�!(1����� (2531) ����� ������- &���d !�1 *#�
�������
�1� ��\1�%�'1��(�1�� 
0.023-1.090 ��$$������1%$��� !$�"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%�  ��4�� (2543) ��
\1�- &���&6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t��(�1�� 0.0277�0.5518 ��$$������1%$��� 3����\1�- &���
&6$�+��#+��	�d &�]% �����\� !$���\1�- &���&6$�+��'��	�d &�]% �	�2��� 4� n0+����&�$�+� !�$�
\1�- &���&6$�+��$%�$#� #*���! �3 .�$�$�"���.  #*�-�������!�1 #*� 
 

"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%�4����� (2540) -�.����� 
������- &���d !�1 *#�
�������
�1� ��\1�%�'1��(�1������
��+���"�%
-�1-�.,0� 1.1902 
��$$������1%$��� n0+�"��f$����0�
��
�1�$��
�����d�.��+�� )%�!�1$��,� �&�l
���%�1����
%��4��$�1%���&�$�+� !�$�\1�- &��� 3��d ����0�
�\	�2�� *#�)%� Alexopoulos !$� Bold 
(1967) �
�1� 
��&���,� ���+��*�%�'1�. !�1 *#�n0+�����"����!$����d�.��+��  &�1 ���d�.�	��d ���
&�
������  ���&$�*�������!$�����$1%� *#���*�"���	�� $��'1!�1 *#� "��#�d(.&������
� ������
���2��!$�&\�� �#�d(.\1�- &������������'���1�
��&�����!�1 *#���+����"�������d�.��+��  .%���1� 
n0+��%�\$.%���
����0�
�)%� Fisher !$�\�� (1988) -�.�0�
�������"��)%����%� �����
- 3��&"  d  Hudson estuary !$� Delaware estuary �
�1� d  Hudson estuary ������- &�����
\1��'�d �1���% �$��)%�!($1� *#���1%� ����&(�	��"�� *#���*�!$��1� ( 0+���"�����
� ��� 
Nitrification  �1� d  Delaware estuary ������- &�����\1��'���+\���&\l��+#���1� 10 psu 
& ]+%���"�����
� ��� nitrification "�$�$�&�]+%\1�\���&\l��'�)0*  
 

2.2 o%�o%��� 
 

o%�o%���,]%�1�&�c 4��	��+��\����#�\��� ��( 0+� &������
�
��d ����
&n$$� d 
���
� �����.�� !$�&�$�+� �'��$����  ���
� ���������2�� !$�������2�� ��%��4��$
�1%���"���)%�o%�o%��� �1� ���
� ������&\����%��4��$ .%�  %�"�� �*&�c 4��	%�(����+��
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\�������� 4�%�1�������
f$f$�����4�������)%���

 �&�� �d !($1� #*� ��� �* ������\���
&).�). )%�o%�o%��� "0�&�c ����#�( �\�����
'���)%�!($1� #*� (\���!$����	�4, 2537) 
 

d &)� #*���1%� �*  ���"������d�.���3�� �)%�o%�o%��� ������1�f1�  !$����&���
d(�1)%�o%�o%���&).���d &)� #*���1%���*�"�����f	��� �1%��$��)%��� !$�(�  !$�"����� 
runoff )%� #*�r  (�]%"�������
��"��!($1�d�!($1�( 0+� &�1   #*���*�"��&�
�� �����,"#�! �
�'� -�.&�c  3 �'�\]% DIP (dissolved inorganic phosphorus) ,'��'�n0�3����(�1��!$�!
\��&���-�
&�c ���%� �����2��d &n$$� 
���1� ��+!)� $%� POP (particulated organic phosphorus) "�,'�)�

(�]%�1%��$��3��&n$$� ��*�d �'� DIP (�]%d  DOP n0+������,�1%��$��3����"����)%�
!
\��&��� !$�"��$1%� DIP %%��� )
� ���&($1� �*"�&���d ���%  n0+� DIP ��+��\���&).�). �'�
"���\$	�%�'1
 % 	2�\���%  "���&����
���1� ��+�$1%�%%��'1��$ #*� !�1%�1��-��l�������1� 
)%����&���d(�1"���\1� .%���1�
��&����+��!�� 4��	��+$�$��d  #*�!$�d ���% "�!$�&�$�+� f1� 
���!��1!$���� pump 3����� infauna ��+%�'1��* $1�� !������"���o%�o%���d  #*���1%� (2����+ 2) 

 
�������%
o%�o%�����+�
d !($1� #*��� 2 �'�!

 \]% 

 
1.  �������%
���% � �����o%�o%��� (inorganic phosphorus) n0+�&�c ���

��+�
���d !($1� #*���+� e -�-�.��"�� #*���*�!$���"�����1�� e !
1�&�c �������%
%%��34
o%�&o� (orthoorthophosphate) $�$�� #*�-�.��!�$����% �]��1� ���"� #� ��d�. ("��	���, 
2542) !$��������%
3�$�%%��34o%�&o� (polyorthophosphate) ����
d  #*���*�"����+%�'1%����
�����,,'�-�3��-$��d  #*��$�
&�c  orthoorthophosphate -�. 
 

2.  �������%
���%� �����o%�o%��� (organic phosphorus) d !($1� #*� 
o%�o%���"����%�'1��
4��	��+�����"	
��� ���1�� e &�1  &($l� !\$&n��� !$�3n&���� &���&�c 
o%�o%�����+-�1$�$�� #*�!$������% $��'1��&$��
 �1�  pH )%� #*�&�c &\�]+%���*�1�o%�o%���
"����%�'1��
4��	��+�����"	
��� ��d� &�1  ,.� pH )%� #*�&�c �1��&$l� .%��l"��� calcium 
orthophosphate $�$��%�'1�����+�	� ,.� pH &�c �1�����&��"��
 sodium orthophosphate $�$��%�'1
�����+�	� !�1,.� pH &�c ���&�����"��
 ferric orthophosphate $�$��%�'1�����+�	� 
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.���$% 2  ���"���)%�o%�o%���d 
��&�� #*���1%� 
�$%��:  Day et al. (1989) 
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2.2.1  %%��34o%�&o� (orthoorthophosphate)  
 

o%�o%�����+%�'1d �'�)%�%%��34o%�&o�"�,'��]� #� -�d�.-�.����+�	� !$�
& ]+%�"��%%��34o%�&o�$�$�� #*�-�.��!$���"#� � �����1�o%�o%���%� �������+$�$����� "0�%�"
d�.\1�)%�%%��34o%�&o�!� \1�f$���)%�o%�o%�����+$�$��%�'1d  #*� (total soluble 
phosphorus) ��*�(��-�. ���� #*�d�.�� !$� #*�$. f���� "���\���&).�). )%�o%�o%��������1� #*�
��+%�'1d !($1� #*�   &�]+% #*�!($1� �*-�.-($$��'1!($1� #*�!$.��l"�����"����������2���'� (�]%�����
d�.o%�o%��� �+ &%� !$�d ��+�	��l"��#� d(.o%�o%���,'�d�.(��-�"�� #*�3����������% $��'1
�1� $0�)%�!($1� #*� (&�t��������5, 2539) 

 
�g""	
�  �*!($1�%%��34o%�&o�d(�1d !($1� #*�\]% 
��&���	�� ��+%�'1d�$.

!($1� *#�f�n��o%� (detergent) &�c �������%
��+��%%��34o%�&o�%�'1��� �$1��\]% ���1� f��
)%� polyorthophosphates n0+�,'�&�$�+� -�&�c %%��34o%�&o�-�.�.�����
� ��� hydrolysis 
� 	
��-�.d�.f�n��o%�d ���n��$.��&�c "#� � ���d !�1$��� !$��$1%�$��'1!($1� #*�3����� 
 

� �� (2539) �$1���1� o%�o%���&�c 4��	%�(��($����+��\����#�\������1%���
&"���&��
3�)%��]� *#�!$�!�$����% �]�d !($1� *#� !$����&�c �g""��"#����\���%	����
'���
)%�!($1� *#� n0+�3����+�-�o%�o%������&�c 4��	%�(����+&�c �g""��"#����d !($1� *#�"]� (Howarth, 
1988; Nixon et al., 1996) o%�o%���d  *#���($���'�!

��*�d �'�)%����$�$�� !$����
!)� $%� ��*�d �'�)%����%� �����!$����% � ����� o%�o%�����+�]�!$��� 4	�-�. *#������,
d�.-�.&$�%�'1d �'�)%�%%��34o%�&o���+$�$�� *#� d !($1� *#�4�������"���o%�o%��� .%����-�1
&��  0.005-0.02 ��$$������1%$��� & ]+%�"��o%�o%���,'��'�n0�-�.%�1�����&�l�3��!�$����% �]�
!$�!
\��&��� %����*���������% ��
!\$&n���d  *#���+���2��&�c ���!$��1���'� ,.��
�1�d 
!($1� *#�4���������o%�o%����'���1� 0.1 ��$$������1%$��� "���1�&�c !($1� *#���+��%�(��4�������
���&�� -�!$�!($1� *#���+���g�(��$2���"���o%�o%����'���1� 0.6 ��$$������1%$��� n0+��#�d(.���
!��1�� 4	�)%�!�$����% �]�%�1�����" ��f$����
�1%����� *#� & ]+%�"��)��%%�n�&" &�]+%
!�$����% ���$� (�]%&��������
& ]+%�"�������.��)%�!�$����% )0* �� o%�o%�����+
&(�����d !($1� *#�-�1\��&��  0.03 ��$$������1%$��� (���&�]%�, 2534) 
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"������0�
�)%�4����� (2540) -�.����� ������)%�%%��34o%�&o�d 
!�1 *#�
������ n0+���\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.6526 ��$$������1%$��� !$�"��
����0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������)%�  ��4�� (2543) �
�1� ��\1�%%��34o%�&o�&6$�+�!�1$�
&�]% d �%
�t��(�1�� 0.0229�0.1794 ��$$������1%$��� 3����\1�%%��34o%�&o�&6$�+��#+��	�d &�]% 
�k
2�\�!$���\1�%%��34o%�&o�&6$�+��'��	�d &�]% &�
��  n0+�%%��34o%�&o������&�$�+� !�$�
���k�'��$\1% ).�����&"  n0+�"������0�
�������4��	%�(��d  Pearl river estuary (South China) 
�
�1� ��������%%��34o%�&o�d !�1 *#������� 0.015 ��$$������1%$��� (Huang X.P., 2003) 
 

"���������� )%����&".��1� (2545) -�.����� ������)%�%%��34o%�&o�
d !�1 *#�
������ n0+���\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.57 ��$$������1%$��� ���,0�
!�1 *#�%]+ e -�.!�1 !�1 *#�!�1�$%� ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.29 ��$$������1%$��� 
!�1 *#��1�"�  ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 3.12 ��$$������1%$��� !$�!�1 *#����%� ��
\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%
-�1-�. ,0� 0.90 ��$$������1%$���  
 

2.3 n�$�\%  (Silicon) 
 

 n�$�\% d !($1� #*�����*��'�!

��+!)� $%� !$�$�$�� #*� n0+��'�!

��+$�$�� #*�
&�c ��� ortho-silicic acid (Si(OH)4) 3�������,�#� �����������
 #*�-�. stable silica (SiO2) �#�(��

n�$�\% ��+!)� $%�d  #*� �1� d(�1-�."��)
� ����0���1% )%�(�  
 �]* ��  !$�,'������$�
-��'1��&$ 3��%�'1d ���!�1 quartz feldspars !$���� clay mineral (�	"� ��, 2524)  %�"�� �*���
&�c %�\�����%
%�'1d ��� aluminosilicate (GESAMP, 1987) ���$�$��-�.)%�n�$�\% d  #*�
��&$��\1������� 50 mgSi/l !�1d  #*���&$��n�$�\% $�$��%�'1������ 1 mgSi/l  #*���&$"0�%�'1d 
2��� under saturation )%�n�$�\% ��� !($1�)%�n�$�\% ��+�#� \��d 
��&�� #*���1%�-�.��"��
!�1 #*�n0+��������$.��"���]* ��  (�	"� ��, 2524) n�$�\% &�c 4��	%�(����+�#�\���#� (��
��+��������d 
��&$
��� �� &�1  -�%��%� &���3%$�&��� !$�o%� #*� &����,'� #�-�d�.d 3\����.���1� ��+
!)l�!��)%���  
 

 3�2�� (2521) -�.�$1��&����-�.�1� n�$���&�c !�14��	��+��\����#�\��d ���
&"���&��
3�)%�-�%��%������1�- 3��&" !$�o%�o%��� "0������,d�.n�$���&�c ��� �d 
����0�
�\����	��	�)%�-�%��%�-�.������)%�n�$�\% ��+$�$��d  #*�d 
��&��!($1� #*����rg�� 



 

32 

!$�
��&�� #*���1%������\1��'� ������"��)%�n�$�\% d 
��&�� #*���1%�,'�\�
\	��.��
���
� ���($��%�1�� Kamatani and Takano (1984) �$1���1����
� ����������������+�#�\�� 
d ���\�
\	�\���&).�).  !$�������"��)%�n�$�\% d 
��&�� #*���1%� 3��&6������&��+�
������)%����-�%��%�   "���f$�1%������)%�n�$�\% d  #*� (GESAMP, 1987) ���
&�$�+� !�$�)%�n�$�\% ���k�'��$  3�������!�$����% �]�&�c �������#�\�� �$1��\]% k�'
d
-�.f$�!�$����% �]� "�&"���!��1�� 4	����&�l�&�c &(�	d(.������)%�n�$�\% $�$� �%,0�k�'
�.% &�������$������$1%�n�$�\% $��'1!($1� #*� (�	"� ��, 2524)  %�"�� �* n�$�\% d �'�$�$�� #*�
�����,�#������������
���!)� $%� !$.������% d 
��&�� #*���1%� �����*����!�����)%�
n�$�\% &%��l%�"&���)0* -�.3��&6���d �1��\���&\l� 0�30 �1� d �� �1�  (� 	���, 2532) 
)��&������ n�$�\% �l�����,,'��$��$1%�%%���"�����!)� $%�-�. ,.�(��d  #*���n�$�\% d 
�'�$�$�� #*���+��\1��#+� (Kamatani and Takano, 1984)  ���"���n�$�\% d  #*���1%� (2����+ 3) 3����+��
f$0�)%�!�14��	n�$�\% %�'1d  clay n0+�"�%�'1d �'�!

��+�1���� ����$1��).���.  ����
d �'���+$�$��
-�.&�c  silicic acid �'�!

f$0�d�)%�n�$�\% ��+&�c ��+�������� &�1  -�%��%� 3\����.������� 
n�$�\% &).��'1 #*���1%�"����� runoff  #*�&).�������+���+f	��1%  !$�"�� #*���+& 1�&��� (Day et al., 1989) 
������n�$�\% ��+$�$�� #*�d 
��&�� �*���"���\1��'� ������"��)%�n�$�\% )0* %�'1��
���
� ���
($��%�1�� ���
� ����������������+��\����#� \�� "�����&��+�������)%�-�%��%� ��f$�1%
������)%�n�$�\%  (GESAMP, 1987) ���&�$�+� !�$�)%�n�$�\% ���k�'��$ ��\�������� 4���

!�$����% �]�d k�'d
-�.f$� !�$����% �]�"�&"���!��1�� 4	�&�l� �#� d(.������n�$�\% $�$�&�]+%
,0�k�'�.% !�$����% �]�"��$������$��$1%�n�$�\% $��'1!($1� #*� (�	"� ��, 2524) 

 
2.3.1  n�$�&�� (silicate)   

 
d 4�������"���n�$�\% -�%%�-n��d 
���'�)%�n�$�&����+$�$�� *#�-�. 

n�$�\% %�""���d  *#�3��&6���d !�1 *#�d �'�% 	2�\ colloidal !)� $%����%�'1 n�$�\% ��
\����#�\��d �����.��&�$]%�)%���+��������
��� �� n�$�\% &�c !�14��	��+��\����#�\��d ���
�#��������!$����&"���&��
3�)%�-�%��%� �����1�4��	- 3��&" !$�o%�o%��� n�$�\% ��+
!)� $%�%�'1d  *#��1� d(�1-�.��"�����
� ����0���1% )%�(� �1��e 
 �]* �� !$������$�
�'1!($1� *#� !�1d  *#���&$��n�$�\% %�'1������ 1 ��$$������1%$��� (�	"� ��, 2524)  
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.���$% 3  ���"���)%�n�$�\% d 
��&�� #*���1%� 
�$%��:  Day et al. (1989) 
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������\���&).�). )%�n�$�&��-n�$�\% d !�1 *#�
�������$%���*��t%�'1d 
����
��+�'�&�]+%&����
&���
��
!�1 *#�%]+ &�1  !�1 *#�&��	 ������
n�$�&��-n�$�\% ��\1�%�'1��(�1�� 3.77-
60.97 µM ("� ���, 2546) n0+���\1�d�$.&\�����
����0�
�d !�1 *#�&".������)%��	)��� (2538) ��+
����
n�$�&��-n�$�\%  ��\1�%�'1��(�1�� 1.16-66.10 µM 3��
��&�����!�1 *#�
������ �����\1��'�d 
&�]% �k
2�\� ,0�&�]% �k�"����  ������
n�$�&��-n�$�\% ��\1�%�'1��(�1�� ����
��+���"�%

-�1-�.,0� 106.11 µM & ]+%���"�������� *#�r ��+��$.���]* �� $��'1!�1 *#�
������ (�����$�� !$�
\��, 2546)  %�"�� �*d ����0�
�d   Tamsui River n0+�&�c !�1 *#���+��
%��4��$"�����!� *#�)0* 
 *#�$� �
�1� n�$�&��-n�$�\% &�c 4��	%�(����+&�c �g""��"#�������&"���&��
3�!$�&��+�"#� � &n$$�
)%�-�%��%�d !($1� *#� 3��������
n�$�&��-n�$�\% d �1�� *#�)0*  0.0034 mM !$�d �1�� *#�$� 
1.370 mM  (Jiunn and Chou, 2003)  
 
3.  \��/�de��	 (chlorophylls) 
  
 \$%3�ou$$�&�c �����&)��� n0+�&�c ����#�\��d ������&\���(�!���� 4 � �� -�.!�1 
\$%3�ou$$� &% 
� n� !$� �� (chlorophyll a, b, c, d) � ��\$%3�ou$$���+�
d !�$����% �]�(�]%
��(�1���	�� ��\]% \$%3�ou$$� &% �1� � ��%]+  �* "��
d !�$����% �]��1��� ���� -� 
\$%3�ou$$� &% "���1�&�c ������#�(��
���&\���(�!��&
]*%��.  (primary photosynthetic pigment) 
\]%\��������,d ����'�!���.�����&%� �1� \$%3�ou$$����%]+ e"���1�&�c ������#�(��
�#�(��

���&\���(�!��)�* ��+�%� (secondary photosynthetic pigment) (�]%���������%
\]%�#�( .���+�'�
�$���� "��!��!$.��1��1%-�d(.\$%3�ou$$� &%  
 
 \$%3�ou$$� ��\	���
���-�1$�$��d  *#� !�1$�$��-�.d ����#�$�$����+&�c ���%� ����� ��� �*  
�������\$%3�ou$$�"��!�$����% �]�"0�d�.&��� %$ (methanol) �.% (�]%&�l  %�"d�.���$�$����+
&�c �1� f��)%�&��� %$!$��u3�&$���%�&�%�� (petroleum ether) d %���� 2:1 3��������� 
 
 \$%3�ou$$� &% &�c ������&�%��( 0+�n0+����"� #���d�.d ������&�� ����
\���%	��
��
'���!$�"#�! ����&2�)%�!($1� *#� 3�����"������
\$%3�ou$$� &% ��+���"�
d !($1� *#� 
n0+������,"#�! ����&2�)%�!($1� *#��������
\$%3�ou$$� &% -�. 3 ���&2� ��� �* (Niles et al., 
1996 ) 
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 1)  oligotrophic waters (���,0� !($1� *#���+��\���%	����
'��� .%� �
������
\$%3�ou$$� &%  .%���1� 4.7 ��$$������1%$'�
����&��� 
 

2)  mesotrophic waters (���,0� !($1� *#���+��\���%	����
'����� �$�� �
������
\$%3�ou$$� &% ��\1�%�'1��(�1�� 4.7 - 14.3  ��$$������1%$'�
����&��� 

 
3) eutrophic waters (���,0� !($1� *#���+��\���%	����
'������ �
������\$%3�ou$$� 

&% �����1� 14.3 ��$$������1%$'�
����&��� 
 

3����+�-�������\$%3�ou$$���+�
d !�$����% ��������  0.5-1.5 &�%��&nl �� )%�
 *#�( ��!(.� !�1%�"���'�,0� 6 &�%��&nl �� d !�$����% ��+�����&$�*��d ��+!��%1% e ($����, 2530) 
"������0�
�\	�2�� *#�)%� 4����� (2540) �
�1�������\$%3�ou$$� &% d !�1 *#�
��������+f��
 *#� (0.5 &���) ��\1� 6.72  ��$$������1%$'�
����&��� ��\���%	����
'���)%�!($1� *#�d ���&2���+
&�c  mesotrophic ��\���%	����
'����� �$�� !$�"������0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������
)%�  ��4�� (2543) �
�1� ������\$%3�ou$$� &% &6$�+�!�1$�&�]% d �%
�t��\1���(�1�� 1.43�
17.81  ��$$������1%$'�
����&���  3����\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+��+#��	�d &�]% 4� ��\� !$���\1�
\$%3�ou$$� &% &6$�+��'��	�d &�]% &�
��  n0+�\$%3�ou$$� &% �����&�$�+� !�$����k�'��$\1% 
���&"  �1� d ����0�
�\	�2�� *#�d !�1 *#��1�"� )%� ������ (2544) �
�1� ��������\$%3�ou$$� 
&% 4.42  ��$$������1%$'�
����&���  
 
 Merlon  et  al.  (1991) -�.�0�
�\���&).�). )%�\$%3�ou$$� &% �
�1�d &)��.% �g""��
"#����d ���-�.��
!�� �* ��%��4��$\1% ).�� .%� ��� �* ������4��	%�(����+"#�&�c d �'���+d�.
���3�� �-�."���%��4��$��� &�1  d k�'r  ���-�.��
4��	%�(��)%�!($1� *#�&($1� �* ����� 
������!�$����% �]��l��&��+����)0*  Wofsy (1983) -�.�0�
�\�������� 4�)%�\$%3�ou$$� &% ��

������!��d 
��&�� Delawere estuary  !$�
��&�� *#���1%�!�1 *#� Potomac �
�1�
��&����+-�1��
���!
1���* )%� *#� ���������% !)� $%�d  *#�&�c ���"#����������)%�\$%3�ou$$� &% 
& ]+%�"����f$�1%������!����+�1%�$�-�d  *#� �+ &%� &�1 &������
����0�
�)%� Pennock (1985) 
n0+�-�.�0�
�������"��)%�\$%3�ou$$� &% d  Delawere estuary �
�1� ���% !)� $%�d  *#���
f$�1%������"��)%�\$%3�ou$$� &% d 
��&������$1���.�� 
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4.  \#�.�����-���� 
 

4.1  ���������%� �������� (total organic matter) 

 
���%� �����d �� ���% &�c !($1��$���� )%���+��������d  *#� %�\�����%
�]* Y� 

��+�#�\��)%����%� �������+%�'1
 3$� ����%
�.�� \���
%  �.%�$� 58 %%�n�&" �.%�$� 20 
-�3��&" �.%�$� 10 - 3��&" �.%�$� 5 o%�o%����.%�$� 1 !$��#���,� �.%�$� 1 !$���������
%]+ e%��&$l� .%�  (Black et al., 1965) 3��%�\�����%
���&\��)%����%� �����d �� ���% �1� 
d(�1&�c ���\���3
-�&��� (&n$$'3$� !�s� !$� *#���$) 3����  $�� �  !$� humic substances 
(Pocklington, 1976) ���%� �����
 �]* �� "�%�'1d �'�)%������\ n0+�&�c %�\�����%
d ��  �1� 
���%� �����d !($1� *#�%�'1d �'�)%����$�$�� ���!)� $%� (�]%�����% !$���
,���  
(Fonselius, 1978; Joergensen and Meyer, 1990)  
 

Pierce and Felbeck (1972) -�."#�! ����%� �����d  *#�!$��� ���% %%�&�c  2 �$	1�
d(�1e \]%  
 

1)  non humic substances \]% ���%� �������+"	$� ����������,�1%��$��-�.%�1�����&�l� 
-�.!�1 \���3
-�&��� 3����  !$�-)��  
 

2)  humic substances  \]%���%� �������+"	$� ������1%��$��-�.���!$�d�.&�$� �  &�c 
�������%
��+���'��1��!$�) ��)%�3�&$�	$-�1! 1 %  !$����&�c �1� ����%
��+�#�\��)%��� 
!$� *#���+�#�d(.�� !$� *#�����&).� d !($1� *#�4�������"������%� ������$	1� �*�����+�	�3��&6$�+�
�������.%�$� 6 - 30 )%����%� �������*�(�� �1� d �� ���������.%�$� 50 - 80 3�� *#�( ��
���%� �����d �� ��*�(�� (Dubach and Mehta, 1963) 
 

!($1���+��)%����%� �����d !�1 *#�$#�4�� ���%� �����d !($1� *#�4���������������
���!$� .%�!���1���� ���!($1��#�& ��n0+�"#�! �%%�&�c  2 !($1� \]% 
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1.  !($1��#�& ��"���	��   
 
 &���"�� *#���*����&2��1��e !($1� *#���+f1� �	�� ��+( �! 1  "��
������
���%� �����!���1���� -������"����)%�� 	
�� Hammer (1975) -�.!
1�!($1�)%� *#���*�%%�&�c  
3 ���&2� \]% 

 
1.1   *#���*�"��
.� &�]% !$��	��  -�.!�1   *#���*�"������#���$.��(�]%��+�����'$

�1��e ��+�����%� �����&�c %�\�����%
  
 
1.2   *#���*�"��3���� %	���(���� &�c  *#���*�"�����
� ����1��e ��+!���1���� 

���� ��)%�%	���(����!$�$��
�����d�. *#�  
 
1.3   *#�-($
1�"���]* ��+&�
������ ���&�
��������+�$1%� *#���*���+��\1�

���%� �����&�c "#� � ��� -�.!�1 ���&$�*��&�c� &$�*��(�' 
1%&$�*���$�&$�*���	.� &�c �.  
 

2.  !($1��#�& ��)%����%� �����d 4�������-�.��"�����
� ����1��e ��� �* 
 

2.1  �������$��)%���  3�����%� �����d �� "�,'������$��'1!($1� *# � 
3��&6��� humic acid n0+�&�c ���%� �������+&�c %�\�����%
d ��  ,'������$��'1!($1� *#�d 
���������   "��#�d(. *#�����&($]%�(�]%�� *#���$&).� (Steelink, 1977)  

 
2.2  ��(�1��!$��]� *#�"�)�
,1��)%�&���&�c ���%� �������+�� *#�( ��3�&$�	$

�����1� 50,000 ���%� ������1� ( 0+�-�."������1%��$���1� )%��]� *#���+���!$.� %�"�� �*&�

d
-�.��+�1��$��'1!($1� *#��l���1� d ���&��+�������)%����%� �����  (Steelink, 1977) �1� ��+��������
) ��&$l�e ��+!)� $%�d  *#�-�.!�1 ���-�3\�!�$����%  n0+�"��
������
��&��f�� *#�������
�.%�$� 10 )%����%� ��������f�� *#� �1� d  *#�����
$0��
 .%��������.%�$� 2 &�1� �*  

 
2.3  ����1%��$��n���������+���!$.�!$����)�
,1��)%�&���)%������ *#� &�1   �$� 

"��$1%����%� �����$�d !($1� *#�\��&�c \1� BOD  &6$�+� 0.0022 ��3$�����1%�� �1% *#�( ��)%�
�$� 0.45 ��3$���� (Tenney et  al., 1971) 
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2.4   *#�r !$� *#�($�� ��+-($f1� !$���$.��\�������� ���%� ������1��e &�1  
)�� o����&$�*������� !$�\$%���
�� *#� 

 
 %�"�� �* Matsumoto (1987), Naiman and Sedell (1979) ���!�����%� �������+%�'1d 

 *#�&�c  2 $��
�� \]%���$�$��!$����!)� $%� ���$�$����) ��)%�% 	2�\&$l���1� 0.45 
-�3\�&��� -�.!�1 -�3\�!�$����% �1� ���!)� $%�) ��)%�% 	2�\d(�1��1� 0.45 
-�3\�&��� -�.!�1 &�
%�(��n����+��������!$�!�$����% 
��� �� &�c �.  ���%� �����&($1� �*
�����,�1%��$��d(.��) ��&$l�$� !$�%�'1d �'�)%����$�$��-�. 
 

"���������� �,� �����\	�2����+�!��$.%�)%����\�
\	��$��
 (2547) -�.
�$1��-�.�1� ����#������ *#�"]�!$����&���&$�*������� *#�d "��(���6�&���&���"�%����!�1 *#�
����
��&�c ���($����+��\����#�\��!$�-�.��
%��4��$"�� *#���&$ n0+� �
�1���\���&(�����d ���
&���&$�*������� *#����rg��&�c %�1����+� !�1f$����
��+-�.��
"�� *#���*�"��
1%&���&$�*������� *#�-�1�1�"�
&�c 
1%&���&$�*������� *#�� ��d� "���\	���
�����+&(�]% �� \]% "���)%�&�����+&���"�����)�
,1��
)%������ *#� %�(��&($]%��+����� *#��� -�1(�� )%�&���"������1%��$��%�(����+��\.�� -�.!�1 
!%�3�& �� - -����  - &��� %%��34o%�&o� !$�-�3��&" n�$-o��  %�"�� �* ��������% &$ 
%���.�� &�]+%����1��e &($1� �*,'��$1%�%%��'1!($1� *#�4��������l"��1�f$�1%��+��������3��
!%�3�& �� - -���� -�3��&" n�$-o�� ����
3������1%��+�������� - &��� !$�%%��34o%�&o� 
&�c ���%�(����+�#�d(.!�$����% &��+�)0*  �1� ���% &$ "������% ��
,���f$�1%�����( .��� 
!$�����1%�f1� )%�!��%������ 

 
�g""���#�\����+��f$�1%���������%� �����d �� ���% \]% $��
��& ]*%��  �� ���% 

��+��% 	2�\)%��� &( ����'�"��0�&������%� �����-�.�� (Robinson, 1974; Oschwald, 1972) 
����0�
����������%� �����d �� ���% )%�$	1�!�1 *#�!�1�$%�3�� ��� ����� (2534) ��\1�%�'1
d �1�������� 0.22 - 0.54 &�%��&nl �� "������0�
�)%� Hayakawa !$�\�� (2001) d 
��&��
���!�1 *#� Ofunato ���&����+�	� �
���������%� �����%�'1d �1�� 4.91-5.04 &�%��&nl �� �#�(��
d 
����0�
����������%� ��������d �� ���% d !�1 *#�
������3�� �����$�� !$�\�� (2546) 
�
�1����������%� �������\1�%�'1��(�1�� 6.57 - 10.76 &�%��&nl �� !$�"������0�
�d 
��&�����
!�1 *#�&��	)%� �����$�� (2546) �
�1�  ��\1�&6$�+��$%��t &�1���
 14.05 &�%��&nl �� 
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 4.2  ������ *#�d ��  (water content)  

 
������ *#�d �� &�c \	���
���������2��)%��� ���% ��+�����,
%�d(.���
,0�

$��
�����"��&�������)%�% 	2�\�� ���%   \���!)l�!$�\��� �+�)%��]* �.%� *#� �����*�
������ *#�d �� ���% �����\�������� 4���
) ��% 	2�\)%��� ���%  (grain size)  \���
( �! 1 )%��� ���%  (bulk density) \���&�c �'��	 )%��� ���%  (porosity) %�1�����%���.�� 
(�k
��, 2541) 
 

������ *#�d �� &�c \1���+!�������1� )%� *#�( ��)%� *#��1% *#�( ��)%��� ���% 
d �������)%��� ���% ( 0+�e  n0+�"�%%���d �'��.%�$�)%� *#�( ���� ��+d�.��&\���(� ("��	���, 
2546) ������ *#�d �� "�&�c \1���+!���,0��������)%����% ��+&���)0* d(�1(�]%��+�����% $�
��d(�1  ������ *#�d �� �����,
%�,0�\�����
'���)%����%� �����d �� ���% -�.n0+�"�         
��\1�-�d ������&������   �� ���% ��+�������� *#�d �� \1% ).���+#������� 20 � 40 &�%��&nl ��
�����%�\�����%
�1� d(�1&�c ������+��& ]*%(��
!$����������%� ������+#�  %�"�� �*������ *#�
d �� ������.% ����
)%���"����d �� )%���+�������� ("��	���, 2546) �#�(��
"������0�
�)%�
�k
�� (2541) �
�1� ������ *#�d �� ���% )%�%1��-����\1�%�'1��(�1�� 15.81 ,0� 82.47 
&�%��&nl ��  %�"�� �* �����$�� !$�\�� (2546) -�.�#�����0�
������� *#�d �� 
��&�����!�1 *#�

�������
�1� ��\1�%�'1��(�1�� 43.5 ,0� 82.2 &�%��&nl �� 3����\1��'��	�d �1��&�]% �����\�  
 

4.2 ������n�$-o�����d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

d !($1� *#���+���������)%����%� ����� (organic matter) "�&�������1%��$��3��
!
\��&�����+%�'1d  *#�n0+�"#�&�c �.%�d�.%%�n�&" d  *#�  (�����������%� ��������&�� -�"��#�d(.
%%�n�&" ��+����%�'1d  *#�(��-�& ]+%�"��!
\��&��� #�-�d�.d ����1%��$�����%� �����  (�������
���%� �����&($]%%�'1"�&�������1%��$����+-�1d�.%%�n�&" &���)0*  (anaerobic condition) 3��!
\��&���
"�d�.n�$-o��&�c !($1�d(.%%�n�&" !$�"��#�d(.&���n�$-o��!$�-�3��&" n�$-o��&���)0* �������� 
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 SO4
2- +  Organic  matter              S2- + H2O + CO2 

  
 S2-    +   H+                      H2S 
 

-�3��&" n�$-o��&�]+%$�$�� *#�!$.�"�-�1&�,���"�!�����%%�&�c  2  �'�!

 \]% H2S 
!$� HS-(�]% S- 3����*� 2 �'�!

"�%�'1d �2����+���	$�� 3��"�,'�\�
\	��.��\���&�c ���&�c 
�1��!$�%	�(2'�� "��	��� (2546)  �$1���1�  n�$-o��&�]+%%�'1d �� ���% "�%�'1d �'�)%� H2S(�]%&($l�
n�$-o���2��\���&�c ��
)%�n�$-o��"��1�f$�1%���&�$�+� �$	1�)%����������+��������( .��� 
3��&6�����
�$	1������( .��� ��+��) ��d(�1 (macrofauna) "���"#� �  .%�$� &�]+%����
)%�\���
&).�). )%�n�$-o���'�)0* "��
�����( .��� ) ���$�� (meiofauna) &��+�)0* !�  &�1 -�.&�]% ��&$
d �$	1�  capitellids !$�  spionids d 
1%&$�*���������&$"���������)%�n�$&o�%�'1�'���1�d 
1%&$�*��
����� *# �"] �  �� � �*  &�]+ %������1 %��$�����%� ��� �� d  *# ���&$!

-�1 d�.%�n� &" "�-�.
-�3��&" n�$-o��&���)0* �����-�.  

 
!($1���+��)%�n�$-o��d !($1� *#����"���"�����
� ����1%��$��3��4������� 

 *#�&���!$�)%�&���"��3���� %	���(���� 3������!$.� *#�"��4����������"���n�$&o�%�%% %�'1
��� n0+�n�$&o�"�,'������n�-�.&�]+%%�'1d �2����+)��%%�n�&" 3�� !
\��&�����	$ Desulfovibrio �#�
d(.&���-�3��&" n�$-o��)0* ��-�. (�k
��, 2541) 

 
�����$�� (2546) -�.�0�
�������n�$-o�����d �� ���% 
��&�����!�1 *#�&��	 �
�1�

��\1�%�'1d �1�� 0.000-1.860 ��$$������1%���� *#�( ��!(.� n0+���\1�d�$.&\�����
����0�
�)%� "� ��� 
(2546) ��+�#�����0�
��� ���% d �]* ��+&$�*��(%����!�1 *#�&��	 3����������n�$-o�������*��t%�'1
d �1�� 0.003-1.050 ��$$������1%���� *#�( ��!(.� 
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5.  �
-�	�]"��(���"�� 
 

5.1 \���(���!$�\����#�\�� 
 

������]* �.%� *#�&�c �1� ( 0+�)%�f$f$����+�#�\��)%�!($1� *#�  �1� d(�1&�c �����-�1��
����'��� ($����+�� %�(��3�������%�  (�]%�� ���%� ��������,	   ������]* �.%� *#�&�c %�(��
4���������+�#�\��)%������ *#�3��&6����$�  Welch (1952)  ����� �1�  ������]* �.%� *#�&�c �����+
��\����#�\��d (1��3n1%�(��)%���

 �&��d !($1� *#�  �$1��\]% &�c �����+�� !�$����% 
) ��&$l�!$�%� ������������]* �.%� *#� !$�������]* �.%� *#�&($1� �*�l���&�c %�(��)%��$�!$�
����� *#�%]+ e �1%-�  ��� �* d !($1� *#�
��&����+&�c 3\$ n0+���%�(��%	����
'���  "0���� ��!$�
"#� � ������]* �.%� *#��'���1�
��&����+&�c ��������  ,.�
��&��d���������]* �.%� *#��	��	�  
�����,�$1��-�.�1� 
��&�� �* "�������� *#�%����%�'1( �! 1   \����	��	�)%�������]* �.%� *#�"�
)0* %�'1��
�2��!��$.%���+�� %����%�'1%�'1�	��	�d 
��&����+ *#���%��  ����"����+�& 1�&���  (�]%��+�
3�3\���1��e  ��&�. �����
��"#����&�1� �* ��+���%����%�'1-�.d �2��!��$.%���+& 1�&���  6� �* 
������)%�������]* �.%� *#�"�&�c ���
1���*\	���
���)%� *#�-�.%�����( 0+�  (�]%�����,
1���*\���
& 1�&���)%�!($1� *#�-�. (�u���� �, 2549)  
 

"	��$!$� ��Y���� � (2525)  -�.�#�����0�
��$	1��������������]* �.%� *#�
��&�����
!�1 *#��1�"�   �
�1�  ���&�$�+� !�$�)%�\���( �! 1 !$���$���2��)%�-�.&�]% ��&$  
Nephtys capensis ����� 4���
%%�n�&" ��+$�$��d  *#�   "0������,d�.&�c ��� �
%�\	���
���)%�
 *#�-�.  �	2���  (2528)  -�.�#�����#���"������]* �.%� *#�d !�1 *#��1�"�   �
�1�  \���( �! 1 )%�
������]* �.%� *#�)%�!�1$�"	��#���"&�$�+� !�$�-����������%%�n�&" ��+$�$��d  *#� 
 

5.2  ���&�$�+� !�$������\�)%��$	1�������]* �.%� *#� 
 

�u���� � (2549) -�.�0�
����&�$�+� !�$��������)%�������]* �.%� *#�d $#�\$%���+
-($$��'1!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� &�]+%��"�������&�]% ��+�#���" 
�
�1�%�\�����%
)%�������]* �.%� *#�3������1� d(�1&�c �$	1�������]* �.%� *#�"#���� -�.&�]% 
��&$ (polychaetes) n0+�"��
�����+�	�d &�]% ���(�\� 2548 ��"#� �  1,670 ����1%�����&���   
������]* �.%� *#���+�
�%�$���"��-�.&�]% ��&$ \]% 3\���%� (copepods) n0+�" ��
�����+�	�d 
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&�]% �	$�\� 2547 ��"#� �  943 ����1%�����&��� �1� ������]* �.%� *#��$	1� !%�ou�%� 
(amphipods) �
�����+�	�d &�]% ���(�\� 2548 ��"#� �  335 ����1%�����&��� !$�������]* �.%�
 *#��$	1�%]+  e ��+�
 &�1  ostracoda !$� bivalvia �
�1��������� .%����   ��� �* d ����0�
�
&��+����
������]* �.%� *#�\��*� �*"0�d(.\����#�\����
������]* �.%� *#��$	1�-�.&�]% ��&$&�c ($�� 
& ]+%�"����������\���( �! 1 ��+�'� !$����&�c ������]* �.%� *#���+-�1\1%�&\$]+% ��+ 3��"�(��� 

��&���]* �.%� *#� (�]%d �� ���%      
 

5.2 ���!��1���"��)%�-�.&�]% ��&$d \�%
\��� Nephtyidae  
 

-�.&�]% ��&$d \�%
\��� Nephtyidae &�c � ��&�1 ��+�
d !�1 *#�
������ &)�
%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� � ����+�
 -�.!�1 Nephtys (Agraophamus) sp. !$� Nephtys  sp.   
���!��1���"��)%�������� Nephtys �����&�$�+� !�$�����,� �!$�����&�$���+�1���� d 

��&��\$%���)�  3����������"��%�'1 .%����"	��#���"d &�]% ���(�\� 2547 !$�&��+���
�������&��+����)0* ���&�$���+&�$�+� -� (�	$�\� 2547 ��������\���( �! 1 ���d &�]% 
4� ��\� 2547 !$�&�]% �	�2��� 4� 2548) ���!��1���"��)%����������\���( �! 1 ���

��&���]* ��+�% 
  3��&6���\$%����$%� \$%������'$ \$%� �
  !$�\$%��	1��.�� 
(�u���� �, 2549)   $��
�����!��1���"������$1��  &���"���1��($��k�' *#�($�����g""������.� 
\���&\l�!$����%� �������+ &�c �������	. \���( �! 1 )%�������� Nephtys d(.&��+�)0* 
& ]+%�"�����������%� �����d !($1� *#���\����#�\���1%���!��1���"��)%�-�.&�]% ��&$  3����
���!��1�� 4	�-�.&�l�&�c "#� � ���   %�"�� �*������]* �.%� *#���	$ Nephtys sp.  &�c ������]* �.%�
 *#��$	1�&�1 ��+�
-�.d 
��&����+��������%� ���������'� (�u���� �, 2549)  
 

���!��1���"��)%�������� Nephtys  �
�1�  ��������"��%�'1 .%����"	��#���"
�$��!�1 *#� !$���\���( �! 1 �'�
��&�����rg�� ������]* �.%� *#���	$ Nephtys (Agraophamus) sp. 
��\���( �! 1 ����	�d &�]% �	$�\� 2547  & ]+%�"��&�c �1���$��k�' *#�($��"0��#�d(.d $#� *#�

������ 1�"������������%�(����+&(������1%���&"���&��
3�)%�-�.&�]% ��&$� �� �*  !$�
$�$�&�]+%� e d &�]% 4� ��\� 2547 !$�&�]% �	�2��� 4� 2548  !$���\���( �! 1  .%����d 
&�]% �k
2�\� 2548 ($��"�� �* &��+���������\���( �! 1 ���)0* %��\��*�d &�]% ���(�\� 
2548   ��\���( �! 1 �'�
��&�����rg�� �����1��$�� *#� & ]+%�"��
��&���$��$#� *#���$��
��)%�
�� ���% \1% ).��!)l�  ����%
�.������!$����������1�
��&�����rg�� 
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����.� �����,������������! 
 
1.  �"��������[�(�"�� 
 

 *#�  &�c ��+���+&���)0* &%����4�������  �����(�	 &��� &\$]+% ��+"����+( 0+�-����%����+( 0+�
!$�&�$�+� !�$�"���,� �( 0+�-����%���,� �( 0+�  &�1   &�c )%�!)l�  )%�&($�  !$�&�c -% *#� 
&�]+% *#�d ��&$ �(���	��  !$�!($1� *#�%]+  e 
 3$�n0+����]* ��+,0� 3 �1� d  4 �1� -�.,'�!f�&f�
" �$��&�c -%��&(�)0* �'1
��������������� &�c �.% &�Z!$�&�]+%�����������)0* " ,0�"	�
%�+���� !$�,'�$������-�����
\���&�l �l"��$�+ ����$��&�c (�� *#� ��$�f��3$�d ($��
�'�!

 &�����1�  *#�r   ,.���$���&�c )%�&($� �l \]% r  ,.�&�c �'�f$0� �l\]% (��� !$�,.�&�c �'�
)%�!)l��l\]% $'�&(l
  %�"�� �* �l���'�%]+  e \]%  *#�\.�� (�]%  *#�\.��!)l� 

 
2.  ����.� �����,��"�� 
 
 &�]+%��"����"���������������4�������&��+����
���"���)%� *#�    �����,!
1�!($1� *#�
%%�&�c   3  ���&2�  \]% 
 
 �)   *#�"��
�������  (precipitation or atmospheric  water)  &�1   *#�r n0+������� *#���+��
)0* %�'1��
k�'��$  !$��,� ��+��*�)%��.%�,�+ d !�1$�2'�����&��  �1� \	�2�� *#�r  �* "���1�&�c 
 *#���+d���%�������+�	���+"��0�(�-�."��4�������  !�1 *#�r ��+,'� #���d�.d \���&�]%  �* %�"��
\	�2��!���1���� %%�-�)0* %�'1��
�,� ��+��+�%���
 *#�r  
 
 ))   *#�f����   (surface  water)  -�.!�1   *#�"��!�1 *#�  $#�\$%�  ( %�
0� �$�   *#����&2� �*
"��
-�.�1��3����+�-�  !$������ #���d�.���3�� ��.� �1��  e  %�1�����  !�1\	�2��)%� *#�"��
!($1�&($1� �*"�-�1&(�������
��� #���
��32\3�����  !�1%�""� #� *#�"��!($1� *#�&($1� �*��
&�c  *#���
d ���f$�� *#���+��\	�2��  &�1  *#������-�. 
 
 \)    *#�d�.��   (underground  water)  -�.!�1!($1� *#���+&���"�� *#���+-($n0�f1� ��* �� $�-�
���&�l
%�'1d�.f����    n0+���� #� *#�"��!($1� �*��d�.�l�����,"��#�-�.3�����)	�  (�]%&"��$�-����
$��
��)%���* ��   %�")	�&"��&�c 
1% *#�$0�-�.  &�1   
1%)	� 
1%�%� 
1%&"�� 
1%
���$  �$�   *#�d�.
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�� ��+�-�"���\�����%��&��������* �� �#�( .���+&�c �����%�  !�1%�"���g�(�&�]+%����&"]%� )%�
!�14��	�1�� e  d ��   (�]%���� &���% )%�&�]*%"	$� �����d  *#�2��($��   
 
3.  ���[�(���/���	����"�� 
 
 ����\\�  (2536)  -�.!
1����&2�)%����d�. *#�-�.��� �* 
 

1. d�.�%����"#���  (domestic or municiple use) -�.!�1  *#���+d�.�%�d ��"�������"#��� 
&�]+%���%	�32\  �$�  �������� \�($��������-�.�1�  �������d   ���.d�. *#�3��&6$�+� 200  
$����1%\ �1%��   !�1d ���&����� *#���
&�]+%f$�� *#�������.%��#��%� *#���
�'�,0�  400  $����1%\ 
�1%��   �������d � 
�d�. *#�&6$�+�  50  $����1%\ �1%��  

 
2.  d�.d 3���� %	���(����  (industrial use) 

 
1) d�. *#�&�c ���,	��
d ���f$��  &�1 &
����   *#�%��$�  �$� 
2) d�.&�c ����$��d �����
��\����.% (�]%&�c ���($1%$]+  
3) d�.$.���#�\�����%��3����   !$�2�� � 

 
3.  d�. *#�&�c �$����    (water for energy)   d�. *#�d ���f$�����!�-oos�%�1��-��l��� *#�

��+d�.d ���f$�����!�-oos�!$.�  �����, #�-�d�.���3�� �%�1��%]+ -�.%��  &�1   ����$�����   
���\� �\�  �$� 

 
4.  d�. *#�&�]+%���&�
��  (water for irrigation)  ���&�
��d ���&��-���1� d(�1%����

 *#�r   !�1
���.%���+�����,��� ���

�$�����     �����,�#����&�
�� %�k�'r -�.  \���
�.%���� *#�&�]+%����$����� "0��'�)0* �	� e  �t 

 
5. d�. *#�&�]+%������f1% (�1% d"  �g""	
� ��\����#�\�����)0*   -�.!�1  �� ��4����  

����1�� *#�  ���$�  &�c �.  
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6.  d�. *#�&�]+%���\� �\�) �1�  �g""	
� ��\����#�\�� .%�$�   *#��1�  �*�����,d�. *#���+
f1� ���d�.���3�� �&�]+%��"����%]+ ��!$.�-�. 

 
7.  d�. *#�&�]+%-$1 *#�&\l�  &�c \����.%����d �1���.�� *#�  
��&�����!�1 *#���+�����
��&$

&�]+%�s%��� ��d(. *#���&$&).���������!�1 *#�  %� �1%d(.&����g�(��� &\l�
��&�����!�1 *#� 
 
4.  �"����"� 
 
  *#���*�  (waste water)  (���,0�   *#���+f1� ���d�.���3�� ��1��e  %���&�1   ����#����1�����  
�������%
%�(��  ���)�
,1��)%�&���   ���$.�����,	��
d 3���� %	���(�������$.��
&\�]+%�"���  ���($1%&�l &\�]+%�"����$   �$�   �#�d(.\	�$��
��)%� *#�&�$�+� -�"��&���& ]+%�"����
��+�������1�� e  ��*����%� �����,1��&�$���&"]%� %�'1d  *#�  ��������+������d  *#���*�(�]%\���
�����)%� *#���*�"0�)0* %�'1��
���d�.���3�� �)%� *#�  ��� �*  *#���*�"��!�1$�!($1�"0���\	�$��
��
-�1&(�]% ��  
 

4.1  ���&2�)%� *#���*� 
 

 *#���*�!
1�%%�&�c  2 ���&2�d(�1 e ���!($1��#�& �� \]%  
 
  1.   *#���*�"��3���� %	���(����  (industrial waste water)  -�.!�1   *#���*���+&���"��
)
� ����1��e d )
� ���%	���(����  &�1   ���$.�����,	��
  ���$.��&\�]+%�"���  �����
��
\����.%  �$� ��+������d  *#�����*����%� �����!$�% � �����)0* %�'1��
$��
�����d�. *#�!$�� ��
)%�3���� %	���(����  
 
  2.   *#���*�"��!($1��	��  (sewage) -�.!�1   *#���*�"��
.� ���%����  %�\���.� \.�  
�$��  3���(��� 3��!�� �$�  &���"����"�����1��e d ����#��������)%�� 	
��  %���&�1   ���
�#����1����� ���n��&�]*%f.� �������%
%�(�� ���)�
,1�� �$�  ��+�������1��e d  *#���*�
���&2� �*  �1� ���&�c ���%� �����  &�1  &�
%�(��  �
'1 f�n��o%�  %	""���  �g����� �$� 
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 4.2   *#���*�"��!($1��	��  
 

 *#���*�"��!($1��	�� %�"!
1�-�.&�c   2  �1�   \]%   *#�"���.��  (toilet  water)  n0+���
��+�)�
,1��"���1������ %�'1  !$� *#���*�"����"����%]+ e  (sludge)  �������%
%�(��  ����#���
�1�����  &�c �.  
 

������ *#���*�"��!($1��	��     ������ *#�"��!($1��	�� �1��e �1%�!���1���� 
%%�-����$��
��)%����&2�)%��	��   $��
��)%���

�����   \ ��+%����d 
.� !


�� ������+������Y� ���\�%�����'�"�d�. *#������1�\ ��+%����d 
.� !

&�1���+������Y� ���
\�%�����+#�   (������0�
� �
�1�   (����

 *#������&�c ��

d(.&�$1�  &�1   d 
��&����+���
%����)%����������  ������ *#�d�.�1%\ "��'����  %�"�'�,0�  1,000  $����1%\ �1%��   %�1��-��l
��� ���������d�. *#���+�'����f������ �*  %�"& ]+%���"�������+�-($)%��1%�����-�.) 
 

\	�$��
�� *#�"��!($1��	��       *#���*�"��!($1��	�� ��\	�$��
��&�c �$����\1�  
pH  &�1���
  7  ��+������d  *#�����*����%� �����!$����% � �����  ��+&�c )%�!)l�!$����$�$��
 %�"�� �*���%�"��&�]*%3�\    !$����4���� %�'1�.��    
 
 4.3   *#���*�"��3���� %	���(���� 
 

-�."#�! ����&2�)%� *#���*�"��3���� %	���(����  �1� *#���*���+&���"��)
� ���
%	���(����!
1�%%�-�.&�c  4 ���&2�  \]% 
 
  1)   *#�($1%&�l  (cooling water) &�c  *#���*���+&���"�������
��\����.%  d &\�]+%�"���
!$�%	������1��e  3������-�1����-�1�������� ��  !�1 *#�($1%&�l "��3���� 
��� ��%�"
��������   *#�($1%&�l   ��%	�(2'����*�!�1   40-60  %���&n$&n���  \����.%  �*"���1�&�c ��+������
%�1��( 0+�&�1 ��   (thermal  pollution) 
 
  2)   *#�$.�� (wash  water) -�.!�1 *#���*���+&���"�����$.�����,	��
&\�]+%�"���  %	�����
�1��e  !$��]* 3����   &�c �.    *#�$.�� �*%�"��\�����������  &�1   �����&\���1��e  d ���$.��
�#�\�����%��$�$��� %�'1��� 
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   3)   *#�"��)
� ���f$��  (process waste water)  &�c  *#���*���+&���"�����
� ���f$��  
�1� d(�1&�c  *#���+�������� 
 
  4)  *#���*�%�1��%]+  (miscellaneous waste water) &�1   *#�\% &� &n%�� (condenser 
water) n0+�&�c  *#���*���+d�.d ���\�
! 1 -% *#�d 
���3�&����\\% &� &n%�� (barometric  
condenser)   *#���*�"��(�.% *#�  (boiler  blowdown)   *#���*�"��&\�]+%��#� *#�%1%   �$�  ��+�#�\����+�	�
-�.!�1 *#�\% &� &n%��  n0+������������  %	�(2'���'�  !$�����+������$�$��� %�'1�.�� 
 

������ *#���*�"��3���� %	���(����    ������ *#���*�"��3���� %	���(����  
)0* %�'1��
� ��)%�%	���(����  !�.!�13���� %	���(�������&2�&������ ������ *#���*�%�"-�1
&�1���    & ]+%�"��).%!���1��d �.� )
� ���f$��   !$����\�
\	����f$�� 
 

\	�$��
��)%� *#���*�"��3���� %	���(�����1�� e  ��\	�$��
��!���1���� )0* %�'1
��
���&2�)%�3���� %	���(���� 
 

4.4  ��+������d  *#���*� 
 

��+�������1�� e  d  *#���*���+�.%��#�"��%%�������1%-� �* 
 
  1)  "	$� �����  (microorganisms)  ��%�'1���d  *#���*�"��!($1��	��   "	$� ������1� d(�1
&�c !
\��&���  (Bacteria)  !$�&�]*%3�\�1��  e 
 
  2)  ���%� �������+"	$� ������1%��$��-�.  (biodegradable  organics)  -�.!�1���%� �������+
"	$� �����d�.&�c %�(��-�.  &�1   !�s� *#���$  3����   &�c �.    
 
  3)  ���% !)� $%� (suspended solids) -�.!�1  ��+�������1��  e  ��+%�'1d �'�)%�!)l�
��+-�1$�$�� *#�  !$�%�'1d �'�)%����% !)� $%�  &�1   ���%   &�
&�]+%�����
  ���% !�s�  
���% �� ����  �$� 
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  4)  ���%� �����
��� ����+�������� .%����  (trace organics)  ���%� �����
��� ����+��

��� ����+��%�'1d  *#���*�"��3���� %	���(����  ,0�!�."��������� .%����  !�1�l�#�d(.&����$�+ 
!$���d !($1� *#�-�.���%�1��&�1   ot %$  (phenol) 
 
  5)  �������
 (toxic substances) -�.!�1  3$(�( ��  &�1   ��%�  !\�&����!$�
���%� �����
��� ��  &�1   -���- ��  ��Z1�!�$�  &�c �.  
 
  6)  ��!$�\���)	1   ��d  *#���*�  ,0�!�.�1��1� ���"�-�1&�c ��
  !�1�#�d(. *#�d !($1� *#�
���� 1����&���"  ����#�"�����#�-�.���d ������
���  &����\1�d�."1���'����  \���)	1 �l&�1 ��   �#�d(.
 *#�d !($1� *#��'����� 
 
  7) �������%
- 3��&" !$�o%�o%���  �������%
- 3��&"   !$�o%�o%���
&�c �	��)%��]� *#�3��&6���%�1����+������(�1����&)���&n$$�&������+&�����1�  %�$"�  (algae)  ,.� *#���*�
���������%
- 3��&" !$�o%�o%������&�� -�  %�"�#�d(. *#�����&)���)	1 -�.    
 
  ��+���+\�
\	�\	�$��
��!$��1� ����%
)%� *#�3�3\��  -�.!�1 
 
  1)  $��
��)%��	��    ,.�&�c �	�� &�]%�(�]%�	�� ) ��d(�1"���\���&).�). )%�
��+�3�3\�����  d ����$�
�� ,.�&�c �	�� � 
�(�]%�	�� ) ��&$l�"���\���&).�). )%�
�����-�1��� �� 
 
  2) ��

)%��1%��
�� *#�    ,.����1%��
�� *#�3�3\��%%�"��
.� &�]% !����
 *#�$. 
f��,  (�]%f���� !$�-�1�� *#�3�3\��"��3���� %	���(�����1%���� !$.�   \���&).�). !$�
�1� ����%
)%� *#�3�3\���l"�\���+    ,.��������+�-($%%�-�(�]%&).���)%� *#��l"��#�d(.\���
&).�). )%���+�3�3\��&�$�+� !�$�-�.  \������)%���

�1%�l��
�
���#�\��  ,.�����

�1%��+
���&�� -��l"��#�d(.&������& 1�&���)0* 2��d �1%!$��1%d(.&����$�+ &(�l & 1� 

 
  3)  %�������-($2��d �1%  d !�1$��� %����-($%�"-�1&�1���   6� �* "0�%�"��f$�#�
d(.&������&�$�+� !�$�\���&).�). )%� *#�3�3\��-�. 
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5.  �
�!������������"����$� 
 
 $��
��!$������� *#�&���"���	�� )0* %�'1��
%�\�����%
($��%�1��&�1   ��"�����1��e  
)%��	��   ���d�.&\�]+%�
�)���'$r%�d �	��   $��
������� %�'1)%��	��   !$�%�\�����%

%]+ e  �����*���� 4���)%��	��  �* �.��  3����+�-� *#�&���"���	�� ��+�0+�&���)0* d(�1"�����&��  
!$����$�+ &(�l &$l� .%�   ($��"����+���n%%�n�&" $�$�� *#�,'�"	$� �����d�.d �������������1%�
�$��������2��  ��)%� *#�"�&�$�+� &�c ���#�!$������n-)1& 1�  (��d", 2532) 
 
 &����������5 (2539) �$1���1� \	�$��
��3����+�-�)%� *#�&����	�� ���"���������
�1� ����%
)%� *#�"���e  �'����������  99.0  &�%��&nl ��(�]%�����1�  !$�&�c )%�!)l�
������  1.0  &�%��&nl ��  (�]% .%���1�   d �1� ��+&�c )%�!)l����"�����%
-��.�����%� �����
%�'1�������.%�$�  0.50-0.70  ���\��\�& ������)%� *#�&���    %�"\#� ��-�."��"#� � 
��������1�\ ( 0+�e  "��$1%� *#�&���"�����d�.2��d 
.� ���%����\ $�&�1�-��1%��   n0+�\1���+-�.
-�1d�1\1�\���+!�1��\1���+��\���!��&�$�+� -�.�$%�&�$�  )0* %�'1��
�g""���1��e  ������  �����+-�.�$1��
��!$.�).���.    3����+�-�%�"d�.���\��\�& ������ *#�&�����+&���)0* ������ *#�&�����+&���)0* 
�������.%�$�  80  )%����������d�. *#�  (4����, 2539)  Metcalf !$� Eddy (1991) -�.!���
$��
���1��e  )%� *#�&����	�� ��+���-�1f1� ���
#�
��   3��!
1� *#�&�����+��\���&).�).  .%�   �� 
�$��  !$��'� 
 
 �	&��  (2531)  �$1���1������� *#�&���"��!($1��	�� �1%���\���!���1���� %%�-����
) ��)%��	��   �2��\���&�c %�'1!$�%	� ������+!���1����   3���
�1�d &)�� 
�%�"��%����
���d�. *#���(�1�� 30-50 $����1%\ �1%��    
��&���� &�]%� 50-75 $����1%\ �1%�� )����+d &�]%�
%�"�����d�. *#��'�,0� 300  $����1%\ �1%��     %�"�� �*\����.%����d�. *#����!���1���� -����
$��
��2'�����&��  2'��%����  ) 
4���& ������&���  !$��2��!��$.%�%]+ e n0+��%�\$.%�
��
4����  (2539)  ��+�$1���1�  �#�(��
���&��-����������������-�.�1���\����.%����d�. *#�d 
&)�&�]%�&�1���
 200 $����1%\ �1%��   !$�d &)���	�&���(� \���\����.%����d�. *#�%�"�'�,0� 
300 $����1%\ �1%��   (�]%�����1� �*  
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��������� 
 
 !

"#�$%� (model) (���,0� �k
�� (theory) (�]% �'�� (formula) ���,0����"#�$%� 2��
&(�	����� (simulate) (�]% ���
� ���4���������+&���)0*  3���#�d(.%�'1d �'�!

��+�����,&).�d"
-�.�1�� !$�&$�� !

�k������ �*  e -�. (Thangthum, 2002) 
 

!

"#�$%�n0+�!
1�3��\#� 0�,0����&�]+%�3��&�]+%���d�.���3�� �!
1�&�c  2 � �� \]% 
 
 1. !

"#�$%�)%�"���������2��!$����2�� (physical or biological analog models) 
-�.!�1 !

"#�$%���+!� 4��	 (�]%������&\�� (�]%!

"#�$%��1%��+�#�)0* &�]+%!� $��
��2'��
���&�� !$�%�\�����%
�1��e )%�$	1� *#� &�c �.  
 
 2. !

"#�$%�&�������������(�]%&���\��������� (logical or mathematical abstraction) &�c 
!

"#�$%���+!���%%�3��d�.�'�!

)%���������\��������� &�]+%d(.�%�&(l ,0�\�������� 4�
��(�1����+�( 0+���
%����+�( 0+� (�]%��+�( 0+���
%��($����+������� �!

"#�$%��1� d(�1\��(��� 
!$���*����,	�����\�)%������.��!

"#�$%�\���������-�.($�������� &�1  
%�,0����
� ���
�1�� e ��+&���)0* 2��d ��

�1%� e d &�$�&������ �l�1��\��������1�%�-�"�&���)0* &�]+%2��������
2�� %���

f� !��-�"��&���(�]%�1��d(.�'.�1�%�-�
.����+&�c �g""���#�\��d ����1%d(.&���
���
� ���(�]%�k�������1�� e  %�"�� �* !

"#�$%�\�������������1��&�]+%�3��\���&).�d"d 
3\����.�� !$�����#��� )%���

%���.�� ( �� 4�, 2546) %.����� (�����, 2547) 
 
1.  ���*+�!�\#�.���"��[�����"��/��[�(������������\��-*��-�	 
 

���"#�$%����
� ����1�� e ��+&���)0* d $#� *#� -�.!�1 ���
� ���&�$�+� !�$�%%�n�&" d 
$#� *#� (oxygen processes) ���
� ������&\���(�!�� (photosynthesis) ���(��d")%��]�!$������ 
(respiration) ����1%��$�����%� ����� (consumption from degradation of dissolve organic matter) 
!$����	$%%�n�&"  (oxygen balance) �'�!

)%����"#�$%�!

(�]%�,� �����)%�$#� *#�"�d�.
���!
1�$#� *#�%%�&�c �1�� (neach) �1%� e ���$��
��������2��)%�$#� *#� !($1��#�& ���$��


��&���%�rg��$#� *#���+&�c !($1��#�& ����+���
!($1��#�& ����+! 1 %  ���-�,0� 3�
��(�]%!f ���
"�����\	�2�� *#�
��&����+���g�(�\	�2�� *#�&�1 ���!
1��1��$#� *#� ���$��
�������*�,�+ Y� )%�
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������  "�!
1��1��
��&���1% !$�($��f1� !($1��	��  3��d !�1$��1��"���$��
�����
���2��!$�$��
������$��������+\$.��\$0��� �#�(��
!�1$��1�� !

"#�$%�&��+����
���	$)%�
%%�n�&" d !($1� *#�d ��+ �*(���,0�!

"#�$%����\���������n0+���.��)0* 3�������	�!$���
��� 
\�������� 4���(�1�����!���1�� e d(.%�'1d �'�)%���������\��������� n0+������,%4�
��-�.,0�
���
� ����1�� e &�]+%������$1%�)%�&���$��'1!($1� *#� ���-�,0������,�#� �� (�]%\�������
\	�2�� *#� ���	$)%�%%�n�&" &�]+%���
\�������� 4�)%����!���1�� e d !�1$��1��)%�$#� *#� 
(neach) &�]+%d�.d ���%%�!

��


#�
�� *#�&��� !$����!f d ���"�����\	�2�� *#� 3��
!

"#�$%���+��!$���\���,'��.%�)%�f$��+-�."��!

"#�$%��'�"�&�c ���3�� ��#�(��
���"�����
\	�2�� *#� !$����\�
\	������� *#�&�����+�$1%�$��'1!($1� *#�"��!($1��#�& ���1�� e -�. & ]+%�"��
�����,\�������\	�2�� *#�2��d�.&�]+% -)���"����� �1�� e (scenario) !$��2��!��$.%��1�� e 
(�]%����Y� \	�2��)%�!($1� *#���+�#�( � &�1 &�]+%���
�������$�����+�$1%�$��'1!($1� *#� %����
���-($)%� *#�%	�(2'�� !$�\1����������4�5�1�� e !$�&�]+%�#�( �����
(�]%\	�2�� *#�d !($1� *#� 
!

"#�$%������,\������������� *#�&���!$�\1�\���&).�). )%��$�����+�����,�$1%�$��'1!($1�
 *#�3����\	�2�� *#�-�1&�� ����Y� ��+�#�( � (�]%%�"�$1��-�.�1� !

"#�$%������,d�.&�c 
&\�]+%��]%d ����1������� d"&��+����
!f  (�]%�'�!

���"�����d(.&(�����-�.   

 
����0�
�\	�2�� *#�d $#� *#�3��d�.!

"#�$%����\��������� ����%
�.�� �����&\���(�

�$��
��� *#�!$������&\���(�f$����
)%����%� ������1%!($1� *#� ��� �* 
 
 �$��
��� *#� (water pollution) 
 

�$��
��� *#� &�c ��� ���+�!��$.%���+����%
�.���$	1��1%���*�\	�2�� *#�������2��
\	�2�� *#����&\�� !$�\	�2�� *#�������2�� (&�
�, 2540) 3����+���$���(�]%�$��
� &���% " 
&�� )��).%"#���� (�]%��\	���
���&�$�+� !�$�-�"���2��4������� �#�d(.� 	
�� ����� �]� -�.��

%� ������*�������!$����%.%� (����\\�, 2535) ��&(�	)%����� &���% &���"����+������(�]%�$
��� (pollutants) ��+&�c ��+�&"]%� d  *#� ��+&���"����"����)%�� 	
�� ��*�d �.� %	�32\!$�
��32\ 
&�1  ���\� �\�) �1� %	���(���� ���&�
�� ��+%�'1%���� n0+������,!
1����&2�)%�
!($1��#�& ���$��
-�.&�c !($1��#�& ����+! 1 % -�.!�1 !($1��#�& ��"���	�� ��+����

��
��� *#�
&��� !$�"��3���� %	���(���� !$�!($1��#�& ����+-�1! 1 %  -�.!�1  *#���*�"�����&�
������ 
��	����� !$� *#���*�"�� �	�� ��+%�'1 %�&)�&��
�$ ��+�&"]%� &($1� �*����*�� ����+-�1�1%��$�� (non � 
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degradable pollutants) &�1  ������ ��%� !\�&���� !$�����$��
��+�$�����-�.�.�����
� ���
����������� (bio degradable pollutants) &�1  !%�3�& ���  %%��34o%�&o� �������%
%� �����
�1�� e ��+�1� d(�1��� ����
 *#���*��	��  

 
  *#�&���(�]% *#���*� (���,0�  *#���+f1� ���d�.���3�� ���!$.� &�1  *#�d�."���	��   *#�d�.d 
���&�
��(�]%d ��"���%	���(�����1�� e ���d�. *#��#�d(.\	���
���)%� *#�&�$�+� !�$�-� (6���
-��, 2539) �1� d(�1"�� &���% ��+������($��� �� n0+���+������(�]%�$���&($1� �*�����,�#�
�����������
%%�n�&" ��+$�$��%�'1d  *#�-�. ��� �* �����+�� *#���*�-($$��'1!($1� *#�"0��#�d(.������
%%�n�&" d  *#�,'�d�.-�d ���
� ����1%��$����+������&($1� �*  n0+�����*����%� �����!$�
���% � ����� �1� d(�1��+������(�]%�$���&�c ������&2����%� ����� 3�������,!
1�
���&2�)%���+������(�]%�$��� %%�&�c  3 ���&2� -�.��� �*\]%  
 
 1. ���%� �������+-�1��- 3��&"  -�.!�1 ���%� �������+��!�1\���
%  -�3��&"  !$�
%%�n�&" &�c %�����%
 �����,,'��1%��$��3��"	$� ����� &�c ��&(�	�#�d(.%%�n�&" d  *#�,'�
d�.d ����1%��$�� 
 
 2. �������%
- 3��&"  -�.!�1 ���%� �������+��- 3��&" &�c %�\�����%
 &�1  3���� 
!$��������%
% � �������� - -���� (NO2

-) !$�!%�3�& ��� (NH4
+) ���&($1� �*&�c %�(��

)%�!
\��&���
����� n0+�"�d�.%%�n�&" �#����������-�.�������%
- &��� !$��$����  
 
 3. ���% � ����� �������%
% � ����� &�1  &o%���n�$-o�� (S2

-) !$� n�$-o�� (SO3
--) 

�����,�#������������
%%�n�&" d  *#�-�.3����� 
 
 f$����
)%����%� ������1%!($1� *#� 
 
 d !($1� *#�( 0+� e ,.�!($1� *#���\��������,d ����1%��$�����%� ����������1�������
)%����%� �������+�$1%�$��'1!($1� *#� !($1� *#� �* "���\��������,d ������
��2��4�������
)%�$#� *#� \]%���\������������n%%�n�&" ��+$�$��d  *#�%�'1 ��+��������d  *#����\��#�& � ��"����-�.
%�1������(�]%&������&�$�+� !�$�
.�� !�1%�"��f$�1%� ��!$�������)%�"	$� �����d !($1� *#� 
&����g�(��$��
��� *#� .%� d )��&������ ,.�!($1� *#���\��������,�1%��$�����%� ����� .%�
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��1�������)%����%� �������+�$1%�$��'1!($1� *#� "��#�d(.&���2��������)��%%�n�&"  �#�d(.��+��������
d  *#�-�1�����,�#�& � ��"����-�.%�1������ &������& 1�&���"����+����������+��� ��*�n���]� !$�n��
����� &����g�(��$��
��� *#���+%�"�1�f$�1%\	�2��)%� *#���+,'� #���d�.d ���%	�32\
��32\ 
 
 \	�2�� *#�d !($1� *#� 
 

�#�(��
\	�2�� *#�d !($1� *#� "������0�
�\��*� �*"�%4�
��,0��$����1�� e ��+,'��$1%�$�
�'1!($1� *#�d �������1�� e "�,'�&"]%"��3�� *#� d ������+�$���&�c ������&2����%� �����
 %�"��&������&"]%"��!$.� ���&������
� ����1%��$�����%� ����� n0+�d ���
� ����1%��$��
���%� �����%%�n�&" ��+$�$��%�'1d  *#�"�,'�d�.d ���
� ��� �* �1�f$d(.%%�n�&" d  *#���
��������+$�$� d ����
�1�� e " �����+�,0�����
��+��������)%��$�����+�$1%�$��'1!($1� *#�d 
��������+!($1� *#������,��+"����
�\	�2��)%�!($1� *#�-�1d(.��\	���
�����+&�$�+� !�$�-�" &�c 
%� �����1%��+��������d  *#� (�]%&�� ��1�����Y� \	�2��)%�!($1� *#���+�#�( �-�.������&2�)%�
���d�.���3�� �"��!($1� *#� (��d", 2532) n0+�������)%�&�����+�����,�$1%�$��'1!($1� *#�3����+
-�1�#�d(.\	�2�� *#�&�]+%�3���$���1�\1�����Y� ��+�#�( �-�.������&2�)%����d�.���3�� �"��
!($1� *#� &�����1� \��������,d ����%���
)%�&����'��	������  (total maximum daily load) (�]%
%�"(���,0� ������)%�&����'��	���+!($1� *#������,�%�d(.��-�. (carrying capacity) 

 
$��
��)%�!($1� *#���+&�c $#� *#����4�������(�]%��+� 	
����.��)0* ��+��$��
��&�c �1%&�u�

) ��d(�1 &�c \	�$��
����+�#�\��%�1����+���+�#�d(.���
� ���&���%%�n�&" $��'1!($1� *#����
4��������#�d(.!($1� *#������,��+"����
��2�����	$(�]%�2�����4������� (�]% &������o%�
���&%�)%�!($1� *#� (self - purification) n0+�\��������,d ����1%��$�����%� �����)%�!($1� *#�
)0* %�'1��
%�\�����%
����1%-� �* 
 

1. %��������1%��$�����%� ����� n0+�)0* %�'1��
� ��!$�������)%�"	$� �����d !($1� *#�
�����*�� ��!$�\���&).�). )%����%� �����d  *#� 

 
2. %�������-($)%� *#� d !($1� *#���+��%�������-($)%� *#��'� "�&������
� ����1%�

�$���'� ��*� �*& ]+%�"�������&\$]+% �.��)%���$ *#�&������&���%%�n�&" �'1!($1� *#����4�������
-�.��� 
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3. %�������,1��&�%%�n�&" "��
�������$��'1!($1� *#� )0* %�'1��
$��
��������2��

)%�$#� *#� &�1  \���$0� \�����.�� �$%�" %�������-($)%� *#� 
 

 4. %	�(2'��)%� *#�d !($1� *#� ��f$�1%%��������1%��$�����%� �����3��"	$� ����� 
�$1��\]% d  *#���+��%	�(2'���'� "���%��������1%��$���'� 
 
2.  ���[�(�����������]%��������\��������&[��������
� ����$�����#�����
� (total 
maximum daily load) 
 

\��������,d ����%���
)%�&����'��	������  (total maximum daily load; TMDL) )%�
$#� *#������,%4�
��,0�f$f$��)%���+������(�]%�$�����+&���)0* d �]* ��+$	1� *#�!$�-($$��'1
!($1� *#� (Wu�Seng Lung, 2001) 3��!($1� *#�"������,���
��2�����	$���4�������-�.-�.
3����+��+��������d !($1� *#���������,�#�& � ��"����1�� e -�.2��-�.�2���!��$.%��1�� e��+�#�( �
(�]%����Y� \	�2�� *#���+�����,d�.���3�� �-�.3��-�1&�c %� ���� n0+�%�"(���,0�������
�'��	���+!($1� *#������,�%�d(.��-�. (carrying capacity) (&�
�, 2540) 3��!($1� *#�"���%�������
&���%%�n�&" �����1�%��������1%��$�����%� ����� (�]%��%%�n�&" $�$��%�'1d  *#�d ��������+
&�����%�1%����#��������)%���+��������d  *#�  *#�-�1& 1�&��� ����!$��$�+ ����2��4�������&�����+��
%�'1 �����, #� *#���d�.d ���%	�32\ 
��32\ -�.3��f1� ���
� ������
��	�\	�2�� *#� 
 

d ����0�
� TMDL �����,d�.!

"#�$%�����.� ��+�!��$.%���*�!�1( 0+�(�]%�����1�d 
����0�
� &�1  !

"#�$%�����.� $	1� *#� !

"#�$%�����.� �$������ !

"#�$%��#�(��
!($1�
 *#�f����  n0+�!

"#�$%�&($1� �*,'���� �)0* 3��( 1���� �1�� e &�1  %�\��������
���+�!��$.%�
)%����&���(��Y%&����� (U.S. Environmental Protection Agency), Danish Hydraulic Institute 
(DHI) 3��!

"#�$%�"�,'���� �d $��
��)%�!

"#�$%�\%����&�%�� &�1  !

"#�$%� 
BASINS, QUAL2E, STREAM, WASP/EUTRO !$� MIKE11 &�c �.   %�"������0�
�3��d�.
!

"#�$%�\%����&�%��!$.���������,�0�
�-�.3�����d�.!

"#�$%����\���������3��%����
��������\�����������+-�.������0�
�-�.!$.� ����%
��
).%�'$)%�$	1� *#� !$�$��
��)%�$#� *#�
��+�.%�����0�
�n0+�&�c �������+d�.�� 3����+�-� ���-�,0�&�c ������]* Y� d �����.��
!

"#�$%��#�&�l"�'� (Wu�Seng Lung, 2001) 
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3.  �
��$�$%[�([����*+�!��$% ,̂���� 
 
 3.1  %%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen : DO) 
 

%%�n�&" $�$�� *#� &�c ��� �\	�2�� *#���+�#�\��%�1��( 0+� & ]+%�"��%%�n�&" &�c 4��	
��+�#�\�� �1%����#��������!$�����#�& � ��"����)%���+��������d  *#� !$�&�c �g""����+�#�d(. *#�-�1
& 1�&��� ��� �* d ���
#�
�� *#�&��� "0�&�c ���&���%%�n�&" d  *#�&��� n0+�������%%�n�&" $�$�� *#�
"�f�f� ��
������\����.%����%%�n�&" ������&\�� � &�$��1�� e (&�����$ !$�-���	�4, 2525) 
!($1���+��)%�%%�n�&" d  *#�"�����
� ������&\���(�!��3����(�1��!$�%%�n�&" ��+-�."��
���
� ���&���%����"��
�������3����� ������%%�n�&" ��+f$��-�.3�����
� ���
���&\���(�!��"��!%$"� "�,'�d�.d ���
� ���(��d"3���]� *#� !
\��&��� !$������ *#� n0+�&�c 
���
� �����+&���)0* �$%�&�$� !�1���
� ������&\���(�!��"�&���)0* d �1���$���� &�1� �*  
 

���
� ���&���%����"���\�������� 4���
\���&).�). )%�%%�n�&" d  *#�d 
�2���%�+���� ��+\���&).�). �+#���1�\���&).�). %�+����"�&������,1��&�%%�n�&" "��%�����'1f�� *#� 
(��\���&).�). )%�%%�n�&" $�$�� *#��'���1�\���&).�). d �2���%�+���� %%�n�&" d  *#��l"�
,1��&��'1%���� %�������,1��&�%����)0* %�'1��
%	�(2'�� \���&�l� \���$0� !$�\���$���� )%�$#�
 *#� �$1��\]%,.�d !($1� *#������-($)%�������!� *#���+&�l� $#� *#���\�����.����� "�&������&���
%%�n�&" -�.��� 3����+�-�\���&).�). )%�%%�n�&" $�$�� *#�d !($1� *#�4��������#�(��
���
�#��������)%���+��������) ��d(�1"���\1�-�1 .%���1� 6 ��$$������1%$��� !$��#�(��
����#��������
)%������ *#�&�1  �$� "��.%���\1�-�1 .%���1� 4  ��$$������1%$��� (Danish Hydraulic Institute [DHI], 
1995) n0+��%�\$.%���
����#�( ����&2�!($1� *#�f���� ���&2���+ 3 n0+�&(���!�1���&�
�� 
%	�32\
��32\ 3���.%���������
��	�\	�2�� *#��1%  3���.%���%%�n�&" $�$�� *#�-�1 .%���1� 4 
��$$������1%$��� !$���������\����.%����%%�n�&" ������&\��-�1&�� ��1� 4 ��$$����� �1%$��� 
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3.2  ������\����.%����%%�n�&" ������&\�� (biochemical oxygen demand : BOD) 
 

������\����.%����%%�n�&" ������&\�� &�c \1�������)%�������%%�n�&" ��+,'�
d�.-�d ����1%��$�����%� �����d �2�����+��%���� �������Y� ���$ ���%� �����"�,'��1%�
�$����*�(��d &�$�($����
��  "0� ������\1�������\����.%����%%�n�&" ��*�(��d &�$� 5 ��  
��+%	�(2'�� 20 %���&n$&n��� n0+�&�c %	�(2'��)%� *#�d k�'�.% )%����&��&)�( ��3��������
\����.%����%%�n�&" ������&\��"���\1��������.%�$� 70-80 )%�������\����.%����
%%�n�&" ��*�(�� (ultimate BOD) (��� �, 2539) ������\����.%����%%�n�&" ������&\�� &�c 
���!� ���%� �������+%�'1d  *#� n0+�����1%��$�����%� �����"�&��+����d�.%%�n�&"  3��!
\��&���"�
%����%%�n�&" &�]+%����1%��$�����%� �����  %�"�� �*  ������\����.%����%%�n�&" ���
���&\�� ���&�c \	���
���)%� *#���+�#�\����+�	�d ����#�"�� *#���*����&2�%� ����� !$�d ���\�
\	�
�g�(� *#�&��� ������%%�n�&" ��+�.%�d�.d ��

�#�"��!

��������"�)0* ��
%�'1��
������\���
�.%����%%�n�&" ������&\����+&).��'1��


#�
�� ��� �* ������\����.%����%%�n�&" ������&\��
d !

"#�$%�"0���\�������� 4��� ��
\1�%%�n�&" $�$�� *#� d !

"#�$%�\	�2�� *#���+��\���
n�
n.% ���)0*  "����&%����&������%�(���1�� e ��(�1������1%��$�����%� ����� &�1  
- 3��&"  (�]%o%�o%��� (�]% #�����1� )%�������\����.%����%%�n�&" ��*� soluble BOD 
!$� suspended BOD &).���\#� ���1���.�� (DHI, 1995 ) 

 
4.  ������
��$%��$%�� (���
���������� 
 
 �k
�� (2539) ����	���d�.!

"#�$%� MIKE11 &�]+%�#� ��\	�2�� *#�d !�1 *#�&".������ 
������������+�#�����0�
������� 122 ��3$&��� ������ *#�&�����+-($$��'1!�1 *#�&".������"�
���&�� "������#���"�����1��e ���! �!�1 *#�&".������ -�.!�1 &�
������%	���(����   
���������� \1���� �\	�2�� *#���+d�.d ����0�
�\	�2�� *#�-�.!�1 ������\����.%����%%�n�&" 
������&\�� %%�n�&" $�$�� *#� !$�%	�(2'�� 3������0�
�"�d�.!

"#�$%�  MIKE11 �#� ��
\	�2�� *#�d �t �. �. 2540-2550 !$� 2560 f$"������0�
��
�1� !�1 *#�&".������d �2��
�g""	
� ��\	�2�� *#��+#���1�����Y� !($1� *#����&2���+ 4 3��d �t � .�.2537 ��������\���
�.%����%%�n�&" ������&\���'��	�&�1���
 6.2 ��$$������1%$��� !$�f$"�������3\�����
#�
�� *#�
&���)%���	�&��� ������+ 1 �#�d(.\	�2�� *#�)%�!�1 *#�&".��������\1�%�'1d &��������Y� !($1�
 *#����&2���+ 4 " ,0��t 2540 &�1� �*  Joe Joy (1994) -�.�#�����0�
�\��������,d ����%���
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)%�&����'��	������  d !�1 *#� Snoqualmie ���&���(��Y%&����� d �1��k�'!$.� 3��d�.
!

"#�$%� QUAL2E ��� ���+�#�����0�
�-�.!�1 ������\����.%����%%�n�&" ������&\�� 
!%�3�& �� !$�ot\%$3\$�o%���!
\��&���f$����0�
�-�.&� %! �������"�����\	�2�� *#�3��
���"���#�!f 
#�
�� *#�&���"�� 3 &��
�$ &�]+%$�������\����.%����%%�n�&" ������&\��!$�
!%�3�& ��  %�"�� �* d &)�&�]%�����
�1���������ot\%$3\$�o%���!
\��&��� %�'1d �2���
���k�� !$��
�1���������\����.%����%%�n�&" ������&\��!$�!%�3�& �� d ��������+�'���1�
����Y�  
 
 Sreedevi (1995) �#�����0�
�&����
&���
f$$��4���+-�."��!

"#�$%� QUAL2E !$�f$
"�����\#� ��3��d�.�����)%� Streeter � Phleps f$����,���d �����&\���(�\�������� 4�!


&�����n� (correlation matrix) ��(�1�� ��� �\	�2�� *#���+�#�����0�
� \]% %%�n�&" $�$�� *#� �
�1� 
f$����0�
���+-�."�������)%� Streeter � Phleps d(.f$��+����1�f$��+-�."��!

"#�$%� QUAL2E 
�$1��\]% d(.f$d�$.&\�����
\1���+���"���-�."��2�\� �� !�1f$��+-�."��!

"#�$%� QUAL2E "���
\1���+�+#���1���*� 2 �,� �����\	�2�� *#���+&$]%��#�����0�
� 3�����&$]%��1��$#� *#���+�#�����0�
�"�
d�.).%�'$"��������"���3���1��$#� *#���+�#�����0�
���������� 3.5 -�$�  
 
 U.S. Environmental Protection Agency [US.EPA] (2000) �#�����0�
�\��� �����,d 
����%���
)%�&����'��	������  d !�1 *#� Patuxent ���&���(��Y%&����� 3����&�s�(���)%�
����0�
�&�]+%(���&(�	��+�#�d(.������%%�n�&" $�$�� *#���������$�$� !$����&�� \���&).�). 
)%�������\����.%����%%�n�&" ������&\��d $#� *#�d �1��k�'!$.� !$�k�'r  3���������$
���"��!($1��#�& ����+! 1 % "�d�.\1��'��	�)%�����Y� \	�2�� *#���+�#�( �-�. "������0�
�
�
�1� ������\��������,d ����%���
)%�&����'��	������ d �'�)%�������\����.%����
%%�n�&" ������&\�� \]% 84840 lb per month (�]% 2828 lb per day 
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��-�U��\#�.���"�� 
 

1. �����������-�U��\#�.�����,��"��  
   

1.1  ����Y� \	�2��!($1� *#�&�c ����Y� \	�2����+�!��$.%�� ��( 0+� �����,	�����\�  
1)  &�]+%\�
\	�!$����
�\	�2�� *#�d !($1� *#�d(.&(�������
���d�.���3�� � !$���\����$%�2��
�1%�	)2��% ����)%�������  2) &�]+%% 	���
��������� !$��2��!��$.%����4������� 
 

 ($������#�\��d ����#�( �����Y� \	�2��!($1� *#� -�.!�1 ����#�( �\1�
����Y� &�]+%���
�\	�2�� *#�d(.&(�������
���d�.���3�� ����"��!
1�$��
�����d�.
���3�� �)%�!($1� *#� !$�����#�( �($��&����!$���4�������"�%
\	�2�� *#�  
 

1.2  ($��&����d �����"�����#�( �����Y� \	�2�� *#�  
 

 1.  \���&(������1%��� #���d�.���3�� �d ��"����!�1$����&2�d ������+!($1�
 *#� �* �����d�.���3�� �($���.�  (multi purposes) 3��\#� 0�,0����d�.���3�� �($��&�c �#�\�� 
��*� �* ����
����Y� "�-�1)��!�.��1%���d�.���3�� �($���.� ��.%���  

 
   2.  �,� �����\	�2�� *#�d !($1� *#�($��)%����&��!$�! �3 .�)%�\	�2�� *#���+

%�"�����&�$�+� !�$�& ]+%�"������� ��.� �1�� e d % �\� 
 
 3.  \#� 0�,0��	)2��!$�\����$%�2��)%������� 	
��!$������ *#��1� d(�1  

 
 4.  \����'.�0��0��%d"d ����%���
����
\	�2�� *#�d &)��1�� e )%������� d 

�]* ��+$	1� *#�($��!$�)%������� �1� d(�1  
 
%�1��-��l��� ������
��	�\1�����Y� d % �\� "#�&�c "��.%���"����,0�\���

&(�����)%�����
���$��	 !$�2������&��
Y��"d �]* ��+$	1� *#� ��+%�'1d !f ������ �
�$%�" \���&�c -�-�.d &�\3 3$��d ���
#�
��)%�&���!$������
"��!($1��#�& ��)%�&��� n0+�
-�.!�1 ��"������+&���)0* "��������!f ��� �&��
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1.3  ���,	�����\�d ����#�( �����Y� \	�2��!($1� *#� &�]+%&�c ! ����������
�
\	�2�� *#�d !($1� *#���+\��2����&(������1%���d�.���3�� ��.� �1�� e !$�o�� o'\	�2�� *#�d 
!($1� *#���+&�]+%�3��� (�]%��! �3 .�)%����&�]+%�3���d(.���2����+��)0*    
 

1.4  &�s�(���d ����#�( �����Y� \	�2��!($1� *#�f����  1) &�]+%d(.�����"���#�!
1�
���&2�!($1� *#�3��������Y� ����
��+&(�����!$��%�\$.%���
���d�.���3�� �)%�!($1� *#�
2) &�]+%d(.������Y� \	�2�� *#�!$���4�������"�%
��+&�c ($���#�(��
������3\������1�� e ��+
�.%�\#� 0�,0�!($1� *#�&�c �#�\��  3) &�]+%���
�\	�2��!($1� *#����4������� n0+�&�c �.  *#�$#�4��
d(.����"������ &���% "����"����d� e ��*���*   

 
1.5  ����Y� \	�2��!($1� *#�f����  (�����f ����+ 33) 

 
2.  �������������.����,��"�� �̂���� 
 

1.1 ���&2���+ 1 -�.!�1 !($1� *#���+\	�2�� *#����2�����4�������3������"�� *#���*�"��
��"�����	����&2�!$������,&�c ���3�� �&�]+%  1)   ���%	�32\!$�
��32\3���.%�f1� ���
Z1�&�]*%3�\��������1%  2)   ���)����� 4	����4�������)%���+������������
�]* Y�   3)   ���
% 	���
���

 �&�� �)%�!($1� *#� 

 
1.2  ���&2���+ 2  -�.!�1 !($1� *#���+-�.��
 *#���*�"����"����
�����&2� !$������,&�c 

���3�� �&�]+% 1) ���%	�32\!$�
��32\3���.%�f1� ���Z1�&�]*%3�\�������!$�f1� ���
� ���
���
��	�\	�2�� *#���+�-��1%   2) ���% 	���
������ *#�  3) ��������  4) ����1�� *#�!$�������� *#� 
 

1.3  ���&2���+ 3  -�.!�1 !($1� *#���+-�.��
 *#���*�"����"����
�����&2� !$������,&�c 
���3�� �&�]+% 1) ���%	�32\!$�
��32\3���.%�f1� ���Z1�&�]*%3�\�������!$�f1� ���
� ���
���
��	�\	�2�� *#���+�-��1%   2) ���&�
�� 

 
1.4  ���&2���+ 4   -�.!�1 !($1� *#���+-�.��
 *#���*�"����"����
�����&2� !$������,&�c 

���3�� �&�]+% 1) ���%	�32\!$�
��32\3���.%�f1� ���Z1�&�]*%3�\�������!$�f1� ���
� ���
���
��	�\	�2�� *#�&�c ��&�
�1%   2) ���%	���(���� 
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1.5  ���&2���+ 5  -�.!�1 !($1� *#���+-�.��
 *#���*�"����"����
�����&2� !$������,&�c 
���3�� �&�]+%���\� �\� 
 
3.  ���V	\#�.���"���$%�������-,����������$��- ���
-�	�"�� 
 
-�����$% 2  \	�2�� *#���+&(������1%����#��������)%������ *#� 
 

�
��$\#�.���"�� ��,�� 
���
�\���� (� (� 

�$%������� 
������-# 

1. %	�(2'�� 
(Temperature) 

 #n 23-32 

3�������&�$�+� !�$�
���4������� !$�-�1��
���&�$�+� !�$�%�1��
���&�l� 

2. \���&�c ���-�1�� 
(pH) 

 5-9 
3�������&�$�+� !�$�d 
�%
��  -�1\��&�� ��1� 
2.0 ( 1�� 

3. %%�n�&" $�$�� (DO) ��./$. �+#��	� 3 - 
4. \���
% -�%%�-n�� 
(CO2) 

��./$. �'��	� 30 
!$���%%�n�&" $�$��%�'1
%�1��&�����% 

5. \���)	1  (Turbidity) 
      -\���3��1�d� 
(transparency) 
    -���!)� $%� 
(suspended solids) 

n�. 
 

30 - 60 
�'��	� 25 

����.�� secchi disc 

 

���,��$%��: &%����������� �,�
� ����� *#�"]�!(1����&��-�� 6
�
��+ 75/2530 &�]+%� &���� 
      \	�2�� *#�&�]+%���\	.�\�%�������������� *#�"]�   
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1.  \������\
T 
 

\����#�\��d ���"������$2���!


'������d ���"�����\	�2�� *#�  n0+�&�c ���
"�������+\#� 0�,0�\���&�c -�-�.���&�\ �\  ���&��
Y������  ������&�]%�  \����0��%d")%�
���\�  !$�\�����+��] )%���

 �&��  \�����+�.%�\#� 0�,0��g""���1��e ����$1��  �#�d(.���"�����
"��.%��������.��6����� ��1��e d(.�%�\$.%���
\����.%��������.� �1��e &($1� �*    
 
2.  ��\	������ 
 

d ���"������$2���  ��%�\�����%
��+�#�\��  \]%  ����#�d(.
��$	&�s�(����.� 
��+�!��$.%� 3��d�.�������!f  !$�����#�& � �����+&(�����  d ����#�( �&�s�(���d(.&�c 
�'�4���!$�������!f ����#�& � ���  �����\���n�
n.% !$��.%�%�������\�����������$1����
Y� ���2������  -�1&������3 .�&%������!�1\���\��&(l   \���&).�d"!$�\���\�������)%�f'.�#�
���\�������  ���d�.!

"#�$%����\��������� &�]+%\������,� �����).��( .�  �����*�d�.d 
������&�� �#�\���&).�d"�k���������!��1)%��$��
  !$�������&�� \���&��+��
 Y� )%�
).%�'$��+-�."�����"#�$%����\���������   �
&�c &\�]+%��]%��+�#�\�� (2����+ 4) 
 
3.  ����
������.�������������� 
 
 ���"������$2���&�c ���
� �����+\�%
\$	���*�����s%��� !$����\�
\	��$��
��+,'�
�$1%�$��'1�2���!��$.%�  3����&�s�(���d(.�2���!��$.%�%�'1d &������+�%���
-�.  ��*� �*���
"�����"��.%��#�( �����
)%�&�s�(��� ���!��&�s�(��� &�c  3�
��!$�!f ���
������  ���
!���(�!$�"�������������&�]+%d�.d ���"�����  ����#�& � ������!f !$�������������&�� 
����#�& � ��� &�]+%d(.��+ d"�1�!f ����#�& � ���  �$�	�4�  �$%�" �	�4��������+-�.�#�( �-�.��
\����%�\$.%���
�2��\���&�c "��� 
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.���$% 4  %�\�����%
��+�.%���"����d ���"������$2���!


'������ 
 
 �������� d"&�]+%�#�( �&�s�(���d ���"������$��
"��.%�3��1�d�  ���"�%
-�.!$�
-�1��*�%�'1
 %�������)%�f'.�#�( �&�s�(���  ���
� �������� d"���%�'1
 &�\ �\��+�����,
%4�
����+��)%�f$�������� d"-�.  &�1   %����&�\ �\�������� d"��+%�������������  %����&�\ �\��+
%�� 3�
��   ��*� �*&�\ �\��+%����������������"���"�������&�l ��+&6���&"��"�  &�1  \���&��+��
�1%�	)% ����(�]%�1%��+�!��$.%�!$���"�����#�( �&�s�(���)%� 3�
��3��&���
��
����

&����%.��%����+�%���
-�.  (n0+�%�"&�c ����
\���&).�). ��+�
"�������$%��1�-�1�1%d(.&���f$
�.� $
�1%�	)% ����)%���+��������  &�c �. )  
 
 d ������
����������� d"d ���"������$2���%�"%�'12��d�.!��f$���� ������&�]%�
�.��  d ���� �*�������d ���"�����"�,'��#�( �d(.&%]*%�1%���3�� �������&�]%�  n0+�%�"&�c 
f$���3�� ���+\�
!\
 (d �'�)%�f$���3�� ����&�� �1%
	\\$  (�]%\��
	\\$��+��%#� �")  (�]%
%�"&�c f$���3�� ���4���� (&�1   d �'�)%��	)% ���� �2��!��$.%���+��)0* )%��	��   (�]%
&�c �����.��\���&�c 4���d ���"�������������d(.��
�	�� )  &�]+%d(.f$)%����"�����
�$2���&�c ���3�� �%�1����.��)���  ���"������$2�����+��"0��.%��������"�������&�l �1��e 
d(.�%
�.� 
'���������"�����d(.\�%
\$	���*�����)%��g�(�!$�����)%�������1� -�.�1� &���
)%��$	1�\ �1��e ��+&��+��).%� 
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 &\�]+%��]%%�1��( 0+���+"�&�c ���3�� ��1%���"�����\]%������&�� 2���\���&��+����+
��

 �&��(�]%�����+�������� (�����*�\ ) "�-�.��
3��%����!

"#�$%����\����������1��d ���
�#� ��2���)%���+�!��$.%�2��d�.���"�������+�#�( �  ((�]%2��d�.2�����+-�1�����"�����  !�1��
���&�$�+� !�$�)%�����$1%������
$�d ��&$) 
 
4.   ������������\��-*��-�	�$%[�([�����
������.��� 
 
 !

"#�$%�\	�2�� *#���($�����&2�  n0+����&$]%�d�."��.%���"����"��� ��)%�!($1�
 *#���+��
�$��
!$�������&�%��\	�2�� *#���+!

"#�$%������,�#� ��-�.  3��!

"#�$%�"���
\���n�
n.% ���(�]% .%�)0* %�'1��
 4 �g""���1%-� �*  \]% 
 
 1)  "#� �   !$�� ��)%����
1���*\	�2�� *#�  ��+���"#� � ���  !

"#�$%�"���+�n�
n.%   
 %�"�� �*    ���
1���*\	�2�� *#�  (�]%������&�%��\	�2�� *#�
�����"���\���n�
n.% ��1�
����� 
(�������+ 3)  )0* ��
&�,���2��)%���� �*   &�1   ,.�������,� �\���+ \���&).�). "�)0* ��
���&"]%
"���.�������� *#�&����%�1��&����  !�1,.���������&�$�+� �'�-�. &�1  - &���  %%��34o%�&o�  !$� 
��3%n�  (�]%%�"%�'1d 2����1��e ��   &�1 %�'1d �'����$�$��  %�'1d �'�&��������
���%    �l
"��.%�\#� 0�,0����
� �������$1���.�� 
 
 2)  ���$�&%���&����]* ��+�1���"	��#�& ��  !$�"	���+�.%����������\1�\���&).�). )%��$��

�1��e  %�1��-�  ��*� �*,.�"	���+�.%����������\1���+���� �l��+��.%����).%�'$ #�&).����)0*   !$�) ��
)%�!

"#�$%��l��+�d(�1)0*  
 
 3)  ���$�&%���&���&�$�  ,.�� d"��+"�������&�c \1�&6$�+�)%��1��&�$���+��+����  �l"�
�.%����!

"#�$%���+��+��1��  !�1,.��.%����d(.!

"#�$%�������\1�!

�$��� �l"��.%�d�.
!

"#�$%���+n�
n.% ��+�)0*   %�"�� �*  (���.%����������\1�  � "	�d�"	�( 0+�  �l"������,d�.
���(�!

 deterministic -�. !�1,.��.%����\1�������"�����)%�\��� 1�"�&�c )%����������&�%�� 
�l"��.%�d�.���(�!

 stochastic  n0+�"���\���n�
n.% ��1��� ��� 
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-�����$% 3  ������&�%����+!���\	�2�� *#���+��������d�.d !

"#�$%�  
 

������&�%�� \	���
���d �����+�!��$.%� ).%�'$��+�.%�d�.d ���\#� �� 
%%�n�&" $�$�� &�c \����.%����)%���+��������d  *#� ������  BOD COD  - 3��&"  

������&\���(�!��!$����(��d" 
%	�(2'��  \���&\l� !$�������
���% !)� $%� 

���%�(�� - - 3��&"   &�c ���%�(��)%��]� *#� 
!%�3�& ��&�c ��
�1%����� *#� !�1&�c 
���%�(��)%�!
\��&��� 
&�c  sink !$� source )%�%%�n�&" $�$�� 

���
� ���)%�%%�n�&" $�$�� 
\����.%����)%��]� *#� 
%	�(2'�� 
�����$)%�!
\��&��� 

���%�(�� - o%�o%��� &�c ���%�(��)%��]� *#� \����.%����)%��]� *#� 
!
\��&�����+&�c ���
1���*
\	�2�� *#� 

f$�1%��

���&�� %�(��)%�� 	
�� \���&\l�  %	�(2'�� ���% 
!)� $%� ������!��!�� 

���% !)� $%� f$�1%������&\���(�!��)%��]� *#� 
&�c ����$���#�(��
�0�&���)%�!
\��&���
!$�3$(� 
&�c  sink )%�%%�n�&" $�$�� 

���!� *#� !$�!��&6]% ��+�]* �.%�
��&$ 
���������4�5���!���1�  

3$(�( �� &�c ��
�1%��+�������� ���!� *#�  !$����&\$]+% ��+)%�
���% !)� $%� 
���������4�5���!���1�  
pH 

���$�$�� \���( �! 1 )%� *#� 
f$�1%��+��������d  *#� 

���!� *#� 
������"��!

 dispersion 

\���&�c ��� \���&�c ��
 
\��������,d ���$�$��3$(� 

���	$)%�%�%%  

%	�(2'�� ���)������)%�!
\��&��� 
�#�( �,�+ %����)%��$� 
\��������,d ���$�$��%%�n�&"  
\���( �! 1  

���	$)%�o$��n�\����.%  

 *#���  -)��  PAHs &�c ��
�1%����� *#� 
&�c  sink )%�%%�n�&" $�$�� 

\$]+  ���!� *#�  !$�$� 

 
������-#  %.��%��"�� (�	2���, 2546 )  
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4)  \���n�
n.% )%�!($1� *#���+�#�$����&\���(�  ��f$�1%\���n�
n.% )%�!

"#�$%� d 
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"#�$%� 2 ����  (��.��!$�
���)  (�]%�.%�d�.!

"#�$%� 3 ����   ,.�\���&�$�+� !�$���*����\�����.�� ��� !$�$0� $.� ��
 ���#�\�� 
 
 &�]+%!

"#�$%���\���n�
n.% ���)0*   ).%�'$)%��]* ��+��+�.%�d�.d �����.��!$����&�� 
\���,'��.%�)%�!

"#�$%��l"��������+�)0*   ��� �* ���&$]%�d�.!

"#�$%�d ���"������$2���
"0��.%���"����d(.�%�\$.%���
\����.%����d ���"�����  -�1d�1&$]%�d�.!

"#�$%���+n�
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�����+�	�  &����"��#�d(.&���&�$�d �����.��!

"#�$%� !$�d ����� !

"#�$%�  3����+f$���
�#� ��)%�!

"#�$%�%�"��\���\$��&\$]+% �'���1�!

"#�$%���\���n�
n.%  .%���1� ��� �* 
\��d(.!

"#�$%���\���n�
n.%  .%���+�	���+"�&�c -�-�. 3����+���d(.f$���\#� �������+�.%����
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&�l
 *#���+�����f��f�� )%���$ *#�&�c %�1����  �l%�"d�.!

"#�$%�!

�1��e d�.3��!���\#� �� 
&�1  microsoft excel d ���\#� �� 3��d�.&�$�d ������ �!

"#�$%�&����-�1��+&�]%  
 

�$1��3����	�!$.�  \����#�&�l")%�!

"#�$%�&�]+%d�.d ����#� ���$2������ *#�  �1�f$
�1%������ �!

"#�$%�����1%-� �* 

 
1) �����.��!
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).%�'$2�\� ��  n0+������

���!f ��+�%�\$.%���
�g�(�)%�!

"#�$%�  &�]+%d(.d�.).%�'$d ������
!�1�  !$����%
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,'��.%�)%�!

"#�$%�-�. 
 

2) ������
!�1�  !$����"�%
\���,'��.%�)%�!
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�,� ����"���-�.&����-�1��+�,� �  ��� �* f$��+-�.
"��!

"#�$%���\1�-�1,'��.%�%�1�����
'���  %�1��-��l��� !

"#�$%���+��"��.%���\���,'��.%�
%�1��������4��%�\$.%���
����������"��� 
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3) !

"#�$%������������4�5($�������+-�1�����,���\1�%%���-�.  &�1 ���������4�5\���
)�	)��)%��.%���&$  ���o	s��$�
)%����%   $��
��)%�3���d ���%   ���d�.!

"#�$%�
"��.%�d�.��4���$%�d(.\1����������4�5&($1� �*  !$��#�������
\1�" -�.f$����#� ��%�'1d ����
��+
�%���
-�. 
 

4) ���&$]%�d�.!

"#�$%���+��\���n�
n.%  .%���+�	�  3����+�����,�#� ��\	�2�� *#�-�.
���&�]+% -)��+"#�&�c �#�(��
���d�.��  
 

!

"#�$%����\���������!$�������&�� \���&��+��   �
&�c &\�]+%��]%��+�#�\��d ���
���!f &�]+%"������$2���!

f��f��   3��& . d(.��"����&$]%�!

"#�$%���+��\���n�
n.% 
�+#���+�	�  !�1���f$���\#� ��%�'1d �������+�%���
-�.  f$)%�!

"#�$%������,d�.&�c Y� �#�(��

������&�� \���&��+����+!($1� *#�"�-�.��
"������$��
� ���1��e  n0+�%#� ��\��������d ���
���%
! �\��!$����&�� f$ (\	�2�� *#�) !

"#�$%����\���������  !$�&�\ �\������&�� 
\���&��+��"0� �
&�c &\�]+%��]%��+�����,� �
� 	 ���"������$2���-�.&�c %�1����� 
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�����*
��	 
 

�������$��
��� *#�d ����0�
� �*  (���,0�  ����
)%�4��	%�(�����&2��1�� e "��
��"�������d�.���3�� �)%�� 	
�� ��+-($$��'1!($1� *#�!$.������,�1%d(.&������&��+�"#� � )%�
��+����������� *#�)�* �]* Y�   n0+��#�d(.&���f$����
�1%��

 �&��d ���$
-�.�1%-� 
 
 \���&).�). �	�4� (���,0�  \���&).�). )%��g""��\	�2����+�!��$.%���� *#���+� d"  
(%��� \$%3�ou$$� &% (�]% 4��	%�(���1��e)  n0+�&�c \���&).�). ��+-�.���%��4��$)%����)0* -$�)%�
 *#�%%�-�!$.�  ��� �* \���&).�). �	�4�"�&�c \���&).�). )%��g""��"�����+d�$.&\�����
����
"��
!($1��#�& ���$��
��+�	� 
 
 \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 d ��+ �* (���,0� %��������%
� %�)%�
��

 �&��"�����d�.���3�� �)%��]* ��+d �'�!

�1��e 3��\$%3�ou$$� &%  &�c ���!� )%����
�%
� %� 
  
 ����2��)%��]* ��+
�d ���
#�
�����&%�3��4������� d ����0�
� �*  &�c ������&�� 
"�� ����1� )%��������$��
���"��!($1��#�& ���$��
��+-($$��'1\$%���)��1%�������$��

�����d \$%� �* e  n0+�\1�����$1��!���,0�%�������&"]%"��3��4�������)%��]* ��+!$�!($1� *#�
��+�%���
 
 
 ����2��)%�!�1 *#����($��d ���
#�
�����&%�3��4������� &�c ������&�� "��  
����1� \���&).�). )%��$��
)%�
��&�����\$%���)��1%\���&).�). )%��$��
 � ! ��$��
!�1 *#����($�� n0+�\1�����$1�� !���,0�%�������&"]%"�� 3��4�������)%�!�1 *#����($����+�%���

�$��
 �* e 
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�#����	������$��� 

 
1.  ��������������.�  ������ ��������� ����.���-,�� g �$%������,���,��"��[��]"��$%*+�!� 
��)�* �% ����#�& � ������ �* 
 

1.1  �����
���).%�'$�	���2'���.� ���d�.���3�� ���+��  ���\�-&��
Y��"   
 

�����
���).%�'$�	���2'���.� ���d�.���3�� ���+��  ���\�-&��
Y��"  3����
���
).%�'$���d�.���3�� ���+�� )%�%#�&2%
.� 3�4�5  "��Y� ).%�'$����1�&�����������&�
�� �t 2547  
"��( 1���� ��+&��+��).%� -�.!�1 �#� ���� ���&�
��%#�&2%
.� 3�4�5 %�\����
��(���1� �#�
$ 
&��
�$%#�&2%
.� 3�4�5 &�c �.  3����
���).%�'$����.� &���&$�*������� *#�  ��+%�'1%����  
���&�
��   ��	�����   3���� %	���(����  &�c �.  
 

1.2  �����
���).%�'$�	���2'����+&�c �g""��2�� %�  
 

�����
���).%�'$�	���2'����+&�c �g""��2�� %� ��+��\���&��+��).%���
!($1� *#�  %��� 
�'�!

���)0* -$�)%� *#�"������ *#�)0*  *#�$�
��&��$	1�!�1 *#�
������ "��(���6�&���&��� "��
Y� ).%�'$)%����%	�������� �%����&�]% �t 2547-2548  ������ *#�($��  ������ *#�r  ������
 *#��1�)%�"��(���6�&���&���  "��Y� ).%�'$)%����%	�	 �������� �t 2545-2548  &�c �.   
 

1.3  ����#���").%�'$���d�.���3�� �&����]* ��+      
 

����#���").%�'$���d�.���3�� �&����]* ��+ 3����������"	�&�]+%
%��#�!( 1�)%�
!�1 *#� $#�\$%� ,   �,� ��+�#�\�� �.��&\�]+%� GPS (Global Position System) ����%
��
!f ��+ 
1: 50,000 !$�2��,1�����%���� !$�%����3��!��� Surfer &�]+%�1���#�( �)%
&)�)%��]* ��+
�0�
� �#�( �"	�&�l
���%�1�� !$�"���#�!f ��+!�����+��*� !$�������"�����)%���"�������d�.
���3�� �)%��	�� &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  d �.� &���&$�*������� *#�  ��+%�'1%���� 
���&�
��  ��	�����    
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1.4  ����#���"��

 �&��!$���+�!��$.%�d 2�\� ��   
 

����#���"��

 �&��!$���+�!��$.%�d 2�\� ��  3�����&�l
���%�1�� *#�  �� 
���%  !$������������2����+&��+��).%�  &�]+%���&�� ����
!$��,� �����)%��$2���d 

��&����+&��+��).%�������"#�! ��]* ��+�]* Y�  ��� �* 
 

1.4.1  �]* ��+!$��,� �&�l
���%�1�� 
 

�.  �]* ��+��+&�c !($1��#�& ���$��
   
 
 �#�����#�( ��]* ��+��+"�&�l
���%�1�� &�]+%d(.-�.���%�1�� *#�"��!($1��#�& ��
 *#�&��� 3��"#�! �������&2�)%���"�������d�.���3�� ��1��e  "��).%�'$�	���2'����+��
���-�.
%%�&�c  4 ���&2�  -�.!�1  d �.� &���&$�*������� *#�  ��+%�'1%����  ���&�
�� ��	����� 3��&��+�&���
���$�&%���d �'�!

)%���"������+!���1����   \��&$]%����!� )%���"�����1��e  &�]+%�#����
�#���"\	�2�� *#�  (2����+ 5)   (�������+ 4) 

 

 
 
.���$% 5  !f ��+!����]* ��+�0�
�!$��,� �&�l
���%�1����+&�c !($1��#�& ���$��
��+-($$�!�1 *#� 

 
������!$��,� �&�l
���%�1��d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  
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-�����$% 4  �,� �&�l
���%�1��!($1��#�& ���$��
"#� �  29 �,� �  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  
     "��(���6�&���&���  
 

�&��$ ����.�  �&��$ ����.� 
A1 
1%&���og��	.����� P   A16  *#���*��	��  
A2 
1%&$�*��%�����&���/-�!��  A17 
1%&$�*���$��	� 
A3 
1%&$�*���	.�)��   A18 
1%&���og��	.�)�� 
A4 
1%&$�*���$�����  A19  �).�� 
A5  *#���*��	��   A20 
1%&$�*���	.��	$��#� 
A6 
1%&$�*���$� �$!$��	�  A21 
1%&$�*���	.�)��  
A7 
1%&$�*���$� �$  A22  �).�� 
A8 
1%&$�*��%�����&���/-�!��  A23 o�����	�� 
A9 
1%&$�*���$�����  A24 
1%&$�*���	.�)�� 
A10 
1%&$�*��"��&).  A25 o�����	�� 
A11 
1%��� *#�&$�*���	.�����  P  A26 
1%��� *#��	.��	$��#�!$��	.��.������ 
A12 
1%&���og��	.��	$��#�  A27 
1%&$�*��%�����&���/-�!�� 
A13 
1%&$�*���	.�)��  A28  *#���*��	��  
A14 
1%&���og��	.�����  P  A29 
1%&$�*���$����� 
A15 
1%&$�*��%�����&���/-�!��    

 
).   
��&�����\$%���+��
 *#�&��� 

 
 �#�( ��]* ��+!$�"	�&�l
���%�1��
��&�����\$%���
 *#�&��� n0+�%�'1d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �����*�(�� 12 �,� �  (2����+ 6)  (�������+ 5) �#�����0�
�
\	�2�� *#�!$��� ���% ������!$����&\�� !$��#���"� ��!$����!��1���"�����������
�����( .���  3���#����&�l
���%�1���� ���% !$� *#��	�e 2 &�]%   �#�( �����&�$��#�����0�
�
��*�!�1 &�]% ��,	 ��  2547 ,0� &�]% ���(�\� 2548   
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\.  
��&��! ��$��!�1 *#�
���������($�� 
 

 �#�( �"	�&�l
���%�1��\	�2�� *#�  �� ���%  !$������( .���   d 
��&��
! ��$��)%�!�1 *#�
������"#� �  12 �,� �  (2����+ 6)  (�������+ 6) &�]+%���
�,� �����)%�
��������4������� ��*���+�������!$�-�1�������d  *#�!�1 *#�
������&)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���
6�&���&���  3��%%��#���"�	� e 2 &�]%  ��(�1�� &�]% ��,	 ��  2547 ,0� &�]% ���(�\� 2548  
 

 
 
.���$% 6  !f ��+!���!�1 *#�
���������($��  $#�\$%���)���+��
 *#�"���	�� -($$�!�1 *#� 

 
������!$��,� �&�l
���%�1��d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� (ST 1-12   
 &�c �,� �d 
��&���$��$#� *#� !$� A-L &�c �,� �d �]* ��+���\$%���)�) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 
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K 

Lower Zone 

Upper Zone 
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-�����$% 5  �#�!( 1�!$���+��*��,� �&�l
���%�1�� *#�!$��� ���% d !�1 *#�
������  &)�%#�&2% 
  
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 
 

���
� 
�&��$ �]"��$%/���,�(�� 

E N 
�$%-
"� 

1 
.� \$%� � 721243 1500673 �. 
��n1%  %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
2 ( .����
����'� 720075 1502139 �. !� 2'��
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
3 ( %�
�� 721024 1503721 �. � ��"� ��� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
4 �	1��.�� 722371 1502223 �. 
.� �1�-o-(�. %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
5 ( .�\$%����&�� 724391 1502406 �. 
.� 3�4�5 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
6 � ��"� ��� 725029 1503855 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
7 ��+�1����%#�&2% 724994 1504527 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
8 
.� 3�4�5 723101 1504662 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
9 �1�-o-(�. 723906 1507184 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
10 (��& �  726026 1506933 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
11 !� 2'��
 726495 1507550 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
12 $�� *#�&\l� 726645 1508243 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 

 

-�����$% 6  �#�!( 1�!$���+��*�)%��,� �&�l
���%�1�� *#�!$��� ���% d 
��&�����\$%�&�]+%��1% 
                   !�1 *#�
������ %#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 
 

���
� 
�&��$ �]%�\��� 

E N 
�$%-
"� 

A \$%����$%� 721340 1500859 �.
����'� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
B \$%������'$ 726882 1508062 �. 
��n1%  %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
C \$%� � 726778 1508627 �. !� 2'��
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
D \$%�( %�
�� 723282 1506941 �. � ��"� ��� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
E \$%��	1��.�� 723201 1500499 �. � ��"� ��� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
F \$%����&�� 725182 1500459 �. 
.� 3�4�5 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
G \$%�� ��"� ��� 723282 1506941 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
H \$%� �$1�� 725974 1506697 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
I \$%�
.� 3�4�5 725206 1503867 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
J \$%�(��& �  721389 1509546 �. ( %�
�� %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
K \$%�!� 2'��
 719874 1502318 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
L \$%�$�� *#�&\l� 724426 1502252 �. �1��$�
 %.
.� 3�4�5 ".6�&���&��� 
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1.4.2  ��4����&�l
���%�1��d 2�\� �� 
 

�.  ����0�
�\	�2�� *#� 
 

 �#����&�l
���%�1�� *#�����,� ���+�#�( � 3��d�.���
%�&�l
 *#� &�l
 *#���+
�%�����
\���$0� \]% ��+����
f�� *#� ($0�"��f�� *#������� 30 &n ��&���) !$�����
�]* �.%� *#� 
(&( ]%�]* �.%� *#������� 50 &n ��&���)  �#�����0�
�\	�2�� *#���+�-� -�.!�1 %%�n�&" $�$�� *#�  
%	�(2'�� d�.&\�]+%����������%%�n�&" ��+$�$�� *#� (YSI, model 55/50)   \���&�c ���&�c �1���.��
&\�]+%����\1�\���&�c ���&�c �1�� (pH meter, YSI pH100)  \���&\l�d�.&\�]+%����\���&\l� (salinity 
refractometer, NO.508-IIW)  \���$0�����.��&\�]+%����\���$0� (depth meter, VA 22066 USA)  
\���3��1�!��%	��������\���3��1�!�� (sechi disc)  !$� &\�]+%�
%������ (GPS)   
 

 �#�(��
���%�1�� *#���+d�.d �����&\���(�������4��	%�(�� "��#������%�d 
2�\� ��3��d�. �	���%�������4��	%�(��) ��&$l�   !$������
��%�d�!�.�� ��  GF/F  &�. 
f1� �' ���$��) �� 25 ��$$�&��� d�1d ($%��$�����) �� 10 ��$$�$���   ���%�1����+��%�-�."�
,'�!�1-�.d  *#�!)l� !$.� #��$�
����&\���(����&\��d (.%����
������ &�]+%��&\���(�������
!%�3�& ���  - -����  - &���  n�$�&�� !$� %%��34o%�&o� d (.%����
������2�\����
����������������&$ \������� �(������$��&�
���������1%-� �#�(��
�����&\���(�(�
������\$%3�ou$$� &% !$�������)%�!)l�!)� $%���*�(�� �*   �#�& � ���3���#����&�l

���%�1�� *#���*��%�����
\���$0�d�1)���$�����) �� 500 ��$$�$��� d�1 *#�d(.&����u�r�d(.� �� 
&�l
d ��+!���1%�-�1,0�  #�����&\���(� d (.%����
������  �����&\���(�������!%�3�& ���  - 
-����  - &���  n�$�&��  !$�%%��34o%�&o� 3��d�.&\�]+%� auto-analyzer (SKALAR, Type 1070) 
���������!)� $%�   d�.�����+� *#�( ��!(.�)%����% !)�  $%���+%�'1
 �����
��%���+���

������ *#���%���+! 1 %  !$�������\$%3�ou$$� &% �#������%� *#�f1� �����
��%� GF/F  
 #�-�&�l
���
�-�.d  acetone  ($��"�� �*  #�-���&\���(�(�������\$%3�ou$$��.��&\�]+%� 
spectrophotometer (%.��%����� �$����, 2549 ) 
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).  ����0�
�\	�2���� ���%  
 

  �#����&�l
���%�1���� ���% d !�1$��,� �  3��d�.&\�]+%��]%&�l
�� 
���% !

 gravity core sampler n0+���$��
��&�c �1%&($l�) ��d(�1 2��d 
��"	�1%�$�����
!)l�d���&�. f1� �' ���$�������� 5 &n ��&��� 3��&�l
���%�1�������* )%��� d ! ���+� & ]*%�� 
��+-�."��&\�]+%��]% �* "���f��( .��� ��+-�1,'�����
���&�]% !$�"�-�. *#���+%�'1&( ]%f��( .��� 
)0* ���.�� !$��� ��+&�l
-�."��&\�]+%��]%&�l
��  �*"���\���$0�)%��� ������ 10 &n ��&���)0* 
-�  n0+�&�c \���$0���+�����,��&\���(�$��
���������)%������
 �$%�" ���&�� f$����
��+
&���"���$��
)%��� �1%\	�2�� *#�&( ]%�]* �� -�.  

 
 ���%�1���� ���% ��+-�."��!�1$��,� ��#���""���\���$0�)%���* �� 
!���1���� -�  ��*� �*& ]+%�"��\���%1% !)l�)%��]* ��+����%
��
%	����\�.� \���!��)%�
���!� *#�!$�\���$0�)%� *#�)����+�#�& � ���&�l
 ���%�1����+-�."�,'�,1��2��!$�
� �0�$��
��
�����&
]*%��.  %��� %�\�����%
������2��)%�& ]*%��  �� �$�+  ���� &���%  �$%�" 
%�\�����%
�.� ��+�������� "�� �* �#��������� %%�&�c ��* e ���! ���+���* $� 1 &n ��&��� !��
d 2�� �
��"	 -$1%����%%� !$.�!�1&�l �� �� ���%�1����+-�."� #�-��#������&\���(���
������
���2��!$����&\��d (.%����
������ -�.!�1  �����&\���(������� *#�d ��  (water content)   
��&\���(�3����4�)%� Chuan and Sugahara (1984)   ���������%� �������� (total  organic matter)  
��&\���(�3����4� ignition loss !$�������n�$-o�����d ��  (acid  volatile sulfides) ��&\���(�3��  
Hedrotek column (GASTEC)  
 

\.  ����0�
������( .���  
 

           &�l
���%�1�������( .��� d !�1$��,� �  3��d�.&\�]+%��]% Ekman dredge  
) �� 15 x 15 &n ��&���  3��"��#����&�l
���%�1�� 3 "	� d !�1$��,� � ���! �)���)%�$#� *#�
"	�$� 1 n*#�  d�.��!���) ����  0.35  ��$$�&��� �1% ���%�1����   (350 µm) ���%�1�������( .��� ��+
-�."�&�l
���
�d !%$�%�%$�  70%  &�]+% #�����&\���(�"#�! �  ������  !$�\���($��($��d 
(.%����
������  &�]+%!��&%������( .��� ���0�
����%�\�����%
���!��1���"��)%�� ��!$�
\���( �! 1 )%������( .���   ($��"��,1��2��!$�
� �0�$��
����+�-�&��l"&���
�.%�  ���%�1��
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��*�(��"�,'��%�&�l
-�.d ���$�$��o%������-���  4%  &�]+%�%�����&\���(��.� � ��2��d�.�$.%�
"	$���� �  d (.%����
�������1%-� 
 
  ����0�
�\�������� 4���(�1��\	�2�� *#� �� ���%  !$������( .��� 
!�1$��g""����
� �� ������!$���$���2��)%������( .���   �#�& � ���3����4������&\���(�
\1�&6$�+� (�\�������� 4� (correlation  coefficient) !$���&\���(�3�����d�.�����,�,%� 
 

1.5  ����#���").%�'$���d�.���3�� �d 2�\� ��  
 

����#���").%�'$���d�.���3�� �d 2�\� �� 3��������2�
��).%�'$$��
�����
d�.���3�� � &�]+%�0�
��'�!

!$�$��
�����d�.���3�� � 3�����2�
�����d�.���3�� �"��
��"�����1�� e )%��	��   d �.�  1)  ).%�'$��+�-�  -�.!�1 �,� 2��)%�f'.�%
  ����&�$����
����%
%���� $��
�����,]%\�%���+��  2) �'�!

���&$�*��!$�$��
�����d�.���3�� � -�.!�1  
�������%
%����   ����#���"����d �%
�t  %����($��  3) �2���]* ��+o����!$����d�.
���3�� �  -�.!�1  "#� � �]* ��+ �'�!

���d�.���3�� � ����
 *#���+d�. ���&�$�+� ,1�� *#� $��
��
���d�.�]* ��+3���%
  
 

1.6  ���"���#�Y� ).%�'$   
 

���"���#�Y� ).%�'$  n0+�"�!���).%�'$d �'�!

)%�!f ��+ !$������).%�'$!���
���$�&%������d�.���3�� �d (����1�� e ��� �* 
 

1.6.1   ���"���#�Y� ).%�'$�.� ���d�.���3�� � 
 

�.  "���#�!f ��+!���\$%� 
��&����+��*�  !$�(�'1
.� ��+\$%���� �* e -($
f1�   !$���
���).%�'$!��������� 

 
).  ��&\���(�$��
�����d�.���3�� ���+�� )%�!�1$�(�'1
.�  3��"#�! ����

���&2�&�c  4 ��"������� �*    
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i)   &���&$�*������� *#�  
ii)   &�
������ (&����$'�) 
iii) ��+%�'1%����  
iv) �]* ��+%]+  e   

 
\.  "���#�Y� ).%�'$!�1$���"����d �'�!

�����!���&�%��&nl �����d�.

���3�� �   ��*�������!$�����1� )%�\��� 1�"�&�c ��+-($$�\$%�( 0+�e  n0+����&�� "��).%�'$
�	���2'���.�  GIS (2����+ 7) 

�.  ���&�� ��"������+&).����'1\$%�!�1$�\$%� 3��\#� 0�,0�����1� ���-($
$�\$%� 3���%
�]* ��+ �*  e  
 
 
 

    
  

 
.���$% 7  ���%�1��!f f��!��������&\���(�$��
�����d�.���3�� ���+�1%d(.&����$��
��� *#� 
  ��+-($$� �  \$%�( 0+� e  d �]* ��+�0�
� 
 

1.6.2   ���"���#�Y� ).%�'$!����,� ������g""	
� )%���+�!��$.%���� *#�   
 

�.  �#�!f 2��������"��)%��g""����*�����+�#�\���.� \	�2�� *#� %���  
������\$%3�ou$$� &%  !$�������4��	%�(��  &�c �.    �.� �� ���%  %���  ���������%� �����
���  ������ *#�d ��   ������n�$-o�����d ��   !$������������( .���   

 
).   �����&\���(��,� �����)%��g""��&�]+%&����
&���
��
\1�����Y� �1��e  

n0+��#�( �3�����\�
\	��$��
 (�]%�� ��"����+�%���
�� !��1($�� 
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1.7  �����&\���(�).%�'$�.� ��+�!��$.%���� *#�   
 

�����&\���(�).%�'$�.� ��+�!��$.%���� *#�  &�]+%\��&$]%��g""����+�!��$.%���� *#�($��
��+������%
� %��1%�2������d�.���3�� �%�1�����&"   %�"�� �*  �#�& � ���"��!
1�&)��]* ��+
!$�k�'��$��+-�.��
f$����
)%� *#�&���"����"�����1��e  3����"����"��������"��)%�
\1�&6$�+�!$�! �3 .����&�$�+� !�$�d �%
�t)%�4��	%�(��!$�����
\$%3�ou$$� &%   
  

 1.8   ���"��$#���
���&2�!$��'�!

)%���"����  
 

   ���"��$#���
���&2�!$��'�!

)%���"���� ��+�1%d(.&����$��
d !($1� *#� 3��
�#�& � ������)�* �%  ��� �*   
 

 1)  ���&�� ������4��	%�(��"����"�����1��e   3��d�.).%�'$"������#���""���  
�����*����&�� 3�����\#� ��"��).%�'$�'$�	���2'�� 

 
2)  "��$#���
\������ .%�     3�����\#� ��"��������)%��$��
!$��]* ��+��+�����

d�.���3�� �   ��+%�'1d &)����"��!
1���������&\���(�d ).%  1.7  ).���.   ����������+ (1)  
 

PL
i
 = A  x  V

L
  x N

C
   ��������(1) 

 
&�]+%    PLi  =   �������$��
��+&).��'1!($1� *#�d !�1$�&)� (i) (pollutant  loads  ;  
       mg, &�]+%  i   !���&)���+"��!
1�-�.) 
 

A =   �]* ��+��+�����d�.���3�� �)%�!�1$���"���� (area ; km2)  
 
VL =   ��������$��
��+�$1%�$��'1!($1� *#�  (loaded volume ; m3/ km2) 
 
NC =   \���&).�). )%�4��	%�(��($��  n0+���"���$��
��+&).��'1!($1� *#� 
      nutrient concentrations  (mg/m3) 

 



 

78 

2.  �������������-������-,�.�������! 
 

2.1  �����&\���(����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) &�c \1���+
1�
%�,0����
�%
� %��1%2����$��
�#�(��
�]* ��+ *#���1%�   n0+�-�.��
%��4��$"�� *#�)0* -$� &���"�����(�
\�������� 4���(�1���]* ��+���d�.���3�� �)%��	�� !$�������\$%3�ou$$� &%  �	�4�  ��� 
�������+ (2) 
 

 Kpr   =    CHL a (Net) �     10
6                 ��������(2) 

At    1600 
 

&�]+% Kpr    =  ���������4�5����%
� %��1%2����$��
  (mg m-3 km-2)  
                �#�(��
\$%�( 0+� e  
 

CHL a (Net)  =  \$%3�ou$$� &%  �	�4�
��&�����\$%�&�]+%��1%��
!�1 *#� (mg m
-3)   

 
At     =  �]* ��+���d�.���3�� ���*�(����+\$%����( 0+� e "�&�c !($1��%���
 

               �$��
"��!($1��#�& ����� (-�1)  
 
3.  �����������
-�������]���� ������!/��������-� ���]"��$%������,��"���$%����
� 
 

3.1  ���&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������\$%�  
 

���&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������\$%� �����,���&�� 3��
)�* �%   ��� �* 
 
 1)   ���"�%
\���$���� )%��]* ��+3��2��,1�����%���� : &�]+%\#� �����-($
)%������� *#�&��������+&).��'1\$%���)�( 0+� e 
 
 2)   ���&�� �������$��
�����+-($$�\$%�( 0+�e  3����"��������]* ��+���d�.
���3�� � � \$%�( 0+�e   &)��]* ��+��+"��!
1����d�.���3�� �  k�'��$  !$��������$��
��+-($$� 
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 3)  \#� ��%�������&"]%"��3��4�������   ����������+ (3) 
 

C

L

RP

PL

PL
L =     ��������(3) 

  
&�]+%    LRP   =   ����2��)%��]* ��+
�d ���
#�
�����&%�3��4�������   
       (land resource  remediation potential) 
 

PLL =  �������$��
���"��!f1 �� ��+&).��'1\$%�   
                   (total  pollutants loaded into canal ; mg)    
 
PLC =  �������$��

��&�����\$%��1% &).��'1!�1 *#����($��  
     (pollutant levels at  canal mouth ; mg)    

 
3.2  ���&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��  

 
���&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��    ����4����d ������&��   

��� �* 
 

1)  ���&�� ����
�$��
��+&($]%%�'1 � �#�!( 1����\$%���+&�]+%��1%�'1!�1 *#����($��  
3����"��������]* ��+���d�.���3�� �  �  \$%�( 0+� e   &)��]* ��+��+"��!
1����d�.���3�� �  !$�
k�'��$ 

 
2)  �#���"\���&).�). )%��$��
��+�0�
�d �%
�t �  �#�!( 1�f�� *#�)%��$��!�1 *#�

���($�� 3��������#���"\	�2�� *#���+�-�����%
�.�� 
 

3)  \#� ��%�������&"]%"��3��4�������   ����������+ (4) 
 

R

C

RP

PC

PC
W =   ��������(4) 
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&�]+%    WRP   =   ����2��)%�!�1 *#����($��d ���
#�
�����&%�3��4�������   
       (water resource remediation potential) 
 

PCC =   ����
\���&).�). )%��$��

��&�����\$%��1% &).��'1!�1 *#����($��  
      (pollutant levels at  canal mouth ; mg/l)    
 
PCR =   ����
\���&).�). )%��$��
 � �#�!( 1�f�� *#�)%�! ��$��!�1 *#� 
    ���($�� (pollutant levels in river center ; mg/l)    

 
% 0+� ���)0* $�)%� *#������,�#�d(.�g""����+d�.�0�
�&"]%"��-�.  ��� �*  d ���\#� ��  ��*�

).% 2.1  !$� 2.2  �*   ����
)%��g""����+d�.d ���\#� ��&�c ����
��+-�.���%��4��$)%����)0* $�
)%� *#�%%�!$.�   ������%��4��$)%����)0* $�)%� *#�  �#�3����"��������
\����'�)%� *#�"��
����� *#�)%����%	�������� � �� ��+%%�-�&�l
���%�1�� *#�  !$�  �  &�$��1��e ��+&�l
���%�1�� 
3��������� *#���+-($&).�-%%� "��\$%���+�0�
� -�.��
%��4��$"��\�
&�$����)0* $�)%� *#�  !$�
\����'�)%� *#���+)0* $� �*   ����������+  (5)   

 
   V =  f ( X 

t 
, Y

t
 )  ��������(5) 

 
&�]+%  V     =   ������� *#���+��
�
��d ���&"]%"���$��
 (water volume ; m3)  

Xt    =   &�$� (time ; hour)    
Yt    =   \����'�)%�\�
 *#� (tidal amplitude ; m) 
 

 2.3  ���(����������4�5)%����&"]%"��  3�����)0* $�)%� *#����4�������  (dilution 
coefficient of natural waters) 
 

  d ����0�
�\��*� �* -�.�#�( �d(.�1����+ *#��#�$��$� &�c �1����+�������
 *#�&���"���	�� 
�����+�	�!$� #�����
 *#� � &�$�����$1��  d �� ��+�0�
���(�\1�&6$�+�  n0+�"�-�.\����'�&6$�+��+#��	�
)%� *#� ( −

H )  ��+&�$�&��+��. )%������
 *#�&���   X t    "�� �* ���&�� ���������4�5���&"]%"��)%� *#�
��+-�.��
"��%��4��$)%� *#�)0* $� � &�$�  t  d� e ����������+ (6)  
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&�]+%  DF    =  ���������4�5)%����&"]%"��)%� *#� (dilution coefficient of natural waters)  

 
 Tob  =  &�$� )��&�l
���%�1�� (time of observation ; minute) 

 
 TH  = &�$�&��+��. )%����f��f�� ��$ *#� (time at mid-ebb tide; minute) 
 

H    =  \����'�$1��	�)%� *#� (average water height during ebb tide period; m)  
 

 Hob  =  \����'�)%� *#� � &�$���+%%�-�&�l
���%�1�� (water height at  
          observed time ; m) 
 

 
 
.���$% 8  3�&�$!��$�$��
�����)0* -$�)%� *#�d �%
��  ��+d�.&�]+%������&�� ����
�$��
 
                 ��� *#���+-($$�!($1� *#�3��-�1��%��4��$"�����&"]%"��3��4������� 
 

\1����������4�5���&"]%"��)%� *#�����$1�� �����,���
d�.��
\1��g""���1�� e ��+���-�. �  
&�$�&�l
���%�1����+!���1����   n0+�"��#�d(.-�.����
)%��g""���$��
  n0+����%��4��$)%� *#�)0*  *#�$�
%%�!$.�  ����������+ (7)  

 
 

H

H

T

T
DF

ob

H

ob
ο= ��������(6) 
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Factor
adj
   =  DF � Factor

ob
 ��������(7) 

 
&�]+%  Factoradj    =  �g""����*�����+-�1��%��4��$"�����&"]%"��3�����)0* $�)%� *#�  
            (adjusted levels of each factor ; mg m-3)     
 

DF       =   dilution coefficient of natural waters     
 
Factorob    =  �g""����*�����+���"���-�."���d 2�\� �� (observed levels ; mg m

-3)   
 

2.4  �����&\���(�).%�'$  
 

�#�& � ���3�����\��&$]%��g""����+�!��$.%���+������%
� %���
�$��
��+���&"   
3���#����&����
&���
\1�&6$�+�)%�4��	%�(��  ����
\$%3�ou$$� &%   !$�d�.3��!�������,���&).�
����&\���(�).%�'$������"��!
1�&)� ����]* ��+!$�k�'��$��+-�.��
f$����
)%� *#�&���"��
��"�����1�� e  3����"����"��\1�&6$�+� \1���4�Y�  \1��'��	�!$�\1��+#��	� ��&\���(�\�������� 4�
!$�%��4��$)%��g""�����%	��������1%���&�$�+� !�$�\	�2�� *#�  
 
3.  ����������^������ ����.���-,���������*�����%�����(������"�� 
 
 3.1  �#�( ��g""����+d�.d ������&�� �$��
   
 

����#�( ��g""����+d�.d ������&�� �$��
  �#�& � ���3����"�����g""����+��\1�&6$�+�
!$�����
���&�$�+� !�$�d �%
�t  n0+����.% ��"�������d�.���3�� �d !�1$��]* ��+-�.%�1��
���&"   \��&$]%��g""����+��
�
��&�1 ���  "��2�����d ����0�
���*�(�� 
 
 3.2  �#�( ��g""��d ��

 �&����+"�d�.&�c ���!�    
 

����#�( ��g""��d ��

 �&����+"�d�.&�c ���!�   !���f$����
��+-�.��
"��2���
�$��
"����"�������d�.���3�� �)%��	�� %�1�� .%� 3 �g""��    
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 3.3  ���&�� ����%
� %�)%���

 �&���1%2����$��
   
 

������&�� ����%
� %�)%���

 �&���1%2����$��
  3������� &\���(�\1�
���������4�5�(����� 4�  ��"���������,�,%� !$����&����
&���
\1�&6$�+� !$� multivariate 
analysis 

 
4.  ������������
�����!����#��$%�-,���]"��$%���
�'�( 
 

4.1  ��
���).%�'$!$������$f$d 2�����   
 

��
���).%�'$!$������$f$d 2�����  3��&����
&���
��
����Y� \	�2�� *#� 
&����\	�2�� *#�  !$����"��!
1����&2�!($1� *#���+-�.�#�( �3��%�\���($�����2�\��Y  !$�
%�\��������������1�� e  
 

4.2  �#�( �����
�'��	���+��

 �&���%���
-�.    
 

�#�( �����
�'��	���+��

 �&���%���
-�. �#�3��d�.��������$f$"��).% 4.1 !$�"��
\�������� 4���(�1������
����%
� %���+�g""��($��d ��

 �&��-�.!���%%��1%�g""������	.  
(n0+�&�c ����
��+-�1�1%d(.&���f$����
�1%���������*�������!$����%.%�) 
 
5.  �����������������
��������!�$%��������
��]"��$%�,���-,���]"��$%[�����.��(��/���0  
�
���
�1��������� 
 
 d ���&� %! �! �������"�����(�]%���\�
\	�����
�$��
�#�(��
����0�
� �*��
��%
! �\���\���1� d ���"������.� �$��
��+�!��$.%�  3��&6������\�
\	�����
4��	
%�(����+"�&).����'1��

 �&����� *#� �*   ����������+%�'1d ��

 �&�� 3���1� d(�1"��.%������
�%
� %�3��%�'1d ���	$!$�-�1&�� ����2�����4�������  n0+�"��.%��#������"����"��
\�������� 4�)%��g""��($����+\��&$]%���
���&�$�+� !�$�)%��g""��!��$.%���+&��+��).%���
�$��

��� *#�%�1��$�&%���,.� ,�+ 
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 3��d ����0�
���"��)�* �%  �*"��#����&� %).%�#�( �  &�]+%���
��(��"�����\	�2�� *#�
d  3  !($1���+��\����1%& ]+%���   3������%
����#�& � ��� ��� �* 
 
 1)  �#�( �����
��+"��.%�\�
\	� &�]+%-�1d(.&�������%
� %�d ���$
�1%��+��������!$�
��

 �&����+%�'12��d !($1� *#� (!�1 *#����($��) 

 
2)  �#�( �����
��+"��.%�\�
\	� � 
��&��"	���
 *#�&��� 

 
3)  �#�( �����
��+"��.%�\�
\	� � 
��&����+&�c !($1��#�& ���$��
 

 
"�� �*  "0���"����(�! �������"������.� �]* ��+ !$�&�$� 3�������&����
&���
����


\����#�\��&�]+%���"�������+&(����� 
 
6.  �&���$%������������$%������*+�!� 
 

6.1  �,� ��+�#�����0�
� 
 

!�1 *#�
������   
��&��&)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 
 

 (.%����
��������"���� ���% !$���+�!��$.%���� *#�   2�\������������!$�
(.%����
��������&\���(� *#�&6������   2�\��������������������&$   \�������    �(������$�� 
&�
��������  
��&)  
 

6.2  ����&�$���+�#�����0�
� 
 

1)  �����
���).%�'$�	���2'����+&��+��).%� �#�& � ���d ��(�1��&�]% �k
2�\�  2547  
-  ���(�\�  2550   

 
2)  ����#���"2�\� ��  �#�& � ���d ��(�1��&�]% ���(�\� 2547 -  ���(�\� 2548 

3���#����&�l
���%�1���	� e  2 &�]%  
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3)  �����&\���(����%�1��  ).%�'$  !$���������$f$d 2�����  �#�& � ���d 
��(�1��&�]% ��,	 ��   2547� �k
2�\� 2550   

 
�������&�$�d ����0�
���*�(��  3  �t  
 

 
 

.���$% 9  !f 2��!���)�* �% ������&�� ����
)%��$��
��� *#��'��	���+�����,�%���
-�."�� 
  f$����
)%����d�.���3�� �)%��	�� �1%��

 �&����� *#�)%�!�1 *#�
������  
  &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 

 
 
 



 

86 

 
 
 

^����*+�!� 

�
�!���
%�'� ���]"��$%*+�!� 

 
1.   (�����
%�'� 
 
 "������0�
�$��
����+�-�)%�!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  
�
�1� $#� *#���$��
����.��!$�\�&\�*��-����$%����������+�#�����0�
� n0+����������
3�������� 20 ��3$&��� ��.�������� 500 &���  -($f1� �$�� !��%#�&2%%%�&�c  2 rg��  ���rg��
)��)%�!�1 *#�
�������� 7 �#�
$  -�.!�1 � ��"� ���  $��)���  !� 2'��
  
����'�  \$%����&��  
&����� !$�&���-�1���rg��n.���� 10 �#�
$  -�.!�1 
.� 3�4�5  �1��$�
  
��n1%   \$%�
.� 3�4�5  ( %�
��  �  ( %�
��  ��
&%l��%�  �% ����  \$%�)	� !$�!($�����'1 (2����+ 10-11)  
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
.���$% 10  $��
��$#� *#�
������!$�&)��]* ��+�����\�%�d %#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�]* ��+ �*��\$%���)�3��4�������"#� � �����
�� *#�$��'1!�1 *#�
�������$%��%�).��
���rg��!�1 *#�  3���$%��%�rg��!�1 *#� �* ������-�.���"#�,�+ ��+�
-�.%�1��( �! 1 !$�&�c � ��
&�1  \]% �. "�� �. $#�2' f���
��� !$�����-�.���"#�,�+ %�������� (2����+ 12)  ����� *#���+�

&(l -�.��+�-� -�.!�1 �$���  �$�����	�&(� �'�.����
 �'!�� !$� (%� &�c �.  %�"�$1��-�.�1�
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!�1 *#�
���������&�c ��

 �&�� *#���1%���+��\���%	����
'���%��!(1�( 0+�  �2��)%�������&$ 
d 
���]* ��+ ��������d�.�]* ��+������rg��!�1 *#� &�]+%���d�.���3�� �d ��"�����1��e %���&�1  �����*�

.� &�]%  &�
������ ���&���&$�*������� *#�  ��	.� !$�����#���	����� (2����+ 13) �#�d(.�����
$�$�)%��]* ��+���!$�&($]%&����! ����!\
e  (�$����, 2549)   
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
.���$% 11  ��� ��2��)%�!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.���$% 12  ����-�.���"#�,�+ ��+��%�'1�$%����rg��!�1 *#�
������!$��$%��%�rg��)%�\$%� 
  ��
�� *#� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  
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.���$% 13  ���d�.���3�� �d ��"�����1��e ���rg��!�1 *#�
������!$��$%��%�rg��)%�\$%���)� 
               d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  
 
 �����
���).%�'$�]* Y� �.� �g""��!��$.%����4������� n0+�-�.!�1 ������ *#�r ����t 

��&��$	1�!�1 *#�
������ "��(���6�&���&��� (2����+ 14) �#�d(.�����,!
1�k�'��$d �����"����
%%�&�c  2 k�' n0+��%�\$.%���
�1��&�$�d ���&�l
���%�1����+&��+���*�!�1&�]% ��,	 ��  �t 2547 ,0�  
&�]% ���(�\� �t 2548 3��&�]% ��,	 ��  ,0�&�]% �	$�\� &�c �1��k�'r  !$� &�]% 4� ��\� ,0�
&�]% �	�2��� 4� &�c �1��k�'!$.� !$�(���%�������&�$�+� !�$�\���&\l� *#� d &�]% ��,	 �� 
,0�&�]% �	$�\� &�c �1��k�' *#�"]� !$�&�]% 4� ��\�,0�&�]% �k
2�\� &�c �1��k�' *#�&\l�              
(����1�&�����������&�
��, 2535) 
 
 
 
  

 
 
 

 
 
 
 
.���$% 14  ������ *#�r )%�"��(���6�&���&��� d �t 2547  ,0��t 2548 (%.����� �$����, 2549) 

Annual Rainfall of Chacherngsao
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d ����#���"!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5  &�]+%�#�����0�
�,0�����,� 2��)%�
��+�!��$.%���� *#� d ����#���"\��*�!��)%�&�]% ��,	 ��  �t 2547 �#�d(.�
�1� $#� *#�
������d 
�]* ��+�0�
���$#�\$%���)�"#� � �����+��
�� *#�$��'1!�1 *#� ��*���+&���)0* &%����4�������!$���+
� 	
����.��)0*    n0+�����(1����(�1��"	�&�l
���%�1��!�1$�"	�"���\$%���
�� *#�%�'1&��% (���!���
d 2��!f ��+!$�"	�&�l
���%�1��d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5) 3��rg��n.��)%�!�1 *#� (rg��
��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5) ����%
�.�� \$%������'$ (�,� � B) \$%� �
  (�,� � C) \$%�
( %�
�� (�,� � D)  \$%��	1��.�� (�,� � E)  \$%�� ��"� ��� (�,� � G) \$%� �$1�� (�,� � H) 
\$%�
.� 3�4�5 (�,� � I) !$�\$%�$�� *#�&\l� (�,� � L) !$�rg��)��)%�!�1 *#�
�������1� d(�1
&�c ��+$	1�  ��$#�\$%��1��e -($f1�  ����%
�.�� \$%����$%� (�,� � A) \$%����&�� (�,� � F) 
\$%�(��& �  (�,� � J) !$�\$%�!� 2'��
 (�,� � K)  ���2����+ 18 d�.&�c \$%��1� *#�&�]+%
���&�
�� !$�&�c &�. ���\� �\���*����
�!$���� *#�  "0��#����&��+�!$��#�( �"	�&�l

���%�1��
��&�����\$%���)� &�]+%&����
&���
,0�\	�2�� *#�)%���*��%�
��&�� 3��"	��#���"��+%�'1
! ��$��$#� *#�!�1 *#�
������ \]% �,� ���+ 1-12 !$��#�( �"	��#���"
��&�����\$%�&�]+%��1%
!�1 *#� \]% �,� � A-L n0+�
��&�����\$%���$��
�����Y� !$�����
 *#���+�����&�$�+� !�$�& ]+%�
%��4��$)%� *#�)0*  *#�$� (���2����+ 15)  !���\���!���1����(�1���1�� *#�)0* !$� *#�$�
��&�����
\$%�
.� 3�4�5 (�,� � I) n0+�"��2��!���d(.&(l �1�d �1�� *#�$���
�
���1%��� #�����$���
2��d \$%�$��'1!�1 *#�
������ (�$����, 2549)  
 

 
 
 
 
 
 
   (a)       (b)    
 
.���$% 15 ���&�$�+� !�$�$��
�����Y� !$�����
 *#� 
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 

 d �1������
 *#����� (a) !$��1�� *#�$� (b) (���%�1��2���,� � I \$%� 
.� 3�4�5) 
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 "��).%�'$�.� !%�3�& ���-- 3��&" ��+-�."��"	��#���"
��&�����\$%�&�]+%��1%
!�1 *#�  (�,� � A-L) �#�d(.�����,"��!
1��]* ��+%%�&�c  2 
��&�� \]%  �]* ��+�% 
  !$��]* ��+
�% $1�� n0+����"���$	1��#�3��d�.3��!��� primer  ��"����\1�\���\$.��\$0� (similarity)  )%�
\1�&6$�+�)%��$	1�).%�'$  ���2����+ 16 
 

 
 
.���$% 16  ���"���$	1�).%�'$!%�3�& ���-- 3��&" ��+-�."������#���"d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  
 "��(���6�&���&���  d &�]% 4� ��\� 2547 
  
 d ����#���"2�\� ������.� $��
����+�-�)%�!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 
"��(���6�&���&��� �$%�����&�$�d ����0�
� �#�d(.���
�1� *#�d !�1 *#�
��������\���)	1 �'�
�$%���*��t  n0+�"���\���)	1 �'�
��&����+���\$%���)�-($$��'1! ��$��$#� *#� !$�d )����+ *#�
�#�$��$��+#��	�  n0+�\���)	1 !$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#���+&���)0* d !�1 *#�
������ ��&(�	
�#�\�� �* ��"�����"��� *#�)0*  *#�$���+�1�f$�1%�����$.���� ���% "�����\$%�$��'1!�1 *#�
������ 
!$���� #����� ���% "�&������(�]% .%�&����d� �* "�)0* %�'1��
\���$���� )%����\$%� 3��
\$%���+��\����� �����3%���������� ���% �]* �.%� *#�d \$%�)�� *#�$�-�.�����1� (2����+ 17)  
\]%$��
��\����� )%����\$%�!$������$.���� ���% "�����\$%��1�� *#�$��+#��	� 3�����
\$%�����% 
 )%�!�1 *#�
������ (�,� � A-F)  ��\����� �����1����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����
�% $1�� (�,� � G-L)  (2����+ 19)  (�$����, 2549)  
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   (a)       (b)    
  
.���$% 17 $��
�����Y� \���$���� )%����\$%� !$������$.���� ���% "�����\$%�&�]+%� 

�1%!�1 *#�d �1�� *#�$��+#��	� 3�����\$%�����% 
 )%�$#� *#���+��\����� �����1� (a) 
!$����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�����% $1��)%�$#� *#���\�����  .%���1� (b)  

 
2.  �������$�����-�����,��$%-
"� �����,��"�����\�\��� 
 
 d �.%���+)%�%#�&2%
.� 3�4�5��!($1� *#���+d�.d ���&�
��  %	�32\
��32\  ��+&���)0* &%�
3��4�������!$���.��)0* 3��� 	
��  n0+�&�c !($1� *#���+��\����#�\�� �����,!��%%�-�.��� �* 

 
 �#�(��
!($1� *#�4�������  d &)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 -�.!�1  !�1 *#�
������ �
&�c 
!($1� *#���+�#�\��!$�d(�1��+�	�)%�%#�&2%
.� 3�4�5    %�"��!�1 *#�
������!$.�d �.%���+)%�
%#�&2%
.� 3�4�5�����\$%��1��e ��+&���)0* ���4�������%��&�c "#� � ���  3��\$%���+��\����#�\�� 
&�1   \$%����&��  \$%� �  \$%��	1��.�� \$%�( %�
��  \$%�
.� 3�4�5  \$%� �$1��  \$%�
!� 2'��
  \$%�$��)��� \$%�� ��"� ���  \$%����\#� \$%�%.%�d(�1 \$%�"�����  !$�
\$%�$�� *#�&\l�  &�c �.  (�������+ 7)   
 

!($1� *#���+� 	
����.��)0* d &)��]* ��+)%�%#�&2%
.� 3�4�5  ��!($1� *#�3��&6���$#�\$%�
�1��e ��+� 	
����.��)0* &�]+%&�c ���3�� �!�1�������d �������%
%����  �.� ���&�
��  n0+���
!($1� *#���+�#�\�� \]%  \$%��$����� �1�$��  \$%��$����� n%� 5 !$� 6  !$�\$%� ���. 
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3.  �
�!������
�U��������$%[�(��]%�������������������.�� ���-,��\��� 
 
 "������0�
�).%�'$�	���2'��-�.�#�( �\$%���+��\����#�\��-�.!�1  \$%������'$ (�,� � 
B) \$%� �
  (�,� � C) \$%�( %�
�� (�,� � D)  \$%��	1��.�� (�,� � E)  \$%�� ��"� ��� 
(�,� � G) \$%� �$1�� (�,� � H) \$%�
.� 3�4�5 (�,� � I) !$�\$%�$�� *#�&\l� (�,� � L) \$%�
���$%� (�,� � A) \$%����&��
	������ (�,� � F) \$%�(��& �  (�,� � J) !$�\$%�!� 2'��
 
(�,� � K)    n0+�\$%�����$1����$��
��������Y� �������+!���1���� ���2����+ 18 
 
 &�]+%��"����).%�'$�]* ��+2�\���)���)%����\$%��1��e )%��]* ��+�% 
   �
�1� \$%�
���&��      ���]* ��+2�\���)��������+�	� �%�$��� -�.!�1 \$%��	1��.��  !$� \$%�( %�
��  3����
\1�)%��]* ��+( .����  21.35  11.05  !$� 9.20  �����&���  ���$#���
  �#�(��
�]* ��+�% $1�� �*  
\$%�
.� 3�4�5 ���]* ��+2�\���)��������+�	�  �%�$��� -�.!�1 \$%�$�� *#�&\l�  !$�\$%� �$1��  ��
\1�&�1���
  11.92   3.40   !$�  3.20  �����&���  ���$#���
  (�������+ 8) 
 
 &�]+%��"����\���&�l�)%����!� *#���+-($%%�"��\$%��1��e d �]* ��+�% 
   �
�1�  
\$%����&��   \$%��	1��.��  !$�  \$%������'$  ��\1�&�1���
   1,740.70   1,486.70  !$�  1,415.00  
&n ��&����1%�� ���    �#�(��
�]* ��+�% $1��  \$%�
.� 3�4�5  ��\���&�l�)%����!� *#���+-($%%�
"��\$%������+�	�  �%�$��� -�.!�1 \$%�$�� *#�&\l�  !$� \$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
 2,383.70  
2,000.00  !$�   1,413.80  &n ��&����1%�� ���  (�������+ 8) 
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-�����$% 7  ���$�&%���!$���+��*�)%�!($1� *#�!$�\'\$%�d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� �t 2547 
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.���$% 18  $��
��3����+�-�)%�\$%���)���+�#�\��d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5   "��(���6�&���&��� 
 

$#���
           �]+%\$%� 
  
A \$%����$%� 
B \$%������'$ 
C \$%� � 
D \$%�( %�
�� 
E \$%��	1��.�� 
F \$%����&�� 
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A B 

  
C D 

  
E F 
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.���$% 18  (�1%) 
 

$#���
           �]+%\$%� 
  
G \$%�� ��"� ��� 
H \$%� �$1�� 
I \$%�
.� 3�4�5 
J \$%�(��& �  
K \$%�!� 2'��
 
L \$%�$�� *#�&\l� 
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G H 

  
I J 

  
K L 
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.���$% 19  $��
�����Y�  \���$���� )%�
��&�����\$%���)���+�#�\��d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  
     "��(���6�&���&��� 
 

$#���
          �]+%\$%� 
  
A \$%����$%� 
B \$%������'$ 
C \$%� � 
D \$%�( %�
�� 
E \$%��	1��.�� 
F \$%����&�� 
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.���$% 19  (�1%) 
 

$#���
          �]+%\$%� 
  
G \$%�� ��"� ��� 
H \$%� �$1�� 
I \$%�
.� 3�4�5 
J \$%�(��& �  
K \$%�!� 2'��
 
L \$%�$�� *#�&\l� 
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-�����$% 8  ).%�'$�.� �]* ��+2�\���)���)%����\$%�  \���&�l�)%����!� *#�  \������)%�\$%�  
 !$�������� *#� d �]* ��+�% 
 !$��]* ��+�% $1�� )%�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(��� 
 6�&���&��� ��(�1�� &�]% &�
��  2550 

 
�]"��$% �&��$ �]%�\��� �]"��$%.�\-
� ��� \�����_� \������ �� �����-��"����� 

    �����\��� (m2) (cm/s) \��� (m) (m3) 

A ���$%� 2.45 2,000.00 1,080 2,646.0 
B �����'$ 4.15 1,413.80 2,690 11,163.5 
C \$%� � 3.53 258.00 3,870 13,661.1 
D ( %�
�� 9.20 2,383.70 2,650 24,380.0 
E �	1��.��            11.05 141.30 3,130 34,586.5 
F ���&��            21.35 1,000.00 12,350 263,672.5 

�%
 

  

G � ��"� ��� 3.40 1,740.70 3,050 10,370.0 
H \$%� �$1�� 3.40 1,486.70 6,240 21,216.0 
I \$%�
.� 3�4�5            11.92 1,230.00 4,930 58,765.6 
J (��& �  2.45 1,153.70 1,310 3,209.5 
K !� 2'��
 3.20 1,415.00 7,290 23,328.0 �%

 $
1��
 

L $�� *#�&\l� 4.80 351.70 4,060 19,488.0 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

.���$% 20  ����1� )%������� *#���+-($%%�"��\$%���)�)%�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 
    ��(�1��&�]% ���(�\� 2547 - ���(�\� 2548 
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 &�]+%��"����).%�'$�.� \������)%�\$%�d �]* ��+�% 
   �
�1�  \$%����&��      ��\1�
�����+�	� �%�$��� -�.!�1 \$%� �  !$�  \$%��	1��.��   3����\1�\������)%�\$%�  12,350  3,870  
!$�  3,130  &���  ���$#���
  �#�(��
�]* ��+�% $1�� �*  \$%�!� 2'��
  \$%� �$1��  !$�\$%�

.� 3�4�5 ��\1�\������)%�\$%������+�	�  ��\1�  7,290   6,240  !$�  4,930  &���  ���$#���
  
(�������+ 8) 
 
 &�]+%��"����).%�'$�.� ������� *#���+-($"��\$%���)�%%��'1!�1 *#����($��)%��]* ��+
�% 
   �
�1�   \$%����&��      ���]* ��+2�\���)��������+�	� �%�$��� -�.!�1 \$%��	1��.��  !$� 
\$%�( %�
��  3����\1�)%��]* ��+( .����      263,672.5   34,586.5  !$�  24,380.0  $'�
����&���   
���$#���
   �#�(��
�]* ��+�% $1�� �*  \$%�
.� 3�4�5   ��������� *#���+-($"��\$%���)�%%��'1
!�1 *#����($�������+�	�  �%�$��� -�.!�1 \$%�!� 2'��
  !$�  \$%� �$1��  ��\1�  58,765.6     
23,328.0    !$�   21,216.0  $'�
����&���   ���$#���
  (�������+ 8) 
 
 &�]+%��"��������1� )%������� *#���+-($%%�"��\$%���)�d �]* ��+�% 
   �
�1�  
\$%����&�� ��\1������+�	�  �%�$���  -�.!�1  \$%��	1��.��  !$�\$%�( %�
��  \��&�c �.%�$� 
52.48   16.81   !$�  14.22  ���$#���
  �#�(��
�]* ��+�% $1��  �
�1�  \$%�
.� 3�4�5   ��\1������+�	�  
�%�$���  -�.!�1  \$%�$�� *#�&\l�   !$�  \$%�!� 2'��
 \��&�c �.%�$�  50.03    26.87   !$�   
12.46  ���$#���
   (2����+ 20) 
 
 f$����0�
���	�-�.�1�  \$%���)���+�#���"
��&���]* ��+�% 
 ��+��) ��d(�1 %��� \$%�
���&��  \$%��	1��.��  !$�\$%�( %�
��   �#�(��
\$%���)���+�#���"d �]* ��+�% $1��  %���  
\$%�
.� 3�4�5  \$%� �$1��  !$�\$%�!� 2'��
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������ ������!����"���������������[�(���/���	����.�-,��g �$%������, 
��,�"���������[�� -����.��(��/���0  �
���
�1��������� 

 
1.   ���[�(���/���	�������������!����"�� 
 
 1.1  �'�!

 !$�$��
�����d�.���3�� � 
  

$��
�����d�.���3�� �"#�! �������&2�)%���"���� �
�1� d �]* ��+%#�&2%
.� 
3�4�5 "��(���6�&���&���  �.� &�
������    �.� ��	�����    �.� �����!$�&���&$�*������� *#�    �.� 
�	�� ��+%�'1%����  (2����+ 21)  �2�����d�.��+�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �
�1� 
�����1��.%�$� 70 &�c �]* ��+&�
������ (&���&$�*������� *#�!$����&�
��) 3��$��
�����d�.
���3�� �
��&��\$%� �$1�� (H)  \$%�( %�
�� (D) !$�\$%�$�� *#�&\l� (L) &�c �]* ��+&���&$�*��
����� *#� \��&�c �.%�$� 60 )%��]* ��+&�
������ 3���]* ��+
��&��\$%�$�� *#�&\l� (L) \$%�( %�

�� (D)  !$� \$%����&�� (F) &�c ���&���&$�*������� *#�  \��&�c �.%�$� 63.28 61.44 !$� 51.54 
���$#���
 (�������+ 9)  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
.���$% 21   ���d�.���3�� �d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� "#�! �������&2� 
     ��"���� (���
��	�"��������, 2549) 
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-�����$% 9  ����1� ���d�.���3�� �)%��]* ��+3���%
\$%���)��1��e d %#�&2%
.� 3�4�5   
     "��(���6�&���&��� 
 

"#� �  �]* ��+��� �]* ��+ (%) 
�,� � 

(�'1
.�  (-�1) %���� &����$'� &���&$�*�� %]+  e 
A: \$%����$%� 1 1,818 5.3 2.3 39.4 53.1 
B: \$%������'$  - - - - - 
C: \$%� � 2 1,400 14.2 12.9 48.9 24.3 
D: \$%�( %�
�� 4 1,421 9.9 22.2 61.4 6.4 
E: \$%��	1��.�� 4 1,051 2.6 20.6 50.1 26.6 
F: \$%����&�� 3 2,130 8.6 15.2 51.5 24.7 
G: \$%�� ��"� ��� 3 1,557 9.3 34.6 46.3 9.9 
H: \$%� �$1�� 3 4,389 5.3 63.1 24.5 7.1 
I: \$%�
.� 3�4�5 5 999 10.1 40.3 32.2 17.3 
J: \$%�(��& �  1 1,221 10.1 36.3 36.3 17.3 
K: \$%�!� 2'��
 4 3,513 5.2 35.9 27.1 31.8 
L: \$%�$�� *#�&\l� 4 3,208 4.0 17.7 63.3 15.1 

 
 "�������&\���(�).%�'$�	���2'��!$�����#���"2�\� �����d�.���3�� �)%��]* ��+ -�.
"#�$%��'�!

���d�.���3�� �d �]* ��+��+&��+��).%���
\$%���)�%%���d $��
��)%�!f 2�� 
%��� !f 2����+ 23-25  f$����0�
�����$1��!���d(.&(l �1�
��&���]* ��+�%
e \$%���)� �*  ��
���d�.���3�� ���+�1����  ���2����+ 22  ��*d(.&(l ,0�"	�&�1 )%����d�.���3�� ���+�� 
��&��\$%�
��)�d �]* ��+
.� 3�4�5 �*   �
�1� ���d�.���3�� ���+��  �1� d(�1&�c �.� &�
������  3��
����1� )%����&���&$�*������� *#������1����&����$'�   !$��]* ��+��+�����&���&$�*������� *#����
��+�	� \]% \$%�$�� *#�&\l�  �%�$��� -�.!�1  \$%�( %�
��  !$�\$%����&��   ��\1�&�1���
  63.3    
61.4   !$�  51.5 % ���$#���
   �1� �.� ���&����$'� �
�1� \$%� �$1��  ������1� )%����
&����$'������+�	�    �%�$��� -�.!�1    \$%�
.� 3�4�5    !$�\$%�(��& �    n0+���\1�&�1���
  63.1  
40.3  !$�  36.3 %  ���$#���
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A: �����	����

4 1. 7

5 .3

2 . 3

3 9 . 4

5 3 .1

 

C: �����	*

6 1. 6

14 . 2
12 . 9

4 8 . 9

2 4 .3

 
D: �����������

8 3 .7

9 . 92 2 .2

6 1.4

6 .4

 

E: ����������	�

7 0 . 8

2 . 6
2 0 .6

5 0 . 1

2 6 . 6

 
F: ����������

6 6 . 7

8 . 6
15 . 2

5 1. 5

2 4 . 7

 

G: ������	 !����"

8 0 . 9

9 . 3
3 4 . 6

4 6 . 3

9 .9

 
H: �����	��	�

8 7 .6

5 . 3

6 3 . 1

2 4 . 5
7 . 1

 

I: ������	�%&'()

7 2 . 5

10 .1
4 0 . 3

3 2 . 2

17 . 3

 
J: ���������(�

7 2 . 5

10 . 13 6 . 3

3 6 . 3

17 .3

 

K: ����,��-./	0

6 3

5 . 2
3 5 .9

2 7 . 1

3 1. 8

 
L: �����	/�23	��4 

8 0 . 9

417 .7

6 3 . 3

15 . 1

 

 

 
 

.���$% 22  ����1� ���d�.���3�� � 3���%
\$%���)��1��e d %#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
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.���$% 23  3�&�$���%�1��!����#�!( 1�)%�\$%���)� (\$%� �$1��) ��+-($$�!�1 *#�
������  
     !$�$��
�����d�.���3�� �)%��]* ��+3���%
 
 

 
 
.���$% 24  3�&�$���%�1��!����#�!( 1�)%�\$%���)� (\$%�
.� 3�4�5) ��+-($$�!�1 *#�
������ 
       !$�$��
�����d�.���3�� �)%��]* ��+3���%
 
 
 

\������,�� 
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.���$% 25  3�&�$���%�1��!����#�!( 1�)%�\$%���)� (\$%�$�� *#�&\l�) ��+-($$�!�1 *#�
������  
     !$�$��
�����d�.���3�� �)%��]* ��+3���%
 
 
2.  ����������!�$%'�(�
�������[�(���/���	����.�-,��g  ������
��$%��[����,��"��   

 
2.1  ����
)%��$��
!$�������&�� �������$��
"����"����!�1$����&2� 

  
���%�(����+"#�&�c d ����#������)%�!�$����% �]�  -�.!�1 �������%
)%�

- 3��&" !$�o%�o%���  n0+���\����#�\���1%��

 �&��d !($1� *#����&����&�c �1� ����%

)%�%� ��������($��� ����+��\����#�\���1%\���&�c %�'1)%��]�!$������ *#�  �������%
&($1� �*%�"
d�.&�c &\�]+%���*\���%	����
'���)%�!($1� *#�-�. 3��!($1��#�& ��)%�4��	%�(����"����"�����1��e 
3����"�������d�.���3�� ���+�
d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ����%
�.�� �.� 
&���&$�*������� *#�  %���  ���&$�*���	.�!$��$�d 
1%��  3��� ����+ ���&$�*��-�.!�1  �	.��	$��#� �	.�)�� 
!$��	.��.������  �#�(��
� ��)%��$���+ ���&$�*�� -�.!�1  �$�����)�� �$� �$  !$� �$��	�   ���
&$�*��%�����&���d 
1%��   3��&���og�$'��	.�  �����*����&$�*��"��&).  �.� ��	�����  %���  ���&$�*���	��  
-�1 !$�&�c�   �.� ���&�
��  %���  ����#� �  !$� �� f$-�. &�c �.  (2����+ 26 !$� 27) 

 
 
   

�
�
��
���
�
�
	


��
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d ������&�� �������$��
"����"�����1�� e  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���
6�&���&���  �
�1� ����
\���&).�). )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N) "�����&$�*��"��&).��
\1������+�	� \]%  5,407.68 ��$$������1%$'�
����&���  �%�$��� -�.!�1 ���&$�*��%�����&��� !$�o����
�	�� ��\1�&�1���
  1,490.3  !$� 1,471.4  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
  (�������+ 10) 

 
����
\���&).�). )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO2

-+NO3
--N) "�����&$�*��

"��&).��\1������+�	� \]%  286.3 ��$$������1%$'�
����&���  �%�$��� -�.!�1  �).�� !$�
1%&���og�
$'��	.� ��\1�&�1���
  270.9 !$� 209.3 ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 10) 

 
����
\���&).�). )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4- Si)  "�����&$�*��"��&).��\1������+�	� 

\]%  6,401.1 ��$$������1%$'�
����&���  �%�$��� -�.!�1 o����&$�*���	�� !$� ��+%�'1%���� ��\1�&�1���
  
5,761.0 !$� 2603.1 ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 10) 

 
����
\���&).�). )%�%%��34o%�&o� (PO4

3--P) "�����&$�*��"��&). ��\1�)%��$��

�����+�	� \]% 10,846.9  ��$$������1%$'�
����&���  �%�$��� -�.!�1 o����&$�*���	�� !$� ��+%�'1%���� 
��\1�&�1���
  5,248.5  !$� 2,729.2  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 10) 
 
-�����$% 10  ����
\���&).�). )%��$��
 (mg/m3)  "����"�����1��e d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  
       "��(���6�&���&��� ��*�!�1 &�]% ���(�\� 2547 � ���(�\� 2548 
 

���
�\���� (� (� ������!  (mg/m3) 
������� 

NH4
+- N NO2

-+NO3
- - N Si(OH)4 w Si PO4

3- - P 

1%&$�*��"��&). 5,407.7 286.3 6,401.1 10,846.9 

1%&���og��	.���&$ 1,355.1 209.3 1,941.7 202.9 
o�����	�� 1,471.4 - 2,603.1 5,248.5 

1%&$�*��%�����&���  1,490.3 56.9 1,397.6 99.7 

1%&$�*���$� 1,446.2 63.9 2,139.0 39.4 
 �).�� 1,446.2 270.9 2,389.7 105.0 

1%&$�*���	.� 1,232.5 16.9 2,069.7 70.0 
 *#���*�"���	��  1,446.24 107.7 5,761.0 2,729.2 
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2.2 �������$��
���"��!�1$���"����d �%
�t 
 

&�]+%��"����������!%�3�& ��������+�$1%�"����"�����1��e  ��\1�&�1���
 328.6 x 
109  ��$$����� 3����+%�'1%���� ��\1��$��
���)%�!%�3�& ��������+�	� \]%  298.48 x 109  ��$$����� 
�%�$��� -�.!�1 
1%&$�*���	.� !$�  �).�� ��\1�&�1���
  14.42  x 109  !$� 7.33 x 109  ��$$����� 
���$#���
 (�������+ 11) 
 

&�]+%��"����������)%�- -����!$�- &���-- 3��&" ��� ��+�$1%�"����"����
�1��e ��\1�&�1���
 24.19 x 109  ��$$�����  3����+%�'1%���� ��\1������+�	� \]%  22.23 x 109 ��$$����� 
�%�$��� -�.!�1   �).�� !$� 
1%&$�*���$� ��\1�&�1���
  1.37 x 109    !$� 0.31 x 109  ��$$����� 
���$#���
 (�������+ 11) 
 

&�]+%��"����������)%�n�$�&��-n�$�\% ��� ��+�$1%�"����"�����1��e ��\1�&�1���
 
1,237.53 x 109  ��$$�����  3����+%�'1%���� ��\1������+�	� \]%  1,188.98 x 109 ��$$����� �%�$��� 
-�.!�1 
1%&$�*���	.� !$�  �).��  ��\1�&�1���
  24.21 x 109   !$� 12.12 x 109  ��$$����� ���$#���
 
(�������+ 11) 
 

�������$��
���)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  ��+�$1%�%%��'1��+�!��$.%� �*  ��
\1�&�1���
 566.69 x 109  ��$$�����  3�������+�	� \]% ��+%�'1%���� ��\1� 563.27 x 109 ��$$����� 
�%�$��� -�.!�1 o����&$�*���	�� !$� 
1%&$�*���	.�  ��\1�&�1���
  1.73 x 109  !$� 0.82 x 109  ��$$����� 
���$#���
 (�������+ 11) 
 
  f$����0�
���	�-�.�1�  ���&$�*��"��&).d(.����
\���&).�). )%��$��
�����+�	� !�1
�������$��
�1%( 1��"�,'��$��$1%�"��!($1���+%�'1%����&).��'1!($1� *#������+�	�  
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-�����$% 11  �������$��
��� (Total  load x 109 mg) "����"�������d�.���3�� ����&2��1��e   
      d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ��*�!�1 &�]% ���(�\� 2547����(�\� 2548 

 
����������!���  (Total  load x 109 mg) 

������� 
NH4

+- N NO2
-+NO3

- - N Si(OH)4 wSi PO4
3- - P 


1%&$�*��"��&). 0.03 0.001 0.03 0.06 

1%&���og��	.������� 0.35 0.05 0.50 0.05 
o�����	�� 0.49 - 0.86 1.73 

1%&$�*��%�����&���  0.58 0.02 0.54 0.04 

1%&$�*���$� 6.95 0.31 10.29 0.19 
 �).�� 7.33 1.37 12.12 0.53 

1%&$�*���	.� 14.42 0.20 24.21 0.82 
 *#���*�"���	��  298.5 22.23 1,188.98 563.27 

��� 328.6 24.19 1,237.53 566.69 

 
2.3  ����
)%��$��
��+-($$�\$%���)� 
 

 2.3.1  �]* ��+�% 
  
  

"������0�
��������$��
���d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4
+-N) ��+

-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% 
  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ��\1�&�1���
 109.9   
x 109   ��$$�����  3��\$%����&����\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�( %�
�� !$� \$%�� ��
"� ��� ��\1�&�1���
   28.1 x 109   20.6 x 109    !$�  19.5 x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�������+ 12)  
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.���$% 26  $��
����"�������d�.���3�� ����&2��1��e   d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5   "��(��� 
     6�&���&��� (A: 
1%�	.� B: 
1%"��&). C: o�����	�� D: 
1%%�����&��� E-F:  �).�� G: �	��  
     H:  
1%�$��	�) 

G 

B 

C D 

A 

H 

E F 
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.���$% 27  $��
��)%� *#���+-�."����"�������d�.���3�� ����&2��1��e d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  
     "��(���6�&���&��� (A: 
1%"��&). B: 
1%�$��	� C: 
1%�$� D: 
1%%�����&��� E: 
1%&��� 
                  og��	.�  F-I: o�����	��  J-K:  �	��   L:  �).��) 
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"������0�
��������$��
���d �'�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO2
-

+NO3
- - N) ��+-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% 
  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���         

�
�1�  ��\1�&�1���
  18.9  x 109   ��$$�����  3��\$%����&����\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
( %�
�� !$� \$%�� ��"� ��� ��\1�&�1���
 4.9 x 109  3.6 x 109  !$�  3.4  x 109   ��$$����� 
���$#���
                     (�������+ 12) 
 

"������0�
��������$��
���d �'�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4 - Si) ��+-($$��'1
\$%���)� )%��]* ��+�% 
  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  �
�1� ��\1�&�1���
 200.6  x 
109   ��$$�����  3��\$%����&����\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�( %�
�� !$� \$%�� ��
"� ��� ��\1�&�1���
   52.1 x 109      37.3 x 109      !$�  36.0  x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�������+ 12) 
 

 "������0�
��������$��
���d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4
3--

P) ��+-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% 
  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  �
�1� ��\1�
&�1���
 23.5   x 109   ��$$�����  3��\$%����&����\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�� ��"� ��� 
!$� \$%�( %�
����\1�&�1���
   6.6 x 109   4.4  x 109    !$�  4.1  x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�����
��+ 12) 
 

2.3.2  �]* ��+�% $1�� 
 

"������0�
��������$��
���d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4
+-N) ��+

-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% $1�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �
�1� ��\1�&�1���
 
219.4   x 109   ��$$�����  3��\$%�
.� 3�4�5 ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� �$1�� !$� \$%�
!� 2'��
 ��\1�&�1���
   64.0 x 109   49.0 x 109   !$�  39.0 x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�������+ 12) 
 

"������0�
��������$��
���d �'�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO2
-

+NO3
-- N) ��+-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% $1�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  

�
�1� ��\1�&�1���
 38.6   x 109   ��$$�����  3��\$%�
.� 3�4�5 ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
 �$1�� !$� \$%�!� 2'��
 ��\1�&�1���
   11.8 x 109   8.5 x 109   !$�  6.8 x 109   ��$$�����  
���$#���
 (�������+ 12) 
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"������0�
��������$��
���d �'�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4- Si) ��+-($$��'1
\$%���)� )%��]* ��+�% $1�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  �
�1� ��\1�&�1���
 382.0   x 
109   ��$$�����  3��\$%�
.� 3�4�5 ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� �$1�� !$� \$%�!� 2'
��
 ��\1�&�1���
   107.1 x 109   85.0 x 109   !$�  67.2  x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�������+ 12) 
 

 "������0�
��������$��
���d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4
3--

P) ��+-($$��'1\$%���)� )%��]* ��+�% $1�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �
�1� ��\1�
&�1���
 31.9  x 109   ��$$�����  3��\$%�$�� *#�&\l���\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� �$1�� !$� 
\$%�
.� 3�4�5 ��\1�&�1���
   9.2 x 109   6.7 x 109   !$�  5.6  x 109   ��$$�����  ���$#���
 (�������+ 12) 
 
-�����$% 12   �������$��
�����+\#� ��-�."�����d�.���3�� ���+-($$�\$%��1��e d �]* ��+ 

 %#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ��(�1�� &�]% ���(�\� 2547 � ���(�\� 2548 
 

Total Pollutant Load  from Land to canals (x 109mg) 
Zone Name of Canals 

NH4
+- N NO2

-+NO3
- - N Si(OH)4 - Si PO4

3- - P 
A: \$%����$%� 6.5 1.0 14.4 3.5 
B: \$%������'$ 10.8 1.8 18.1 1.2 
C: \$%� � 11.3 1.9 19.1 1.2 
D: \$%�( %�
�� 20.6 3.6 37.3 4.1 
E: \$%��	1��.�� 13.1 2.3 23.6 2.5 
F: \$%����&�� 28.1 4.9 52.1 6.6 

 

G: \$%�� ��"� ��� 19.5 3.4 36.0 4.4 
��� 109.9 18.9 200.6 23.5 

H: \$%� �$1�� 49.0 8.5 85.0 6.7 
I: \$%�
.� 3�4�5 64.0 11.8 107.1 5.6 
J: \$%�(��& �  15.9 2.8 27.6 2.3 
K: \$%�!� 2'��
 39.0 6.8 67.2 5.3 

 

L: \$%�$�� *#�&\l� 32.2 5.3 61.6 9.2 
 ��� 219.4 38.6 382 31.9 

 
  f$����0�
���	�-�.�1�  �������$��
�����\1��'�d �]* ��+�% $1��  %���  \$%�
.� 
3�4�5  \$%� �$1��  \$%�!� 2'��
  !$� \$%�$�� *#�&\l� 

-�
��

� 
-�
��

,��
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 2.4   \���&).�). )%��$��
��+���-�.d 
��&�����\$%���)� 
 

2.4.1  �]* ��+�% 
  
 

�) k�' *#�($�� 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&"   ��+
���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%������'$��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�( %�
�� !$� \$%� � ��\1�&�1���
   561.1   525.9   !$�  197.3   
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%��	1�
�.����\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� � !$� \$%������'$  ��\1�&�1���
   507.0    437.0   !$�  
427.1  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��+���-�.

��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%��	1��.����\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%� � !$� \$%������'$  ��\1�&�1���
  4,672.2   4,451.5  !$�  4,242.1  ��$$�����
�1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
   "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� 
��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%��	1��.����\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� � !$� \$%������'$  ��\1�&�1���
   48.5  44.9 !$� 39.4   ��$$������1%
$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
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)) k�'!$.� 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  ��+
���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%� �   ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%�( %�
�� !$� \$%����$%�  ��\1�&�1���
  1,158.8  1,125.0 !$� 1123.1   
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%������'$  
��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%����&��  !$� \$%�� ��"� ���  ��\1�&�1���
  524.4    492.7 
!$�  477.9   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��+���-�.

��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%������'$  ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%� � !$� \$%����&��  ��\1�&�1���
   3,067.1  2,969.8  !$� 2,940.4  ��$$�����
�1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  
��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%������'$  ��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%����$%�  !$� \$%�( %�
��  ��\1�&�1���
   193.6    175.6  !$�  168.8   
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 

2.4.2  �]* ��+�% $1�� 
 

�) k�' *#�($�� 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&" ��+
���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%� �$1����\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
.� 3�4�5 !$� \$%�!� 2'��
 ��\1�&�1���
  1,830.7   551.8  !$� 71.7    
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
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 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  (NO2

-+NO3
-)  ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�' *#�($�� 

�
�1�  \$%�
.� 3�4�5  ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� �$1�� !$� \$%�$�� *#�&\l�  ��\1�
&�1���
   1,063.4     653.40  !$�  320.0  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
  "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��+���-�.

��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�
.� 3�4�5  ��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%� �$1�� !$� \$%�$�� *#�&\l�  ��\1�&�1���
  10,775.9  10,377.3  !$�  
2,465.7  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
   "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-
o%�o%���   ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%� �
$1��  ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
.� 3�4�5  !$� \$%�$�� *#�&\l�  ��\1�&�1���
   139.8   77.3   
!$�  43.3   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 

 
)) k�'!$.� 

 
  "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&" ��+���
-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�'!$.� �
�1�  \$%�!� 2'��
  ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%� �$1��  !$� \$%�(��& �   ��\1�&�1���
  661.1  525.7   !$�  315.7  ��$$�����
�1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�'!$.� �
�1�  \$%� �$1��  ��
\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�(��& �  !$� \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
   480.1   471.6  !$�  
385.0  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��+���-�.

��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%� �$1��  ��\1������+�	�  
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�%�$��� -�.!�1  \$%�(��& �  !$� \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
  2,785.8    2,627.0    !$�  2,139.2   
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
 
   "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� 
��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� d �1��k�'!$.� �
�1�  \$%� �$1��  ��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�(��& �   !$� \$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
   182.9   140.6  !$�  140.4  
��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13) 
  
-�����$% 13  \���&).�). )%��$��
��+���-�.d 
��&�����\$%���)��1��e d %#�&2%
.� 3�4�5  
        "��(���6�&���&���  ��(�1��&�]% ���(�\� 2547 � ���(�\�  2548 

( 1��:  ��$$������1%$'�
����&��� 
 NH4

+- N NO2
-+NO3

- - N Si(OH)4 -Si PO4
3- - P 

 
�&��$ 

���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� 
A ���$%� - 1,123.1 - 412.5 - 2,827.0 - 175.6 
B �����'$ 561.1 429.3 427.1 524.4 4,242.1 3,067.1 48.5 193.6 
C \$%� � 197.3 1,158.8 437.0 454.2 4,451.5 2,969.8 44.9 109.3 
D ( %�
�� 525.9 1,125.0 352.8 466.9 4,672.2 2,789.4 26.5 168.8 
E �	1��.�� 179.5 269.2 507.0 439.9 4,104.5 2,583.6 39.4 135.4 
F ���&�� - 225.6 407.3 492.7 1,673.1 2,940.4 20.2 162.1 

�]* 
��+�
% 

 
 

G � ��"� ��� - 459.0 15.4 477.9 1,319.9 2,790.8 9.3 142.4 
H \$%� �$1�� 1,830.7 525.7 653.4 480.1 10,377.3 2,785.8 139.8 182.9 
I \$%�
.� 3�4�5 551.8 285.3 1,063.4 385.0 10,775.9 2,139.2 77.3 134.7 
J (��& �  43.8 315.7 133.7 471.6 1,372.8 2,627.0 4.9 140.6 
K !� 2'��
 71.7 661.1 258.5 337.4 1,766.1 1,965.8 26.5 140.4 �]* 

��+�
% 
$1�
� 

L $�� *#�&\l� 47.7 237.9 320.0 304.2 2,465.7 1,684.8 43.3 102.8 

 
f$����0�
���	�-�.�1�  ���&$�*��"��&).d(.����
\���&).�). )%��$��
�����+�	� !�1

�������$��
�1%( 1��"�,'��$��$1%�"��!($1���+%�'1%����&).��'1!($1� *#������+�	� �������$��

"��4��	%�(���1� d(�1��\1��'�d �1��k�' *#�($�� !�1�#�(��
%%��34o%�&o��
�������$��

���d �1��k�'!$.�  3���]* ��+�#���"�% 
  %���  \$%������'$  \$%����$%� !$�\$%�( %�

��  -�.��
�������$��
�'���1��% $1��  %�"�� �*  \$%� �$1�� n0+�%�'1d �]* ��+�#���"�% $1�� 
\$%�&($1� �*d �]* ��+n0+����	�� ( �! 1 !$������d�.���3�� �"����+�� ���   
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 2.5  \���&).�). )%��$��
��+���-�.d 
��&���$��$#� *#�
������ 
 

2.5.1  k�' *#�($�� 
 
     "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  ��+���-�.

��&���$��$#� *#�
������ d �1��k�' *#�($�� �
�1�  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.)  ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 8 (
.� 3�4�5)  !$� �,� ���+ 4 (
.� �	1��.��)  ��\1�&�1���
   1,291.7   783.7      
!$�  519.0    ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 

 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  ��+���-�.
��&���$��$#� *#�
������ d �1��k�' *#�($��  �
�1�  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o
-(�.)  ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 8 (
.� 3�4�5)  !$� �,� ���+ 5 (\$%����&��)  ��\1�
&�1���
   1,399.9   1,273.1    !$�  819.1   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 
 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%   ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#�
������ d �1��k�' *#�($��  �
�1�  �,� ���+ 8 (
.� 3�4�5)  ��\1������+�	�  �%�$��� 
-�.!�1  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.)  !$� �,� ���+ 6 (� ��"� ���)  ��\1�&�1���
 12,004.1   8,955.0  
!$�  7,268.5    ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 

"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  ��+
���-�.
��&���$��$#� *#�
������ d �1��k�' *#�($��  �
�1�  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.)  ��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 8 (
.� 3�4�5)    !$� �,� ���+ 3  (( %�
��) ��\1�&�1���
   81.8  76.1  
!$�  69.2   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 

2.5.2   k�'!$.� 
 

"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  ��+���
-�.
��&��
��&���$��$#� *#�
������   d �1��k�'!$.�  �
�1�  �,� ���+ 8 (
.� 3�4�5)  ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.)  !$� �,� ���+ 7 (��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5)  ��\1�&�1���
   
299.9   278.1   !$�  275.0    ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
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"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"   ��+���-�.
��&���$��$#� *#�
������  d �1��k�'!$.�  �
�1�  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.)  
��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 7 (��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5)  !$� �,� ���+ 3 (( %�
��)  ��
\1�&�1���
   408.5   408.5   !$�  407.7    ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 

"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#�
������ d �1��k�'!$.�  �
�1�  �,� ���+ 6 (
.� � ��"� ���)  ��\1������+�	�  �%�$��� 
-�.!�1  �,� ���+ 1 (
.� \$%� �)  !$� �,� ���+ 7 (��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5)  ��\1�&�1���
   2,340.0    
2,322.4  !$�  2,239.5   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 

"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���    
��+���-�.
��&���$��$#� *#�
������  d �1��k�'!$.�  �
�1�  �,� ���+ 5 (\$%����&��)  ��\1����
��+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 1 (
.� \$%� �)  !$� �,� ���+ 8  (
.� 3�4�5)  ��\1�&�1���
   174.3   
165.3  !$�  155.4   ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) 
 
-�����$% 14   \���&).�). )%��$��
��+���-�.d 
��&���$��$#� *#�
������ d %#�&2%
.� 3�4�5  
        "��(���6�&���&���  ��(�1��&�]% ���(�\� 2547 � ���(�\�  2548 

( 1��:  ��$$������1%$'�
����&��� 
NH4

+- N NO2
-+NO3

- - N Si(OH)4 wSi PO4
3- - P �&��$     -�����,� 

              [��(�\$�� ���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� 
1 \$%� � 290.7 238.4 476.2 415.7 4,356.1 2,322.4 49.4 165.3 
2 ���
����'� 340.1 213.9 515.8 337.6 3,783.8 1,899.2 50.2 133.8 
3 ( %�
�� 408.2 220.5 631.6 407.7 5,632.8 2,235.4 69.2 147.8 
4 �	1��.�� 519.0 196.9 709.5 352.8 6,245.2 1,963.7 65.3 106.3 
5 ���&�� 339.1 214.1 819.1 332.2 7,062.9 1,865.5 64.3 174.3 
6 � ��"� ��� 458.7 262.0 786.6 417.2 7,268.5 2,340.0 58.6 143.1 
7 ��+�1����%. - 275.0 408.1 408.5 2,349.2 2,239.5 44.6 150.5 
8 
.� 3�4�5 783.7 299.9 1,273.1 393.8 12,004.1 2,191.7 76.1 155.4 
9 �1�-o-(�. 1,291.7 278.1 1,399.9 408.5 8,955.0 2,256.9 81.8 132.0 
10 (��& �  85.1 197.0 280.6 283.8 2,316.1 1,525.9 29.8 96.3 
11 !� 2'��
 85.7 253.8 284.5 352.8 2,342.9 1,941.6 26.9 121.0 
12 $�� *#�&\l� 117.2 174.5 345.9 302.9 2,661.8 1,715.7 38.1 80.5 
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 f$����0�
���	�-�.�1�  �������$��
"��4��	%�(��
��&���$��$#� *#�
������
�1� d(�1��\1��'�d �1��k�' *#�($�� 3��&6����]* ��+�% 
   !�1�#�(��
%%��34o%�&o��

�������$��
���d �1��k�'!$.�   
 
3.  �&������	\#�.����%�����(������"�� 
 
 3.1  \	�2�� *#���+�-� 
 

3.1.1  
��&�����\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
 

"������0�
�!$��#���"2�\� ���.� �,� �����\	�2����+�!��$.%���� *#�  

��&�����\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#����($��  (�,� ���+ A-L) d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 
3�4�5 "��(���6�&���&���  ��(�1��&�]% ���(�\� �t 2547 ,0�&�]% ���(�\� �t 2548  (�������+ 15)    
�
�1� \	�2�� *#�����.� ���2��!$�&\��d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���
6�&���&��� �����&�$�+� !�$�����1��&�$�!$��]* ��+�0�
���� �* 
 
  �.  �]* ��+�% 
  
 

1) k�' *#�($�� 
 

     ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�
&�1���
  4.48  ��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�' *#�($����\1�%�'1d �1��  3.13 - 5.83 
��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 7.17  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 2.40  ��$$������1%
$��� (�������+ 15)     
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   \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�
Y� &�1���
 7.18   ��\1�%�'1d �1�� 6.58 - 7.78   3����\1��'��	�&�1���
  9.85  !$���\1��+#��	�&�1���
 6.98 
(�������+ 15)      
 
    \���&\l� *#� (salinity)   
    
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� )%�
\���&\l���+����
f�� *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 0.03  psu   3����\1�\���&\l��'��	� 
&�1���
 2.0 psu  !$� ��\���&\l���1� 1.0 psu  (�������+ 15)     
 

  %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� 
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� %	�(2'�� *#������
&�$�+� !�$�d �1��k�' *#�($��  3����\1�%�'1d �1�� 29.4 - 31.6 %���&n$&n���  ��\1���4�Y� &�1���
 
30.5  %���&n$&n���   ��\1��'��	� &�1���
 31.1 %���&n$&n��� !$���\1��+#��	� &�1���
 27.1 %���
&n$&n��� (�������+ 15)     
 
   \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� 
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 
32.0 &n ��&���  3����\1�%�'1d �1�� 21.7-43.3  &n ��&��� \1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 57.0  
&n ��&���  !$���\1��+#��	�&�1���
 10.0  &n ��&��� (�������+ 15)     
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   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%����������!)� $%���+����
f�� *#�d k�' *#�($�� &�1���
 167.30 ��$$������1%
$���3����\1�%�'1d �1�� 99.47-234.53 ��$$������1%$���3����\1��'��	�&�1���
 214.11 ��$$������1%
$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 42.61 ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.065 ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 0.836  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.010  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������- -����-- 3��&"  (nitrate-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1�&6$�+�)%�������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.017 ��$$������1%$��� 3����\1�%�'1
d �1�� 0.026 -0.008  ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 0.032 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�
&�1���
 0.01  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������- &���-- 3��&"  (nitrite-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1�&6$�+�)%�������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.360 ��$$������1%$��� ��\1�%�'1
d �1��  0.185-0.535  ��$$������1%$���3����\1��'��	�&�1���
 0.571  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�
 .%���1� 0.001  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
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   ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� �A-G) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 2.828  ��$$������1%$��� 3����\1�%�'1d �1�� 
0.990 -4.666  ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
  6.517  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%�
��1� 1.920  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� �A-G) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%�������%%��34o%�&o���+����
f�� *#� &�1���
 0.040  ��$$������1%$��� 3����\1�%�'1d �1�� 
0.017-0.063 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 0.110 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 
0.007  ��$$������1%$���  (�������+ 15)     
 

2) k�'!$.� 
    
   ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� �A-G) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 
2.99   ��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�'!$.���\1�%�'1d �1��  2.03 - 3.95  ��$$������1%$��� 
3����\1��'��	�&�1���
 6.02  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 1.66 ��$$������1%$���  (�������+ 15)     
 
   \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� �A-G) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 
7.74  ��\1�%�'1d �1��  7.54 - 7.94    3����\1��'��	�&�1���
 7.99  !$���\1��+#��	�&�1���
 7.31  (�������+ 15)     
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    \���&\l� *#� (salinity)   
    
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�)%�\���&\l���+
����
f�� *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 22.0  psu   ��\���&\l�d �1��k�'!$.�%�'1d �1�� 18.0-
26.0 psu 3����\1�\���&\l��'��	� &�1���
 28.0 psu !$� ��\���&\l��+#���1� 15.0 psu  (�������+ 15)     
 

  %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

"��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� 
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� %	�(2'�� *#������
&�$�+� !�$�d �1��k�'!$.�  ��\1���4�Y� )%�&�1���
 31.6  %���&n$&n��� 3����\1�%�'1d �1�� 29.0- 
34.2   %���&n$&n���  ��\1��'��	� &�1���
 34.0 %���&n$&n���  !$���\1��+#��	� &�1���
 26.3 %���
&n$&n���  (�������+ 15)     
 
   \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� 
��&���]* ��+�% 
  
(�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�    
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 27.0 
&n ��&���  ��\1�%�'1d �1�� 6.2- 47.8 &n ��&���  3����\1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 80.0 
&n ��&���  !$���\1��+#��	�&�1���
 6.0 &n ��&��� (�������+ 15)     
 
   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%����������!)� $%���+����
f�� *#�d k�'!$.� &�1���
 179.53 ��$$������1%$��� 3��
��\1��'��	�&�1���
 375,556.49  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 51.64  ��$$������1%$��� 
(�������+ 15)     
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   ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.777  ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 33.768  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.177  ��$$������1%$��� (�������+ 15)  
    
   ������- -����-- 3��&"  (nitrite-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� 
)%�������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.064 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 
112.938  ��$$������1%$���  !$���\1��+#��	� .%���1� 0.016  ��$$������1%$���  (�������+ 15)     
 
   ������- &���-- 3��&"  (nitrate-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.497  ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 7.408  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.383  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.� 
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 3.019 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
  
48.599 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 2.245  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
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   ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�-o%�o%���    
d  *#� 
��&���]* ��+�% 
  (�,� �A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
�
�1� ��\1���4�Y� )%�������%%��34o%�&o�-o%�o%���  ��+����
f�� *#� &�1���
 0.182  ��$$�����
�1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 4.436  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.061 ��$$������1%
$���  (�������+ 15)  
    
  ).  �]* ��+�% $1�� 
 

1) k�' *#�($�� 
 

 ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�
&�1���
 4.31   ��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�' *#�($����\1�%�'1d �1�� 3.41-5.21 
��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
  5.57  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 3.02 ��$$�����
�1%$���  (�������+ 15)     
 
   \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�
��&��
�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�&�1���
 7.23   ��\1�%�'1d �1�� 6.89 - 7.56   3����\1��'��	�&�1���
 8.17   !$���\1��+#��	�&�1���
 
6.78  (�������+ 15)     
 
 
 
 



 

130 

    \���&\l� *#� (salinity)   
    
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� )%�
\���&\l���+����
f�� *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 0.0 psu 3����\1�\���&\l��'��	� 
&�1���
 1.0 psu  !$� ��\���&\l��+#��	� .%���1� 0.1 psu  (�������+ 15)     
 

  %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

"��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� 
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� %	�(2'�� *#������
&�$�+� !�$�d �1��k�' *#�($��  3����\1�%�'1d �1�� 29.7 - 31.2  %���&n$&n���  ��\1���4�Y� )%�
&�1���
 30.4 %���&n$&n���  ��\1��'��	� &�1���
 32.5 %���&n$&n���  !$���\1��+#��	� &�1���
 30.0 
%���&n$&n���  (�������+ 15)     

 
   \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� 
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 25.0 
&n ��&���   ��\1�%�'1d �1��  20.1-29.9 &n ��&���  ��\1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 34.0 &n ��&���  
!$���\1��+#��	�&�1���
 20.0 &n ��&��� (�������+ 15)     
 
   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%����������!)� $%���+����
f�� *#�d k�' *#�($�� &�1���
 139.35  ��$$������1%
$��� 3����\1��'��	�&�1���
 637.50  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 107.64  ��$$������1%$��� 
(�������+ 15)     
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   ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.024 ��$$������1%$���  3��
��\1��'��	�&�1���
 3.661 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.001 ��$$������1%$��� (�������+ 
15)     
   ������- -����-- 3��&"  (nitrite-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%�������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.008 ��$$������1%$��� 3����
\1��'��	�&�1���
 0.130 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.001 ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������- &���-- 3��&"  (nitrate-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%�������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.267 ��$$������1%$��� 3����
\1��'��	�&�1���
 1.811  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.001 ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� 
��&��
�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 2.132 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�
&�1���
  19.448 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.370  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
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   ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�-o%�o%���d 
 *#� 
��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
�
�1� ��\1���4�Y� )%�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� ��+����
f�� *#� &�1���
 0.040 ��$$�����
�1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 0.228  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.010  ��$$������1%
$���  (�������+ 15)  
    

2) k�'!$.� 
 
   ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� 
&�1���
 3.30   ��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�'!$.���\1�%�'1d �1��  2.56 - 4.04  ��$$�����
�1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 5.62  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 2.56  ��$$������1%$���  
(�������+ 15)     
 
   \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 
7.61   ��\1�%�'1d �1��  7.34 - 8.07 3����\1��'��	�&�1���
 8.51  !$���\1��+#��	�&�1���
 7.23  (�������+ 15)     
 
    \���&\l� *#� (salinity)   
    
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�)%�\���&\l���+
����
f�� *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 27.0  psu   ��\���&\l�d �1��k�'!$.�%�'1d �1�� 24.0-
30.0  psu 3����\1�\���&\l��'��	� &�1���
 31.0 psu !$� ��\���&\l��+#���1� 20.0 psu  (�������+ 15)     
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  %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� 
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� %	�(2'�� *#������
&�$�+� !�$�d �1��k�'!$.�  3����\1�%�'1d �1�� 28.2-32.9  %���&n$&n���  ��\1�&6$�+�)%�&�1���
 31.4 
%���&n$&n��� ��\1��'��	� &�1���
 33.8  %���&n$&n��� !$���\1��+#��	� &�1���
 27.1 %���&n$&n��� 
(�������+ 15)   
   
   \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� 
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 40.0 
&n ��&��� ��\1�%�'1d �1�� 12.9-67.1 &n ��&��� 3����\1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 75.0 
&n ��&���  !$���\1��+#��	�&�1���
 6.0 &n ��&��� (�������+ 15)     
 
   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�  �
�1�     
��\1���4�Y� )%����������!)� $%���+����
f�� *#�d k�'!$.� &�1���
 90.73  ��$$������1%$��� 3��
��\1��'��	�&�1���
 6263.16  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 17.82  ��$$������1%$��� (�������+ 
15)     
 
   ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.500  ��$$������1%$���  3��
��\1��'��	�&�1���
 2.121 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.171 ��$$������1%$��� (�������+ 
15)     
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   ������- -����-- 3��&"  (nitrite-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.034 ��$$������1%$��� ��\1�%�'1
d �1�� 0.00 - 0.068 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 0.121 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�
 .%���1� 0.009  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������- &���-- 3��&"  (nitrate-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.468 ��$$������1%$��� 3����\1�%�'1
d �1�� 0.127 - 0.809 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 1.449  ��$$������1%$��� !$���\1�
�+#��	� .%���1� 0.214  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� 
��&��
�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.� 
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 2.706  ��$$������1%$��� ��\1�%�'1d �1�� 1.140-
4.272   ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
  7.029  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 
1.192  ��$$������1%$��� (�������+ 15)     
 
   ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� d 
 *#� 
��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� 
��\1���4�Y� )%�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� ��+����
f�� *#� &�1���
 0.145 ��$$������1%$���  
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��\1�%�'1d �1��  0.007-0.283  ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 0.588 ��$$������1%$��� !$���\1�
�+#��	� .%���1� 0.039 ��$$������1%$���  (�������+ 15)     
 

3.1.2  
��&���$��$#� *#�
������ 
 
 "������0�
�!$��#���"2�\� ���.� �,� �����\	�2����+�!��$.%���� *#�  

��&���$��$#� *#�
������ (�,� ���+ 1-12) d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���
6�&���&���  ��(�1��&�]% ���(�\� �t 2547 ,0�&�]% ���(�\� �t 2548  (�������+ 16)    �
�1� 
\	�2�� *#�����.� ���2��!$�&\��d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ��
���&�$�+� !�$�����1��&�$��0�
���� �* 
 

�. k�' *#�($�� 
 
   ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�d !�1$��,� �  
(�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 4.76   
��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�' *#�($����\1�%�'1d �1��  3.77 - 5.75 ��$$������1%$��� 
3����\1��'��	�&�1���
 6.55  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 2.47  ��$$������1%$���  3��
2��������������+#���1�����Y� \	�2�� *#���+-�.�#�( �-�. !$�\�������&rs�������g�(�
%%�n�&" d  *#��+#�)%��	��,� �d &�]% ����$1�� (�������+ 16)     
 
   \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�d !�1$��,� �  
(�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
�������
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 7.09   ��\1�
%�'1d �1��  6.86 -7.32   3����\1��'��	�&�1���
  7.36   !$���\1��+#��	�&�1���
 6.57  (�������+ 16)     
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   \���&\l� *#� (salinity)   
    
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�d !�1$��,� �  (�,� �1-
12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� )%�\���&\l���+����

f�� *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 0.0 psu   ��\���&\l�d �1��k�' *#�($��%�'1d �1�� 0.0-
5.0 psu 3����\1�\���&\l��'��	� &�1���
 5.0 psu !$� ��\���&\l��+#���1� 1.0 psu (�������+ 16)     
 

 %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� d !�1$��,� �  (�,� �1-
12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������  �
�1� %	�(2'�� *#������&�$�+� !�$�d �1��
k�' *#�($��  3����\1�%�'1d �1�� 29.3- 31.2  %���&n$&n���  ��\1�&6$�+�)%�&�1���
 30.2 %���&n$&n��� ��
\1��'��	� &�1���
 33.0 %���&n$&n��� !$���\1��+#��	� &�1���
 28.5 %���&n$&n���  (�������+ 16)     
 
   \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� d !�1$��,� �  
(�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������  �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 30.0 
&n ��&���  3����\1�%�'1d �1�� 16.7 - 43.3  &n ��&���  3����\1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 90.0 
&n ��&���  !$���\1��+#��	�&�1���
 14.0 &n ��&��� (�������+ 16)     
 
   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� d 
!�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� 
)%����������!)� $%���+����
f�� *#�d k�' *#�($�� &�1���
 65.20 ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 270.00 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 17.50 ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
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   ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 
d !�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.105 ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 1.292  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.005  ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 
   ������- -����-- 3��&"  (nitrite-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� d 
!�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1�  ��\1���4�
Y� )%�������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.008 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�
&�1���
 0.083  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 0.001  ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 
   ������- &���-- 3��&"  (nitrate-N)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� d 
!�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� 
)%�������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.463 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 
2.639  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.250 ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 
   ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ 
��&���,� ����\$%�
&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� )%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 3.075 ��$$�����
�1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
  19.449 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.370  ��$$������1%
$��� (�������+ 16)     
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   ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
   "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� d  *#� 
d !�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� 
)%�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� ��+����
f�� *#� &�1���
 0.059 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�
&�1���
 0.228 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.013  ��$$������1%$���  (�������+ 16)     
 

). k�'!$.� 
    
   ������%%�n�&" $�$�� *#� (dissolved oxygen)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%�n�&" $�$�� *#�d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 3.51 
��$$������1%$���  ������%%�n�&" d �1��k�'!$.� ��\1�%�'1d �1�� 3.02 - 3.99  ��$$������1%$��� 3����
\1��'��	�&�1���
 4.1  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 1.97  ��$$������1%$���  (�������+ 16)     
 

 \���&�c ���&�c �1��)%� *#� (pH)   
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&�c ���&�c �1��)%� *#�d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�&�1���
 7.65    
��\1�%�'1d �1��  6.92 - 8.38  3����\1��'��	�&�1���
 9.91  !$���\1��+#��	�&�1���
 6.30  (�������+ 16)     
 

 \���&\l� *#� (salinity)   
    

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���&\l�)%� *#�d !�1$��,� �  (�,� �
1-12) !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1�  ��\1���4�Y� )%�\���&\l���+����
f��
 *#��$%�����&�$���+�#�����0�
�&�1���
 4.0 psu   ��\���&\l�d �1��k�'!$.�%�'1d �1�� 22.7-31.3 psu   
3����\1�\���&\l��'��	� &�1���
 31.0 psu !$� ��\���&\l��+#���1�  18.0 psu  (�������+ 16)     
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 %	�(2'�� *#� (temperature)   
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�%	�(2'��)%� *#� d !�1$��,� �  (�,� �1-
12) !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������  �
�1� %	�(2'�� *#������&�$�+� !�$�d �1��k�'
!$.�  3����\1�%�'1d �1�� 26.3-34.0 %���&n$&n���  ��\1�&6$�+�)%�&�1���
 30.8 %���&n$&n��� ��
\1��'��	� &�1���
 33.9  %���&n$&n��� !$���\1��+#��	� &�1���
 26.7 %���&n$&n���  (�������+ 16)     
 

 \���3��1�!��)%� *#� (transparency)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�\���3��1�!�� *#� d !�1$��,� �  
(�,� �1-12) !$�d �1��k�'!$.� 
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� &�1���
 37.5
&n ��&���  3����\1�%�'1d �1�� 14.0 � 61.0   &n ��&���  ��\1�\���3��1�!���'��	�&�1���
 105.0 
&n ��&���  !$���\1��+#��	�&�1���
 4.0 &n ��&��� (�������+ 16)     

 
 ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (total suspended solids)  

 
 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� d !�1

$��,� �  (�,� �1-12) !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� )%�
���������!)� $%���+����
f�� *#�d k�'!$.� &�1���
 113.65 ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�
&�1���
 663.60 ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 22.10 ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 

 ������!%�3�& ���-- 3��&"  (ammonium-N)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������!%�3�& ���-- 3��&" d  *#� 
d !�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� 
)%�������!%�3�& ���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.266 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�
&�1���
 10.843  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.058 ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
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 ������- -����-- 3��&"  (nitrite-N)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- -����-- 3��&" d  *#� d !�1
$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1�  ��\1���4�Y� )%�
������- -����-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.002  ��$$������1%$��� 3����\1��'��	�&�1���
 
1.087  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1�  0.001 ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
  

 ������- &���-- 3��&"  (nitrate-N)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������- &���-- 3��&" d  *#� d !�1
$��,� �  (�,� �1-12) !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� )%�
������- &���-- 3��&" ��+����
f�� *#� &�1���
 0.463 ��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 
7.659  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.190  ��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 

 ������n�$�&��-n�$�\%  (silicate-Si)  
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������n�$�&��-n�$�\% d  *#� d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ 
��&���,� ����\$%�
&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�Y� )%�������n�$�&��-n�$�\% ��+����
f�� *#� &�1���
 2.563  
��$$������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
  38.719  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 1.160
��$$������1%$��� (�������+ 16)     
 

 ������%%��34o%�&o�-o%�o%��� (orthophosphate-P)  
 
 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� d 
 *#� d !�1$��,� �  (�,� �1-12) !$�d �1��k�'!$.�    
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������%%��34o%�&o�-o%�o%��� ��+����
f�� *#� &�1���
 1.635  ��$$������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
 3.653  ��$$������1%$��� !$���\1��+#��	�&�1���
 0.049 ��$$������1%$���  (�������+ 16)     
 
 f$����0�
���	�-�.�1�\	�2�� *#���+�-���\1��+#���1�����Y� \	�2�� *#�f���� d �1��k�'!$.� 
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3.2  \$%3�ou$$� &%  
 

\$%3�ou$$� &% �	�4� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#������&�$�+� !�$����k�'��$
!$��,� ���+���&"  
 

"��������%
\���!���1��)%�\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+����k�'��$ �
�1� ��\���
!���1����(�1��k�'��$  3��k�' *#�($����\1������1� k�'!$.� ��\1� 56.833 !$� 13.839 -�3\�����
�1%$��� ���$#���
 %�1���� ���#�\�� ��+����
\���&�]+%��+  95%  (Test Statistics - Non parametric   
Chi-Square 10.235  Asymp. Sig. .001   Kruskal Wallis Test) 
 
  "��������%
\���!���1��\���!���1��)%�\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+���(�1���]* ��+ 
�
�1� �]* ��+�% 
 ��\1������1��]* ��+�% $1�� ��\1� 18.630  !$� 11.159  \���!���1��)%�\1�
\$%3�ou$$� &% &6$�+����$#���
 %�1���� ���#�\�� ��+����
\���&�]+%��+  95% (Test Statistics - Non 
parametric  Chi-Square  4.761  Asymp. Sig. .029     Kruskal Wallis Test)     
 

3.2.1  
��&�����\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
 

�.  �]* ��+�% 
  
 

1) k�' *#�($�� 
 

 "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
 66.584 -�3\������1%$��� 3����
\1��'��	�&�1���
  346.098 -�3\������1%$���  !$���\1��+#��	�&�1���
 10.919 -�3\������1%$��� 
(�������+ 15)      

 
 
 
 



 

142 

2) k�'!$.� 
 

              "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%d  *#� 
��&��
�]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
 15.613 -�3\������1%$��� 3����\1��'��	�
&�1���
  43.660 -�3\������1%$���  !$���\1��+#��	�&�1���
 4.806 -�3\������1%$���   (�������+ 15)     
 

).  �]* ��+�% $1�� 
 

1) k�' *#�($�� 
 

       "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%d  *#� 
��&��
�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1���4�Y� )%�������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
 37.247 -�3\������1%$���  3����
\1��'��	�&�1���
  215.600 -�3\������1%$���  !$���\1��+#��	�&�1���
 5.002 -�3\������1%$���  
(�������+ 15)     
 

2) k�'!$.� 
 

       "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%d  *#� 
��&��
�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L) d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1���4�
Y� )%�������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
 11.000  -�3\������1%$���  3����\1��'��	�
&�1���
  20.280  -�3\������1%$���  !$���\1��+#��	�&�1���
 5.368 -�3\������1%$���  (�������+ 15)     
 
  f$����0�
���	�-�.�1�  ������\$%3�ou$$� &%d  *#�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%
!�1 *#����($�� �*  ��\1��'�d k�' *#�($��  3��&6����]* ��+�% 
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3.2.2  
��&���$��$#� *#�
������ 
 

�. k�' *#�($�� 
 

     "��f$����0�
����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% d  *#� d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� )%�
������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
  23.064  -�3\������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 
138.423 -�3\������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 6.500 -�3\������1%$��� (�������+ 16)     
 

). k�'!$.� 
 

      "��f$����0�
� ���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% d  *#� d !�1$�
�,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1���4�Y� )%�
������\$%3�ou$$� &% ��+����
f�� *#� &�1���
  6.707  -�3\������1%$���  3����\1��'��	�&�1���
 
475.296  -�3\������1%$��� !$���\1��+#��	� .%���1� 1.759  -�3\������1%$���  (�������+ 16)     
 
  f$����0�
���	�-�.�1�  ������\$%3�ou$$� &%d  *#�  
��&���,� ��$��$#� *#����($��
 �*  ��\1��'�d k�' *#�($��   
 

3.3  \	�2���� ���%  
 

3.3.1  
��&�����\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
 

"������0�
�$��
����+�-�)%��� ���% d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 
3�4�5 
��&�����\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �#�d(.���
�1� )%��� ���% 
��&���,� ����
\$%�&�]+%��1%!�1 *#� (�,� � A-L) $��
��& ]*%�� �1� d(�1&�c &$ $�&%�����\���( �)%���* �� 
���% ��� 
���,� ���&�
n�����-�. d
-�. !$����%� �����%]+ e ��� %�'1�.�� n0+�&���"�����
��
,�)%�d
-�.��+%�'1
��&�����\$%�!$���+�����'$��+�����!$.�(���(��%�'1d \$%� $��
����)%�
�� ���% ��* 
 �	� (f���� ) ���� *#���$%1% " ,0� *#���$&).�!$�$0�$�-�d ��* �� ������ 0.5 
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&n ��&��� ��)%��� &).�)0* !$�&�$�+� &�c ���#�-�.&�l�d ��* ��+$0�$�-�&���� 1-2 &n ��&��� &�1� �*  
%����*��� ���% d �,� �\$%��1� d(�1�����#�!$����$�+ &(�l )%�-�3��&" n�$-o�� ���2����+ 28 

 
 
 
 
 
 
 
 
.���$% 28 $��
���� ���% d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 
��&���,� ����\$%�
 &�]+%��1%!�1 *#� �����&�$�+� !�$���)%��� ���% ��+����
f����  0-1 &n ��&��� (f���� 
 �� *#���$) !$���+����
  1-2 &n ��&��� (�� &�$�+� &�c ��&��� �#�)  

 
�.  �]* ��+�% 
  

 
1) k�' *#�($�� 
 

������ *#�d �� ���%  (water content) 
 

              f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 
��&���]* ��+
�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�
)%������� *#�d ��  (�.%�$�)  &�1���
   63.41  3����\1�%�'1d �1���.%�$�  51.74-70.69 
 

���������%� ��������d ��  (total organic matter) 
 
             f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 


��&���]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%����������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
  9.68  3����\1�%�'1d �1���.%�$�  7.50-13.51 
 

  0-1 �{�-���-�   1-2 �{�-���-� 
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                   ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

            f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
�
�1� ��\1�&6$�+�)%�������n�$���-o��d �� ���%  &�1���
 0.164 ��$$������1%���� *#�( ��!(.�    
3����\1�%�'1d �1��  0.001-0.760   ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   

 
2) k�'!$.� 

 
������ *#�d �� ���%  (water content) 

 
              f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 
��&���]* ��+

�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�)%�
������ *#�d ��  (�.%�$�)  &�1���
  69.54   3����\1�%�'1d �1���.%�$�  58.12 - 79.33 

 
   ���������%� ��������d ��  (total organic matter) 

 
           f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 


��&���]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%����������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
  11.09 3����\1�%�'1d �1���.%�$�  7.88 - 12.72 

 
                   ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

         f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� 

��&���]* ��+�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%�������n�$���-o��d �� ���% &�1���
  0.004  ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   3����
\1�%�'1d �1��  0.000 - 0.025   ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   
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).  �]* ��+�% $1�� 
 
1)   k�' *#�($�� 
 

������ *#�d �� ���%  (water content) 
 

              f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�
)%������� *#�d ��  (�.%�$�)  &�1���
  63.18   3����\1�%�'1d �1���.%�$�  53.84-68.25 
 
   ���������%� ��������d ��  (total organic matter) 

 
           f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 


��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��   
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
�
�1� ��\1�&6$�+�)%����������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
  9.27  3����\1�%�'1d �1���.%�$�7.33-
10.27   
 
                   ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

             f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
�
�1� ��\1�&6$�+�)%�������n�$���-o��d �� ���% &�1���
 0.060  3����\1�%�'1d �1�� 0.000-0.373     
��$$������1%���� *#�( ��!(.�   
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2)   k�'!$.� 
 

������ *#�d �� ���%  (water content) 
 

             f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&���  
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1�  ��\1�&6$�+�)%�
������ *#�d ��  (�.%�$�)  &�1���
   69.86   3����\1�%�'1d �1���.%�$�  58.45 - 83.23 

 
���������%� ��������d ��  (total organic matter) 

 
             f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� 
��&��

�]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�   
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��\1�&6$�+�
)%����������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
   11.37   3����\1�%�'1d �1���.%�$�  9.33 - 12.90 
 
                   ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

             f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� 

��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�   
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� ��
\1�&6$�+�)%�������n�$���-o��d �� ���% &�1���
  0.023  ��$$������1%���� *#�( ��!(.�  3����\1�
%�'1d �1��  0.000 - 0.325   ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   

 
  f$����0�
���	�-�.�1�  \	�2���� ���% 
��&���,� ����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�-�1��
\���!���1���� %�1��&�1 ���  3�����������%� �����d �� ���% ��! �3 .��'���1�&$l� .%�d k�'
!$.�  �#�(��
������n�$-o��d �� ���% ��\1��'�d k�' *#�($�� 3��&6����]* ��+�% 
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-�����$% 15   \	�2�� *#�&6$�+�)%����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d �]* ��+�% 
 !$��% $1��)%�$#� *#� 
       
������ d &)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&�����(�1�� &�]% ���(�\� 2547  
       �  ���(�\� 2548  

 

|���"������ |����(� ���\�����]%�� 
-,���,�"�� -���� -���,�� -���� -���,�� 

4.48 ± 1.35 4.310 ± 0.90 2.99 ± 0.96 3.30 ± 0.738 
%%�n�&" $�$�� (mg/l) 

(2.40 - 7.17) (3.02 � 5.57) (1.66 � 6.02) (2.56 � 5.62) 
7.18 ± 0.60 7.23 ± 0.338 7.74 ± 0.20 7.61 ± 0.36 

\���&�c ���-�1�� 
(6.98 - 9.85) (6.78 � 8.17) (7.31 � 7.99) (7.23 � 8.51) 
0.0 ± 0.6 0.0 ± 0.3 22.0 ± 4.0 27.0 ± 3.0 

\���&\l� (psu) 
(0.0 � 2.0) (0.0 � 1.0) (15.0 � 28.0) (20.0 � 31.0) 
30.5 ± 1.13 30.4 ± 0.8 31.6 ± 2.6 31.40 ± 2.4 

%	�(2'��  (�C) 
(27.1 - 31.1) (30.0 � 32.5) (26.3 � 34.0) (27.1 � 33.8) 
32.0 ± 11.3  25.0 ± 4.9 27.0 ± 20.8 40.0 ± 27.1 

\���3��1�!�� (cm) 
(10.0 � 57.0) (20.0 � 34.0) (6.0 � 80.0) (6.0 � 75.0) 
167.30 ± 67.53 139.35 ± 170.37 179.53 ± 81519.59 90.73 ± 1998.87 

���!)� $%� (mg/l) 
(42.61 � 214.11) (107.64 � 637.50) (51.64 � 375556.49) (17.82 � 6263.16) 
0.065 ± 0.230 0.024 ± 0.957 0.777 ± 8.068 0.500 ± 0.568 !%�3�& ���-- 3��&"  

(mg/l) (0.000 - 0.836) (0.000 � 3.661) (0.177 � 33.768) (0.171 � 2.121) 
0.017 ± 0.009 0.008 ± 0.036 0.064 ± 24.612 0.034 ± 0.034 - -����-- 3��&"   

(mg/l) (0.001 -0.032) (0.000 � 0.130) (0.016 � 112.938) (0.009 � 0.121) 
0.360 ± 0.175 0.267 ± 0.493 0.497 ± 2.256 0.468 ± 0.341 - &���-- 3��&"   

(mg/l) (0.000 - 0571) (0.000 � 1.811) (0.383 � 7.408) (0.214 � 1.449) 
2.828 ± 1.838 2.132 ± 5.855 3.019 ± 13.480 2.706 ± 1.566 

n�$�&��-n�$�\%   (mg/l) 
(1.920 � 6.517) (0.370 � 19.448) (2.245 � 48.599) (1.192 � 7.029) 
0.0400 ± 0.023 0.040 ± 0.055 0.182 ± 1.273  0.145 ± 0.138 

%%��34o%�&o�  (mg/l) 
(0.007 � 0.110) (0.010 � 0.228) (0.061 � 4.436) (0.039 � 0.588) 
66.584 ± 82.530 37.247± 65.383 15.613 ± 11.763  11.000± 4.989 

\$%3�ou$$� &% (mg/l) 
(10.919 - 346.098) (5.002 �  215.60) (4.806 � 43.660 ) (5.368 � 20.28 ) 
63.41 ± 4.42 63.18±4.35 69.54 ± 6.55 69.86 ± 6.70  

Water Content  (%) 
(51.74-70.69) (53.84-68.25) (58.12 - 79.33) (58.45 - 83.23) 
9.68 ±1.22 9.27±0.89 11.09 ± 1.24 11.37 ± 1.03 

TOM   (%) 
(7.50-13.51) (7.33-10.27) (7.88 - 12.72) (9.33 � 12.90) 
0.164 ±0.231 0.060±0.096 0.004 ± 0.008 0.023 ± 0.084 

AVS  (mg/g) 
(0.001-0.760) (0.000-0.373) (0.000 � 0.025) (0.000 � 0.325) 
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3.3.2   
��&���$��$#� *#�
������ 
  
"������0�
�$��
����+�-�)%��� ���% d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 

�#�d(.���
�1� ! ��1%��$��$#� *#�!�1 *#�
������
��&���,� ���+ 1- 12 �1� d(�1��$��
��& ]*%&�c �� 
&$ $�&%��� ������%�1��2����+ 29 ( �,� � 10) d 
���]* ��+������1� )%�����$�&%���(�]%���� &( ���
�  ������%�1��2����+ 29 (�,� �  5 !$� 7) $��
����)%��� ���% ��* f���� ���� *#���$%1%  !$�$0�$�
-�d ��* �� ������ 1 &n ��&��� ��)%��� &��+�&).�)0* !$�&�$�+� &�c ��&���#�d ��* ��+$0�$�-�  3��

��&��! ��$��$#� *#��� ���% \1% ).��%1% �����,&�l
���%�1���� -�.$0������� 5-10 &n ��&���  
(���2����+ 29 2�� A ) �#�(��
�,� ���+ 11 !$� 12  �$%�����&�$�����0�
��1� d(�1"��
�� ���% 
��+��$��
��& ]*%�� &�c �� &( ���!)l���os�%�&��  ������) ���1��e 
��&��f��( .� !$������,&�l

���%�1���� -�.$0�&���� 2-3 &n ��&��� (���2����+ 29 2�� B !$� C ) (�$����,  2549) 
 

�. k�' *#�($�� 
 

������ *#�d �� ���%  (water content) 
 

      f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� d !�1$��,� �  
(�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�)%������� *#�
d ��  (�.%�$�)  &�1���
    56.35  3����\1�%�'1d �1���.%�$�  29.80 - 70.46 
 
              ���������%� ��������d ��  (total organic matter) 

 
       f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� d !�1

$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�)%�
���������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
  8.19 3����\1�%�'1d �1���.%�$�  5.98 - 9.93 

 
              ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

      f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� d 
!�1$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�' *#�($��  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�
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)%�������n�$���-o��d �� ���% &�1���
 0.032  ��$$������1%���� *#�( ��!(.�     3����\1�%�'1
d �1��  0.000 - 0.241   ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.���$% 29  $��
���� ���% d !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 
��&���,� �! ��$��$#� *#�  
 

). k�'!$.� 
 

������ *#�d �� ���%  (water content) 
 

       f$����0�
������� *#�d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� d !�1$��,� �  
(�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�)%������� *#�d ��  
(�.%�$�)  &�1���
    55.31 3����\1�%�'1d �1���.%�$�  20.29 - 69.83 
 

     ���������%� ��������d ��  (total organic matter) 
 
    f$����0�
����������%� ��������d �� ��+����
 0-2 &n ��&��� d !�1

$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�)%�
���������%� �������� (�.%�$�)  &�1���
   9.43  3����\1�%�'1d �1���.%�$�  5.22 - 32.03 

 

C B A 

Station 10 

Station 7 

Station 5 Station 1 
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          ������n�$���-o��d �� ���%  (acid volatile sulfides) 
 

  f$����0�
�������n�$���-o��d �� ���% ��+����
 0-2 &n ��&��� d !�1
$��,� �  (�,� �1-12)  !$�d �1��k�'!$.�  
��&���$��$#� *#�
������ �
�1� ��\1�&6$�+�)%�
������n�$���-o��d �� ���% &�1���
   0.039  ��$$������1%���� *#�( ��!(.�    3����\1�%�'1d �1��  
0.000 � 0.360   ��$$������1%���� *#�( ��!(.�   
 
-�����$% 16   \	�2�� *#�!$��� ���% 
��&���$��$#� *#�
������  ��(�1�� &�]% ���(�\� 2547 �  

       ���(�\� 2548  d &)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

|���"������ |����(� 
�}��
�\#�.���"�� 

\,��1�$%� ���
� \,��1�$%� ���
� 
%%�n�&" $�$�� (mg/l) 4.76 ± 0.99 2.47 - 6.55 3.51 ± 0.49 1.97 � 4.10 
\���&�c ���-�1�� 7.09 ± 0.23 6.57 � 7.36 7.65 ± 0.73 6.30 � 9.91 
\���&\l� (psu) 0.3 ± 1.0 0.0 - 5.0 27.0 ± 4.3 18.0 - 31.0 
%	�(2'��  (�C) 30.2  ± 1.0 28.5 � 33.0 30.8 ± 2.4 26.7 � 33.9 
\���3��1�!�� (cm) 30.0 ± 13.3 14.0 � 90.0 37.5 ± 23.5 4.0 � 105.0 
���!)� $%� (mg/l) 65.2 ± 70.5 17.5 - 270.0 113.7 ± 168.8 22.1 - 663.6 
!%�3�& ��� (mg/l) 0.105 ± 0.235 0.005 � 1.292 0.266 ± 2.235 0.058� 10.843 
- -���� (mg/l) 0.008 ± 0.016 0.000 � 0.083 0.016 ± 0.276 0.002� 1.087 
- &��� (mg/l) 0.463 ± 0.671 0.250 � 2.639 0.463 ± 2.155 0.190 � 7.659 
n�$�&�� (mg/l) 3.075 ± 4.595 0.370� 19.449 2.563 ± 8.496 1.160� 38.719 
%%��34o%�&o�  (mg/l) 0.059 ± 0.037 0.013 � 0.228 0.164 ± 0.886 0.049� 3.653 
\$%3�ou$$� &% (mg/l) 23.064 ± 31.274 6.500 � 138.423 6.707 ± 100.733 1.759� 475.296 
Water Content (%) 56.35 ± 9.63 29.80 - 70.46 55.31 ± 11.90 20.29 - 69.83 
TOM  (%) 8.19 ± 0.97 5.98 - 9.93 9.43 ± 4.11 5.22 � 32.03 
AVS (mg/gdry) 0.032 ± 0.050 0.000 - 0.241 0.039 ± 0.068 0.000 � 0.360 

 
  f$����0�
���	�-�.�1�  \	�2���� ���% 
��&���$��!�1 *#�
������ �*  -�1
!���1���� ��(�1��k�' *#�($��!$�k�'!$.� 
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3.4 ������]* �.%� *#� 
 

-�.&�]% ��&$d \�%
\��� Nephtyidae &�c � ��&�1 ��+�
d !�1 *#�
������ &)�
%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� � ����+�
 -�.!�1 Nephtys (Agraophamus) sp. !$� Nephtys  sp.   
���!��1���"��)%�������� Nephtys  �����&�$�+� !�$�����,� ��#���"!$�����&�$���+�1����  
 

 
 
.���$% 30  -�.&�]% ��&$d \�%
\��� Nephtyidae � ��&�1  ��+�
d !�1 *#�
������ &)�%#�&2% 

    
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

1.  ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�d 
��&�����\$%���)� 
  

 1.1  ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#��������&�$� 
 
  ������������]* �.%� *#���\���!���1���� ��(�1��k�'��$%�1��&�1 ���  3��d 

k�'!$.���������\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#������1�k�' *#�($��  (�������+ 17) 
 

   �. ���&�$�+� !�$��������&�$�d �1��k�' *#�($�� �����&�$�+� !�$���� �* 
 

     \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys d k�' *#�($��  ��\1�
�+#��	� 0 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  A (\$%����$%�)  !$� F (\$%����&��)  !$���\1��'��	�  
134 ����1%�����&��� ��+�,� ���+ L (\$%�$�� *#�&\l�) 
 

       &�]% ���(�\� 2547  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� ��+\$%����$%�  \$%�( %�
��  \$%��	1��.��  \$%����&��  \$%�� ��
"� ���  \$%� �$1��  !$�\$%�
.� 3�4�5   !$���\1��'��	�  178 ����1%�����&��� ��+\$%������'$   
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&�]% �	$�\� 2547  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 0 
����1%�����&��� ��+\$%����$%�  !$� \$%����&��    !$���\1��'��	�  200 ����1%�����&��� ��+
\$%� �$1��   
 

1.2  ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�����]* ��+�0�
� 
 

�,� � A : \$%����$%�  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\�!$��	$�\� 2547   !$���\1��'��	�  933 ����1%�����
&��� d &�]% 4� ��\� 2547 
 

�,� � B : \$%������'$  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 67 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\�  2547   !$���\1��'��	�  600 ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 

 
�,� � C : \$%� �  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 

22 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 2547   !$���\1��'��	�  889 ����1%�����&��� d &�]% 
�	�2��� 4� 2548 
 

�,� � D : \$%�( %�
��  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547  !$���\1��'��	�  222 ����1%�����&��� d &�]% 
�	�2��� 4� 2548 

 
�,� � E : \$%��	1��.�� ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 

�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\�  2547   !$���\1��'��	�  333 ����1%�����&��� d &�]% 
�	�2��� 4�  2548 

 
�,� � F: \$%����&��  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 

�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\�!$��	$�\� 2547   !$���\1��'��	�  378 ����1%�����
&��� d &�]% 4� ��\� 2547 !$��	�2��� 4� 2548 
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�,� � G: \$%�� ��"� ���  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547  !$���\1��'��	�  356 ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 
 

�,� � H : \$%� �$1��  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547  !$���\1��'��	�  356  ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 
 

�,� � I : \$%�
.� 3�4�5  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547   !$���\1��'��	�  156 ����1%�����&��� d &�]% 
�	$�\� 2547 
 

�,� � J : \$%�(��& �  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 2547   !$���\1��'��	�  423 ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 
 

�,� � K : \$%�!� 2'��
  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 44 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547   !$���\1��'��	�  289 ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 !$� �	�2��� 4� 2548 
 

�,� � L: \$%�$�� *#�&\l�  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 89 ����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547   !$���\1��'��	�  289 ����1%�����&��� d &�]% 
4� ��\� 2547 
 

 f$����0�
���	�-�.�1�  ������������]* �.%� *#� (Family Nephtyidae) ��+�
���"	�
�#���"d $#�\$%���+-($$��'1!�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d ���(�\� 
2547- ���(�\� 2548 !���d(.&(l �1� ������������]* �.%� *#���\1��'�d k�'!$.�  3���]* ��+�#���"
�% 
  %���  \$%������'$  \$%����$%�   \$%� �  !$�  \$%����&��  
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-�����$% 17  ������������]* �.%� *#� (����1%�����&���) ��+�
���"	��#���"d $#�\$%���+-($$��'1 
       !�1 *#�
������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d ���(�\� 2547-  
       ���(�\� 2548 

( 1�� :  (����1%�����&���)   
������������]* �.%� *#� (Family Nephtyidae) 

k�' *#�($�� k�'!$.� �,� � 
�.\.-47 �.\.-47 &6$�+� 4.\.-47 �.�.-48 &6$�+� 

A: \$%����$%� 0 0 0 933 378 656 
B: \$%������'$ 178 67 123 600 400 500 
C: \$%� � 44 22 33 245 889 567 
D: \$%�( %�
�� 0 111 56 177 222 200 
E: \$%��	1��.�� 0 89 45 311 333 322 
F: \$%����&�� 0 0 0 378 378 378 
G: \$%�� ��"� ��� 0 67 34 356 178 267 
H: \$%� �$1�� 0 200 100 356 67 212 
I: \$%�
.� 3�4�5 0 156 78 133 155 144 
J: \$%�(��& �  133 0 67 423 355 389 
K: \$%�!� 2'��
 44 111 78 289 289 289 
L: \$%�$�� *#�&\l� 89 178 134 289 111 200 

 
2.  ������$%�������������
-�	�]"��(���"��[�������������,�"����
� 

  
 2.1  ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#��������&�$� 

 
 ������������]* �.%� *#���\���!���1���� ��(�1��k�'��$  3��d k�' *#�($��

��������\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#������1�k�'!$.� (�������+ 18 ) 
 

�.  ���&�$�+� !�$��������&�$�d �1��k�'!$.� �����&�$�+� !�$���� �* 
 

                   \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys d k�'!$.�  ��\1��+#��	� 15 
����1%�����&��� ��+�,� ���+  11 (���!� 2'��
)  !$� 12 ($�� *#�&\l�)  !$���\1��'��	�  111 ����1%
�����&��� ��+�,� ���+ 4 (�	1��.��)  
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  &�]% 4� ��\� 2547  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  6  (� ��"� ���)    !$���\1��'��	�  200 ����1%�����&��� ��+
�,� ���+  1  (\$%� �)  
 
  &�]% �	�2��� 4� 2548  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  2  (���
����'�)  10 ((��& � )  11 (���!� 2'��
)  !$� 12 
($�� *#�&\l�)  !$���\1��'��	�  200 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  8  (
.� 3�4�5)   
 

).  ���&�$�+� !�$��������&�$�d �1��k�' *#�($�� �����&�$�+� !�$���� �* 
 

               \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys d k�' *#�($��  ��\1��+#��	� 
15 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  7 (��+�1����%#�&2%)   !$���\1��'��	�  282 ����1%�����&��� ��+�,� �
��+ 6 (� ��"� ���) 
  

        &�]% ���(�\� 2547  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  7 (��+�1����%#�&2%)  8 (
.� 3�4�5)   !$� 12 ($�� *#�&\l�)  !$���
\1��'��	�  200 ����1%�����&��� ��+�,� ���+ 3 (( %�
��) 

 
  &�]% �	$�\� 2547  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 

0 ����1%�����&��� ��+�,� ���+  7 (��+�1����%#�&2%)  !$���\1��'��	�  689  ����1%�����&��� ��+�,� ���+ 
6 (� ��"� ���) 
 

2.2   ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�����]* ��+�0�
� 
 

  �,� � 1 : \$%� �   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 
44 ����1%�����&��� d &�]% �	�2��� 4� 2548   !$���\1��'��	�  200 ����1%�����&��� d &�]% 
�	$�\� !$� 4� ��\� 2547 
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  �,� � 2 : ���
����'�   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]% �	�2��� 4�  2548 !$���\1��'��	�  400 ����1%�����&��� d &�]% 
�	$�\� 2547  

 
 �,� � 3 : ( %�
��   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 89 

����1%�����&���  d &�]% 4� ��\� 2547   !$���\1��'��	�  289 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\�  
2547 
 

 �,� � 4 : �	1��.��  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	�  67  
����1%�����&��� d &�]%  ���(�\� 2547 !$���\1��'��	� 311 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 
2547 

 
 �,� � 5 : \$%����&�� ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 

22 ����1%�����&��� d &�]%  ���(�\� 2547 !$���\1��'��	�  378 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 
2547  

 
 �,� � 6 : � ��"� ���   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 

0 ����1%�����&��� d &�]% 4� ��\� 2547  !$���\1��'��	�  689 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 
2547  
 

 �,� � 7 :  ��+�1����%#�&2%  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys 
�+#��	� 0 ����1%�����&��� d &�]%  ���(�\�  !$��	$�\�  2547   !$���\1��'��	�  111 ����1%�����
&��� d &�]% �	�2��� 4� 2548 
 

 �,� � 8 :  
.� 3�4�5   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 0 
����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547 !$���\1��'��	�  356  ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 
2547 
 

 �,� � 9 :  �1�-o-(�.   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 44 
����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547   !$���\1��'��	� 422 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 2547 
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 �,� � 10 : (��& �   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 0 ���
�1%�����&��� d &�]% �	�2��� 4�  2548  !$���\1��'��	�  512 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 2547  

 
 �,� � 11 : !� 2'��
  ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 0 

����1%�����&��� d &�]% �	�2��� 4�  2548  !$���\1��'��	�  67 ����1%�����&��� d &�]% �	$�\� 
!$�4� ��\� 2547 
 

 �,� � 12 : $�� *#�&\l�   ��\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#���	$ Nephtys �+#��	� 0 
����1%�����&��� d &�]% ���(�\� 2547   �	�2��� 4�  2548  !$���+��\1��'��	�  45 ����1%�����&��� 
d &�]% 4� ��\� 2547    
 
-�����$% 18  ������������]* �.%� *#� (���/�����&���) ��+�
���"	��#���"d !�1 *#�
������%#�&2%         
                     
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d &�]% ���(�\� 2547 � ���(�\� 2548 (���rg��)%�!�1 *#�) 

( 1�� :  (����1%�����&���)   
������������]* �.%� *#� (Family Nephtyidae) 

k�' *#�($�� k�'!$.� �,� � 
�.\.47 �.\.47 &6$�+� 4.\.-47 �.�.-48 &6$�+� 

1 : \$%� � 89 200 119 200 44 81 
2 : ���
����'� 22 400 207 156 0 52 
3 : ( %�
�� 200 289 252 89 111 67 
4 : �	1��.�� 67 311 133 178 89 111 
5 : ���&�� 22 378 148 134 45 67 
6 : � ��"� ��� 89 689 282 0 44 44 
7 :  ��+�1����%. 0 0 15 22 111 59 
8 :  
.� 3�4�5 0 356 156 22 200 81 
9 :  �1�-o-(�. 44 422 170 89 89 67 
10 : (��& �  45 512 230 178 0 59 
11 : !� 2'��
 22 67 67 45 0 15 
12 : $�� *#�&\l� 0 22 52 45 0 15 

 
f$����0�
���	�-�.�1�  ������������]* �.%� *#� (Family Nephtyidae) ��+�
���"	��#���"

�$��$#� *#�
������  !���d(.&(l �1� ������������]* �.%� *#���\1��'�d k�' *#�($��  
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 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������]* �.%� *#�d 
��&��\$%���)� 
��+-($$��'1!�1 *#�
������&)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� &�]% ���(�\� 2547-���(�\� 
2548 (�������+ 19) �
�1� \���&\l� \���3��1�!��   ��
�
��d ���&��+�"#� � )%�������������
�]* �.%� *#���	$ Nephtys (Agraophamus) sp  %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 41.00  !$�  35.80  
���$#���
 ( p ≤ 0.01) !$� ���������%� ��������  !$�\���&�c ���-�1��  ��
�
��d ���&��+�
"#� � )%��������������]* �.%� *#� %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 25.60  !$�  26.30  ���$#���
   
( p ≤ 0.05) �1� ������n�$-o��d �� ���%  !$�%	�(2'�� ��
�
��d ������f�f� ��
"#� � 
)%������( .���  %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$�   53.60 !$� 31.80 ���$#���
  ( p ≤ 0.01) 
 

 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������]* �.%� *#�d 
��&��\$%���)� ��+
-($$��'1!�1 *#�
������ %#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� &�]% ���(�\� 2547-���(�\� 2548 (�������+  
18) �
�1� \���&\l� ��
�
��d ���&��+�"#� � )%��������������]* �.%� *#���	$ Nephtys (Nephtys) sp  
%�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 43.30  ( p ≤ 0.01) �1� ������n�$-o��d �� ���%   ��
�
��d 
������f�f� ��
"#� � )%������( .���  %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$�   32.20 ( p ≤ 0.01) 
 
-�����$% 19  \1����������4�5�(����� 4� (Correlation coefficient) )%�������]* �.%� *#���
\	�2�� 

       *#�!$��� ���%  d $#�\$%���+-($$��'1!�1 *#�
������&)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(��� 
      6�&���&��� &�]% ���(�\� 2547-���(�\� 2548  

 
������]* �.%� *#� 

���!��\	�2�� *#�!$���  
Nephtys (Agraophamus) sp. Nephtys (Nephtys) sp. 

%	�(2'�� (�C) -0.318** 0.039 
\���&�c ���&�c �1�� 0.263* 0.216 
\���3��1�!�� (cm) 0.358** 0.084 
%%�n�&" $�$�� *#� (mg/l) -0.199 -0.140 
\���&\l� (psu) 0.410** 0.433** 
���%� �������� (%) 0.256* 0.139 

n�$-o�����   (mg/g dry weight) -0.536** -0.322** 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  



 

160 

���-������ ���]"��$%-,����
�����!����"�� 
 
����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� �����,���&�� "��\1�)%����������4�5

����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) 2��d�.�����"�������&�$�+� !�$�����
)%�\$%3�ou$$� &%
d ��

 �&����� *#�  n0+�d ����0�
� �* �
�1� \1����������4�5����%
� %�"�!���1���� ���
�,� �!$��1��&�$�)%�����0�
�  ��� �* 
 

1.  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
 

 1.1   ���&�$�+� !�$�����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� ���k�'��$  
 

�.  k�' *#�($�� 
 
  d &�]% ���(�\� 2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 


��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
�,� �\$%�
.� 3�4�5 ��\1��'��	� &�1���
  35.08  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%� �$1�� !$�
\$%��	1��.�� ��\1�&�1���
  30.70  !$�  18. 27  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 

 
    d &�]% �	$�\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 
��&��
���\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%��,� �
\$%�( %�
��  ��\1��'��	� &�1���
  103.45  mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1 \$%����&��  !$�\$%�
�����'$  ��\1�&�1���
  55.01  !$�  16.00  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 

).  k�'!$.� 
 

  d &�]% 4� ��\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
�,� �\$%� � ��\1��'��	� &�1���
  6.92  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%����$%� !$�\$%�(��
& �    ��\1�&�1���
  6.21  !$�  4.44  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
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    d &�]% �	�2��� 4�  2548  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
�,� �\$%�
.� 3�4�5  ��\1��'��	� &�1���
  22.97 mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1 \$%��	1��.��  !$�
\$%������'$  ��\1�&�1���
  14.29  !$�  8.50  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 
 1.2   ���&�$�+� !�$�����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� ����]* ��+  
 

�. �]* ��+�% 
  
  

1)  k�' *#�($�� 
 

   d &�]% ���(�\� 2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%��	1��.��  ��\1��'��	� &�1���
  18.27  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%� � !$�\$%������'$   
��\1�&�1���
  16.64  !$�  11. 63  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 
     d &�]% �	$�\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
�,� �\$%�( %�
��  ��\1��'��	� &�1���
  103.45  mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1 \$%����&��  !$�
\$%������'$  ��\1�&�1���
  55.01  !$�  16.00  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 

2)   k�'!$.� 
 

  d &�]% 4� ��\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%� � ��\1��'��	� &�1���
  6.92  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%����$%� !$�\$%�( %�
��   
��\1�&�1���
  6.21  !$�  4.31  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
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   d &�]% �	�2��� 4�  2548  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%��	1��.��  ��\1��'��	� &�1���
  14.29  mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1  \$%������'$ !$� \$%� �  
��\1�&�1���
  8.50 !$�  7.15  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 
 1.2   ���&�$�+� !�$�����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� ����]* ��+  
 

). �]* ��+�% $1�� 
  

1)  k�' *#�($�� 
 

   d &�]% ���(�\� 2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%�
.� 3�4�5 ��\1��'��	� &�1���
  35.08  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%� �$1�� !$�\$%�$��
 *#�&\l�  ��\1�&�1���
  30.70  !$�  6.59  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 
      d &�]% �	$�\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%�$�� *#�&\l�  ��\1��'��	� &�1���
  5.20  mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1 \$%�
.� 3�4�5  !$�\$%�
!� 2'��
  ��\1�&�1���
  4.18  !$�  2.38  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 

2)   k�'!$.� 
 

  d &�]% 4� ��\�  2547  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
\$%�(��& �  ��\1��'��	� &�1���
  4.44  mg m-3 km-2 �%�$��� -�.!�1 \$%�
.� 3�4�5 !$�\$%�$��
 *#�&\l�   ��\1�&�1���
  3.42  !$�  3.23  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
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   d &�]% �	�2��� 4�  2548  ����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �
�1� \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) )%�
�,� �\$%�
.� 3�4�5  ��\1��'��	� &�1���
  22.97 mg m-3 km-2  �%�$��� -�.!�1 \$%�!� 2'��
  
!$� \$%�$�� *#�&\l�  ��\1�&�1���
  3.47  !$�  3.47  mg m-3 km-2 ���$#���
  (�������+ 20) 
 
-�����$% 20  \1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Coefficient of pollution response : Kpr)  

       
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�  ��(�1�� &�]% ���(�\� 2547 � ���(�\� 2548 d &)� 
       �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 

 
Coefficient of pollution response: Kpr (mg m-3 km-2) 

|���"������ |����(� �]"��$% �&��$ 

�����\� 47 -#��\� 47 �
���\� 47 �#�.��
��	 48 
A: \$%����$%� - - 6.21 5.51 
B: \$%������'$ 11.63 16.00 1.77 8.50 
C: \$%� � 16.64 4.24 6.92 7.15 
D: \$%�( %�
�� 10.39 103.45 4.31 4.29 
E: \$%��	1��.�� 18.27 10.95 2.86 14.29 
F: \$%����&�� 0 55.01 2.04 0.98 

�]"�
�$%-

��
��

 

G: \$%�� ��"� ��� 0 16.08 3.71 2.68 
H: \$%� �$1�� 30.70 0.95 0.55 0.42 
I: \$%�
.� 3�4�5 35.08 4.18 3.42 22.97 
J: \$%�(��& �  2.56 - 4.44 3.32 
K: \$%�!� 2'��
 1.11 2.38 1.64 3.47 �]"�

�$%-
��

�,�
� 

L: \$%�$�� *#�&\l� 6.59 5.20 3.23 3.47 

 

������-#   (-)  \]% -�1��).%�'$ 
 

f$����0�
���	�-�.�1�  ������&�� ����%
� %��1%2����$��
"�����d�.���3�� �
)%��	�� d !�1 *#�
������   &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 3�����d�.���������4�5���
�%
� %��1%2����$��
 (Kpr)  �* &�$�+� !�$����k�'��$!$�
��&���]* ��+�0�
� 3��\1� Kpr d 
k�' *#�($���'���1� d k�'!$.� 20  &�1�   !���d(.&(l �1� ����%
� %�)%��g""��($��d ��

 �&��
��+�#�( � (\$%3�ou$$� &%)  ��������4�2���'�d �1��k�' *#�($��  3��������\$%3�ou$$� &% �	�4� 
d k�'!$.�  $�$�&�c  24  &�1�)%�k�' *#�($��   
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�
-�������]���� ������!/��������-� ���]"��$%������,��"���$%����
� 
 

1.  �
-�������]��������![��]"��$%������,������������!���
����\���   
 

f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������\$%� (LRP) 
d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �$��
���&2��1��e �
�1� ��\���!���1���� ���
�,� �!$��1��&�$�)%�����0�
�  ��� �* 
 
 1.1   ���&�$�+� !�$�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%�����]* ��+!$�k�'��$  
 

�. �]* ��+�% 
  
 
1)  k�' *#�($�� 

 
 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������

\$%� (LRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4
+ - N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+

�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%�� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  
\$%����&�� !$� \$%��	1��.��  ��\1�&�1���
  95.8 x 106  3.3 x 106  !$�  0.01 x 106 ���$#���
 (�����
��+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO3

-+NO2
--N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�


��&���]* ��+�% 
  (�,� � A-G) d �1��k�' *#�($��  �
�1�  ��\1�d�$.&\����� �	��,� �    3�� \$%�
� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%��	1��.��  !$� \$%������'$  ��\1�&�1���
   26.8 x 
103    6.2 x 103   !$�  4.9 x 106  ���$#���
  (�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4 � Si) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
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(�,� � A-G)  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
�	1��.�� !$� \$%������'$  ��\1�&�1���
   1.8 x 103   0.8 x 103   !$� 0.3 x 103  ���$#���
 (�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

3--P) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% 
  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%��	1��.�� 
!$� \$%�( %�
��   ��\1�&�1���
   57.0 x 103   8.9 x 103   !$�  4.9 x 103  ���$#���
  (�������+ 21) 
 

2)  k�'!$.� 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%��	1��.�� ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1   \$%�
� ��"� ���  !$�\$%������'$ ��\1�&�1���
   6.8 x 103    5.2 x 103   !$�  2.9 x 103  ���$#���
 (�����
��+ 21) 

 
 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������

\$%� (LRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NO3
-+NO2

--N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� � A-G) d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%�� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  
\$%��	1��.�� !$� \$%����$%� ��\1�&�1���
   0.9 x 103   0.7 x 103  !$�  0.5 x 103  ���$#���
 (�����
��+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4-Si)  ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% 
 
(�,� � A-G)  d �1��k�'!$.�  �
�1� \$%�� ��"� ���   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%��	1��.�� 
!$� ��\1�&�1���
   1.6 x 103  1.3 x 103  !$�  1.0 x 103   ���$#���
 (�������+ 21) 
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 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

3-) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% 
  (�,� � A-G) d �1��k�'!$.�  �
�1� \$%����$%�   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1 \$%�
� ��"� ��� !$� \$%��	1��.��  ��\1�&�1���
   3.9 x 103   3.7 x 103    !$�  2.6 x 103  ���$#���
 (�������+ 
21) 
 

). �]* ��+�% $1�� 
 

1)   k�' *#�($�� 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  \$%�(��& �   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�
$�� *#�&\l�  !$�\$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
   83.0 x 103    67.9 x 103  !$�  18.0 x 103 ���$#���
 
(�������+ 21) 
 

         "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO3

-+NO2
--N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�


��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�(��& �    ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%�$�� *#�&\l� !$� \$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
   4.8 x 103    1.7 x 103 !$�  0.9 
x 103  ���$#���
  (�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4- Si) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�(��& �    ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�$��
 *#�&\l�  !$� \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
  2.6 x 103  1.3 x 103  !$�  0.7 x 103  ���$#���
 (�������+ 21) 
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 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

-3-P) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  \$%�(��& �    ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  
\$%�$�� *#�&\l�  !$�  \$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
   107.5 x 103   21.3 x 103  !$�  6.6 x 103  
���$#���
 (�������+ 21) 
 

2)   k�'!$.� 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.� �
�1�  \$%�$�� *#�&\l�   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  
\$%�(��& �  !$� \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
   13,624.6    11,508.8  !$�  7,918.2 ���$#���
 
(�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO3

-+NO2
- - N) ��+���-�.
��&�����\$%���)�


��&���]* ��+�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%�$�� *#�&\l�   ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  \$%�(��& �   !$� \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
   1,761.2  1,348.4  !$�  1,085.6
���$#���
  (�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4-Si) ��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+�% $1�� 
(�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  �
�1�  \$%�$�� *#�&\l�   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  \$%�(��& �    
!$�\$%�
.� 3�4�5  !$� ��\1�&�1���
   3,674.6   2,394.4  !$�  1,765.4  ���$#���
 (�������+ 21) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

3-� P)��+���-�.
��&�����\$%���)�
��&���]* ��+
�% $1�� (�,� � H-L)  d �1��k�'!$.�  �
�1� \$%�$�� *#�&\l� ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  
\$%�(��& �    !$�  \$%�
.� 3�4�5  ��\1�&�1���
   9.0 x 103   3.8 x 103  !$� 1.5 x 103     ���$#���
 
(�������+ 21) 



 

168 

-�����$% 21  %�������&"]%"���$��
(LRP) d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������\$%���)��1��e  
       d &)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���   ��(�1�� &�]% ���(�\� 2547 �  
       ���(�\� 2548  

 
�
-�������]��������![��]"��$%������,������������!���
����\��� (LRP) 

NH4+ NO3-+NO2- Si(OH)4 PO4
3- �&��$ 

���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� 
A: \$%����$%� - 1,120.1 - 476.6 - 979.8 1,000.0 3,895.2 

B: \$%������'$ 2,226.5 2,909.9 485.9 395.8 294.5 686.7 2,797.7 700.5 

C: \$%� � 6,052.4 1,030.2 453.9 436.7 268.2 677.8 2,885.7 1,185.3 

D: \$%�( %�
�� 1,240.1 579.7 320.7 242.3 139.6 423.6 4,887.5 768.3 

E: \$%��	1��.�� 10,146.9 6,763.5 624.7 720.0 443.6 1,271.4 8,891.5 2,585.9 

F: \$%����&�� 3,256,108.4 473.2 45.9 38.0 63.8 67.2 1,249.5 155.6 

G: \$%�� ��"� ��� 95,793,205.7 5,163.2 26,780.1 862.3 1,795.4 1,568.6 57,040.6 3,722.1 

H: \$%� �$1�� 489.1 1,703.4 237.3 322.9 86.3 557.0 872.4 666.9 

I: \$%�
.� 3�4�5 4,093.3 7,918.2 393.0 1,085.6 209.6 1,765.4 2,567.2 1,473.6 

J: \$%�(��& �  83,021.1 11,508.8 4,755.9 1,348.4 2,646.5 2,394.4 107,453.6 3,754.6 

K: \$%�!� 2'��
 17,971.7 1,950.0 874.8 670.2 730.0 1,129.3 6,631.6 1,252.7 

L: \$%�$�� *#�&\l� 67,933.2 13,624.6 1,674.3 1,761.2 1,314.5 3,674.6 21,291.7 8,974.5 

 
������-#   A-G   �]* ��+�% 
         H-L   �]* ��+�% $1�� 
 
 f$����0�
���	�-�.�1�  ����2�����
#�
�����&%�3��4�������)%��]* �� !$�!($1� *#� �*  
3��&�]+%��"����"�����
#�
��)%�����
 !%�3�& ���-- 3��&"  !$�%%��34o%�&o�-o%�o%���  
�
�1�  k�' *#�($��������2���'���1�k�'!$.� !$��]* ��+��+������2�����
#�
���'��#�(��
!%�3�& ���-
- 3��&"  -�.!�1  \$%�(��& �   \$%�!� 2'��
  !$� \$%�$�� *#�&\l� 3����\1�  83,021.1  
67,933.2  !$� 17,971.7  ���$#���
  �1� �]* ��+��+������2�����
#�
���'��#�(��
%%��34o%�&o� �*   
-�.!�1  \$%�(��& �  \$%�� ��"� ��� !$�\$%�$�� *#�&\l� ��+������2�����
#�
���'� ��\1�  
107,453.6   57,040.6  !$� 21,291.7  ���$#���
  %�1��-��l���  f$����0�
�!���d(.&(l �1�������
�$��
d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  "���\1��'�d k�'!$.� ��� �* d �1������$1�� "0�%�"
�1%d(.&����g�(��$��
�1%��+�!��$.%�-�.   �#�(��
����2�����
#�
���$��
d �'�)%�- -����-
- 3��&" !$�- &���-- 3��&"  !$�n�$�&��-n�$�\%  !���d(.&(l �1����d�.���3�� �)%��]* ��+ 
��*�
��&�����\$%�!$�!�1 *#� -�1-�.��
�
�����&" d ���
#�
�� 
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2.  �
-�������]��������!������\������
�������,�"�������
� 
 

f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($�� (WRP)d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �$��
���&2��1��e �
�1� ��\���!���1���� ����1��&�$�
)%�����0�
�  ��� �* 
 
 2.1   ���&�$�+� !�$�%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"�����\$%�������$��!�1 *#����
($�����k�'��$  
 
  �.  k�' *#�($�� 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N) ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  �,� ���+ 8  
.� 3�4�5    ��
\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 2  
.� 
����'�  !$� �,� ���+ 4  
.� �	1��.�� ��\1�&�1���
   2.34    
1.65  !$�  1.01  8   ���$#���
 (�������+ 22) 

 
 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�

%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO3
-+NO2

--N) ��+
���-�.
��&���$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�' *#�($��  �
�1�  �,� ���+ 12  

.� $�� *#�&\l�   ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+   11  !� 2'��
   !$�  �,� ���+ 2  
.� 
��
��'�    ��\1�&�1���
   0.93    0.91   !$�  0.83   ���$#���
 (�������+ 22) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4 �Si) ��+���-�.
��&���$��$#�
 *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  �,� ���+ 9 
.� �1�-o-(�.   ��\1�
�����+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 2  
.� 
����'� !$��,� ���+   12  $�� *#�&\l�  ��\1�&�1���
   1.20   
1.12   !$�   0.93   ���$#���
 (�������+ 22) 
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 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

3--P) ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�' *#�($�� �
�1�  �,� ���+ 8  
.� 3�4�5     
��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+   12  $�� *#�&\l�    !$� �,� ���+  11  !� 2'��
    ��\1�&�1���
   
1.84      1.14    !$�  0.98    ���$#���
 (�������+ 22) 
 
  ).  k�'!$.� 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+-N)  ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�'!$.�  �
�1� �,� ���+ 3 
.� ( %�
��     ��
\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 4 
.� �	1��.��  !$� �,� ���+ 1  
.� \$%� �    ��\1�&�1���
   
5.71   5.26    !$�  4.71  ���$#���
 (�������+ 22) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (NO3

-+NO2
--N)  ��+

���-�.
��&���$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�'!$.� �
�1� �,� ���+ 10  (��
& �    ��\1������+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 2  
.� 
����'�    �,� ���+ 4  
.� �	1��.�� !$� �,� ���+ 
5  \$%����&��  ��\1�&�1���
   1.66     1.55    1.32 !$� 1.32    ���$#���
 (�������+ 22) 
 

 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4-Si) ��+���-�.
��&���$��$#�
 *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�'!$.� �
�1�  �,� ���+ 10  (��& �    ��\1������+�	�  
�%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 2  
.� 
����'�   !$�  �,� ���+ 4  
.� �	1��.�� ��\1�&�1���
 1.72    1.61 !$�  
1.42  ���$#���
 (�������+ 22) 
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 "������0�
�%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�
%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� (WRP) )%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4

3--P) ��+���-�.
��&��
�$��$#� *#����($��d !�1$��,� � (�,� � 1-12)  d �1��k�'!$.� �
�1�  �,� ���+ 4  
.� �	1��.�� ��\1�
�����+�	�  �%�$��� -�.!�1  �,� ���+ 10  (��& �    !$� �,� ���+ 2  
.� 
����'�    ��\1�&�1���
   1.59   
1.46   !$�  1.45    ���$#���
 (�������+ 22) 
 
-�����$% 22  f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($�� (WRP)  

      d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� ��(�1��&�]% ���(�\� 2547����(�\� 2548 
 

�
-�������]��������!������\������
�������,�"�������
� (WRP) 

NH4
+ NO3

-+NO2
- Si(OH)4 PO4

3- �&��$ 

���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� ���� ��(� 
1 \$%� � - 4.71 - 0.99 - 1.22 - 1.06 
2 ���
����'� 1.65 2.01 0.83 1.55 1.12 1.61 0.96 1.45 
3 ( %�
�� 0.48 5.26 0.69 1.11 0.79 1.33 0.65 0.74 
4 �	1��.�� 1.01 5.71 0.50 1.32 0.75 1.42 0.41 1.59 
5 ���&�� 0.53 1.26 0.62 1.32 0.58 1.38 0.61 0.78 
6 � ��"� ��� 0 0.86 0.52 1.18 0.23 1.26 0.34 1.13 
7 ��+�1����%#�&2% 0 1.67 0.04 1.17 0.56 1.25 0.21 0.95 
8 
.� 3�4�5 2.34 1.75 0.51 1.22 0.86 1.27 1.84 1.18 
9 �1�-o-(�. 0.43 1.03 0.76 0.94 1.20 0.95 0.95 1.02 
10 (��& �  0.51 1.60 0.48 1.66 0.59 1.72 0.16 1.46 
11 !� 2'��
 0.84 2.61 0.91 0.96 0.75 1.01 0.98 1.16 
12 $�� *#�&\l� 0.41 1.36 0.93 1.00 0.93 0.98 1.14 1.28 

 
 f$����0�
���	�-�.�1� 
�
��d ���
#�
��)%�!�1 *#� �*  �
&6������
#�
���$��


d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"    3��&6���d k�'!$.�   3��
��&����+�
 -�.!�1  \$%�( %�
�� 
\$%� � !$�\$%����$%�   ���$#���
  n0+�������2�����
#�
���� �$��  
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^����-������ ����������*����}��
���%�����(������"��-,� 
������$%������ ���.������	\#�.���"��  

 
1.  ���-������ ��\��/�de��	 �� -,��}��
�����(������"��  
 
 ����%
� %�)%���

 �&��!$��g""��!��$.%���� *#�
���������1%���&�$�+� !�$�
)%��2�������\	�2�� *#� d ��+ �*&$]%�d�. \$%3�ou$$� &% &�c ��� �!���f$���&�$�+� !�$�)%�
��

 �&��!$���+�!��$.%���� *#�  ��� �* 
 

1.  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
 

 1.1  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 
 
  �.  �]* ��+�% 
  
 
    ������%
\���!���1����(�1���]* ��+)%�������\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 
�
�1� d �]* ��+�% 
 ������\$%3�ou$$� &% &6$�+���\1������1��]* ��+�% $1�� ��\1�&�1���
 18.63  
!$� 11.16   -�3\������1%$��� ���$#���
 %�1���� ���#�\�� (p ≤ 0.05)  "��f$����0�
�%��4��$
)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� )%��]* ��+
�% 
  (�������+ 23)  �
�1�  n�$�&��-n�$�\%  !$� %	�(2'�� ��
�
���1%���&��+�������
\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 60.38  !$� 41.31  ���$#���
  (p ≤ 0.01)  !$� 
������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS) - -����!$�- &���-- 3��&"  !$� !%�3�& ���-
- 3��&"   ��\�������� 4�d ������&������ ��
������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\��  \��&�c 
�.%�$� 39.73  34.90  !$� 31.32  ���$#���
 (p ≤ 0.05)   ��&����\���3��1�!��  ��+��\�������� 4�
d ������f�f� ��
\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 40.11 (p ≤ 0.01)   
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-�����$% 23  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
                       ��
������\$%3�ou$$� &%  d 
��&�����\$%� 
��&���]* ��+�% 
  d &)�%#�&2% 
                       
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 
�g""����&\���(� Si(OH)4 Temperature TSS NO2

-+ NO3
- NH4

+ Transparency 
Chlorophyll a 60.38** 41.31** 39.73* 34.90* 31.32* -40.11** 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
 

1) k�' *#�($�� 
 
              ��*�k�'��$!$��]* ��+��f$�1%������\$%3�ou$$� &% "��f$����0�
�
%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d 
k�' *#�($��
��&���]* ��+�% 
  (�������+ 24)  �
�1� ��&����\���3��1�!��&�1� �*   ��+��
�
���1%
���&��+�������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 58.42  (p ≤ 0.01)  �1� ������
)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS) !$� %	�(2'��)%� *#� ��\�������� 4�d ������f�f� �� ��

������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\��  \��&�c �.%�$� 56.35 !$� 53.40 ���$#���
  (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 24  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
        ��
������\$%3�ou$$� &%d 
��&�����\$%� �1��k�' *#�($��
��&���]* ��+�% 
   
       d &)�%#�&2%
.� 3�4�5   "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� Transparency TSS Temp. 
Chlorophyll a 58.42** -56.35* -53.40* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
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   2)  k�'!$.� 
 
    ��*�k�'��$!$��]* ��+��f$�1%������\$%3�ou$$� &% "��f$����0�
�%��4��$
)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�'!$.�

��&���]* ��+�% 
  (�������+ 25)   �
�1� !%�3�& ���-- 3��&"   n�$�&��-n�$�\%  %%��34- 
-����!$�- &���-- 3��&"   o%�&o�-o%�o%���  ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS) 
!$� %	�(2'�� �g""������$1��  ��
�
���1%���&��+�������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��
&�c �.%�$� 88.57  82.34  79.48  77.40  77.01   !$� 64.54  ���$#���
 (p ≤ 0.01) ��&����\���3��1�
!��&�1� �*  ��+��\�������� 4�d ������f�f� �� ��
������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+�  \��
&�c �.%�$� 82.33  (p ≤ 0.01)   
 
-�����$% 25  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
                    ��
������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%� �1��k�'!$.�
��&���]* ��+�% 
   
                    d &)�%#�&2%
.� 3�4�5   "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� NH4
+ Si(OH)4 PO4

3- TSS NO2
- + NO3

- Temperature Transparency 

Chlorophyll a 88.57**   82.34**  77.40**  77.01**   79.48** 64.54** -82.33** 

 
������-#  **   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
 
  ).  �]* ��+�% $1�� 
 
   �1� �]* ��+�% $1�� �*   �g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% d 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� )%��]* ��+�% $1��  (�������+ 26)  �
�1� ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#� %	�(2'��  n�$�&��-n�$�\%   !%�3�& ���-- 3��&"  !$� - -����!$�- &���-
- 3��&"   ��
�
���1%���&��+�������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 57.31   
53.96   47.84  46.52 !$� 44.47  ���$#���
 (p ≤ 0.01)   %�"�� �* %%��34o%�&o�-o%�o%��� ��
\�������� 4�d ������&������ ��
������\$%3�ou$$� &%  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 42.29  !$�  
38.74   ���$#���
 (p ≤ 0.05)  ��&���� \���3��1�!�� &�1� �*  ��+��\�������� 4�d ������f�f� ��

\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 48.09   (p ≤ 0.01)   
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-�����$% 26  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
                    ��
������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%� 
��&���]* ��+�% $1�� d &)�%#�&2% 
                    
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 
�g""����&\���(� TSS Temperature Si(OH)4 NH4

+ NO2
-+ NO3

- PO4
3- Transparency 

Chlorophyll a 57.31** 53.96** 47.84** 46.52** 44.47* 38.74* -48.09** 

  
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
 
   1)   k�' *#�($�� 
 

       "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� 
&% d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�' *#�($��
��&���]* ��+�% $1�� �
�1� -�1���g""��\	�2��
 *#�d� e ��+��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% ��+  p ≤ 0.05  
 
   2)   k�'!$.� 
 
              "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� 
&% d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �1��k�'!$.�
��&���]* ��+�% $1��  (�������+ 27)  �
�1� ��&����
\���3��1�d�d  *#�&�1� �*  ��
�
���1%���&��+�������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c 
�.%�$� 68.22 (p ≤ 0.01)  �1�  - -����!$�- &���-- 3��&"   %	�(2'��  !%�3�& ���-- 3��&"   
!$�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)  ��+��\�������� 4�d ������&������ ��
������
\$%3�ou$$� &%  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 89.57  62.25   62.14   60.36 !$� 55.36  ���$#���
 (p 
≤ 0.05)   
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-�����$% 27  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
        ��
������\$%3�ou$$� &%  d 
��&�����\$%� �1��k�'!$.�
��&���]* ��+�% $1��  
                       d &)�%#�&2%
.� 3�4�5    "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� NO2
- + NO3

- Transparency Temperature NH4
+ TSS 

Chlorophyll a 89.57** -68.22** 62.25* 62.14* 60.36* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
 

 1.2  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 

 
  �.  k�' *#�($�� 
 
    f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% d 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�' *#�($�� (�������+ 28)  �
�1�  n�$�&��-n�$�\%   ��
�
���1%
���&��+�������\$%3�ou$$� &%  %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 43.98  (p ≤ 0.01)  !$� \���
3��1�!�� ��\�������� 4�d ������&������ ��
������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\��  \��&�c �.%�
$� 34.15  ���$#���
  (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 28  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
                    ��
������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%� �1��k�' *#�($�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5   
       "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� Si(OH)4 Transparency. 

Chlorophyll a 43.98** 34.15* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��   
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  ).  k�'!$.� 
 

 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% 
d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�'!$.� (�������+ 29)  �
�1�  ���g""����� *#�"#� � �����+��
%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% \]% !%�3�& ���-- 3��&"   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 
(TSS) n�$�&��-n�$�\%   %	�(2'��  !$� o%�&o� �g""������$1����
�
���1%���&��+�������
\$%3�ou$$� &%   %�1���� ���#�\����+�  \��&�c �.%�$� 80.41  73.98  70.94   65.53   !$�  60.41 ���$#���
  
(p ≤ 0.01)  ��&���� \���3��1�!�� &�1� �*  ��+��\�������� 4�d ������f�f� ��
\$%3�ou$$� &% %�1����
 ���#�\����+�   \��&�c �.%�$� 78.09  (p ≤ 0.01)  

  
-�����$% 29   f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
                        ��
������\$%3�ou$$� &% d 
��&�����\$%� �1��k�'!$.� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5   
                        "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� NH4
+ TSS Si(OH)4 Temperature PO4

3- Transparency. 

Chlorophyll a 80.41**   73.98**   70.94**   65.53**   60.41** 78.09** 

 
������-#  ** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
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2.  
��&���$��!�1 *#����($�� 
 
   2.1  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
��&���$��$#� *#����($�� 
 
  �.  k�' *#�($�� 
 
  "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\$%3�ou$$� &% 
d k�' *#�($�� 
��&���$��$#� *#����($��  (�������+ 30)  �
�1� - -����!$�- &���-- 3��&"   
n�$�&��-n�$�\%  !$� \���&�c ���-�1��  ��
�
���1%���&��+�������\$%3�ou$$� &% %�1����
 ���#�\����+�\��&�c �.%�$� 63.35   56.60  !$�  38.92  ���$#���
 (p ≤ 0.01)  !$� %%��34o%�&o�-
o%�o%���  ��\�������� 4�d ������&������ ��
������\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\�� \��&�c 
�.%�$� 44.71  (p ≤ 0.05)  �1� \���&\l�  !$� \���3��1�!��  ��\�������� 4�d ������f�f� ��

\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+�  \��&�c �.%�$� 55.39  !$� 48.10   ���$#���
 (p ≤ 0.01)   
 
-�����$% 30  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\$%3�ou$$� &% 
��&���$��!�1 *#�
������ d &)�%#�&2%
.� 3�4�5   
                    "��(���6�&���&��� 
 
�g""����&\���(� NO3

- + NO2
- Si(OH)4 PO4

3- pH Salinity Transparency 

Chlorophyll a 63.35** 56.60** 44.71* 38.92** -55.39** -48.10** 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  

** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl ��  
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  ).  k�'!$.� 
 
    �#�(��
k�'!$.����g""��!��$.%���� *#�"#� � ���  ��+��%��4��$�1%������
\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
��&���$��$#� *#����($��  (�������+ 31)  -�.!�1  ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#� (TSS) %	�(2'�� (Temp)  \���&�c ���-�1�� n�$�&��-n�$�\%  !%�3�& ���-- 3��&"  
- -����!$�- &���-- 3��&"   !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  �g""������$1����
�
���1%���
&��+�������\$%3�ou$$� &%  %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 79.93  65.96  65.45  56.94  56.79   
55.56  !$�  50.99  ���$#���
  (p ≤ 0.01)  �1�  \���3��1�!�� (Trans) ��
�
��d ���$�������
\$%3�ou$$� &% %�1���� ���#�\����+� \��&�c �.%�$� 80.88  (p ≤ 0.01)   
 
-�����$% 31  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\$%3�ou$$� &% 
��&���$��!�1 *#�
������ �1��k�'!$.� &)�%#�&2%
.� 3�4�5   
                    "��(���6�&���&��� 
 
�g""����&\���(� Trans TSS Temp pH NO3

- + NO2
- Si(OH)4 NH4

+ PO4
3- 

Chlorophyll a -80.88** 79.93** 65.96** 65.45** 55.56** 56.94** 56.79 ** 50.99** 

 
������-#  ** ��\�������� 4�%�1���� ���#�\����+�����,�����+����
\���&�]+%��+  99 &�%��&nl �� 
 
   2.2   ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 
��&���$��$#� *#����($�� 
    
  �1� f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2�
�1��ed 
��&�����\$%�  ��*��%� k�'��$-�1��\���!���1���� d �]* ��+�% 
  !$��% $1�� 
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2.  ���-������ ���
-�	�]"��(���"��-,��}��
�����(������"�� [��-,��|����� ����]"��$%  
 
 ����%
� %�)%���

 �&��!$��g""��!��$.%���� *#�
���������1%���&�$�+� !�$�
)%��2�������\	�2�� *#� d ��+ �* &$]%�d�. ������]* �.%� *#� Nephtys &�c ��� �!���f$���
&�$�+� !�$�)%���

 �&��!$���+�!��$.%���� *#�  ��� �* 
 

1.  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
 
 1.1  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����


������]* �.%� *#� Nephtys ����]* ��+ 
 
  �.  �]* ��+�% 
  
 

 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d �]* ��+�% 
  (�������+ 32) �
�1�  ������
���%� ��������d �� ���%  (TOM)  ������ *#�d �� ���%  (WC)     ��
�
���1%���&��+�
"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 39.60    !$�  37.60  �1�  ������n�$-o��d 
�� ���%   (AVS)  !$�  \$%3�ou$$� &%    (CHL a)  ��
�
��d ������f�f� ��
������\���
( �! 1 )%�  Nephtys  %�1���� ���#�\��   \��&�c �.%�$�  69.00  !$�  35.50   ���$#���
  (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 32   f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
        ��
������\���( �! 1 )%� Nephtys  d 
��&���]* ��+�% 
 )%����\$%�  
        d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 
�g""����&\���(� TOM WC AVS CHL a 

Nephtys 39.60* 37.60* -69.00* -35.50* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
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1) k�' *#�($��   
 
        "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������)%������

( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d k�' *#�($��  (�������+ 33) �
�1�  ��&����%	�(2'�� 
(Temp) &�1� �*    ��
�
���1%���$�"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 52.50    
(p ≤ 0.05)      

 
-�����$% 33  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&���]* ��+�% 
 )%����\$%� �1�� 
       k�' *#�($��  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� Temperature 

Nephtys -52.50* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 

2) k�'!$.�   
 

              "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���
( �! 1 )%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�'!$.�
��&���]* ��+�% 
   �
�1� 
-�1���g""��!��$.%���� *#�d�e  ��+��%��4��$%�1��&�1 ����1%������\���( �! 1 )%�  Nephtys 
 
  ).  �]* ��+�% $1�� 
 

 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d �]* ��+�% $1��  (�������+ 34) �
�1�  ������
n�$-o��d �� ���%   (AVS)   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)  !$�  \$%3�ou$$� &%  
(CHL a)  !$� ��
�
���1%���$�"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 69.00    
39.60  !$�  37.60   ���$#���
  (p ≤ 0.05)   
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-�����$% 34  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
        ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&���]* ��+�% $1��)%����\$%�  
        d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� TSS CHL a  AVS 

Nephtys -39.60* -37.60* -69.00* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 

1) k�' *#�($��   
 

     "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���
( �! 1 )%������( .���   d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d �%
�t����0�
�  (�������+ 35) 
�
�1�  ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   ��
�
���1%���&��+�"#� � )%� Nephtys  %�1����
 ���#�\�� \��&�c �.%�$� 74.20    �1�  ���������%� ��������d �� ���%  (TOM)   ��
�
���1%
���&��+�"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\��  \��&�c �.%�$�  59.00   (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 35  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&���]* ��+�% $1��)%����\$%� �1�� 
       k�' *#�($�� d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� TSS TOM 

Nephtys 74.20* -59.00* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
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2) k�'!$.�  
 
        "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���

( �! 1 )%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�'!$.�
��&���]* ��+�% $1��  
(�������+ 36)  �
�1�  �g""����� *#���+��
�
���1%������\���( �! 1 )%�Nephtys \]%  ������
)%�!)l���+!)� $%�d  *#� !$� \$%3�ou$$� &%   3���g""������$1����
�
���1%���$�"#� � )%� 
Nephtys %�1���� ���#�\��  \��&�c �.%�$� 68.70  !$�  57.60  ���$#���
 (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 36  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&���]* ��+�% $1��)%����\$%�  
                    �1��k�'!$.�  d &)� %#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� CHL a TSS 

Nephtys 57.60*   68.70* 

 
������-#  *  ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 

 1.2  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

������]* �.%� *#� Nephtys ���k�'��$ 
 
  �.  k�' *#�($�� 
 

  "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#�d k�' *# �($��  (�������+  37) �
�1�  
\$%3�ou$$� &%  (CHL a) !$�  ���������%� ��������d �� ���%  (TOM)   ��
�
���1%���$�
"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 42.00  !$� 36.40  ���$#���
  (p ≤ 0.05)   
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-�����$% 37  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&�����\$%��1��k�' *#�($�� d &)� 
       %#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� CHL a TOM 

Nephtys -42.00* -36.40* 

 
������-#    *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl �� 
 
  ).  k�'!$.� 
 

  "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� d k�'!$.� (�������+ 38)  �
�1�  �g""����� *#���+
��
�
���1%������\���( �! 1 )%�  Nephtys   \]%  \$%3�ou$$� &% (CHL a)  !$�  ������
)%�!)l���+!)� $%�d  *#�  (TSS)  3���g""������$1����
�
���1%���$�"#� � )%� Nephtys %�1��
�� ���#�\��  \��&�c �.%�$� 41.20  !$�  35.40  ���$#���
 (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 38  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys  d 
��&�����\$%��1��k�'!$.� d &)� 
       %#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� CHL a TSS 

Nephtys 41.20*   35.40* 

 
������-#  *   ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 
  f$����0�
���	�-�.�1�  �g""��!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%������\���( �! 1 
)%������( .��� %�1��&�1 ��� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� \]%  \$%3�ou$$� &%  ������
���%� ��������d �� ���%   !$� ������)%�!)l�!)� $%�d  *#�   
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2.  
��&���$��!�1 *#����($�� 
 
 2.1  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����


������]* �.%� *#� Nephtys ���k�'��$ 
 

�. k�' *#�($�� 
 
 "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&���$��!�1 *#����($�� d �1��k�' *#�($�� (�������+ 39)  �
�1�  ��&����  
\$%3�ou$$� &%  (CHL a)  &�1� �*  ��+��
�
���1%���$�"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��
&�c �.%�$� 39.00     (p ≤ 0.05)   
 
-�����$% 39  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys 
��&���$��!�1 *#�
������ �1��k�' *#�($��  
                   d &)�%#�&2% 
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� CHL a 

Nephtys -39.00* 

 
������-#  *  ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 

). k�'!$.� 
 

           "��f$����0�
�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#��1%������\���( �! 1 
)%������( .���  d 
��&���$��!�1 *#����($��d �1��k�'!$.� (�������+ 40)  �
�1�  ������n�$-o��
d �� ���%   (AVS)  ��
�
���1%���&��+�"#� � )%� Nephtys  %�1���� ���#�\�� \��&�c �.%�$� 
38.80     (p ≤ 0.05)   
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-�����$% 40  f$�����&\���(����������4�5�(����� 4���(�1���g""��!��$.%���� *#����&2��1��e 
       ��
������\���( �! 1 )%�  Nephtys 
��&���$��!�1 *#�
������ �1��k�'!$.�  
                   d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
 

�g""����&\���(� AVS 

Nephtys 38.80* 

 
������-#  *  ��\�������� 4�%�1���� ���#�\������,�����+����
\���&�]+%��+  95 &�%��&nl ��  
 
  2.2  �#�(��
���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���
&�$�+� !�$�����
)%������( .��� ����]* ��+ 
��&���$��$#� *#����($�� �
�1� -�1��\���!���1��
�� ��(�1���]* ��+�% 
  !$��% $1�� 
 
 f$����0�
���	�-�.�1�  �g""��!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%������\���( �! 1 )%�
�����( .��� 
������ \]%  \$%3�ou$$� &%  �#�(��
k�' *#�($�� !$�������n�$-o�����d �� 
���%   �#�(��
k�'!$.� 
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����
������������������������ 
 

!

"#�$%�&���
'������ d ��+ �*(���,0� !

"#�$%����\�����������+�����,%4�
��
%��4��$)%��g""��!��$.%�������2�� !$�&\�� ��+���1%\$%3�ou$$� &% !$������( .���  n0+�&�c 
���!� ����%
� %�)%���

 �&����� *#� n0+�f$"�������&\���(����������4�5�(����� 4�!$�  
multivariate analysis  �
�1� �g""��!��$.%�!�1$����&2���
�
���1%����
)%�\$%3�ou$$� &% !$�
�����( .���  d !($1� *#� d �]* ��+ !$�����&�$��1��e �������� �1%-� �* 
 
1.  ���-������/��\��/�de��	 �� 
 

1.1   
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
  

         �.  ($�����&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
 

1)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

CHL a   =   -126 + 4 Trans  � 816 PO4
3-   .....................(8) 

 
 3����+   CHL a   \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 
  Trans \]%  ����
)%�\���3��1�!��)%� *#� (Trans)   (&n ��&���) 
  PO4

3-     \]%  ����
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� (PO4
3-)   (��$$������1%$���) 

 
"��!

"#�$%���+  (8)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%

\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  2  �g""�� -�.!�1  \���3��1�!��)%� *#�  !$� %%��34o%�&o�-
o%�o%��� 3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  27.61  &�%��&nl ��   
 
 
 
 



 

188 

  "������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *#��1%������\$%3�ou$$� 
&% d  *#�&6$�+� k�' *#�($�� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*   �
�1�  \���3��1�!��)%� *#� 
!$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d  *#� \��&�c �.%�$� 58.56 
!$�  41.44   ���$#���
 (2����+ 31) 
 

 
 
.���$% 31  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
 %��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  

    ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� �1��k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1% 
    !�1 *#����($��  

 
2)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 
  CHL a   =   - 624 +  1080 NH4

+
   -11919 PO4

3-
 + 0.03 TSS   

                                 + 150 NO2
-+NO3

-
 +  643 Si   .......................(9) 

 
 3����+   CHL a   \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 

  PO4
3-
  \]%  ����
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  (PO4

3-)   (��$$������1%$���) 

  TSS \]%  ����
)%����!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 
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  Si \]%  ����
)%�n�$�&��-n�$�\%  (Si)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (9)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  5  �g""�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"   %%��34o%�&o�-
o%�o%���    ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�  - -����!$�- &���-- 3��&"  !$� n�$�&��-
n�$�\% 3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  95.30  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &%d  *#�&6$�+� k�'!$.� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*  �
�1� %%��34o%�&o�-
o%�o%���   !%�3�& ���-- 3��&"   - -����!$�- &���-- 3��&"   ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#� !$� n�$�&��-n�$�\%   ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d  *#� \��&�c �.%�$� 
24.52    21.22   20.20  19.62   !$�  14.45   ���$#���
  (2����+ 32) 

 

 
 
.���$% 32  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
 %��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e ��+�� 
     �1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
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         ).  ($�����&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 
 
  3)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% 
��&���]* ��+
�% 
   d k�' *#�($�� 

CHL a   =  -6816 -288 NH4
+ + 573 pH +74 Temp 

                                      + 16 Trans + 168 NO2
-+NO3

-
    .......................(10) 

 
 3����+   CHL a  \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 
  pH   \]%  ����
)%�\���&�c ���-�1�� (pH)   
  Temp  \]%  ����
)%�%	�(2'��)%� *#� (Temp)   (%���&n$&n���) 
  Trans \]%  ����
)%�\���3��1�!��)%� *#� (Trans)   (%���&n$&n���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 

 
"��!

"#�$%���+  (10)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%

\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  5 �g""�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"   \���&�c ���-�1��  
%	�(2'��)%� *#�  \���3��1�!��)%� *#�  !$� - -����!$�- &���-- 3��&"     3����\1�
���������4�5�������� d"  &�1���
  91.73  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% 
  d k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*  
�
�1�  \���3��1�!��)%� *#�  \���&�c ���-�1��    !%�3�& ���-- 3��&"   %	�(2'��)%� *#�  
!$� - -����!$�- &���-- 3��&"     ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� \��&�c 
�.%�$� 22.80  21.85   21.23  18.93  !$�  15.18  ���$#���
  (2����+ 33) 

 
 
 
 



 

191 

 
 

.���$% 33  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
    ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% 
  d k�' *#�($�� 
��&����� 
    \$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  

 
  4)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% 
��&���]* ��+
�% 
   d k�'!$.� 
 

CHL a     =  -2447 � 302 NH4
+ +  300 PO4

3-  
                                               +  10 Trans + 223 NO2

- + NO3
-      .......................(11) 

 
 3����+   CHL a  \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 

  PO4
3-
  \]%  ����
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  (PO4

3-)   (��$$������1%$���) 
  Trans \]%  ����
)%�\���3��1�!��)%� *#� (Trans)   (%���&n$&n���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 
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"��!

"#�$%���+  (11)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  4   �g""�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"    %%��34o%�&o�-
o%�o%���   \���3��1�!��)%� *#�  !$� - -����!$�- &���-- 3��&"     3����\1����������4�5
�������� d"  &�1���
  52.71  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% 
  d k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*  �
�1�  
\���3��1�!��)%� *#�  !%�3�& ���-- 3��&"   %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$� - -����!$�
- &���-- 3��&"     ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� \��&�c �.%�$� 28.42  26.99   
23.94  !$�  20.64  ���$#���
  (2����+ 34) 
 

 
 
.���$% 34  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  

    ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% 
  d k�'!$.� 
��&����� 
    \$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  
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  5)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% 
��&���]* ��+
�% $1��  d k�' *#�($�� 
 
 CHL a   =  -878 + 963 NH4

+  -13194 PO4
3-  + 0.03 TSS    

   + 171  NO2
- +NO3

-  + 808 Si               � ��.........(12) 
 

3����+   CHL a \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 

  PO4
3-
  \]%  ����
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  (PO4

3-)   (��$$������1%$���) 
  TSS \]%  ����
)%�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 

  Si \]%  ����
)%�n�$�&��-n�$�\%  (Si)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (12)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  5  �g""�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"    %%��34o%�&o�-
o%�o%���    ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�    - -����!$�- &���-- 3��&"   !$�  n�$�&��-
n�$�\%   3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  95.65  &�%��&nl ��   

 
"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������

\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% $1�� d k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*  
�
�1�  !%�3�& ���-- 3��&"    %%��34o%�&o�-o%�o%���    ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�    
- -����!$�- &���-- 3��&"   !$�  n�$�&��-n�$�\%   ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d 
!($1� *#� \��&�c �.%�$� 24.11  20.97   19.27  19.17  !$�  16.48  ���$#���
  (2����+ 35) 
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.���$% 35  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  

    ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% $1�� d k�' *#�($�� 
��&����� 
    \$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  

 
  6)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% 
��&���]* ��+
�% $1��  d k�'!$.� 
 
 CHL a  =  -38 + 119 NH4

+ +  0.02 TSS  � ��.........(13) 
 

3����+   CHL a \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 
  TSS \]%  ����
)%�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (13)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  2  �g""�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"   !$�  ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#�  3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  87.94  &�%��&nl ��   
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"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% $1�� d k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� �*  
�
�1�  !%�3�& ���-- 3��&"    !$� ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�  ��%��4��$�1%������
\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� \��&�c �.%�$� 55.85  !$�  44.15  ���$#���
  (2����+ 36) 
 

 
 
.���$% 36  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  

    ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� )%��]* ��+�% $1�� d k�'!$.� 
��&����� 
    \$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  

 
 f$����0�
���	�-�.�1�  "��!

"#�$%�&���
'������ !���d(.&(l �1�  �g""��
��+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� �* �����
&�$�+� !�$���(�1��k�'��$!$��]* ��+  3���g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� 
&% ���k�'��$d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� d �1��k�' *#�($�� \]% \���3��1�!��)%�
 *#�  !$�  %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$� �1��k�'!$.�  \]%  %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$�  
!%�3�& ���-- 3��&"   �#�(��
�g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% ���
�]* ��+ �*   
��&���]* ��+�% 
  \]% !%�3�& ���-- 3��&"   %�"�� �* ����
�1�  - -����!$�- 
&���-- 3��&"   !$�  \���&�c ���-�1�� ��
�
�����&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% 
d �1��k�' *#�($�� !$�  \���3��1�!��)%� *#� ��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� 
&%  d k�'!$.�   
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1.2   
��&���$��!�1 *#����($�� 
 

   1)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

       CHL a  = 40 + 32 NO2
-+NO3

-
   - 8.37 DO + 34 NH4

+
    .���.(14) 

   
3����+   CHL a \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 

  DO \]%  ����
)%�%%�n�&" $�$��d  *#� (DO)   (��$$������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (14)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  3  �g""�� -�.!�1  - -����!$�- &���-- 3��&"   %%�n�&" $�$��
 *#�  !$� !%�3�& ���-- 3��&"    3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  68.39  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &%d  *#�&6$�+� k�' *#�($�� d !�1 *#����($�� �
�1� - -����!$�- &���-- 3��&"   
%%�n�&" $�$�� *#�  !$� !%�3�& ���-- 3��&"  ��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% d  *#� \��
&�c �.%�$� 48.15   27.96  !$� 23.89  ���$#���
 (2����+ 37) 
 
 
 



 

197 

 
 
.���$% 37  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
                  ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� k�' *#�($�� 
��&���$��!�1 *#����($��  
 
  2)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 

 
CHL a   = -152 + 22 Si + 34 NH4

+
   -211 PO4

3-
 + 0.1 TSS 

                                           + 21 DO + 23 NO2
-+NO3

-
  + 2 Sal             ......���.(15) 

 
3����+   CHL a \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 

  Si \]%  ����
)%�n�$�&��-n�$�\%  (Si)   (��$$������1%$���) 

  NH4
+
    \]%  ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (NH4

+)   (��$$������1%$���) 

  PO4
3-
  \]%  ����
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  (PO4

3-)   (��$$������1%$���) 
  TSS \]%  ����
)%�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 

  DO \]%  ����
)%�%%�n�&" $�$��d  *#� (DO)   (��$$������1%$���) 

  NO2
-+NO3

-
   \]%  ����
)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (��$$������1%$���) 

Sal      \]%  ����
)%�\���&\l�)%� *#� (Sal)   (psu) 
 

"��!

"#�$%���+  (15)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� ��  7  �g""�� -�.!�1  n�$�&��-n�$�\%   !%�3�& ���-- 3��&"    %%��34
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o%�&o�-o%�o%���   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�   %%�n�&" $�$��d  *#�  - -����!$�- 
&���-- 3��&"  !$� \���&\l�    3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  99.18  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *# ��1%������
\$%3�ou$$� &% &6$�+�d  *#� �1��k�'!$.� d !�1 *#����($�� �
�1� ���g""�� 7 ���&2� ��+��
�
���1%
���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%  -�.!�1 n�$�&��-n�$�\%   %%��34o%�&o�-o%�o%��� 
!%�3�& ���-- 3��&"      ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�   %%�n�&" $�$��d  *#�  - -����
!$�- &���-- 3��&"  !$� \���&\l�  n0+��g""����*� 7  ����$1�� &�]+% #���\��&����
&���
����1� 
)%�%��4��$&���������!$.�  "�-�.����
 \��&�c �.%�$� 16.73   15.96   15.62    15.29  12.84  12.82 
!$� 10.74   ���$#���
  (2����+ 38)  
 
 

 
 
.���$% 38  3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
                  ��+���1%���&���\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� k�'!$.� 
��&���$��!�1 *#����($��  
 
 f$����0�
���	�-�.�1� ������\$%3�ou$$� &% d 
��&��!�1 *#����($�� �* �����
&�$�+� !�$���(�1��k�'��$  3�� �g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% \]% 
!%�3�& ���-- 3��&"   !$� - -����!$�- &���-- 3��&"    %�"�� �* ����
�1�  %%��34
o%�&o�-o%�o%���   n�$�&��-n�$�\%   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�   \���&\l� !$� \���&�c 
���-�1�� &).�����
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$�  &%  d �1��k�'!$.� 
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2. ���-������/���
-�	�]"��(���"�� 
 

2.1   
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 
  

         �.  ($�����&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� ���k�'��$ 
 

1)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�������]* �.%� *#� d k�' *#�($�� 
 

Nephtys     =   -6.8+  1.2 TSS      .....................(16) 
 

3����+   Nephtys \]%  \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� (����1%�����&���) 
 TSS \]%  ����
)%�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (16)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
�1%������\���( �! 1 )%� Nephtys  %�1��&�1 ��� ��&����������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� 
&�1� �*   3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  31.15  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *#��1%������\���
( �! 1 )%� Nephtys   �1��k�' *#�($��d 
��&�����\$%���)� �
�1� ��&���� ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#� &�1� �*   ��+��%��4��$��
�����������( .���  (2����+ 39)  
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.���$% 39   3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
                  ��+���1%������\���( �! 1 )%������( .��� ��	$ Nephtys  d k�' *#�($��  
��&�� 
 ���\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��   
 

2)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�������]* �.%� *#� d k�'!$.� 
 
     �#�(��
����%
� %�)%�������]* �.%� *#� & ]+%�"�����&�$�+� !�$�%��4��$
)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����
)%�������]* �.%� *#�d k�'!$.� d 
��&��
���\$%���)� �*  �
�1� -�1���g""��!��$.%���� *#�d�&�1 ��� 
 
         ).  ($�����&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� ����]* ��+ 
 
     �#�(��
����%
� %�)%�������]* �.%� *#� & ]+%�"�����&�$�+� !�$�%��4��$
)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����
)%�������]* �.%� *#�d k�'!$.�
��&��
�]* ��+�% 
  d 
��&�����\$%���)� �*  �
�1� -�1���g""��!��$.%���� *#�d�&�1 ���  ��*�k�' *#�
($��!$�k�'!$.� 
 
 
 



 

201 

3)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�������]* �.%� *#� d �]* ��+�% $1�� 
�1��k�' *#�($�� 
 

Nephtys     =   -  89.10 + 2.05  TSS      .....................(17) 
 

3����+   Nephtys \]%  \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� (����1%�����&���) 
 TSS \]%  ����
)%�������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� (TSS)   (��$$������1%$���) 
 

"��!

"#�$%���+  (17)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%
�1%������\���( �! 1 )%� Nephtys  %�1��&�1 ��� ��&���� 1 �g""�� \]% ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#� &�1� �*   3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  68.21  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *#��1%������\���
( �! 1 )%� Nephtys   )%�
��&�����\$%���)� d �]* ��+�% $1�� �1��k�' *#�($�� �
�1� ��&���� 
������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� &�1� �*   ��+��%��4��$��
�����������( .���  (2����+ 40)  
 

 
 

.���$% 40   3�&�$!�������1� &���&����
&���
 (�.%�$�) %��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
                  ��+���1%������\���( �! 1 )%������( .��� ��	$ Nephtys  
��&���]* ��+�% $1��  
                     d k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��   
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4)  !

"#�$%��#�(��
!�������%
� %�)%�������]* �.%� *#� d �]* ��+�% $1�� 
�1��k�'!$.� 

Nephty s =   1133   - 40 TOM  - 0.58 Chl a      .....................(18) 
 

3����+   Nephtys \]%  \���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� (����1%�����&���) 
 TOM \]%  ����
)%��.%�$�)%����������%� �����d ��  (0-2 n�.)  

Chl a \]%  ����
)%�\$%3�ou$$� &% (-�3\������1%$���) 
 
"��!

"#�$%���+  (18)  "�&(l -�.�1�  �g""����+�!��$.%���� *#���+��%��4��$�1%

�1%������\���( �! 1 )%� Nephtys  %�1��&�1 ��� �� 2 �g""�� \]%  ���������%� �����d �� !$�  
\$%3�ou$$� &% 3����\1����������4�5�������� d"  &�1���
  64.44  &�%��&nl ��   
 

"������0�
�\�������� 4�!$�%��4��$)%��g""����� *#��1%������\���
( �! 1 )%� Nephtys   )%��]* ��+�% $1�� �1��k�'!$.�d 
��&�����\$%���)� �
�1� ������
���%� �����d �� !$�  \$%3�ou$$� &%  ��+��%��4��$��
�����������( .��� \��&�c �.%�$� 52.49  
!$�  47.51 ���$#���
  (2����+ 41)  
 

 
 

.���$% 41   3�&�$!�������1�  (�.%�$�) &���&����
&���
%��4��$)%��g""��!��$.%����&2��1��e  
              ��+���1%������\���( �! 1 )%������( .��� ��	$ Nephtys  
��&���]* ��+�% $1��  
                  d k�'!$.�  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��   
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 f$����0�
���	�-�.�1�  �g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�
��	$ Nephtys  d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� �
�1� ���&�$�+� !�$�������������]* �.%�
 *#���	$ Nephtys  -�1\1%�&�1 �����(�1��k�'��$!$��]* ��+&�1�d� ��  3��d k�' *#�($����&����������
)%�!)l�!)� $%�d  *#�&�1� �*  ��+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������)%� Nephtys  �#�(��
k�'!$.� 
�
�1� ���������%� �����d �� ���%  !$�������\$%3�ou$$� &% ��
�
���1%���&�$�+� !�$�
������)%�������]* �.%� *#���	$  Nephtys   & ]+%�"�� d �1��&�$�����$1�� ��$ *#�d !�1 *#���������
 .%�$� �#�d(.���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#���	$ Nephtys -�.��
%��4��$3�����"��
���������%� �����d �� ���%  !$�������\$%3�ou$$� &% ��+
��&�� f�� *#�( .���    �1� ���
&�$�+� !�$�������)%� Nephtys  ����]* ��+ �*   ��&�����]* ��+�% $1��&�1� �*   ��+���������%� �����
d �� ���%  !$�������\$%3�ou$$� &%   ��
�
���1%���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#���	$ 
Nephtys   
 

2.2   
��&���$��!�1 *#����($�� 
 
   ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���f$�1%���&�$�+� !�$�����

\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� ����1��&�$�&�1� �*  

  
         �.  ���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� ���k�'��$ 
 
  f$����0�
�  �
�1� -�1���g""��d� ��+��%��4��$�1%���&�$�+� !�$�����
\���
( �! 1 )%� Nephtyd k�' *#�($�� 
 
         �#�(��
���&�$�+� !�$�%��4��$)%��g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\���( �! 1 )%�������]* �.%� *#� ����]* ��+ d 
��&���$��!�1 *#����($��  ��*��%�k�'-�1��
\���!���1���� d �]* ��+�% 
  !$��]* ��+�% $1�� 
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������	^����*+�!� 

 
1.  �&������	\#�.����%�����(������"�� 

 
 "������0�
��,� �����\	�2�� *#�3�����  �
�1�  %�'1d &��������)%�����Y� 

\	�2��!($1� *#�f���� ���&2���+ 3  n0+��.%����
�d(.\	�2�� *#�%�'1d &������+&(������#�(��
���
&���&$�*������� *#�  �$1��\]%  ��������%%�n�&" $�$�� (DO)  -�1�+#���1� 4 ��$$������1%$���  ������
\��������d �'�
�3%�� (BOD) -�1&�� ��1� 2 ��$$������1%$��� (�����$�� !$�\��, 2548) - &�
��-- 3��&"  -�1&�� ��1� 5.0 ��$$������1%$���  ������!%�3�& ��-�1&�� ��1� 0.5  ��$$������1%
$���  (���\�
\	��$��
, 2549) n0+��%�\$.%���
 �����$��!$�\�� (2546) !$� �$���� (2549)   
��+�$1���1� \	�2�� *#�&
]*%��. d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� (�������+ 15) !$�!�1 *#�
������ 
(�������+ 16) -�1��\���!���1��2��d k�'��$&������ !�1��\����1���� %�1�����&" ��(�1��k�'��$ 
3��������%%�n�&" $�$�� *#�d �1��k�'!$.��
�1�  &�]%
�	��,� ���\1��+#���1�����Y� \	�2��
 *#� (4 ��$$������1%$���) (���\�
\	��$��
, 2544)    !$�\���&\l�d k�'!$.�"��'���1�k�' *#�($�� 
n0+�&�c f$)%����$	�$*#� *#�&\l�"����&$!$�&�c �g�(��1%���d�.���3�� �"��!($1� *#�    %����*�
������o%�o%�����+�
�$%��t��\1��'�      n0+�"������0�
�)%����&�]%�  (2534)  �
�1�d !($1�
 *#�4���������+��o%�o%����'���1� 0.1 ��$$������1%$��� "���1�&�c !($1� *#���+��%�(��4����������
&�� -�    n0+�%�"�1�f$�1%���&����$2������ *#�    %����*�������!%�3�& ���-- 3��&" �	�4�&6$�+�
d k�'!$.���\1��'�&�� ����Y� \	�2�� *#�&�]+%���&���&$�*������� *#����rg��\]%-�1&��  0.5  ��$$�����
�1%$��� (���\�
\	��$��
, 2549) 3����+������4��	%�(������$1����! �3 .��'�)0* 
��&���]* ��+��+
����"�����1��e )%��	��  3��&6�����+%�'1%���� ���&���&$�*������� *#�  !$������	�����   

 
�,� 2��)%�!�1 *#�
������3����+�-�d �1������0�
� �* �����������%�(���'�%�'1

�$%��t n0+��%�\$.%���
 �$���� (2549)  �$1���1�\	�2�� *#�d !�1 *#�
������%�'1d ����
��+��\���
%	����
'����'��$%���*��t !$�%�"&����g�(��$2������ *#�  & ]+%�"�����&"���%�1�����&�l�)%�
!�$����% �]�   3��&6���d �1��k�' *#�($��"�&�c �1����+\��&rs�������,� �����\	�2�� *#�
3��&6���
��&�� ! ��$��$#� *#�!$����\$%�  n0+�-�.��
���%�(��!$�%� ��������"�� *#���*� / 
 *#�&���"���	��  ���&���&$�*������� *#� ����������  !$�3���� %	���(����
��&������%�rg��
!�1 *#�
������ 
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�#�(��
����
)%�\$%3�ou$$� &% �	�4� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%��
!�1 *#�  �,� � (A-L) 
�
�1�  ��\1�&6$�+� 38.76 ��$$������1%$'�
����&��� �����%�'1��(�1�� 3.87�359.04  ��$$������1%
$'�
����&��� ��\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� &6$�+�!�1$�&�]% ��(�1�� 9.44�89.91 ��$$������1%$'�
����
&��� 3����\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� &6$�+��+#��	�d &�]% 4� ��\� !$���\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� &6$�+�
�'��	�d &�]% �	$�\� �1� ���&�$�+� !�$�\1�\$%3�ou$$� &% �	�4�)%�!�1$��,� �%�'1��(�1�� 6.81-
119.83 ��$$������1%$'�
����&��� 3����\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� &6$�+��+#��	�
��&���,� �  J (
.� (��
& � )  !$���\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� &6$�+��'��	�
��&���,� � D  (
.� ( %�
��) n0+�\$%3�ou$$� &% 
�	�4� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#������&�$�+� !�$����k�'��$!$��,� ���+���&"   

 
&�]+%&����
&���
���k�'��$ �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% �	�4� d &�]% �	$�\� 2547  (k�' *#�

($��) �,� � D (
.� ( %�
��) F (
.� \$%����&��) !$� G (
.� � ��"� ���)  ��\1�  359.04  
346.10 !$� 56.77 ��$$������1%$'�
����&��� ���$#���
 (2����+ 42) �1� &�]% �	�2��� 4� 2548  
(k�'!$.�) ������\$%3�ou$$� &% �	�4� ��\1�$�$�&�c   24 &�1�)%�&�]% �	$�\�  (2����+ 43)  n0+�f$
��"��d &�]% �	$�\� 2547 n0+�&�c �1��k�' *#�($�� -�.���&%����%�(��"������$.��$��'1!($1� *#�
�#�d(.!�$����% �]�&������&"���&��
3� �1�f$d(.������\$%3�ou$$� &%d �1��k�' *#�($����\1��'�
��1��1��k�'!$.� 

 

 
 
.���$% 42  ������\$%3�ou$$� &% �	�4� (Net CHL a)d �1��k�' *#�($�� (���(�\� !$� �	$�\�  

  2547) 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5   
  "��(���6�&���&��� 
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m
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Upper Lower

Net Chlorophyll a  concentrations (dry period)

 

 
.���$% 43  ������\$%3�ou$$� &% �	�4� (Net CHL a) d �1��k�'!$.� (4� ��\� 2547 !$�  

  �	�2��� 4� 2548) 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($��  d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5   
  "��(���6�&���&���  

 
�,� ������.� ����
)%�\$%3�ou$$� &% 
��&���$��!�1 *#�
������ (�,� � 1-12) ��

\1�&6$�+��$%�$#� #*� 6.33  ��$$������1%$'�
����&��� 3����\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+��+#��	�d &�]% 
4� ��\� !$���\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+��'��	�d &�]% ���(�\�  3����\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+��#+��	�

��&���,� ���+ 7 (��+�1����%#�&2%
.� 3�4�5)  !$���\1�\$%3�ou$$� &% &6$�+��'��	�
��&���,� ���+ 8 
(�#� ���� �$����� ) f$����0�
�).���.  �%�\$.%���
  ��4�� (2543)  -�.�#�����0�
�\	�2��
 #*�d !�1 #*�
������ d �t 2542 �
�1� \$%3�ou$$� &% ��\1�&6$�+��$%�$#� #*� 7.80 ��$$������1%
$'�
����&��� !$���\1�&6$�+��+#��	�d &�]% 4� ��\�    
 

�1� �,� ������.� ����
)%�\$%3�ou$$� &% �	�4�  
�� &���$��!�1 *#�
������          
(�,� � 1-12) ��\1�&6$�+��$%�$#� #*� 16.30 ��$$������1%$'�
����&��� �����%�'1��(�1�� 2.45�130.30 
��$$������1%$'�
����&��� ��\1�\$%3�ou$$� &% �	�4�&6$�+�!�1$�&�]% ��(�1�� 6.01�44.03  ��$$�����
�1%$'�
����&��� �1� ���&�$�+� !�$�\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� )%�!�1$��,� �%�'1��(�1�� 5.94-
38.09  ��$$������1%$'�
����&��� n0+�\$%3�ou$$� &% �	�4�d $#� *#������&�$�+� !�$����k�'��$
���&"  3��d k�' *#�($����\1��'���1�k�'!$.�  (2����+ 44  !$� 45)  
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.���$% 44   ������\$%3�ou$$� &% �	�4� d �1��k�' *#�($�� (���(�\�  �	$�\� 2547 !$����(�\� 2548)  

    
��&��!�1 *#����($��  d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
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������\��/�de��	 �� (|����(�) ������������,�"��

 
.���$% 45  ������\$%3�ou$$� &% �	�4� d �1��k�'!$.� (4� ��\� 2547 �	�2��� 4� !$��k
2�\� 2548)  
                   
��&��!�1 *#����($��  d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  
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2.  �����������������!����"���������������[�(���/���	����.�-,�� g   
 

2.1  ����
)%��$��
"����"�������d�.���3�� �)%��]* ��+  
 

d ������&�� ����
)%��$��
��� *#�  d ����0�
�&�c ���d(.\����#�\����
����

)%����%�(��d �'�)%�- 3��&"   n�$��� !$�o%�o%��� n0+�%�"�����&�� -�!$��1%d(.&���
�g�(�d(.��
!($1� *#�-�.  n0+����%�(����+"#�&�c d ����#������)%�!�$����% �]�  n0+���
\����#�\���1%��

 �&��d !($1� *#����&�����#�d(.&��������.��%� ��������($��� ����+��
\����#�\���1%\���&�c %�'1)%������ *#�  ���%�(��&($1� �*%�"d�.&�c &\�]+%���*\���%	����
'���
)%�!($1� *#�-�.   %�1��-��l���  ��������)%�����
(�����&�� -�  �l���.% 2���\���&��+���1%
��������+�)%�!�$����% �]�%�1��( �! 1   �1�f$d ���$
�1%��

 �&��-�.&�1 &������  ("��	
���, 2542) d ����0�
� �*��f$ ������&�� ������4��	%�(��"����"�����1�� e  d &)�%#�&2%

.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  n0+����.% d(.&(l 
�
��\����#�\��)%�\$%���)��1��e d Y� �
!($1���
�$��
"����"�����1��e   

 
����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&" "����"�������d�.

���3�� �)%��]* ��+  �
�1� ���&$�*��"��&).d(.����
\���&).�). )%��$��
�1%( 1�������+�	�
&�1���
 5,407.7 ��$$������1%$'�
����&��� (�������+ 10)  !�1�������$��
)%�!%�3�& ������
�'��	�d �%
�t &���"��!($1���+%�'1%����  n0+���\1�&�1���
 298.50 x 109  ��$$�����  (�������+ 11)  f$
����0�
�!���d(.&(l �1���"�������&$�*��"��&).d(.\1�\���&).�). )%�!%�3�& ���-- 3��&" �'�
��1�  !($1���+%�'1%����  ���&$�*���	.�  �).�� !$����&$�*���$� !�1"#� � o����&$�*��"��&).��&���� 2-3 
o����d �]* ��+�0�
� !$�������� *#���+d�.d ���&$�*��"��&). .%���1���"����%]+ e 3��&6�����+%�'1
%����n0+�������$1%� *#���*��'1!($1� *#������1���"����%]+  e  �	���  % 0+� d ����0�
� �* ������
�$��
���d �1��k�' *#�($����\1��'���1�d k�'!$.� & ]+%�"��d �1��k�' *#�($��  ��3%���&������
��$.�� �����&%�4��	%�(��$��'1!($1� *#� �.��%��4��$)%�r !$���$ *#������1� 3��d 
��&��
���\$%�)%��]* ��+�% $1�� �*  ���������$��
����'� %��� \$%�
.� 3�4�5 \$%� �$1�� !$� 
\$%�$�� *#�&\l�  ��\1�&�1���
  64.0  x 109   49.0  x 109   !$�  39.0  x 109   ��$$�����  ���$#���
  
(�������+ 12)  ��*� �*%�"& ]+%���"��\$%�����$1��%�'1d �]* ��+ n0+����	�� ( �! 1 !$������d�.
���3�� ���+�� �.� &���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"��������$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%�
�������%
- 3��&" d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&" ��+-($$��'1!($1� *#�  
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 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�- -����!$�- &���-
- 3��&"  (NO3

-+NO2
-) "����"�������d�.���3�� �)%��]* ��+   �
�1� ���&$�*��"��&).d(.����


\���&).�). )%��$��
�1%( 1�������+�	�&�1���
 286.3  ��$$������1%$'�
����&��� (�������+ 10)  
!�1�������$��
)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&" ���"��
d �]* ��+��+&�c !($1���+
%�'1%���������+�	�  ��\1�&�1���
 22.23 x 109  ��$$�����  (�������+ 11) & ]+%�"����+%�'1%������\���,�+d 
����$1%� *#���*��'1��+�!��$.%������1���"����%]+ e  !$� *#���*�n0+��1� d(�1%�'1d �'�!%�3�& ���-
- 3��&" �l"�,'�&�$�+� �'�3�����
� ���)%�!
\��&��� (nitrifying bacteria)  -�.�������%

"#����- -����!$�- &���-- 3��&" d !($1� *#� �*  

 
 3��d ����0�
� �* �
�1�  �������$��
d �1��k�' *#�($����\1��'���1�d k�'!$.�   n0+�

�
d $��
��&������ ��
!%�3�& ���-- 3��&"   !$� �
�1� �������$��
d �'�)%�- -����-
- 3��&" !$�- &���-- 3��&"  ��\���!���1���� ����]* ��+  3���]* ��+�% $1��d 
��&�����
\$%� �*   ���������$��
����'� %��� \$%�
.� 3�4�5   \$%� �$1�� !$� \$%�!� 2'��
  ��\1�
&�1���
 11.8  x 109   8.5  x 109  !$�  6.8  x 109   ��$$����� ���$#���
  (�������+ 12)  $��
������$1�� 
�%�\$.%���
�����+�]* ��+3���%
\$%� �* ���	�� ( �! 1 !$������d�.���3�� ���+�� �.� 
&���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"��������$1�� �*   "��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%��������%

- 3��&" ��+-($$��'1!($1� *#� 
  

 "������0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�n�$�&��-n�$�\%  (Si(OH)4) "��
��"�������d�.���3�� �)%��]* ��+   �
�1�   ���&$�*��"��&).!$� *#�"���]* ��+�	��  d(.����
\���
&).�). )%��$��
�1%( 1���'����&�1���
 6,401.1  !$� 5,761.0 ��$$������1%$'�
����&��� 
���$#���
 (�������+ 10)  %�1��-��l���  �������$��
)%�n�$�&��-n�$�\% ���"�,'��$��$1%�"��
!($1���+%�'1%����&).��'1!($1� *#������+�	�  ��\1�&�1���
 1,188.98 x 109  ��$$�����  (�������+ 11) 3��
�������$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  ��\���&).�). �'�d �1��k�' *#�($�������1�k�'!$.� & ]+%�"�� 
!($1���+����+�#�\��)%�n�$�&��-n�$�\%  \]% ���f	��1% )%�&�$]%�3$�!$�(� ���� n0+�,'��������
��
 *#��1�d �1��k�'r �����1�k�'!$.� �+ &%�   %�"�� �*�����+&�����&��-�.�1�
��&���% �$��)%�
��

 �&�� *#���1%�!�1 *#�
��������+��\$%�!���1��e  ��+ *#��]* !$�)	1 -($��
��"
$��'1!�1 *#�

������
��&��%#�&2%
.� 3�4�5     ��������n�$�&��-n�$�\% �'���1��1���.  *#�!$����!�1 *#� �*  
(�����$�� !$�\��, 2548) !���d(.&(l �1���"�������&�$�+� �]* ��+"�����4�������&�c !($1���+%�'1
%���� �*  &�c ���&�u�( .��� !$�&��+�3%���������&n������$��)%��� -�.�����1���"����%]+ e   
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d ����0�
� �* �
�1� �������$��
d �'�)%�n�$�&��-n�$�\%  �*  ��\���!���1���� ����]* ��+ 3��
d 
��&�����\$%�)%��]* ��+�% $1�� �* -�.��
�������$��
�'� %��� 
��&��\$%�
.� 3�4�5   
\$%� �$1�� !$� \$%�!� 2'��
  ��\1�&�1���
  107.1x109  85.0 x109  !$� 67.2 x109   ��$$����� 
���$#���
 (�������+ 12)   

 
"������0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���          

(PO4
-3-P)  "����"�������d�.���3�� �)%��]* ��+ �
�1� ���&$�*��"��&).d(.����
\���&).�). )%�

�$��
�1%( 1�������+�	�&�1���
 10,846.9  �%�$���-�.!�1 o�����	��!$� *#���*�"��
.� &�]%  ��\1�
&�1���
  5,248.5    ��$$������1%$'�
����&��� (�������+ 10)  !�1�������$��
)%�%%��34o%�&o����
"�,'��$��$1%�"��!($1���+%�'1%����&).��'1!($1� *#������+�	�  ��\1�&�1���
  563.27 x 109    ��$$�����  
(�������+ 11) & ]+%�"����+%�'1%����&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%�%%��34o%�&o�  !$�������$1%� *#���*�
�'1��+�!��$.%������1���"����%]+ e  n0+��������$��
d �'�)%�%%��34o%�&o� �*  ��\���!���1��
���k�'��$%�1���� ���#�\��  ��+ p ≤ 0.05  3��������%%��34o%�&o�d �1��k�'!$.���\1��'���1�k�' *#�
($�� !$�!���! �3 .�)%����&�$�+� !�$�\���&).�). �'�)0* d �1� )%�!�1 *#���+f1� !($1�
�	�� (�]%
��&����+����"����
 rg��"#� � ���   ��������������$1��&���& ]+%�"��d �1��k�'!$.� ��
��$ *#���+-($$���"���.  *#� .%�  n0+�&�c f$d(.��%�������&"]%"��!$������f��f�� �� )%���$
 *#��+#���1�k�' *#�($��  �#�d(.!($1� *#�-�.��
�$��
"�����n��$.��)%�
.� &�]% 3�����   %�"�� �*
���
� ����1%��$��"���� )0* ��d ��

 *#�����1�f$d(.������%%��34o%�&o�-o%�o%����'�
d �1��k�'!$.�   3���1� d(�1�]* ��+�% $1��d 
��&�����\$%� %��� \$%�$�� *#�&\l�   \$%� �$1�� 
!$� \$%����&��    -�.��
�������$��
�'� n0+���\1�&�1���
 9.2 x109  6.7 x109    !$�  6.6 x109  
��$$����� ���$#���
  (�������+ 12)  ����
��+�'�����$1��%�"& ]+%���"��\$%�&($1� �*   &�c ��+��*�)%�

.� &�]%  n0+����	�� ( �! 1   

 
2.2 �$��
d 
��&�����\$%�!$�!�1 *#����($��  

 
f$����0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&" ��+���-�.


��&�����\$%� �
�1� �������$��
��\���!���1���� ��(�1���]* ��+ 3���1� d(�1�]* ��+�% 
 ��*�

��&�����\$%� �* -�.��
�������$��
�'� 3��&6���d k�'!$.�  %���   \$%� �  \$%�( %�
��  
!$�\$%����$%�  ��\1�&�1���
  1,158.8    1,125.0   !$� 1,123.1  ��$$������1%$'�
����&��� (�������+ 
13)  & ]+%�"��d k�'!$.���%�������&"]%"���+#�   �������$��
��+-�.��
"��!($1��#�& ��)%���"����
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�1��e �'�   ����%
��
���
� ����1%��$��
��&��( .��� �1�f$)0* ��d ��

 *#����  %����*�\$%�
����$1�����	�� ( �! 1 !$������d�.���3�� ���+�� �.� &���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"����
����$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%��������%
- 3��&"    �1� �]* ��+�% $1�� �
�1� ������
�$��
d �]* ��+�% $1��d �1��k�'!$.� ��\1�d�$.&\�����  %�'1d �1�� 237.9 � 661.1 ��$$������1%$'�
����
&��� �1� k�' *#�($�� �*  \$%� �$1�� !$�\$%�
.� 3�4�5  -�.��
�������$��
�'� ��\1�&�1���
  
1830.7 !$� 551.8  ��$$������1%$'�
����&���   (�������+ 13) d �1� !�1 *#����($�� �
�1� ��*��%�
k�'��$��\1�d�$.&\�����  3��d k�' *#�($���������$��
d �'�!%�3�& ���-- 3��&" )%��,� ���+ 9 
(
.� �1�-o-(�.) !$��,� ���+ 8  (
.� 3�4�5) ��\1������+�	� \]% 1,291.7  !$� 783.7  ��$$������1%
$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 14) (2����+ 46-47)  & ]+%�"�� \$%�����$1�����	�� ( �! 1 !$���
���d�.���3�� ���+�� �.� &���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"��������$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%�
�������%
- 3��&"       

 
f$����0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-

- 3��&" ��+���-�.
��&�����\$%� �
�1� �������$��
d 
��&�����\$%���\1�d�$.&\����� ��*�d 
k�'��$!$��]* ��+ 3��d ��\1��'�d k�' *#�($��  %���  \$%�
.� 3�4�5    \$%� �$1�� ��\1�&�1���
  
1,063.4  !$� 653.4  ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13)   ��*� �*& ]+%�"��\$%�
����$1�����	�� ( �! 1 !$������d�.���3�� ���+�� �.� &���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"����
����$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%��������%
- 3��&"  !$����&������
� ����1%��$��
���%� �����3��!
\��&��������,&�$�+� �'�"��!%�3�& ��-�&�c - -����-- 3��&" !$�- &���-
- 3��&" d �2����+��%%�n�&"   %�"�� �* ����
�1�������- -����-- 3��&" !$�- &���-
- 3��&" ��+&��+��'�)0*  �*  %�"��"�� benthic plankton ��+%�'1
��&��( .��� d�.���%� �����!$�
!%�3�& ��!$�&�$�+� �'�-�%�'1d �'�)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&" -�.%���.��   
d �1� !�1 *#����($�� �
�1� ��\���!���1����(�1��k�'��$)%��������$��
d �'�)%�- -����-
- 3��&" !$�- &���-- 3��&"  3����\1��'�d k�' *#�($�� �
�1�   �������$��
)%��,� ���+ 9 
(
.� �1�-o-(�.) !$��,� ���+ 8  (
.� 3�4�5) ��\1������+�	� \]% 1,399.9  !$�  1273.1   ��$$������1%
$'�
����&���  ���$#���
 (�������+ 13)    
 

f$����0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�n�$�&��-n�$�\% ��+���-�.
��&��
���\$%� �
�1� �������$��
��\���!���1���� ��(�1��k�'��$ 3��d ��\1��'�d k�' *#�($��  
3���������$��
)%�n�$�&��-n�$�\%  �
�1���\���&).�). �'�d �1��k�' *#�($�������1�k�'!$.� 
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& ]+%�"�� !($1���+����+�#�\��)%�n�$�&��-n�$�\%  \]% ���f	��1% )%�&�$]%�3$�!$�(� ���� n0+�,'�
���������
 *#��1�d �1��k�'r �����1�k�'!$.� n0+�"����&��-�.�1�
��&���% �$��)%���

 �&��
 *#���1%�!�1 *#�
��������+��\$%�!���1��e ��+ *#��]* !$�)	1 -($��
��"
$��'1!�1 *#�
������

��&��%#�&2%
.� 3�4�5   n0+�"��
������n�$�&��-n�$�\% �'���1��1���.  *#�!$����!�1 *#� 3���]* ��+
��+���������$��
d �'�)%�n�$�&��-n�$�\% �'� -�.!�1  \$%�
.� 3�4�5    \$%� �$1�� ��\1�&�1���
  
10,0775.9  !$� 10,377.3    ��$$������1%$'�
����&���  ���$#���
  (�������+ 13)   d �1� !�1 *#����
($�� �
�1� ��\���!���1����(�1��k�'��$)%��������$��
d �'�)%�n�$�&��-n�$�\%  3����\1��'�
d k�' *#�($�� �
�1�   �������$��
)%��,� ���+ 8  (
.� 3�4�5)  �,� ���+ 9 (
.� �1�-o-(�.) !$�
�,� ���+ 6 (
.� � ��"� ���)  ��\1������+�	� \]% 12,004.1  8,955.0  !$� 7,268.5  ��$$������1%$'�
����
&���  ���$#���
  (�������+ 14)   & ]+%�"����*�
��&�����\$%�!$��$��!�1 *#�&�c 
��&���]* ��+
�1%& ]+%���  $��
��������Y� )%�\$%�
.� 3�4�5!$�\$%� �$1�� ��$��
��&�u���.�� ��������� *#�
��+-($f1� &�c "#� � �������%
��
�]* ��+��\���$���� �+#�!$� �]*   *#�)	1 ���%   *#�-($!��  *#�
����������$1��"0������-($\1% ).���'�  *#���\���)	1 )%����% ��+!)� $%�%�'1d ��$ *#�  
 

f$����0�
�����
\���&).�). )%��$��
d �'�)%�%%��34o%�&o���+���-�.
��&�����
\$%� �
�1� �������$��
��\���!���1���� ��(�1��k�'��$%�1��&�1 ��� 3��d ��\1��'�d k�'!$.�  
3���������$��
)%�%%��34o%�&o� �*   ��\���&).�). �'�d �1��k�'!$.������1�k�' *#�($��          
(3 &�1�) !$�!���! �3 .�)%����&�$�+� !�$�\���&).�). �'�)0* d �1� )%�!�1 *#���+f1� !($1�
�	�� (�]%
��&����+����"����
 rg��"#� � ��� & ]+%�"��d �1��k�'!$.� ����$ *#���+-($$���"���. 
 *#� .%�  �#�d(.��%�������&"]%"��!$������f��f�� �� )%���$ *#��+#���1�k�' *#�($��  �#�d(.!($1�
 *#�-�.��
�$��
"�����n��$.��)%�
.� &�]% 3�����  !$�����1%��$��"���� )0* ��d ��

 *#�  
�1�f$d(.�������$��
�'�d �1��k�'!$.�  3���������$��
d �'�)%�%%��3o%�&o��'���\1��'�d   
\$%������'$    \$%� �$1�� !$�\$%����$%�  ��\1�&�1���
  193.6   182.9    !$� 175.6    ��$$������1%
$'�
����&��� ���$#���
 (�������+ 13)  n0+�\$%������'$!$�\$%� �$1��&�c !($1���+��*�)%�
.� &�]% 
)%��	��  ��"��������$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%�%%��34o%�&o�   d �1� !�1 *#����($�� 
�
�1� �������$��
��\���!���1����(�1��k�'��$ 3����\1��'�d k�'!$.���\1��'���1�k�' *#�($�� 2-4 
&�1�  �������$��
)%��,� ���+  5  (\$%����&��)  1  (\$%� �) !$� 8  (
.� 3�4�5)  ��\1������+�	� \]% 
174.3    165.3   !$�  155.4  ��$$������1%$'�
����&���   ���$#���
  (�������+ 14)  \$%�����$1�� &�c 
��+��*�)%�
.� &�]%  n0+����	�� ( �! 1  ��"��������$1��&�c !($1��#�& ����+�#�\��)%�%%��34
o%�&o�-o%�o%���  
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"��2�����)%�����0�
��#�d(.&(l �1�����
)%��$��
��\���!���1���� ��(�1��
k�'��$!$��]* ��+ 3���������$��
d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"   - -����!$�- &���-
- 3��&"  !$� n�$�&��-n�$�\%  �*  ��\1��'�d �1�� k�' *#�($��  ��&�����������$��
d �'�)%�
%%��34o%�&o�-o%�o%��� &�1� �*   ��+��\1��'�d �1��k�'!$.�  3��\$%�d �]* ��+�% $1���1� d(�1
-�.��
�������$��
�'�  %��� \$%�
.� 3�4�5   \$%� �$1��  \$%�!� 2'��
 !$�\$%�$�� *#�&\l�  
�1� \$%�d �]* ��+�% 
 ��+-�.��
�������$��
�'�  %���  \$%� � !$�\$%����&��  n0+�\$%�
����$1�����	�� ( �! 1 !$������d�.���3�� ���+�� �.� &���&$�*������� *#�&�c ($�� 

 
3.  ���-������ ���]"��$%-,����
�����!����"�� 

 
����%
� %�)%��]* ��+�1%����
�$��
��� *#� �����,���&�� "��\1�)%����������4�5

����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) 2��d�.�����"�������&�$�+� !�$�����
)%�\$%3�ou$$� &%
d ��

 �&����� *#�  n0+�d ����0�
� �* �
�1� \1����������4�5����%
� %�"�!���1���� ���
�,� �!$��1��&�$�)%�����0�
�  d k�' *#�($�� � �,� � D (\$%�( %�
��) F (\$%����&��) 
!$� G (\$%�� ��"� ���) n0+�&�c 
��&��&�]+%��1%��(�1��\$%���
!�1 *#� ��\1� Kpr �#�(��

\$%3�ou$$� &% d  *#� &�1���
  103.45  55.01 !$� 16.08 mg m-3 km-2 ���$#���
 !$���\1�
\$%3�ou$$� &%  �	�4� &�1���
 359.04   346.10  !$�  56.77   mg m-3 ���$#���
 �1� d k�'!$.� \1� 
Kpr !$�\$%3�ou$$� &% &6$�+���\1�$�$�,0� 20 !$� 24 &�1� ���$#���
  

 
\1����������4�5����%
� %��1%2����$��
 (Kpr) d 
��&���,� ����\$%���+&�]+%��1%

��(�1��\$%���
!�1 *#�
������ (�,� � A-L)  �����&�$�+� !�$����k�'��$!$��,� �%�1��
���&"  d &�]% �	$�\� 2547  (k�' *#�($��)  Kpr  ��\1��'��	� -�.!�1 \$%�( %�
�� (D)   \$%�
���&�� (F) !$� \$%�� ��"� ��� (G) ��\1�  103.45   55.01 !$� 16.08 mg m-3 km-2 ���$#���
 
(�������+ 20)  d &�]% �	�2��� 4� 2548 (k�'!$.�)  \$%�����$1����\1� Kpr $�$�&�c  24   56 !$� 6 
&�1� ���$#���
 �1� \$%�
.� 3�4�5 (I), \$%��	1��.�� (E) !$� \$%������'$ (B) ��\1� Kpr  �'��	�
d �1��k�'!$.� \]%   22.97  14.29  !$� 8.50  mg m-3 km-2  ���$#���
  &�]+%��"��������,� � �
�1� 
�,� ���+%�'1
��&���]* ��+�% 
  (A-G) �1� d(�1"���\1� Kpr �'���1�d 
��&���]* ��+�% $1��  
 %�"�� �*
��&���]* ��+�% �$�� -�.!�1 �,� � 
.� � ��"� ��� (G)  
.�  �$1�� (H) !$� \$%�

.� 3�4�5 (I) n0+�&�c 
��&��!($1��	��  �]* ��+%�'1%������\1� Kpr  �'�d �1��k�' *#�($��   
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.���$% 46  &����
&���
\���&).�). )%��$��
"��!($1��#�& ���$��
 ���\$%���)�!$��$��$#� *#� 

k�' *#�($��d &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� ��(�1��&�]% ���(�\� 2547�
���(�\� 2548 
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.���$% 47  &����
&���
\���&).�). )%��$��
"��!($1��#�& ���$��
 ���\$%���)�  !$��$��$#� *#� 

 �1��k�'!$.�d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� ��(�1��&�]% ���(�\� 2547� 
 ���(�\� 2548 
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f$�����&\���(�$��
������%
� %�d 2����� �
�1� !�1 *#�
������d &)�%#�&2%

.� 3�4�5 �*������%
� %�)%�!($1� *#��1%2����$��
 d �]* ��+\$%�&�]+%&����
&���
��
����1� 
���d�.���3�� �d \$%�����$1�� (�������+ 9 !$�2����+ 20 !$� 21)  �
�1� �$��
��� *#���+��
%��4��$&�c )%�&���"�����&���&$�*������� *#������+�	� �1� %��4��$"���	��  !$����
&�
������%]+  e   �*   "��%�'1d ����
�%�$��� 
 
4.  *
��.�����������-� ��� ,̂���������,�"���������[��������
�����!�$%'�(�
����\���
�� �-,�� g 
 

����2�����
#�
�����&%�3��4�������)%��]* �� !$�!($1� *#� �*  4��	%�(����+��
�
��
�#�\��\]% !%�3�& ���-- 3��&"  !$�o%�&o� (�������+ 41) 
 

4.1  �����&\���(�&����
&���
����2�����
#�
���$��
���4�������)%�\$%���)�  
 

• !%�3�& ���-- 3��&"  
 

   d ����0�
� �*-�.�#�( �����
����2�����
#�
����� �*  
����
�+#�   ��\1�   < 3,000  &�1�  
����
�� �$��  ��\1� 3,000-20,000 &�1� 
����
�'�   ��\1�  >  20,000  &�1� 

 
   1)  \$%���)���+������2�����
#�
���$��
���4��������'� 

 
�.  k�' *#�($�� 

 
   f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
�����

���\$%� (LRP) d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"  
LRP(NH4

+)  �
�1�   ����2��d ���
#�
�����&%�3��4�������)%��]* ��+
�d k�' *#�($����\1��'���1�
k�'!$.� 3��\$%�� ��"� ��� !$� \$%����&��  ������2��d ���
#�
�����&%�3��4�������)%�
�]* ��+
��'�&�c ��&�
  &�1���
  95.8 x 106  &�1� !$� 3.3 x 106  &�1�  !$�\$%�d �]* ��+�% $1��   %� �� 
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\$%�(��& �  !$� $�� *#�&\l� ������2��)%��]* ��+d ���
#�
���$��
���4��������'�d k�' *#�
($��  83,021.1   !$�  67,933.2   ���$#���
  (�������+ 21)   \$%�����$1��-�.��
�������$��
���
d k�' *#�($��  3���������$��
��� ��\1�&�1���
 15.9 x 109 !$� 32.2 x 109  ��$$�����  ���$#���
  
(�������+ 12)   n0+��]* ��+����$1�����	�� ( �! 1 !$�����"����
 rg��"#� � ���    
 

f$����0�
��.� ���d�.���3�� �!$�$��
��)%���

 �&�����.% d(.&(l 
\$%�$�� *#�&\l�  \$%�(��& �   !$�\$%�!� 2'��
  %�'1d �]* ��+�% $1��  &�c �]* ��+o����&$�*���	.�
!$��	�� 
.� &�]%    !$�$��
��)%��]* ��+������-�.%	����
'���  n0+����1� �1��d ����'�n�

�������$��
   %�"�� �*����
�1�  \$%�����$1��  ��\���$���� )%��]* ��+\1% ).�����  �#�d(.���
-($)%� *#�&�l� �1�f$d(.�������$��
��
��%%��'1!�1 *#� -�1,'����&�l
d 
��&��$#�\$%�  ���f0+�
(�]%���!(.�)%�\$%��� .%�   �#�(��
\$%�!� 2'��
-($f1� �	�� 
.� &�]% �$%���*��%�rg��
)%�$#� *#� �1� \$%����&��  !$�\$%�� ��"� ��� ������2��d ���
#�
���'�&�c ��&�
 & ]+%�"��
\$%����&��&�c \$%�) ��d(�1 ������� *#���+-($%%�d k�' *#�($������� �*   �#�d(.���-($
)%� *#�&�l� �1�f$d(.�������$��
��
��%%��'1!�1 *#� -�1,'����&�l
d 
��&��$#�\$%�  �#�(��

\$%�� ��"� ��� �*  -�.�����)	�$%�\'\$%�d(�1"��&����2��\$%�&�c ���"���$%�! �$#�\$%� 
f$"�����)	�$%�\$%��#�d(.���
� ����1%��$�����%� �����3��!
\��&���&�$�+� �'�"��
!%�3�& ��-�&�c - -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&" d �2����+��%%�n�&"  
 

f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP) d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �'�)%�- -���!$�- &���-- 3��&"  
LRP(NO2

- + NO3
-)  �
�1� \$%�� ��"� ���  ������2��)%��]* ��+d ���
#�
���$��
���4��������'�d 

k�' *#�($��  ��\1�&�1���
  26.8 x 103 &�1�  & ]+%�"��\$%�����$1��-�.�����)	�$%�\'\$%�d(�1"��&���
�2��\$%�&�c ���"���$%�! �$#�\$%� f$"�����)	�$%�\$%��#�d(.���
� ����1%��$��
���%� �����3��!
\��&���&�$�+� �'�"��!%�3�& ��-�&�c - -����-- 3��&" !$�- &���-
- 3��&" d �2����+��%%�n�&"   %�"�� �* ����
�1�������- -����!$�- &���-- 3��&" ��+&��+�
�'�)0*  �*  %�"��"�� benthic plankton ��+%�'1
��&��( .��� d�.���%� �����!$�!%�3�& ��!$�&�$�+� 
�'�-�%�'1d �'�)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&" -�.%���.��  
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 f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
d �]* ��+"��!($1��#�& ���$��
��������
\$%� (LRP)  d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� 
LRP(PO4

3-)  d k�' *#�($�� �*   �
�1� \$%�(��& �  � ��"� ��� !$�\$%�$�� *#�&\l� ��+������2��
���
#�
���'� ��\1�  107.5 x 103    57.0 x 103  !$�  21.3 x 103 &�1�  ���$#���
   \$%�$�� *#�&\l�&�c 
\$%���+-�.��
�������$��
��� ��\1�&�1���
 43.3  ��$$������1%$'�
����&��� (�������+ 13) 3�����
!$.��������$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� �'�d k�'!$.��	��,� �  "0�%�"�1%d(.&����g�(�
�$��
�1%��+�!��$.%� 3��&6���d k�'!$.�-�.��
�������$��
���!�1\��������,d ���
#�
���+#�  
3���������$��
��+��d k�' *#�($���1� d(�1��"�����d�.�	��d  �).�� n0+�d �]* ��+����$1��
 %�"����"�������&���&$�*������� *#�!$.� ����#� �).���l�
���&�1 ��     
 

).  k�'!$.� 
 
 f$����0�
��
�1� -�1��\$%�d�e ��+������2��
#�
�����&%�3��4�������d 
����
�'�&$� 
 

   2)   \$%���)���+������2�����
#�
���$��
���4��������� �$�� 
 
�.  k�' *#�($�� 

 
&�]+%��"��������2�����
#�
�����&%�)%�!%�3�& ���-- 3��&" d k�' *#�

($�� �
�1� \$%�!� 2'��
   \$%��	1��.��  \$%� �  !$�  \$%�
.� 3�4�5   ������2��)%��]* ��+
d ���
#�
���$��
���4��������� �$��  ��\1�&�1���
 18.0 x 103  10.1 x 103   6.1 x 103  !$� 4.1 x 
103 &�1�  ���$#���
   
 

&�]+%��"��������2�����
#�
�����&%�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� d k�'
 *#�($��  �
�1� \$%��	1��.��  ( %�
��  !� 2'��
  \$%� �  �����'$  !$� \$%�
.� 3�4�5  ��
����2��)%��]* ��+d ���
#�
���$��
���4��������� �$�� ��\1�&�1���
    8.9 x 103    6.6 x 103   
4.9 x 103   2.9 x 103   2.8 x 103  !$�  2.6 x 103 &�1�  ���$#���
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).  k�'!$.� 
 

&�]+%��"����d ����2�����
#�
�����&%�)%�!%�3�& ���-- 3��&" d k�'
!$.� �
�1� ����2��)%����
#�
���$��
���4�������)%��]* ��+$�$�"��k�' *#�($��  -�.!�1    
\$%�(��& �   \$%�$�� *#�&\l� !$� \$%�� ��"� ���  ��\1�&�1���
  13.6 x 103  11.5 x 103  !$�    
5.2 x 103 &�1�  ���$#���
 (�������+ 21)  �#�(��
 \$%�
.� 3�4�5!$� \$%��	1��.�� ������2��)%��]* ��+
d ���
#�
���$��
���4��������� �$��&�1 &������
k�' *#�($��  ��\1�&�1���
  7.9 x 103  !$� 6.8 x 
103 &�1�  ���$#���
 

 
 &�]+%��"��������2�����
#�
�����&%�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� d k�'

!$.�  �
�1� ����2��)%����
#�
���$��
���4�������)%��]* ��+$�$�"��k�' *#�($��  -�.!�1   
\$%�$�� *#�&\l� \$%�(��& �   !$� \$%�� ��"� ��� ��\1�&�1���
   9.0 x 103   3.8 x 103 !$� 3.7 x 
103 &�1�  ���$#���
    %�"�� �* \$%����$%� !$� \$%��	1��.��  ������2��)%��]* ��+d ���
#�
��
�$��
���4��������� �$�� ��\1�&�1���
  3.9 x 103 !$�  2.6 x 103 &�1�  ���$#���
 (�������+ 21) 
3�����!$.��������$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� �'�d k�'!$.��	��,� �  "0�%�"
�1%d(.&����g�(��$��
�1%��+�!��$.%� 3��&6���d k�'!$.�-�.��
�������$��
���!�1\��������,
d ���
#�
���+#�  3���������$��
��+��d k�' *#�($���1� d(�1��"�����d�.�	��d  �).�� n0+�d 
�]* ��+����$1�� %�"����"�������&���&$�*������� *#�!$.� ����#� �).���l�
���&�1 ��     
 

   3)  \$%���)���+������2�����
#�
���$��
���4��������+#� 
 

�.  k�' *#�($�� 
 
   &�]+%��"����d ����2�����
#�
�����&%�)%�!%�3�& ���-- 3��&" d k�' *#�
($�� �
�1� \$%������'$  \$%�( %�
�� \$%����$%� !$� \$%� �$1�� ������2�����
#�
��
�$��
���4��������+#� ��\1�&�1���
   2.2 x 103   1.2 x 103   1.0 x 103  !$� 0.5 x 103 &�1�  ���$#���
  
(�������+ 21) 3��\$%� �$1��&�c \$%���+-�.��
�������$��
���d �'�%%��34o%�&o�"�����d�.
���3�� � ���d k�' *#�($��  ��\1�&�1���
 49.0 x 109  ��$$�����  (�������+ 12) !�1\��������,d 
���
#�
�����&%��+#���� �$%���*��t  "0�\��-�.��
���&rs������ �'!$ d &�]+%����-�.��
�������$��
  
&����%�"�1%d(.&����g�(��1%��

 �&����� *#�-�. 
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  &�]+%��"����d ����2�����
#�
�����&%�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%��� d 
k�' *#�($�� �
�1�  \$%����&��  \$%����$%� !$� \$%� �$1��   ������2�����
#�
���$��
���
4��������+#�  ��\1�&�1���
  1.2 x 103   1.0 x 103  !$� 0.8 x 103 &�1�  ���$#���
 (�������+ 21)  \$%�
����$1��&�c \$%���+-�.��
�������$��
���d �'�%%��34o%�&o�"�����d�.���3�� � ��\1�&�1���
  
6.6 x 109   3.5  x 109   !$� 6.7 x 109   ��$$����� ���$#���
 (�������+ 12)  !�1\��������,d ���

#�
�����&%��+#���� �$%���*��t  "0�\��-�.��
���&rs������ �'!$ d &�]+%����-�.��
�������$��
 
 

).  k�'!$.� 
 

 &�]+%��"����d ����2�����
#�
�����&%�)%�!%�3�& ���-- 3��&" d k�'
!$.� �
�1�  \$%������'$  \$%�!� 2'��
  \$%� �$1��  \$%����$%�  \$%� � \$%�( %�
��  
!$�\$%����&��    ������2�����
#�
���$��
���4��������+#� ��\1�&�1���
 2.9 x 103  2.0 x 103     
1.7 x 103   1.1 x 103    1.0 x 103   0.6 x 103 !$�  0.5 x 103 &�1�  ���$#���
 (�������+ 21)   \$%� �$1��  
\$%�!� 2'��
 !$�\$%����&��  &�c \$%���+-�.��
�������$��
���d �'�!%�3�& ���-
- 3��&" "�����d�.���3�� ���� ��\1�&�1���
  49.0  x 109  39.0 x 109  !$�  28.1 x 109  ��$$�����  
���$#���
 (�������+ 12)  !�1\��������,d ���
#�
�����&%��+#���� �$%���*��t  "0�\��-�.��
���&rs�
����� �'!$ d &�]+%����-�.��
�������$��
  &����%�"�1%d(.&����g�(��1%��

 �&����� *#�-�. 
 

 &�]+%��"����d ����2�����
#�
�����&%�)%�%%��34o%�&o�d k�'!$.� �
�1�  
\$%�
.� 3�4�5  \$%�!� 2'��
  \$%�( %�
��  \$%������'$   \$%� �$1��   !$� \$%�
���&��  ������2�����
#�
���$��
���4��������+#� ��\1�&�1���
 1.5 x 103   1.3 x 103  1.2 x 103     
0.8 x 103   0.7 x 103   0.7 x 103   !$�  0.2 x 103 &�1�  ���$#���
 (�������+ 21)  \$%� �$1��   \$%�
���&��  !$� \$%�
.� 3�4�5  &�c \$%���+-�.��
�������$��
���d k�' *#�($��  ��\1�&�1���
  182.9  
162.1  !$�  134.7    ��$$������1%$'�
����&��� ���$#���
  (�������+ 14) !$��������$��
���d 
�'�%%��34o%�&o�  6.7 x 109   6.6 x 109  !$� 5.6 x 109  ��$$�����  ���$#���
  (�������+ 12) 
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f$����0�
�d 2����� �
�1� ����2�����
#�
�����&%�)%�!%�3�& ���-
- 3��&"  �* ��\���!���1���� ��(�1��k�'��$%�1�����&"  n0+���\1��'�d �1��k�' *#�($�� 3��
\$%�d �]* ��+�% $1��������2��d ���
#�
�����&%�d ����
�'� %��� \$%�$�� *#�&\l� \$%�(��
& �  !$�\$%�!� 2'��
  (2����+ 48)  !$��]* ��+�% 
 ������2��d ���
#�
�����&%�d ����

�� �$��  \$%���+������2��d ���
#�
�����&%��+#� %��� \$%� �$1�� !$��������$��
d �'�)%�
!%�3�& ���-- 3��&" d k�' *#�($����\1������1�k�'!$.� 3��\$%�
.� 3�4�5  �$1��  !� 2'��
 
!$�$�� *#�&\l� ���������$��
�'� \$%�����$1��%�'1d �]* ��+�% $1�� n0+��]* ��+����$1�����	�� 
( �! 1 !$�����"����
 rg��"#� � ��� "�&(l -�.�1��������$��
)%�!%�3�& ���-- 3��&" ��
\1��'�d �1��k�' *#�($��d 
��&���]* ��+�% $1�� n0+��%�\$.%���
�]* ��+�% $1����\��������,d 
���
#�
�����&%�-�.��  n0+��1��"���������$��
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%�����+�����d k�'!$.� 
!�1\��������,d ���
#�
�����&%�)%��]* ��+�+#� 3��\$%� �$1��  \$%�( %�
�� !$�\$%����$%� 
&�c \$%���+-�.��
�������$��
�'�!�1\��������,d ���
#�
�����&%��+#� �$%���*��t  "0�\��-�.��

���&rs������ �'!$ d &�]+%����-�.��
�������$��
 \$%�����$1��&�c \$%���+�������*�,�+ Y� )%�
�	�� ( �! 1    %�"�� �*  \$%����&�� &�c \$%���+%1% -(� ������2��d ���
#�
���'�d k�' *#�
($��!�1������2�����
#�
���+#�d k�'!$.� & ]+%�"�����&�$�+� !�$���+���&�l�%�"��f$�1%
���
� ���������&\���1��ed ��

  (�������+ 41) 
 

�#�(��
����
)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&"  !$�n�$�&��-
n�$�\%  �
�1� \1���+-�.�1� d(�1�+#���1� 3.0 x 103 &�1�  !���d(.&(l �1�!f1 �� -�1-�.��
�
�����&" 
d ���&�$�+� !�$�)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  !$�n�$�&��-n�$�\%   �#�(��
%%��34
o%�&o�-o%�o%��� ������2�����
#�
�����&%��+#���+�	�d �1��k�'!$.� (5-40 &�1�) !�1-�.��
������
�$��
�'��	�d k�'!$.� %�"�1%d(.&����g�(��$��
�1%��+�!��$.%� 3��&6���d k�'!$.�-�.��

�������$��
���!�1\��������,d ���
#�
���+#�    
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f$�����&\���(�!$������$f$2������.� ����2��)%�\$%���)�  (�������+ 41)  
�
�1�  �����,"���$	1�)%�\$%�-�.��� �* 

   
1)  \$%�$�� *#�&\l� \$%�(��& �   !$�\$%�� ��"� ��� &�c �$	1�)%�\$%���+��

\��������,d ���
#�
�����&%�-�.���$%���*��t ,0�!�.�1�"�-�.��
�������$��
�'��	� "��-�.�1�
\$%�!(1� �*��������4�2��d ���
#�
�����&%���   

 
2)  \$%� �$1��  \$%�( %�
��  \$%������'$ !$�\$%����$%� &�c �$	1�)%�\$%���+

-�.��
�������$��
�'�!�1\��������,d ���
#�
�����&%��+#� �$%���*��t (��\1� .%���1� 3,000)   "0�
\��-�.��
���&rs������ �'!$ d &�]+%����-�.��
�������$��
 \$%�����$1��&�c \$%���+�������*�,�+ 
Y� )%��	�� ( �! 1  

 
3)  \$%����&�� !$� \$%�!� 2'��
 &�c �$	1�)%�\$%���+������2�����&�$�+� !�$�

�'� n0+�������2��d ���
#�
���'�d k�' *#�($��!�1������2�����
#�
���+#�d k�'!$.� "�����
&�$�+� !�$���+���&�l� �* %�"��f$�1%���
� ���������&\���1��e !$�%�"&�c ��

 �&����+&���
���	$-�.�1���1%-� 

 
4.2  �����&\���(�&����
&���
����2�����
#�
���$��
���4�������)%�!�1 *#����($��  

 
        f$���\#� ��%�������&"]%"���$��
"�����\$%�������$��!�1 *#����($��d &)�

%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� d �$��
���&2��1��e �
�1� \1���+-�.�1� d(�1�+#���1� 1  !���
d(.&(l �1�-�1������2��d ���
#�
�����&%��#�(��
\1� �*  e &$� 3��!�1 *#�-�1-�.��
�
�����&" d 
���&�$�+� !�$�������)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&"   n�$�&��-n�$�\%  !$�%%��
34o%�&o�  !�1��
�
���#�(��
!%�3�& ���-- 3��&" d k�'!$.�  "�&(l -�.�1� 
���,� �!�1 *#�
�1��d ���&"]%"��!%�3�& ���-- 3��&"   \]% \$%�( %�
�� \$%� � !$�\$%����$%� ������2��

#�
���� �$�� 3����\1� 5.71 , 5.26  !$� 4.71 ���$#���
 (�������+ 22) !$���\���!���1��)%�
\1�&6$�+����k�'��$  ��+ p ≤ 0.05   3��k�'!$.���\��������,d ���
#�
��-�.����1�k�' *#�($��   
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-�����$% 41   f$���"���$	1�\$%���)���+������2�����
#�
���$��
���4�������!���1���� ��� 
 �g""���$��
d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"  !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���     

 
����
����2�����
#�
�� 

�'� �� �$�� �+#� �g""�� 

($�� !$.� ($�� !$.� ($�� !$.� 

���&�� \$%� � �	1��.�� ���$%�** ���$%�** 

� ��"� ��� �	1��.�� � ��"� ��� �����'$** �����'$** 

(��& �  \$%�
.� 3�4�5 \$%�
.� 3�4�5 ( %�
��** \$%� � 

$�� *#�&\l� !� 2'��
 (��& �  \$%� �$1��** ( %�
��** 

  $�� *#�&\l�  ���&�� 

    \$%� �$1��** 

 !%�3�& ���-
- 3��&"  

  

- 

      !� 2'��
 

� ��"� ��� �����'$ ���$%� ���$%� �����'$ 

(��& �  \$%� � �	1��.�� ���&��** \$%� � 

$�� *#�&\l� ( %�
�� � ��"� ��� \$%� �$1��** ( %�
�� 

 �	1��.�� (��& �   ���&��** 

 \$%�
.� 3�4�5 $�� *#�&\l�  \$%� �$1��** 

 !� 2'��
   \$%�
.� 3�4�5 

%%��34o%�&o� 
�o%�o%��� 

  

- 

      !� 2'��
 

 
������-# :    **    ��\����	 !��)%��g�(��1%��

 �&����� *#������+�	� 

        *   ��\����	 !��)%��g�(��1%��

 �&����� *#���� 
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.���$% 48  ����2�����
#�
�����&%�)%��]* ��+
� (
��&��!($1��#�& ���$��
��������\$%�)  

  LRP !$�����2�����
#�
�����&%�)%�!($1� *#� (
��&�����\$%�������$��!�1 *#� 
    ���($��) WRP  
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5.  ������\����	��������������������� 
 

5.1  ��������������������� ��\��/�de��	 ��  
 

5.1.1  �����&\���(�!

"#�$%�&���
'������)%�\$%���)� 
 

�#�(��
d \$%���)� �* ������\$%�3�ou$$� &% �����&�$�+� !�$���(�1��
k�'��$!$��]* ��+�0�
�   f$"�������&\���(��g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������
\$%3�ou$$� &% d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� �
�1� !%�3�& ���-- 3��&"  - -����
!$�- &���-- 3��&"   ��
�
��($���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% ��*����k�'��$
!$��]* ��+�0�
�  & ]+%�"��
��&��
.� 3�4�5����"�������&���&$�*������� *#�&�c ($�� n0+���"����
����$1��&�c !($1�)%��������%
- 3��&"  ��*�d �'�!%�3�& ���  - -���� !$�- &���  n0+�
����&($1� �*"������&�$�+� �'�-���  !$�!�$����% �����, #�-�d�.&�c �����*��. d 
���
� ������&\���(�!��-�.%�1���� 

 
�#�(��
k�' *#�($�� �
�1�  �g""����+��%��4��$($�� \]% %%��34o%�&o�-o%�o%���     

!$�\���3��1�!��)%� *#�  �1� k�'!$.�   %�"��%%��34o%�&o�-o%�o%���!$.�  ������g""����+��
%��4��$($���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%  \]%   4��	%�(����+&).�����
�
���1%���
&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% ���)0*  %��� !%�3�& ���-- 3��&"  %%��34o%�&o�-
o%�o%���  !$� - -���!$�- &���-- 3��&"   ��*� �*& ]+%���"�� �1��&�$�����$1�� %�������&"]%
"��)%� *#��+#�  *#��������� .%� �#�d(.
�
��)%��������$��
��+-�.��
"����"�������d�.
���3�� ��1��e)%�� 	
�� ����%
��
���
� �������1%��$��"���� �]* �.%� *#�-�.�1�f$�����
��

 *#����)0*  "0�&�c &(�	d(.�������$��
��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$����
)0* d �1��k�'!$.�  �1� \���3��1�!��)%� *#���%��4��$�1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% 
d &6����1��k�' *#�($��&�1� �*   & ]+%���"���1��&�$�����$1��  *#�d $#� *#�)	1 & ]+%�"�����-($1
1�
)%� *#������&%���+��1��e �#�d(.
�
��������&\���(�!��)%�!�$����% �]� �1�f$�1%������
\$%3�ou$$� &% -�. 
 

f$����0�
��
�1�  �]* ��+�% 
 "�-�.��
%��4��$"���������$��
($���g""��  
%���  %%��34o%�&o�-o%�o%���   !%�3�& ���-- 3��&"   - -����!$�- &���-- 3��&"   
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\���3��1�!��)%� *#� !$� \���&�c ���-�1��    n0+�\���3��1�!��)%� *#� !$� \���&�c ���-�1��
"��
d 
��&���]* ��+�% 
 &�1� �*   & ]+%�"��\���3��1�!��)%� *#���%��4��$�1%���&�$�+� !�$�
������\$%3�ou$$� &% d &6����1��k�' *#�($��  & ]+%���"���1��&�$�����$1��  *#�d $#� *#�)	1 
& ]+%�"�����-($1
1�)%� *#������&%���+��1��e �#�d(.
�
��������&\���(�!��)%�!�$����% �]� 
�1�f$�1%������\$%3�ou$$� &%  !$��]* ��+�% 
 -�.��
%��4��$)%����)0* !$�$�)%� *#� .%���1�
�]* ��+�% $1��    �1� �]* ��+�% $1�� �* �g""����+&�1 ��� ��+�1�f$�1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� 
&%d !($1� *#� \]% !%�3�& ���-- 3��&"   !$�������)%�!)l�!)� $%�d  *#� & ]+%���"��
��&��
�]* ��+�% $1��������#�o����&$�*���	.�"#� � ��� n0+�&�c !($1��#�& ���$��
d �'�)%�!%�3�& ���-
- 3��&"  ����%
��
�]* ��+�% $1��������2��d ���
#�
�����&%�-�.�� ,0�!�."�-�.��
�������$��

��+�'�  \$%3�ou$$� &% "��!�$����% �]� !$� ����-�.���rg����+\1% ).����� %��� �. "�� �. $#�2' d 

��&���]* ��+�% $1�� 1�"���
�
��d ����'�n�
!$��$1%��������$��
 3��&6������
�������%
- 3��&" d �'�!%�3�& ���-- 3��&"  
 
 f$����0�
���	�-�.�1� ������\$%3�ou$$� &% d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�
($�� �* �����&�$�+� !�$���(�1��k�'��$!$��]* ��+  3���g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�
������\$%3�ou$$� &% ���k�'��$d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� d �1��k�' *#�($�� \]% 
\���3��1�!��)%� *#�  !$�  %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$� �1��k�'!$.�  \]%  %%��34o%�&o�-
o%�o%���  !$�  !%�3�& ���-- 3��&"   �#�(��
�g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������
\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ �*   
��&���]* ��+�% 
  \]% !%�3�& ���-- 3��&"   %�"�� �* ���
�
�1�  - -����!$�- &���-- 3��&"   !$�  \���&�c ���-�1�� ��
�
�����&�$�+� !�$�
������\$%3�ou$$�  &% d �1��k�' *#�($�� !$�  \���3��1�!��)%� *#� ��
�
���1%���
&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%  d k�'!$.�   
 

5.1.2  �����&\���(�!

"#�$%�&���
'������)%�!�1 *#����($��  
 

������\$%�3�ou$$� &% d !�1 *#����($�� �* �����&�$�+� !�$���(�1��k�'��$  
f$"�������&\���(��g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% d 
��&��!�1 *#����
($�� �
�1�  !%�3�& ���-- 3��&"  !$�  - -����!$�- &���-- 3��&"   ��
�
��($���1%
���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &%  ��*� �*%�"& ]+%�"�� & ]+%�"��!�1 *#�
������
��&��&)�
%#�&2%
.� 3�4�5 �����&���&$�*������� *#�"#� � ���  (%���  o����&$�*���	.� o����&$�*���$�  3��&���og�
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�	.���&$)  n0+�&�c !($1��#�& ���$��
d �'�)%�!%�3�& ���-- 3��&"  3��d k�' *#�($�� �
�1� 
�g""��($����+��%��4��$�1%������\$%3�ou$$� &% \]%  �������%
- 3��&"  d �'�)%� - -����!$�
- &���-- 3��&"   !$� !%�3�& ���-- 3��&"   �#�(��
k�'!$.�"�-�.��
%��4��$"���������$��

($���g""��  %���  %%��34o%�&o�-o%�o%���   !%�3�& ���-- 3��&"   - -����!$�- &���-
- 3��&"   n�$�&��-n�$�\%   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�   \���&\l� !$� \���&�c ���-�1��     
 
 f$����0�
���	�-�.�1� ������\$%3�ou$$� &% d 
��&��!�1 *#����($�� �* �����
&�$�+� !�$���(�1��k�'��$  3�� �g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$� &% \]% 
!%�3�& ���-- 3��&"   !$� - -����!$�- &���-- 3��&"    %�"�� �* ����
�1�  %%��34
o%�&o�-o%�o%���   n�$�&��-n�$�\%   ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�   \���&\l� !$� \���&�c 
���-�1�� &).�����
�
���1%���&�$�+� !�$�������\$%3�ou$$�  &%  d �1��k�'!$.� 
 

5.2 !

"#�$%�&���
'������)%�������]* �.%� *#� 
 

5.2.1  �����&\���(�!

"#�$%�&���
'������)%�\$%���)� 
 

f$"�������&\���(��g""����+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�
��	$ Nephtys  d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#�($�� �
�1� ���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#�
��	$ Nephtys  -�1\1%�&�1 �����(�1��k�'��$!$��]* ��+&�1�d� ��  3��d k�' *#�($����&����������
)%�!)l�!)� $%�d  *#�&�1� �*  ��+��
�
���1%���&�$�+� !�$�������)%� Nephtys  �#�(��
k�'!$.� 
�
�1� ���������%� �����d �� ���%  !$�������\$%3�ou$$� &% ��
�
���1%���&�$�+� !�$�
������)%�������]* �.%� *#���	$  Nephtys   & ]+%�"�� d �1��&�$�����$1�� ��$ *#�d !�1 *#���������
 .%�$� �#�d(.���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#���	$ Nephtys -�.��
%��4��$3�����"��������
���%� �����d �� ���%  !$�������\$%3�ou$$� &% ��+
��&�� f�� *#�( .���    �1� ���&�$�+� !�$�
������)%� Nephtys  ����]* ��+ �*   ��&�����]* ��+�% $1��&�1� �*   ��+���������%� �����d �� ���%  
!$�������\$%3�ou$$� &%   ��
�
���1%���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#���	$ Nephtys  

 
�#�(��
���&�$�+� !�$�������������]* �.%� *#���	$ Nephtys  
��&���$��!�1 *#�

���($��-�1���g""��!��$.%���� *#�d�e &�1 �����(�1��k�'��$!$��]* ��+ 
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.���$% 49   !f f��)�* �% ����#�( �\1��$��
��+"���-�.�'��	��#�(��
�]* ��+&�s�(��� 
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6.  �������#�-	[�(����������������*����� ��]%�����������
����\#�.���"�� 
 

6.1  ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &%   
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#� 
 

�������	���d�.!

"#�$%���� �&������� &�]+%���
��(��"�����\	�2�� *#� 3�����
�#�( �����
�$��
��+"���-�.�'��	�"��!($1��#�& ���$��
d �]* ��+&�s�(��� �*   �.%�%����)�* �% 
����#�& � �� ��+�#�\�� \]%  ����#�( �����
�$��
�#�(��

��&�����\$%���)�!$��$��!�1 *#�  
!$� ����#�( �����
�$��
��+�%���
-�."��!($1��#�& ���$��
 (���!f 2����+  50) 3�� 1)  ���
\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
�g""	
�   2)  ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1
d ����
 5-10  �t �.% ($�� !$� 3) ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.&�]+%d(.-�1&�������������
 *#�&�$�+� �� (red tide) 
 

1.   ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
�g""	
�  
 
  ���\#� ��\1��g""��!��$.%���� *#���+�#�\�� &�]+%\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.
%�'1d ����
�g""	
�  -�.��"����d�.).%�'$\	�2�� *#� \	�2���� ���%  !$�������]* �.%� *#� "��
����#���"2�\� ��d !�1 *#�
������&)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� ��(�1��&�]% 
���(�\� 2547 ,0� ���(�\� 2548 
   

 �.  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
 

1) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

      "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �1��k�' *#�($�� 
��&��
���\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 39.16 -�3\������1%$��� 3��
��\1����������4�5�������� d"��+����
 27.61% 
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  �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�d 
�������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1  
\���3��1�!��)%� *#� ��\1� 29.5 &n ��&��� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  ��\1� 0.040 ��$$�����
�1%$��� 3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 46.26 !$� 43.23  ���$#���
 
 

2) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

    "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �1��k�'!$.� 
��&�����
\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 102.91 -�3\������1%$��� 3����\1�
���������4�5�������� d"��+����
 95.30 % 
 

  �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�d 
�������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1  
!%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.631  ��$$������1%$��� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%��� ��\1� 0.161  
��$$������1%$���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 69.47  !$�  80.29  ���$#���
 
 

 ).  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 

 
1) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% 
  

 
1.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 

 
    "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �]* ��+�% 
  �1��
k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 117.817 
-�3\������1%$��� 3����\1����������4�5�������� d"��+����
 91.73 % 
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   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d �]* ��+�% 
  �1��k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��
%��4��$($�� -�.!�1  \���3��1�!��)%� *#� ��\1� 32 &n ��&���  \���&�c ���-�1�� ��\1� 7.18  !$�  
!%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.07  ��$$������1%$���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�
$� 89.86    83.67  !$�  86.10    ���$#���
 
 

1.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
   

   "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �]* ��+�% 
  �1��
k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 30.147  
-�3\������1%$��� 3����\1����������4�5�������� d"��+����
 52.71% 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d �]* ��+�% 
  �1��k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1�  �g""����+��
%��4��$($��   -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.78  ��$$������1%$���  !$� \���3��1�!��
)%� *#� ��\1�  27.00  &n ��&���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 73.05  !$� 76.93  
���$#���
 
 

2) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% $1�� 
 

2.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

    "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �]* ��+�% $1�� �1��
k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 392.334 
-�3\������1%$��� 3����\1����������4�5�������� d"��+����
 95.65 % 
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   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d �]* ��+�% $1�� �1��k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��
%��4��$($�� -�.!�1  %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$�  !%�3�& ���-- 3��&"   ��\1�&�1���
 0.040 
!$� 0.024  ��$$������1%$���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$�   84.38    !$�  67.43 
���$#���
  
 

2.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

  "�����!� \1��g""��\	�2�� *#��1��e d ����� �1��k�'!$.� �]* ��+
�% $1�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 24.00 
-�3\������1%$��� &�]+%&����
&���
��
\1�\$%3�ou$$� &% ��+���-�."��� 3����\1����������4�5���
����� d"��+����
 87.94% 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d k�'!$.� �]* ��+�% $1�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1�  �g""����+��%��4��$
($��   -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.56 ��$$������1%$��� !$�������)%�!)l���+!)� $%�
d  *#�  ��\1�  326.11  ��$$������1%$���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 71.85!$�  
56.80   ���$#���
 
 

2.   ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
 5-10  �t �.% ($�� 
 
    ���\#� ��\1��g""��!��$.%���� *#���+�#�\�� d(.%�'1d ����
 5-10  �t �.% ($��-�.
��"����d�.).%�'$\	�2�� *#� n0+�&�c ).%�'$�	���2'��d !�1 *#�
������&)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5 
"��(���6�&���&��� )%����\�
\	��$��
 ��*�!�1�t 2537-2545 !$�d�.\1�&6$�+�)%�n�$�&��-n�$�\%  2 
�t�.% ($�� �t 2545 �����$�� (2546) �����*����!�$�\1�).%�'$\	�2�� *#��.% ($��d �'�)%�
!%�3�& ��& �c !%�3�& ���-- 3��&" n0+�d�.�����!�$�\1�"�� total ammonia d  *#���+\���&�c 
���-�1�� (pH) !$�%	�(2'�� �1����   (����+��"�� Emerson, K., R.C. Russo, R.E. Lund and R.V. 
Thurston , 1975  %.��������\�
\	��$��
, 2549) 
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 �.  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����


\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
 

1) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

   "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 13.26 
-�3\������1%$���3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 27.61% 
 

  �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�d 
�������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1  
\���3��1�!��)%� *#� ��\1� 29.5 &n ��&��� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%��� ��\1� 0.008 ��$$�����
�1%$��� 3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 46.26 !$� 43.23  ���$#���
 

 
2) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 

 
   "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  796.399 
-�3\������1%$��� 3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 95.30 % 
 

  �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�$�d 
�������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d k�'!$.� 
�� &�����\$%�&�]+%��1%!�1 *# ����($�� �g""����+��%��4��$($��  -�.!�1  
!%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.098  ��$$������1%$��� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%��� ��\1� 0.027   
��$$������1%$��� 3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 69.47  !$�  80.29  ���$#���
 
 
 
 
 
 



 

234 

 ).  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 

 
1) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% 
  
 

1.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

    "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  -
134.198 -�3\������1%$���3����\1����������4�5�������� d"��+����
 91.73 % 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d �]* ��+�% 
  �1��k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��
%��4��$($�� -�.!�1  \���3��1�!��)%� *#� ��\1� 30.0 &n ��&���  \���&�c ���-�1�� ��\1� 5.96  
!$�  !%�3�& ���-- 3��&"   ��\1�  2.0 ��$$������1%$��� 3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c 
�.%�$�  89.86  83.67  !$�  86.10    ���$#���
 

 
1.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

    "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  30.147
-�3\������1%$��� 3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 52.71% 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
$�d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%�
���%]+ e d �]* ��+�% 
   �1��k�'!$.� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$
($�� -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 1.44  ��$$������1%$���  !$� \���3��1�!��)%� *#� ��\1� 
18.64  &n ��&���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 73.05  !$� 76.93  ���$#���
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2) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% $1�� 
 

2.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

    "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  645.684 
-�3\������1%$���3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 95.65 % 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%����
%]+ e d �]* ��+�% $1�� �1��k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �
�1� �g""����+��
%��4��$($�� -�.!�1  %%��34o%�&o�-o%�o%���  ��\1� 0.041  ��$$������1%$���  !$� !%�3�& ���-
- 3��&"  ��\1�  0.109  ��$$������1%$���  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$�   84.38    
!$�  67.43 ���$#���
  
 

2.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

    "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  -22.86  
-�3\������1%$���3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 87.94% 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
$�d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1�\	�2�� *#��g""	
� ��
�g""���%�
���%]+ e d k�'!$.� �]* ��+�% $1��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$($�� 
-�.!�1  -�.!�1  !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.159  ��$$������1%$���  !$� ������)%�!)l���+
!)� $%�d  *#�  ��\1�  439.15  ��$$������1%$��� 3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 
71.85!$�  56.80   ���$#���
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3.  ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.&�]+%d(.-�1&������������� *#�&�$�+� �� (red tide) 
 
  ���\#� ��\1��g""��!��$.%���� *#���+�#�\��&�]+%d(.-�1&������������� *#�&�$�+� �� 
(red tide)  �* ��"����"��������\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&��� red tide  )%�&�]% �k
2�\� 2545  
n0+���\1� 3.6-98.8 -�3\������1%$��� !$���������!�$����% �]���� 2,770,000 ( 1���1%$��� 

��&���.�  %�)%����!�1 *#�
������ (1��"��\%\%������� 10 ��3$&���  (�����$�� !$�\��
, 2546)  �����*�d�.).%�'$\	�2�� *#��.% ($��d �'�)%�!%�3�& ��3�����
&�$�+� &�c 
!%�3�& ���-- 3��&"  (d�.�����!�$�\1�"�� total ammonia d  *#���+\���&�c ���-�1�� (pH) 
!$�%	�(2'�� �1����  )%�  Emerson, K., R.C. Russo, R.E. Lund and R.V. Thurston , 1975 %.�����
���\�
\	��$��
, 2549) 
 

 �.  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
 

1) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 
 ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 98.8 
-�3\������1%$��� �#�d(. �g""��!��$.%���� *#���+��%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% d �1��
k�' *#�($�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� \]%  \���3��1�!��)%� *#� ��\1� 42.78 
&n ��&��� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  ��\1�  0.113  ��$$������1%$��� 3���������\1�
���������4�5�������� d"��+����
  27.61% 
 

2) ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 
 ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 98.8 
-�3\������1%$��� &�]+%������)%�!)l���+!)� $%�d  *#� ��\1� 124.653  ��$$������1%$���  - -����
!$�- &���-- 3��&"  ��\1� 0.528  ��$$������1%$���  !$� n�$�&��-n�$�\%  ��\1� 2.915  ��$$�����
�1%$���  �#�d(. �g""��!��$.%���� *#���+��%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% d �1��k�'!$.� 

��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� \]% !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.918  ��$$������1%$��� 
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!$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  ��\1�  30653.983  ��$$������1%$��� 3���������\1����������4�5
�������� d"��+����
  95.30 % 

 ).  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ 

 
1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% 
  
 

1.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 
   ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 
98.8 -�3\������1%$���  &�]+%%	�(2'��)%� *#�  ��\1� 30.5 %���&n$&n���  !$� - -����!$�- &���-
- 3��&"   ��\1�  0.377  ��$$������1%$���  �#�d(. �g""��!��$.%���� *#���+��%��4��$($���1%������
\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% 
  �1��k�' *#�($��  
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� \]% \���
3��1�!��)%� *#� ��\1� 44.21 &n ��&��� \���&�c ���-�1��  ��\1� 6.36   !$� !%�3�& ���-- 3��&"   
��\1�  -0.58  ��$$������1%$���  3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 91.73 % 
 

1.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

  ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 
98.8 -�3\������1%$��� &�]+%- -����!$�- &���-- 3��&"  !$�\���&�c ���-�1��  ��\1� 0.561 
��$$������1%$��� !$� 7.74   ���$#���
   �#�d(.!%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� 0.04  ��$$������1%$��� 
!$� \���3��1�!��)%� *#� ��\1�  25.64  &n ��&���  n0+���%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% 
�]* ��+�% 
  d �1��k�'!$.�
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� 3���������\1����������4�5
�������� d"��+����
  52.71% 
 

2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% $1�� 
 

2.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
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        ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 
98.8 -�3\������1%$��� &�]+%- -����!$�- &���-- 3��&"  ������)%�!)l��1!)� $%�d  *#� !$�      
n�$�&��- n�$�\%   ��\1� 0.276  139.349 !$� 2.132 ��$$������1%$��� ���$#���
 �#�d(. %%��34o%�&o�-
o%�o%��� ��\1� 0.06 ��$$������1%$��� !$� !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1� -0.281  ��$$������1%$���  
n0+���%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% $1�� �1��k�' *#�($�� 
��&�����\$%�
&�]+%��1%!�1 *#����($��  3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 95.65 % 
 

2.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

       ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 
98.8 -�3\������1%$��� �
�1� �g""����+��%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% d �1��k�'!$.� 
�]* ��+�% $1�� 
��&�����\$%�&�]+%��1%!�1 *#����($�� !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1�&�1���
 1.20  
��$$������1%$��� !$� ������)%�!)l���+!)� $%�d  *#�  ��\1� 3762.77  ��$$������1%$���   
 
  f$����0�
���	�-�.�1� ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���
&�$�+� !�$�����
\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ �*   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d �1��
k�' *#�($�� \]% \���3��1�!��)%� *#� !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  �#�(��
d k�'!$.� �g""��
($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$�  &%   \]% !%�3�& ���-- 3��&"  !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���  
�#�(��
���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����
\$%3�ou$$� &% 
����]* ��+  3���g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d �]* ��+�% 
  \]%  !%�3�& ���-
- 3��&"   !$�  \���3��1�!��)%� *#�  %�"�� �*  ����
�1� \���&�c ���-�1�� ��%��4��$�1%
\$%3�ou$$� &%d k�' *#�($��   �#�(��
�]* ��+�% $1�� �*   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% 
d �1��k�' *#�($��  \]%  !%�3�& ���-- 3��&"   !$� %%��34o%�&o�-o%�o%���   d �1��k�'
!$.�  \]%   !%�3�& ���-- 3��&"   !$� ������)%�!)l���+!)� $%�%�'1d  *#� 
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6.2   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &%   
��&���$��!�1 *#����($�� 
 

1.   ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
�g""	
�  
 

 �.  ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����

\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ 
 

1)  ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
�g""	
�  
 

1.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

    "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1� 10.073 
-�3\������1%$��� 3����\1����������4�5�������� d"��+����
 68.39 % 
 

    �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &%d !($1� *#� 3�����!� \1�
$�d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1��g""	
� ��
�g""���%����%]+ e d 
k�' *#�($�� 
��&��!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1 - -����!$�- &���-- 3��&"   
��\1�&�1���
  0.199  ��$$������1%$���   3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 73.79   
  

1.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 
    "�����!� \1�d ����� �1��k�'!$.� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��
\1� 21287 -�3\������1%$��� 3����\1����������4�5�������� d"��+����
 99.18 % 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
$�d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1��g""	
� ��
�g""���%����%]+ e d 
k�'!$.� 
��&��!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1 n�$�&��-n�$�\%  %%��34o%�&o�-
o%�o%��� !$� &!%�3�& ���-- 3��&"  ��\1�&�1���
 2.563 0.164 !$� 0.265 ��$$������1%$���  
���$#���
  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 90.89  86.75  !$�  84.84  ���$#���
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2)  ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
 5-10  �t �.% ($�� 
 

2.1)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�' *#�($�� 
 

  "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  30.962 
-�3\������1%$���3���������\1����������4�5�������� d"��+����
 68.39% 

 
   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�$�

d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1��g""	
� ��
�g""���%����%]+ e d k�'
!$.� 
��&��!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1 - -����!$�- &���-- 3��&"   ��\1�
&�1���
  0.847  ��$$������1%$���   3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$� 73.79   
 

2.2)   ���\�
\	��$��
3��\$%3�ou$$� &% d k�'!$.� 
 

     "�����!� \1�d ����� �
�1� \1�\$%3�ou$$� &% ��+-�.��\1�  108.80 
-�3\������1%$���3���������\1����������4�5�������� d"��+����
  99.18 % 
 

   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d !($1� *#� 3�����!� \1�
$�d �������+-�."��������&�� ����
\$%3�ou$$� &% 3��!� \1��g""	
� ��
�g""���%����%]+ e d 
k�'!$.� 
��&��!�1 *#����($�� �g""����+��%��4��$($�� -�.!�1 n�$�&��-n�$�\%  %%��34o%�&o�-
o%�o%���  !$� !%�3�& ���-- 3��&"  ��\1�&�1���
 2.428   0.161  !$� 0.098 ��$$������1%$���  
���$#���
  3����\1����������4�5�(����� 4� \��&�c �.%�$�  90.89    86.75  !$�  84.84  ���$#���
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3)  ���\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.&�]+%d(.-�1&������������� *#�&�$�+� ��
(red tide) 
 
 �.  k�' *#�($�� 
 

 ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 98.8 
-�3\������1%$��� &�]+%%%�n�&" $�$��  ��\1� 3.9  ��$$������1%$��� !$� !%�3�& ���-- 3��&"  
��\1�  0.105 ��$$������1%$���    �#�d(. - -����!$�- &���-- 3��&"   ��+��%��4��$($���1%������
\$%3�ou$$� &% d �1��k�' *#�($��d !�1 *#����($��  ��\1�&�1���
  2.927  ��$$������1%$��� 
 
  ). k�'!$.� 
 
   ����
)%�\$%3�ou$$� &% ��+�#�d(.&������������� *#�&�$�+� ����\1� 98.8 
-�3\������1%$��� &�]+%\���&\l� ��\1� 27.0 psu  ������)%�!)l�!)� $%�d  *#�  ��\1� 113.65 
��$$������1%$��� %%�n�&" $�$�� *#� ��\1� 3.51 ��$$������1%$��� !$� - -����!$�- &���-
- 3��&"  ��\1� 0.821 ��$$������1%$��� �#�d(. n�$�&��-n�$�\%   %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$�  
!%�3�& ���-- 3��&"  ��+��%��4��$($���1%������\$%3�ou$$� &% d �1��k�'!$.�)%�!�1 *#����
($��  ��\1� 6.124   -0.204    !$�  4.103  ��$$������1%$��� 3���������\1����������4�5�������� d"
��+����
 99.18 % 
 

 �#�(��
���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�
����
\$%3�ou$$� &% ����]* ��+ �*   �
�1� ����
\$%3�ou$$� &% -�1��\���!���1���� ��*�d �]* ��+
�% 
 !$��]* ��+�% $1�� 
 
  f$����0�
���	�-�.�1� ���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���
&�$�+� !�$�����
\$%3�ou$$� &% ���k�'��$ �*   �g""��($����+��%��4��$�1%\$%3�ou$$� &% d �1��
k�' *#�($�� \]% - -����!$�- &���-- 3��&"   �#�(��
d k�'!$.� �g""��($����+��%��4��$�1%
\$%3�ou$$�  &%   \]% n�$�&��-n�$�\%  %%��34o%�&o�-o%�o%���  !$� !%�3�& ���-- 3��&" 
�#�(��
���\�
\	��$��
"���g""��!��$.%���� *#���+��f$�1%���&�$�+� !�$�����
\$%3�ou$$� &% 
����]* ��+   
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��#� 

 
������ �!

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

�����,�%���
-�."��f$����
)%����d�.���3�� �)%��	�� �1%��

 �&����� *#�)%�!�1 *#�

������ &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&���  &�]+%���&�� �������$��
��� *#�"����"����
���d�.���3�� ����&2��1��e ��+$��'1!�1 *#�
������  !$����&�� ����2�����4�������)%�
!f1 �� !$�!�1 *#�
������d ���
#�
���$��
��+-�.��
"��\$%���)��1��e  �����*�d ����0�
�
\��*� �*-�.�#�& � ���3�������
���).%�'$ !$��#���"\	�2�� *#��	�  2  &�]%  ��*�!�1 &�]% ���(�\� 
2547 - ���(�\� 2548 3��"#�! ������&\���(� &�c  2 k�' \]%k�' *#�($�� !$�k�'!$.� &�l
���%�1��
d !�1 *#�"#� �  12 �,� � !$�d 
��&�����\$%� 12 ��� ��� 24 �,� � n0+�&�c 
��&���%���

�$��
"�����d�.���3�� �d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  %�"�� �* ���-�.&�l
���%�1��%�� 29 �,� � n0+�
&�c �]* ��+��+&�c !($1��#�& ���$��
"����"�������&2��1��e "��f$����0�
���	�-�.  ��� �* 
 

1.  �,� �����\	�2�� *#�3����+�-�d !�1 *#�
������  !$�
��&�����\$%�&�]+%��1%
!�1 *#�  ��\����1���� %�1�����&" ��(�1��k�'��$ 3��������%%�n�&" $�$�� *#�d �1��k�'!$.�d 
&�]%
�	��,� �  ��\1��+#���1�����Y� \	�2�� *#� &�]+%���&���&$�*������� *#� (�+#���1� 4 ��$$������1%
$���) !$�\���&\l�d k�'!$.�"��'���1�k�' *#�($�� n0+�&�c f$)%�����	�$*#� *#�&\l�"����&$!$�
&�c �g�(��1%���d�.���3�� �"��!($1� *#�    ������%%��34o%�&o���+�
�$%��t��\1��'���1� 0.10 
��$$������1%$��� "���1�&�c !($1� *#���+��%�(��4��������'����   n0+�%�"�1�f$�1%���&����$2���
��� *#�  %�"�� �*  ������!%�3�& ���-- 3��&" �	�4�&6$�+�d k�'!$.���\1��'�&�� ����Y� 
\	�2�� *#�&�]+%���&���&$�*������� *#����rg��  (�'���1� 0.5  ��$$������1%$���) 3����+������4��	%�(��
����$1����! �3 .��'�)0* 
��&���]* ��+��+����"�����1��e )%��	��  3��&6������&���&$�*������� *#�  
!$������	�����   �,� 2��)%�!�1 *#�
������3����+�-������������%�(���'�%�'1�$%��t !$�
%�"&����g�(��$2������ *#�  & ]+%�"�����&"���%�1�����&�l�)%�!�$����% �]�   3��&6���
d �1��k�' *#�($�� n0+�&�c �1����+\��&rs�������,� �����\	�2�� *#�3��&6���
��&�� ! ��$��$#�
 *#�!$����\$%�  & ]+%�"��&�c 
��&����+��
���%�(��!$�%� ��������"�� *#���*� /  *#�&���"���	��  
&����$'�  !$�3���� %	���(����
��&������%�rg��!�1 *#� 
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 "������0�
�����
)%��g""��\	�2�� *#���+�#�\���#�d(.�����,!
1��]* ��+
.� 3�4�5  "��(���
6�&���&���   %%�&�c  2  �%   ����%
�.���]* ��+�% 
 -�.!�1  \$%����$%�  \$%������'$  \$%�
 �   \$%�( %�
��    \$%��	1��.��  \$%����&��  !$�  \$%�� ��"� ���  !$��]* ��+�% $1��  -�.!�1  
\$%� �$1��   \$%�
.� 3�4�5  \$%�(��& �   \$%�!� 2'��
  !$�  \$%�$�� *#�&\l�     

 
 ����
)%�\$%3�ou$$� &% �	�4� d 
��&�����\$%�&�]+%��1%��
!�1 *#�  �
�1�  ��\1�&6$�+� 

34.393  ��$$������1%$'�
����&��� �����%�'1��(�1�� 4.806-346.098  ��$$������1%$'�
����&��� 3��
\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� �����&�$�+� !�$����k�'��$!$��,� �%�1�����&"   3��k�'!$.�����
)%�
\$%3�ou$$�$�$�&�c  24  &�1�)%�k�' *#�($��   �#�(��
����
)%�\$%3�ou$$� &% �	�4� d 
��&��
!�1 *#����($��  �
�1� ��\1�&6$�+��$%�$#� #*� 19.213  ��$$������1%$'�
����&��� �����%�'1��(�1�� 
1.759-475.296 ��$$������1%$'�
����&��� 3��\1�\$%3�ou$$� &% �	�4� �����&�$�+� !�$����k�'��$
%�1�����&"  n0+�k�' *#�($����\1��'���1�k�'!$.� 
 

2.  f$����0�
��������$��
��� *#�"����"�������d�.���3�� ����&2��1��e ��+$��'1
!�1 *#�
������d �]* ��+&)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� !���d(.&(l �1� ���&$�*��"��&).d(.
����
\���&).�). )%��$��
�����+�	� (3��������
\���&).�). )%�!%�3�& ���-- 3��&" !$�
o%�&o� &�1���
  5,407.7 !$�  10,846.9  ��$$������1%$'�
����&���)  !�1�������$��
�1%( 1��"�
,'��$��$1%�"��!($1���+%�'1%����&).��'1!($1� *#������+�	� �������$��
"��4��	%�(���1� d(�1��
\1��'�d �1��k�' *#�($��  �#�(��
!%�3�& ���-- 3��&"  �
�������$��
���d �1��k�'!$.� 
)%�
��&���]* ��+�#���"�% 
  %���  \$%� �  \$%�( %�
��  !$� \$%����$%� �#�(��
%%��34
o%�&o�-o%�o%��� �
�������$��
���d �1��k�'!$.� &�1 &������  3���]* ��+�#���"�% 
  
%���  \$%������'$  \$%����$%� !$�\$%�( %�
�� -�.��
�������$��
�'���1��% $1�� 
%�1��-��l���  \$%� �$1�� n0+�%�'1d �]* ��+�#���"�% $1��  n0+�%�'1d �]* ��+��+���	�� ( �! 1 !$���
���d�.���3�� �"����+�� ����l������
)%�%%��34o%�&o�-o%�o%����'�&�1 &������    

 
3.  ������&�� ����%
� %��1%2����$��
"�����d�.���3�� �)%��	�� d !�1 *#�
��

����   &)�%#�&2%
.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� 3�����d�.���������4�5����%
� %��1%2����$��
 
(Kpr)  �* &�$�+� !�$����k�'��$!$�
��&���]* ��+�0�
� 3��\1� Kpr d k�' *#�($���'���1� d k�'
!$.� 20  &�1�   !���d(.&(l �1� ����%
� %�)%��g""��($����+�#�( � (\$%3�ou$$� &%)  ��\1��'�
d �1��k�' *#�($��  3��������\$%3�ou$$� &% �	�4� d k�'!$.�  $�$�&�c  24  &�1�)%�k�' *#�($��   
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 d �����&\���(��.� �]* ��+  �
�1�  �]* ��+�% 
 �1� d(�1��\1� Kpr �'���1�
��&��
�% $1��  & ]+%�"��
��&���]* ��+�% 
 -�.��
���f��f�� )%���$ *#�"�����)0* -$�)%� *#� .%�
��1�
��&���]* ��+�% $1��  %�"�� �*  ���d�.���3�� �)%��	�� d �]* ��+����������1� 3���.%�$� 60 
&�c �]* ��+&���&$�*������� *#�  f$�����&\���(�$��
������%
� %�d 2����� �
�1� !�1 *#�
����
��d &)�%#�&2%
.� 3�4�5 �*  ������%
� %�)%�!($1� *#��1%2����$��
d �]* ��+\$%�  &�]+%
&����
&���
��
����1� ���d�.���3�� �d \$%�����$1��  �
�1�  �$��
��� *#���+��%��4��$�����+�	� 
&�c �$��
"�����&���&$�*������� *#�  �1� %��4��$"���	��  !$����&�
������%]+  e   �*   "��%�'1
d ����
�%�$���  f$����0�
�!���d(.&(l �1�  �'�!

���d�.���3�� ���+\��-�.��
���"�����
���$#���
\����#�\��  \]%  ���&���&$�*������� *#�   !($1���+%�'1%����  !$����&�
������ ���$#���
   
 

4.  f$�����&\���(�����2�����
#�
�����&%�3��4�������)%��]* �� !$�!($1� *#� �*  
3��&�]+%��"����"�����
#�
��)%�����
 !%�3�& ���-- 3��&"  !$�%%��34o%�&o�-o%�o%���  
�
�1�  k�' *#�($��������2���'���1�k�'!$.� !$��]* ��+��+������2�����
#�
���'��#�(��
!%�3�& ���-
- 3��&"  -�.!�1  \$%�(��& �   \$%�!� 2'��
  !$� \$%�$�� *#�&\l� 3����\1�  83.0 x 103            
68.0 x 103   !$� 18.0 x 103  &�1� ���$#���
  �1� �]* ��+��+������2�����
#�
���'��#�(��
%%��34
o%�&o�-o%�o%��� �*   -�.!�1  \$%�(��& �  \$%�� ��"� ��� !$�\$%�$�� *#�&\l� ��+������2��
���
#�
���'� ��\1�  107.5 x 103  57.0 x 103  !$� 21.3 x 103  &�1�  ���$#���
  %�1��-��l���  f$
����0�
�!���d(.&(l �1��������$��
d �'�)%�%%��34o%�&o�-o%�o%���  "���\1��'�d k�'
!$.� ��� �* d �1������$1�� "0�%�"&����g�(��$��
��+�!��$.%�-�.   �#�(��
����2�����
#�
��
�$��
d �'�)%�- -����-- 3��&" !$�- &���-- 3��&"  !$�n�$�&��-n�$�\%  !���d(.&(l �1�
���d�.���3�� �)%��]* ��+ ��*�
��&�����\$%�!$�!�1 *#� -�1-�.��
�
�����&" d ���
#�
��
���&%�3��4������� 
 

   �#�(��
����2��d ���
#�
��)%�!�1 *#� �*  �
&6������
#�
���$��
d �'�)%�
!%�3�& ���-- 3��&"   d k�'!$.�   3��
��&����+������2�� -�.!�1  \$%�( %�
�� \$%� � !$�
\$%����$%�   n0+�������2������
�� �$�� 3����\1�  4.71  4.26  !$�  3.71  ���$#���
 

 
 f$����0�
�d 2�����!���d(.&(l �1��,� �����)%�!�1 *#�
������d �]* ��+%#�&2%


.� 3�4�5 "��(���6�&���&��� �* ��\���%	����
'����'��$%��t !$����������$��
��+�$1%�$����'1
��+�!��$.%����3��&6���d k�'!$.�n0+�&�c �1����+\��������,)%��]* ��+�1� d(�1d ���
#�
��
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���&%�$�$� $��
����+�
����$1��%�"�1%d(.&����g�(���+�!��$.%���� *#� \$%���+-�.��
�$��

���&" �� 5 \$%�  -�.!�1  \$%� �$1��  \$%�
.� 3�4�5  \$%�$�� *#�&\l�  \$%�!� 2'��
 !$� 
\$%����&��  3��\$%� �$1��!$�\$%����&��  \��-�.��
���"�����%�1��&�1��1� d ��*� 2 
k�'��$ �#�(��
\$%�
.� 3�4�5  \$%�!� 2'��
  !$�  \$%�$�� *#�&\l�  "����g�(����d k�'!$.�  
"0�\��-�.��
���&rs������d �1��&�$�����$1��&�c ��&�
  �#�(��
\$%�$�� *#�&\l� ,0�!�.�1�"�-�.��

�������$��
�'��	� !�1��\��������,d ���
#�
�����&%�-�.���$%���*��t  

 
5.  d ����0�
� �*  -�.��� �!

"#�$%�&���
'������n0+�!�������%
� %�)%���



 �&��  3��&�c ����%
� %�)%�\$%3�ou$$� &% �1%�g""��\	�2�� *#��1��e �#�(��
�]* ��+\$%���)� 
d �% 
   �������� CHL a =  -6816 -288 NH4

+ + 573 pH +74 Temp + 16 Trans + 168 NO2
-

+NO3
-  �#�(��
k�' *#�($��  !$�  �����  CHL a  =  -2447 � 302 NH4

+ +  300 PO4
3-  +  10 Trans + 

223 NO2
- + NO3

-    �#�(��
k�'!$.�   �#�(��
�]* ��+�% $1��  ��\�������� 4��������� CHL a  =  -878 
+ 963 NH4

+ -13194 PO4
3- + 0.03 TSS + 171 NO2

- +NO3
-  + 808 Si �#�(��
k�' *#�($��  !$������ 

CHL a   =  -38 + 119 NH4
+ +  0.02 TSS   �#�(��
k�'!$.�   

 
�#�(��
d �]* ��+��+&�c $#� *#����($�� & ]+%�"��\����1��)%��g""��!��$.%�����]* ��+��\1�

 .%� d ����0�
� �*"0�-�.��� �!

"#�$%�&���
'�������#�(��
����%
� %�!��&6������k�'��$  
�������� CHL a  = 40 + 32 NO2

-+NO3
-
 - 8.37 DO + 34 NH4

+
  �#�(��
k�' *#�($�� !$������ CHL a  

= -152 + 22 Si  +  34 NH4
+ -211 PO4

3-+ 0.1 TSS + 21 DO + 23 NO2
-+NO3

-  + 2 Sal     �#�(��
k�'!$.�     
 

6.  ������ �!

"#�$%�&���
'������)%�������]* �.%� *#�� �� Nephtys  d ����0�
� �*  -�.
��� �!

"#�$%�&���
'������n0+�!�������%
� %� &6����]* ��+\$%���)�  ��������  Nephtys    
=   -6.8+  1.2 TSS  �#�(��
k�' *#�($��  !$������  Nephtys  =   1133   - 40 TOM  - 0.58 CHL a   
�#�(��
k�'!$.�     
 

d 2�����)%�����0�
� �*�
�1� \��d�.!

"#�$%�&���
'������)%�\$%3�ou$$� &%   
&�c ����#�( �����
�$��
�'��	���+�%�d(.&���-�.d �]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  n0+�"��
�����&\���(�!

"#�$%�&���
'������  �
�1� �g""��($����+��%��4��$�1%����%
� %�)%�
\$%3�ou$$� &% %�1��&�1 ��� -�.!�1 ����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"   %%��34o%�&o�-o%�o%���  
!$� \1�\���3��1�!��)%� *#�  - -����!$�- &���-- 3��&"  ���$#���
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 (�������� 
 

  d ���"������$��
��� *#��#�(��
�]* ��+&)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  �����,
�#�( �&)��]* ��+���d�.���3�� �  (2����+  50) !$�"��$#���
\����#�\��)%��g�(��$��
��� *#�
���$#���
  ��� �* 
 
 1)  �]* ��+���k���+\��-�.��
���"�����%�1��&�1��1�  -�.!�1  \$%� �$1��  \$%�( %�
��  
\$%����&��   \$%����$%�  !$� \$%������'$  n0+�&�c \$%���+-�.��
�������$��
�'�  �������*�
,�+ Y� )%��	�� ( �! 1  !�1\��������,d ���
#�
�����&%��+#��$%���*��t  
 
  2)  �]* ��+��+���g�(�d ����
�� �$��  -�.!�1  \$%�
.� 3�4�5  \$%� �   \$%��	1��.�� !$�
\$%�!� 2'��
 
 
  3)  �]* ��+��+������2��d ���
#�
�����&%���  -�.!�1  \$%�� ��"� ���  \$%�$�� *#�&\l�  !$�
\$%�(��& �   n0+���\��������,d ���
#�
�����&%�-�.���$%���*��t ,0�!�.�1�"�-�.��
�������$��
�'� 
  

 
 
.���$% 50  ���"��$#���
\����#�\��d ���
��(��"�������+�!��$.%���� *#��#�(��
�]* ��+ 

    &)�%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&��� 
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 �g�(���+&���)0* ����.� \	�2�� *#�d !�1 *#�
������&)��]* ��+%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���
6�&���&��� �*   �1� d(�1"�&���"���g�(�����.�  *#���*�"��!($1��	��   !�1��*� �*!($1� *#�"���
\��������,d ���
#�
�����&%�3��4������� �$1��\]% "������
� �����+"����������
�
\	�2�� *#���+,'�� &���% d(.�$�
&�c  *#�\	�2����&�1 &���-�. "0��#�d(.�g�(�\	�2�� *#�3��2�����
���-�1�1%d(.&����g�(���� ��  %�1��-��l��� ���"������g�(�����$1�� �* \����"�������&2�)%�
��"����  n0+�d ��+ �*��"������+�1%d(.&����$��
�'��	� -�.!�1  ��+%�'1%���� !$�&���&$�*������� *#� 
���$#���
  ��� �* d �]* ��+&)�%#�&2%
.� 3�4�5\���������� ����f��&�]%� &�]+%���"����� *#�&���
�	��  !$�
#�
�� *#���*��1% �$1%�%%��'1��+�!��$.%�   �#�(��
���&���&$�*������� *#�\�������
#�
��
 *#���*�%�1��"���"�� !$��#���
 �'!$  ���d�.������������(���d(.&).������+�)0*    
 
 d ���&� %! �������\�
\	� &rs������ !$����"������$��
��� *#��#�(��
�]* ��+&)�
%#�&2%
.� 3�4�5  "��(���6�&���&���  �#�(��
����0�
� �* &�c ���\�
\	�����
���%�(����+&).��'1
!($1� *#�3�����&�� "��!

"#�$%�&���
'�������#�(��
����%
� %�)%�\$%3�ou$$� &%  ��� �*   
 
 1)  ������+�.%����\�
\	�d(.�,� �����\	�2�� *#�&�1���
�g""	
�     
 
   d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#��#�(��
�]* ��+�% 
 d k�' *#�($���.%�\�
\	�
����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.07 ��$$�����1%$���)  \1�\���3��1�!��  (-�1d(.
&��   32  &n ��&���)  !$� \���&�c ���-�1�� (-�1d(.&��  7.18) !$�d k�'!$.��.%�\�
\	�����

)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.78 ��$$������1%$���) !$� \1�\���3��1�!�� (-�1d(.&��  
27 &n ��&���)  �1� �]* ��+�% $1��d k�' *#�($��  �.%�\�
\	�����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  
(-�1d(.&��  0.024 ��$$������1%$���) !$� %%��34o%�&o�-o%�o%��� (-�1d(.&��  0.040 ��$$������1%
$���)  !$�d k�'!$.� �.%�\�
\	�����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.56  ��$$������1%
$���)  !$�������)%�!)l�!)� $%�d  *#� (-�1d(.&��  326.11  ��$$������1%$���)  
 
  �#�(��

��&��!�1 *#�
���������($��  d k�' *#�($�� �.%�\�
\	�����
)%�- 
-����!$�- &���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.199  ��$$�����1%$���)  !$�d k�'!$.� �.%�\�
\	�
����
)%�n�$�&��-n�$�\%   (-�1d(.&��  2.563  ��$$�����1%$���) %%��34o%�&o�-o%�o%��� (-�1d(.
&��  0.164 ��$$������1%$���) !$� !%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.266 ��$$�����1%$���)   
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 2)  ������+�.%����\�
\	��,� �����\	�2�� *#�d(.%�'1d ����
&�1���
 5-10 �t �.% ($�� 
 
   d 
��&��\$%���)�&�]+%��1%!�1 *#� �#�(��
�]* ��+�% 
 d k�' *#�($���.%�\�
\	�
����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  2.00 ��$$�����1%$���)  \1�\���3��1�!�� (-�1d(.
&��   30  &n ��&���)  !$� \���&�c ���-�1�� (-�1d(.&��  5.96) !$�d k�'!$.��.%�\�
\	�����

)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  1.44 ��$$������1%$���)!$� \1�\���3��1�!�� (-�1d(.&��  
18.6 &n ��&���)  �1� �]* ��+�% $1��d k�' *#�($��  �.%�\�
\	�����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  
(-�1d(.&��  0.109 ��$$������1%$���) !$� %%��34o%�&o�-o%�o%��� (-�1d(.&��  0.041 ��$$������1%
$���) d k�' *#�($��  !$�d k�'!$.��.%�\�
\	�����
)%�!%�3�& ���-- 3��&"  (-�1d(.&��  
0.16  ��$$������1%$���)  !$�������)%�!)l�!)� $%�d  *#� (-�1d(.&��  439.15  ��$$������1%$���)   
 
  �#�(��

��&��!�1 *#�
������d k�' *#�($�� �.%�\�
\	�����
)%�- -����!$�- 
&���-- 3��&"  (-�1d(.&��  0.847  ��$$�����1%$���) !$�d k�'!$.��.%�\�
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)%�- -����!$�- &���-- 3��&"  (-�1d(.&��  
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���������	
� 1  ����	
���
�������	����	 (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�� 
 ���+�	��  �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 
  

                                             ���
�������	����	 (����������������) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 0����	 4.39 5.22 4.76 3.50 3.42 2.81 2.89 
2 !�'"	���4' 4.59 6.55 4.76 3.49 3.77 2.67 2.47 
3 )���"�! 4.57 5.12 4.79 3.52 4.01 2.66 2.84 
4 #+��?5	� 5.05 - 4.45 3.58 3.64 2.68 2.67 
5 ����!@A 5.03 5.56 4.86 3.45 3.79 2.95 2.50 

6 ��	����#�8 4.70 4.00 5.41 3.40 3.64 3.98 2.76 
7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 4.98 - 5.10 3.71 3.64 3.07 3.01 
8 "5	�B26�C 5.03 3.45 5.04 3.71 3.71 4.10 3.11 
9 #�	DED)�5 4.77 4.51 5.37 3.79 3.69 2.18 2.84 
10 )�!���� 4.85 4.25 5.31 3.43 3.76 1.97 3.44 
11  ��74'	: 4.79 5.09 5.30 3.56 3.64 3.39 3.02 

12 �	'���	�0F� 4.85 4.49 5.42 3.39 3.50 3.32 3.19 

 
��������  ** ��H���:
8  (-)   #��5��4�#�$D��D'5��	�!�7	0��	� 
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���������	
� 2 0�	0!	���I���'��I�'�	�������	 �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	��'*�����+�	��         
 �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                           0�	0!	���I���'��I�'�	� 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 6.76 6.71 7.03 7.18 7.26 7.34 7.49 7.52 7.78 7.75 8.25 8.29 7.30 7.37 

2 !�'"	���4' 6.89 6.74 7.34 7.30 7.23 7.42 7.55 7.54 7.70 7.64 8.35 8.48 7.16 7.25 

3 )���"�! 6.85 6.73 6.75 6.8 7.23 7.34 7.52 7.53 7.26 7.23 8.65 8.33 7.21 7.24 

4 #+��?5	� 7.06 6.84 6.70 6.79 7.27 7.31 7.53 7.56 7.89 7.77 8.35 8.28 7.15 7.13 

5 ����!@A 6.98 6.84 7.02 6.86 7.01 7.25 7.51 7.54 7.89 7.75 8.33 8.27 7.12 7.22 

6 ��	����#�8 6.75 6.90 6.77 6.87 7.12 7.17 6.30 7.59 7.92 7.76 9.67 8.96 7.16 7.21 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 6.93 7.18 - - 7.35 7.44 7.59 7.6 7.64 7.72 8.35 8.39 7.24 7.36 

8 "5	�B26�C 6.93 6.96 6.95 6.91 7.28 7.49 7.61 7.57 7.51 7.47 9.86 8.92 7.30 7.39 

9 #�	DED)�5 6.79 7.02 6.65 6.76 7.33 7.39 7.62 7.56 7.36 7.60 9.91 8.63 7.24 7.23 

10 )�!���� 6.74 7.07 7.05 6.44 7.27 7.32 7.48 7.50 7.66 7.49 8.32 8.65 7.36 7.32 

11  ��74'	: 6.79 7.12 6.76 6.76 7.26 7.18 7.52 7.55 7.56 7.53 8.32 8.66 7.32 7.33 

12 �	'���	�0F� 6.86 6.89 6.57 6.65 7.26 7.20 7.50 7.50 7.52 7.47 8.78 8.44 7.35 7.32 
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���������	
� 3   0�	0!	��0F�������	 (psu) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	��'*�����+�	��  
    �,  2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 
 

                                                           0�	0!	��0F�������	 (psu) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 0 0 0 0 0 0 21 20 27 27 18 18 0 0 

2 !�'"	���4' 0 0 0 0 1 1 18 20 28 28 20 20 0 0 

3 )���"�! 0 0 0 0 0 0 20 22 30 30 25 25 0 0 

4 #+��?5	� 0 0 0 0 1 0 20 20 29 29 21 21 0 0 

5 ����!@A 0 0 0 0 0 0 21 22 29 30 19 20 0 0 

6 ��	����#�8 0 0 0 0 1 0 24 25 29 31 31 31 0 0 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 0 0 - - 1 2 25 25 30 30 25 25 0 0 

8 "5	�B26�C 0 0 0 0 0 0 25 25 30 30 27 27 0 0 

9 #�	DED)�5 0 0 0 0 1 0 25 25 31 30 27 27 0 0 

10 )�!���� 0 0 0 0 1 2 25 25 31 31 30 30 0 0 

11  ��74'	: 0 0 0 0 4 4 29 29 31 32 30 30 0 0 

12 �	'���	�0F� 0 0 0 0 5 5 30 30 31 31 30 30 0 0 
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���������	
� 4 �+
)74��������	 (��@	�
��
���) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����+�	�� �, 2547 �/�
�'*�����)	0� �, 2548   

 
                                               �+
)74��������	 (��@	�
��
���) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 0����	 29.10 30.40 29.50 26.90 30.30 32.30 31.00 

2 !�'"	���4' 29.00 30.60 29.60 26.70 30.70 32.40 30.90 

3 )���"�! 29.10 30.30 29.60 27.00 31.00 32.40 30.80 

4 #+��?5	� 28.80 31.10 29.50 26.70 30.30 32.50 30.80 

5 ����!@A 28.60 30.40 29.60 26.70 30.30 32.50 30.80 

6 ��	����#�8 28.50 33.00 29.70 27.30 30.40 32.90 30.80 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 29.50 - 30.00 27.70 30.50 32.50 31.10 

8 "5	�B26�C 29.20 32.60 30.00 28.00 30.80 32.70 31.20 

9 #�	DED)�5 29.50 31.10 30.10 27.80 31.40 32.70 30.90 

10 )�!���� 29.40 30.30 30.10 27.30 32.10 32.90 31.80 

11  ��74'	: 29.20 30.60 30.10 28.20 32.30 33.20 31.50 

12 �	'���	�0F� 29.00 30.40 30.20 28.20 32.40 33.90 31.10 

 
 
 



 

 

268 

���������	
� 5 0�	0!	�B���� ��������	 (�
�������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����+�	�� �, 2547  
 �/��'*�����)	0� �, 2548 
 

                                                          0�	0!	�B���� ��������	 (�
�������) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 0����	 25 33 65 40 45 25 15 

2 !�'"	���4' 25 37 90 25 80 24 30 

3 )���"�! 20 32 60 60 45 12 35 

4 #+��?5	� 25 30 45 25 40 15 30 

5 ����!@A 30 33 50 20 45 20 35 

6 ��	����#�8 30 35 40 75 25 15 30 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 16  37 60 20 10 27 

8 "5	�B26�C 16 33 34 70 40 4 28 

9 #�	DED)�5 16 33 32 85 60 20 25 

10 )�!���� 14 28 30 20 105 20 38 

11  ��74'	: 15 23 30 50 45 35 35 

12 �	'���	�0F� 21 23 27 45 45 30 30 
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���������	
� 6 ����	
�	� �!����M����	 (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 
��)!�	��'*�����+�	�� �, 2547  �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                                          ����	
�	� �!����M����	 (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 216.7 441.7 61.5 38.7 41.3 49.1 72.5 100.0 91.1 440.0 145.5 1,200.0 30.8 19.4 

2 !�'"	���4' 200.0 290.0 59.3 57.7 46.7 37.1 245.0 360.0 47.5 506.7 185.0 557.1 35.0 58.8 

3 )���"�! 230.0 250.0 90.9 123.5 56.0 82.0 50.9 95.0 42.9 284.0 320.0 910.0 17.5 45 

4 #+��?5	� 270.0 333.3 72.0 109.1 53.3 26.3 150.0 480.0 125.0 55.7 471.4 646.2 23.3 120.8 

5 ����!@A 250.0 170.0 65.2 147.6 44.4 23.3 200.0 573.3 92.0 52.9 613.3 730.0 25.4 20.6 

6 ��	����#�8 192.9 340.0 95.2 163.6 48.0 69.7 22.1 56.7 153.3 540.0 464.3 907.1 26.7 27.5 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 164.3 162.5 - - 145.0 165.0 26.3 28.0 305.0 415.0 663.6 1,000.0 - - 

8 "5	�B26�C 181.3 206.7 64.9 152.0 120.0 175.0 32.5 36.3 102.2 168.4 280.0 693.3 32.4 76.0 

9 #�	DED)�5 157.1 137.5 59.1 56.7 130.0 225.0 25.0 43.0 34.3 333.3 285.7 405.6 29.6 28.3 

10 )�!���� 153.8 135.3 87.5 83.3 110.0 105.0 365.0 490.0 43.8 310.0 320.0 650.0 43.8 41.7 

11  ��74'	: 126.7 193.3 65.2 69.6 95.0 170.0 33.0 20.0 86.6 900.0 102.3 1200.0 32.6 34.8 

12 �	'���	�0F� 260.0 180.0 76.2 86.2 65.0 150.0 51.3 42.5 68.3 388.2 240.0 266.7 38.1 43.1 
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���������	
� 7 ����	
���
�������	����	 (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547 
�/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                         ���
�������	����	 (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 2.80 2.99 2.70 2.40 

B #�	��4� - 5.48 3.01 3.38 5.01 2.76 3.04 

C 0����	 - 5.00 4.11 2.90 1.66 2.65 2.96 

D )���"�! - 5.12 6.20 2.75 3.47 2.55 2.82 

E #+��?5	� - 5.19 5.22 3.82 4.25 2.90 2.53 

F ����!@A - - 5.90 2.74 3.31 4.43 3.26 

G ��	����#�8 - - 7.17 3.02 6.02 3.36 3.83 

H 0����	��	� - 4.91 5.27 2.75 3.69 3.23 3.13 

I 0���"5	�B26�C - 4.35 5.57 2.62 3.90 3.19 3.57 

J )�!���� - 3.99 - 3.29 3.40 5.62 3.15 

K  ��74'	: - 4.31 5.30 3.30 3.54 4.14 3.02 

L �	'���	�0F� - 4.75 3.24 3.28 3.41 2.56 3.28 
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���������	
� 8 0�	0!	���I���'��I�'�	�������	 �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547 �/��'*��
���)	0�    �, 2548 

 
                                                   0�	0!	���I���'��I�'�	�������	 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� -   7.43 7.66 7.82 7.26 

B #�	��4� - 7.09 7.07 7.56 7.99 7.78 7.24 

C 0����	 - 7.11 7.11 7.46 7.31 7.79 9.85 

D )���"�! - 7.07 7.81 7.53 7.43 7.87 7.23 

E #+��?5	� - 7.18 6.98 7.46 7.85 7.81 7.23 

F ����!@A -  7.36 7.54 7.94 7.74 7.50 

G ��	����#�8 -  7.06 7.50 7.77 7.86 7.36 

H 0����	��	� - 6.83 7.41 7.52 7.93 7.95 7.23 

I 0���"5	�B26�C - 6.98 7.43 7.69 7.23 8.51 8.17 

J )�!���� - 7.00  7.61 7.63 8.28 7.31 

K  ��74'	: - 6.92 7.18 7.47 7.42 8.01 7.33 

L �	'���	�0F� - 6.78 7.10 7.46 7.51 7.32 7.40 
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���������	
� 9 0�	0!	��0F�������	 (psu) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0�  
�, 2548 

 
                                                       0�	0!	��0F�������	 (psu) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 17 25 22 0 

B #�	��4� - 0 1 18 27 23 0 

C 0����	 - 0 1 16 25 22 0 

D )���"�! - 0 2 18 25 22 0 

E #+��?5	� - 0 1 17 26 22 0 

       F ����!@A - - 0 15 27 25 0 

G ��	����#�8 - - 1 20 28 25 0 

H 0����	��	� - 0 1 20 28 24 0 

I 0���"5	�B26�C - 0 0 25 30 25 0 

J )�!���� - 0 - 25 31 25 0 

K  ��74'	: - 0 0 27 30 26 0 

L �	'���	�0F� - 0 0 27 31 28 0 
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���������	
� 10 �+
)74�����	������	 (��@	�
��
���) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547 �/��'*��
���)	0�  �, 2548 

 
�+
)74�����	������	 (��@	�
��
���) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 27.20 31.70 32.60 30.90 

B #�	��4� - 30.50 28.40 27.50 32.10 32.40 31.00 

C 0����	 - 30.50 28.50 27.00 30.70 32.50 31.00 

D )���"�! - 30.50 27.10 26.40 31.60 32.40 31.00 

E #+��?5	� - 30.40 28.50 26.30 31.20 32.50 30.90 

F ����!@A - - 29.90 27.10 30.60 34.00 31.10 

G ��	����#�8 - - 29.20 27.30 32.60 32.60 30.40 

H 0����	��	� - 31.90 30.00 27.30 31.80 32.10 31.10 

I 0���"5	�B26�C - 31.20 30.00 28.20 31.80 33.30 32.50 

J )�!���� - 30.20 - 27.20 31.40 33.30 31.10 

K  ��74'	: - 30.20 30.20 27.10 30.20 33.80 31.20 

L �	'���	�0F� - 30.40 30.20 27.90 31.30 31.50 31.20 
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���������	
� 11  0!	�B���� ��������	 (�
�������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0�  
  �, 2548 

 
                                                       0!	�B���� ��������	 (�
�������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 25 25 9 10 

B #�	��4� - 32 57 55 27 10 20 

C 0����	 - 35 50 40 25 6 20 

D )���"�! - 32 30 35 55 6 20 

E #+��?5	� - 29 45 40 55 7 28 

F ����!@A - - 42 80 30 8 35 

G ��	����#�8 - - 40 50 30 7 15 

H 0����	��	� - 28 34 75 65 7 20 

I 0���"5	�B26�C - 30 32 40 50 10 33 

J )�!���� - 23 - 75 30 7 25 

K  ��74'	: - 23 28 75 70 6 24 

L �	'���	�0F� - 20 22 40 25 20 20 
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���������	
� 12 ����	
�	� �!����M����	 (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*��
���)	0� �, 2548 

 
                                                            ����	
�	� �!����M����	 (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 39.1 1,310.0 840.0 - 

B #�	��4� - 55.2 38.1 167.5 95.6 2212.5 27.6 

C 0����	 - 51.4 74.3 40.0 42.0 1,790.0 25.7 

D )���"�! - 60.5 112.0 97.5 41.8 1,557.1 30.3 

E #+��?5	� - 45.2 28.6 58.3 31.7 14,800.0 10.8 

F ����!@A - - - 38.8 154.0 1,000.0 - 

G ��	����#�8 - - 36.0 40.0 63.8 1,337.5 47.4 

H 0����	��	� - 40.0 125.0 36.9 35.0 1,025.0 20.0 

I 0���"5	�B26�C - 60.7 110.0 37.5 28.6 1,750.0 30.7 

J )�!���� - 90.5 - 23.2 120.0 1,075.0 45.2 

K  ��74'	: - 109.5 105.0 18.8 20.8 508.3 54.8 

L �	'���	�0F� - 70.8 125.0 111.1 133.3 324.0 35.4 
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���������	
� 13 ����	
 ��B������ (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	�
�'*�����+�	�� �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                           ����	
 ��B������ (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� nd nd 0.291 0.291 nd nd 0.237 0.155 0.240 0.172 3.816 2.756 0.055 0.018 

2 !�'"	���4' 0.146 0.873 0.340 0.446 0.133 nd 0.215 0.146 0.212 0.207 5.883 4.380 0.025 0.066 

3 )���"�! 1.897 nd 0.408 0.332 0.010 nd 0.233 0.194 0.208 0.224 10.843 5.886 0.080 0.060 

4 #+��?5	� nd 0.338 0.519 0.231 nd nd 0.180 0.167 0.214 0.181 4.255 6.686 0.063 0.127 

5 ����!@A 0.330 nd 0.339 0.373 nd 0.099 0.202 0.149 0.226 0.176 5.334 6.816 0.088 0.110 

6 ��	����#�8 nd nd 0.459 0.382 0.093 0.338 0.415 0.264 0.109 0.199 2.539 1.754 0.139 0.069 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 0.046 nd - - nd nd 0.333 0.270 0.217 0.194 2.191 0.830 0.007 0.027 

8 "5	�B26�C nd nd 0.784 0.427 0.000 0.027 0.381 0.217 0.218 0.190 1.322 0.909 0.013 0.013 

9 #�	DED)�5 nd nd 1.292 0.484 nd nd 0.387 0.261 0.169 0.191 1.003 0.585 0.006 0.006 

10 )�!���� nd nd 0.085 0.068 nd 0.006 0.238 0.158 0.156 0.161 0.775 0.516 0.020 0.162 

11  ��74'	: 0.122 0.122 0.086 0.077 nd 0.006 0.333 0.191 0.175 0.180 0.527 0.585 0.027 0.014 

12 �	'���	�0F� nd nd 0.117 0.098 0.014 0.043 0.291 0.230 0.058 0.124 0.337 0.590 0.056 0.070 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 14 ����	
D����# (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	��'*��
���+�	�� �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                ����	
D����# (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 6.210 5.790 0.581 0.558 0.371 0.348 0.494 0.504 0.337 0.341 5.219 1.561 0.340 0.340 

2 !�'"	���4' 4.090 4.050 0.574 0.578 0.457 0.419 0.380 0.388 0.296 0.299 3.268 0.978 0.360 0.350 

3 )���"�! 9.820 9.640 0.695 0.689 0.568 0.380 0.533 0.538 0.282 0.286 7.615 2.309 0.370 0.360 

4 #+��?5	� 9.640 9.480 0.823 0.769 0.596 0.525 0.354 0.356 0.351 0.355 7.659 2.340 0.400 0.400 

5 ����!@A 9.450 9.210 1.036 0.905 nd 0.594 0.328 0.331 0.337 0.345 7.601 2.338 0.400 0.400 

6 ��	����#�8 2.890 2.870 1.105 1.078 0.468 0.379 0.513 0.523 0.321 0.335 2.435 0.762 0.430 0.440 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 2.630 2.580 - - nd 0.359 0.496 0.499 0.321 0.326 1.753 0.548 0.260 0.260 

8 "5	�B26�C 2.180 2.140 2.194 2.213 0.353 0.354 0.473 0.483 0.314 0.319 1.476 0.468 0.250 0.250 

9 #�	DED)�5 1.6900 1.640 2.480 2.277 0.320 0.362 0.527 0.540 0.290 0.293 1.138 0.360 0.250 0.240 

10 )�!���� 1.380 1.360 0.256 0.209 0.305 0.293 0.290 0.291 0.278 0.279 0.949 0.303 0.260 0.260 

11  ��74'	: 1.170 1.140 0.262 0.265 0.307 0.349 0.453 0.392 0.252 0.255 0.809 0.258 0.250 0.260 

12 �	'���	�0F� 0.840 0.830 0.298 0.293 0.393 0.372 0.416 0.392 0.190 0.214 0.580 0.186 0.270 0.260 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 15 ����	
D�D��#8 (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	��'*��
���+�	��  �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                          ����	
D�D��#8 (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 0.016 0.032 0.017 0.020 0.002 0.001 0.017 0.007 0.012 0.005 0.737 0.021 0.020 0.016 

2 !�'"	���4' 0.055 0.040 0.018 0.019 0.007 nd 0.011 0.004 0.021 0.015 0.405 0.012 0.015 0.022 

3 )���"�! 0.119 0.095 0.028 0.021 0.003 nd 0.012 0.009 0.010 0.003 1.087 0.027 0.026 0.009 

4 #+��?5	� 0.070 0.070 0.022 0.020 0.004 nd 0.007 0.005 0.012 0.009 0.878 0.020 0.023 0.015 

5 ����!@A 0.057 0.023 0.033 0.023 nd 0.002 0.007 0.005 0.016 0.008 0.724 0.015 0.033 0.031 

6 ��	����#�8 0.014 0.018 0.034 0.024 0.002 nd 0.019 0.009 0.003 0.005 0.159 0.002 0.023 0.017 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 0.032 0.045 - -    nd 0.001 0.014 0.009 0.009 0.006 0.112 0.002 0.009 0.009 

8 "5	�B26�C 0.016 0.026 0.069 0.049 0.001 nd 0.018 0.008 0.009 0.006 0.072 0.001 0.012 0.012 

9 #�	DED)�5 0.008 0.016 0.083 0.050 nd 0.001 0.019 0.008 0.007 0.006 0.046 0.001 0.002 0.008 

10 )�!���� 0.005 0.005 0.008 0.005 0.001 0.001 0.008 0.007 0.006 0.005 0.026 nd 0.008 0.006 

11  ��74'	: 0.003 0.006 0.008 0.008 0.001 0.001 0.016 0.006 0.006 0.003 0.020 nd 0.005 0.006 

12 �	'���	�0F� 0.004 0.004 0.009 0.008 0.002 0.002 0.018 0.042 0.002 0.003 0.012 nd 0.011 0.014 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 16 ����	

������ (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	��'*��
���+�	��  �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                       ����	

������ (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 37.43 35.80 6.59 6.51 2.13 2.08 2.78 2.73 1.87 1.85 19.55 16.26 2.46 2.48 

2 !�'"	���4' 23.08 22.96 4.91 6.60 2.66 2.59 2.08 2.11 1.72 1.69 11.27 12.17 2.60 2.56 

3 )���"�! 55.29 54.40 8.05 8.00 3.22 2.80 2.91 2.98 1.56 1.56 38.72 24.30 2.65 2.72 

4 #+��?5	� 53.66 53.07 9.05 9.05 3.44 3.39 1.94 1.96 1.99 1.94 24.62 20.96 2.90 2.90 

5 ����!@A 51.76 51.76 10.64 10.52 3.49 3.45 1.81 1.81 1.93 1.88 28.10 30.14 2.90 2.99 

6 ��	����#�8 16.30 16.13 11.86 11.99 2.68 2.65 2.85 2.88 1.83 1.81 8.75 8.12 3.35 3.13 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 14.68 14.68 - - 2.35 2.35 2.70 2.70 1.78 1.76 6.98 5.72 1.88 1.85 

8 "5	�B26�C 12.25 12.19 21.86 22.35 2.15 2.12 2.63 2.60 1.75 1.71 5.51 5.41 1.82 1.94 

9 #�	DED)�5 9.35 9.25 15.87 25.05 2.04 2.07 2.92 2.83 1.60 1.58 4.90 4.36 1.76 1.86 

10 )�!���� 7.61 7.61 2.67 2.67 1.96 1.96 1.54 1.53 1.51 1.50 4.27 4.21 1.83 1.85 

11  ��74'	: 6.54 6.40 2.70 2.66 1.98 2.00 2.49 1.62 1.39 1.37 3.73 4.01 1.86 1.88 

12 �	'���	�0F� 4.64 4.64 3.06 3.06 2.26 2.30 2.27 2.43 1.16 1.15 2.80 2.78 0.35 1.91 
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���������	
� 17 ����	
���8B6E���E� (����������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��2*��#5�����	 ��)!�	�
�'*�����+�	�� �, 2547 �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
                                                       ����	
���8B6E���E� (����������������) 

���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 
��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 

(�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 (�!���	 2*��#5�����	 

1 "5	��	"� 0.31 0.13 0.04 0.03 0.06 0.03 0.17 0.11 0.16 0.11 1.86 1.03 0.09 0.08 

2 !�'"	���4' 0.22 0.16 0.03 0.02 0.07 0.03 0.13 0.09 0.14 0.11 1.32 0.65 0.07 0.09 

3 )���"�! 0.58 0.19 0.05 0.04 0.09 0.03 0.17 0.12 0.13 0.07 3.65 2.09 0.11 0.05 

4 #+��?5	� 0.57 0.32 0.04 0.03 0.09 0.04 0.10 0.08 0.11 0.12 2.50 1.42 0.11 0.06 

5 ����!@A 0.56 0.31 0.04 0.04 0.09 0.05 0.20 0.07 0.15 0.11 3.22 1.66 0.11 0.11 

6 ��	����#�8 0.17 0.10 0.06 0.04 0.06 0.04 0.20 0.13 0.08 0.11 0.93 0.60 0.12 0.09 

7 )�5	#�$!�	�	���	�7� 0.17 1.82 - - 0.04 0.04 0.15 0.11 0.15 0.11 0.75 0.37 0.06 0.06 

8 "5	�B26�C 0.13 0.09 0.11 0.11 0.05 0.05 0.17 0.11 0.14 0.10 0.56 0.29 0.06 0.07 

9 #�	DED)�5 0.11 0.09 0.12 0.12 0.04 0.06 0.16 0.12 0.10 0.09 0.44 0.17 0.07 0.06 

10 )�!���� 0.08 0.06 0.01 0.01 0.05 0.04 0.08 0.07 0.11 0.09 0.31 0.27 0.05 0.05 

11  ��74'	: 0.08 0.05 0.02 0.01 0.04 0.05 0.14 0.05 0.11 0.09 0.28 0.25 0.03 0.05 

12 �	'���	�0F� 0.06 0.04 0.01 0.01 0.06 0.05 0.11 0.09 0.05 0.07 0.21 0.19 0.05 0.05 
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���������	
� 18 ����	
 ��B������ (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0� 
�, 2548 

 
                                                   ����	
 ��B������ (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 0.777 1.469 11.024 0.020 

B #�	��4� - 0.286 0.836 0.178 0.680 12.616 0.029 

C 0����	 - 0.285 0.109 0.203 2.115 33.768 0.007 

D )���"�! - 0.454 0.597 0.224 2.026 14.283 0.007 

E #+��?5	� - 0.338 0.021 0.177 0.362 9.484 0.117 

F ����!@A - - - 0.214 0.237 1.939 0.056 

G ��	����#�8 - - - 0.500 0.418 4.182 0.116 

H 0����	��	� - 3.661 nd 0.469 0.582 2.121 0.020 

I 0���"5	�B26�C - 1.104 nd 0.345 0.225 1.338 0.039 

J )�!���� - 0.088 - 0.364 0.267 1.515 0.024 

K  ��74'	: - 0.131 0.012 0.823 0.500 1.053 0.014 

L �	'���	�0F� - 0.089 0.007 0.305 0.171 1.054 0.064 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 19 ����	
D����# (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0�  
 �, 2548 
 

                                               ����	
D����# (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 0.429 0.480 5.306 0.372 

B #�	��4� - 0.557 0.298 0.479 0.491 3.211 0.267 

C 0����	 - 0.503 0.371 0.443 0.561 0.920 0.268 

D )���"�! - 0.503 0.203 0.406 0.458 7.408 0.266 

E #+��?5	� - 0.571 0.443 0.383 0.473 7.321 0.360 

F ����!@A - - 0.407 0.471 0.495 2.326 0.264 

G ��	����#�8 - - 0.015 0.484 0.472 1.770 0.475 

H 0����	��	� - 1.307 nd 0.475 0.485 1.449 0.247 

I 0���"5	�B26�C - 1.811 0.315 0.468 0.302 1.119 0.249 

J )�!���� - 0.267 - 0.617 0.326 0.866 0.052 

K  ��74'	: - 0.252 0.265 0.412 0.263 0.701 0.269 

L �	'���	�0F� - 0.271 0.369 0.394 0.214 0.462 0.305 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 20 ����	
D�D��#8 (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0�  
 �, 2548 
 

                                                    ����	
D�D��#8 (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 0.108 0.062 0.649 0.021 

B #�	��4� - 0.023 0.028 0.025 0.049 0.270 0.018 

C 0����	 - 0.020 0.006 0.036 0.140 0.064 0.017 

D )���"�! - 0.017 0.006 0.016 0.069 1.129 0.007 

E #+��?5	� - 0.017 0.003 0.034 0.041 1.040 0.022 

F ����!@A - - 0.001 0.078 0.018 0.280 0.010 

G ��	����#�8 - - 0.001 0.038 0.030 0.087 0.032 

H 0����	��	� - 0.130 nd 0.034 0.045 0.106 0.007 

I 0���"5	�B26�C - 0.076 nd 0.019 0.016 0.060 0.011 

J )�!���� - 0.008 - 0.022 0.017 0.076 0.002 

K  ��74'	: - 0.008 0.001 0.045 0.019 0.121 0.012 

L �	'���	�0F� - 0.009 0.002 0.017 0.009 0.048 0.009 

 

��������    nd (non detect) D����!�2" 
 



 

 

284 

���������	
� 21 ����	

������ (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�����)	0�  
 �, 2548 
 

                                                   ����	

������ (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 2.91 2.75 28.87 2.69 

B #�	��4� - 4.72 2.07 2.77 3.37 21.19 1.95 

C 0����	 - 6.43 2.47 2.59 3.35 48.60 1.95 

D )���"�! - 6.52 2.83 2.29 3.29 30.91 1.92 

E #+��?5	� - 6.63 3.33 2.24 2.92 32.70 2.68 

F ����!@A - - 3.35 3.02 2.86 9.23 1.99 

G ��	����#�8 - - 2.64 2.81 2.77 10.07 3.58 

H 0����	��	� - 17.69 3.06 2.71 2.87 7.03 1.80 

I 0���"5	�B26�C - 19.45 2.10 2.59 1.69 4.90 1.80 

J )�!���� - 2.75 - 3.43 1.82 4.69 0.37 

K  ��74'	: - 1.61 1.92 2.43 1.50 4.29 2.00 

L �	'���	�0F� - 2.80 2.13 2.18 1.19 3.23 2.16 
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���������	
� 22 ����	
���8B6E���E� (����������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547  �/��'*�� 
 ���)	0�  �, 2548 
 

                                           ����	
���8B6E���E� (����������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547                        �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 0.25 0.10 2.42 0.09 

B #�	��4� - 0.03 0.06 0.12 0.27 2.15 0.04 

C 0����	 - 0.05 0.06 0.16 0.06 2.73 0.04 

D )���"�! - 0.03 0.01 0.13 0.21 4.44 0.04 

E #+��?5	� - 0.04 0.05 0.12 0.15 3.11 0.08 

F ����!@A - - 0.04 0.18 0.14 1.00 0.04 

G ��	����#�8 - - 0.02 0.14 0.15 0.81 0.11 

H 0����	��	� - 0.23 0.05 0.17 0.20 0.59 0.03 

I 0���"5	�B26�C - 0.11 0.04 0.13 0.14 0.41 0.04 

J )�!���� - 0.01 - 0.14 0.14 0.21 0.01 

K  ��74'	: - 0.01 0.04 0.16 0.12 0.26 0.06 

L �	'���	�0F� - 0.02 0.07 0.11 0.10 0.04 0.06 
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���������	
� 23 ����	
0��B�Ea��8 �� (D�B0������������) �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����+�	�� 
�, 2547  �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
����	
0��B�Ea��8 �� (D�B0������������) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� 
���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 "5	��	"� 24.81 13.07 4.16 1.76 193.86 - 

2 !�'"	���4' 29.16 10.89 7.94 4.81 119.46 19.00 

3 )���"�! 23.33 9.89 5.12 4.57 475.30 26.40 

4 #+��?5	� 26.37 12.41 4.90 4.44 289.99 18.10 

5 ����!@A 38.77 14.36 5.44 5.74 225.84 22.80 

6 ��	����#�8 50.24 20.90 2.70 13.82 135.30 28.60 

7 #�$!�	�	��. - 8.51 3.43 11.84 112.02 46.85 

8 "5	�B26�C 130.30 12.38 4.41 5.26 66.36 65.10 

9 #�	DED)�5 138.42 11.92 2.45 5.19 30.40 69.20 

10 )�!���� 12.96 11.45 12.07 2.60 27.64 6.50 

11  ��74'	: 16.33 11.55 8.78 6.78 33.45 8.20 

12 �	'���	�0F� 16.75 10.92 4.67 6.63 22.58 8.40 
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���������	
� 24 ����	
0��B�Ea��8 �� (D�B0������������) �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L)  #�$��'�"(�!���	 ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547   
 �/��'*�����)	0� �, 2548 
 

                                                   ����	
0��B�Ea��8 �� (D�B0������������) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 18.05 37.09 424.08 - 

B #�	��4� - 33.49 51.55 6.80 20.07 342.48 16.74 

C 0����	 - 37.27 314.16 15.51 18.03 37670.19 18.63 

D )���"�! - 23.61 10.92 11.50 43.66 1116.58 11.81 

E #+��?5	� - 30.73 27.58 4.81 6.48 5716.61 12.91 

F ����!@A - - 346.10 6.95 15.18 356.23 - 

G ��	����#�8 - - 56.77 9.25 5.20 379.42 126.34 

H 0����	��	� - 215.60 11.16 9.02 5.37 419.92 107.80 

I 0���"5	�B26�C - 70.09 7.62 7.93 20.28 215.01 35.04 

J )�!���� - 5.00 - 8.67 6.75 131.16 2.50 

K  ��74'	: - 6.26 13.83 9.22 16.71 117.06 3.13 

L �	'���	�0F� - 33.81 26.75 16.60 9.46 60.23 16.91 
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���������	
� 25  �'�0�	�b��$�����	
���	M�'������� (Water Content ; WC) ����	
�	����#���8�!�M�'������� (Total Organic Matter ; TOM)  
 M� ������'�"0!	��/����'�������M� �����	"	����� �����	�7�"5	�B26�C ���)!�'b��?���#�	 M���	�� �!��	���	���	 (��	��#�$ 1-12) 
 

      0!	��/�'������� ( �
������� ) 
��	�� Parameter 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
1 WC (%) 60.44 56.43 55.72 56.32 55.14 54.35 55.90 56.47 56.43 54.33 53.59 - 
 TOM (%) 9.01 8.28 7.90 8.14 8.04 7.87 8.57 - - - - - 
2 WC (%) 59.71 53.68 52.14 52.76 56.07 56.22 53.34 55.27 52.75 55.89 54.83 49.93 
 TOM (%) 9.03 8.14 8.50 8.37 8.89 8.85 8.56 - - - - - 
3 WC (%) 58.89 52.62 52.28 55.57 56.38 49.49 50.76 52.80 54.38 51.59 48.60 51.58 
 TOM (%) 9.06 8.45 8.41 8.78 8.80 8.15 8.08 - - - - - 
4 WC (%) 65.63 60.22 57.03 56.07 57.01 57.33 54.06 55.16 51.32 53.92 54.52 51.15 
 TOM (%) 9.27 8.55 8.59 8.21 8.56 8.51 7.90 - - - - - 
5 WC (%) 68.92 59.62 56.13 56.47 53.59 53.52 54.27 54.94 56.10 53.14   
 TOM (%) 9.70 8.21 8.40 8.50 7.92 8.01 8.12 - - - - - 
6 WC (%) 59.63 55.41 49.87 48.46 47.51 49.31 56.91 56.68 53.61 54.19   
 TOM (%) 9.32 8.34 7.61 7.73 7.57 8.33 9.05 - - - - - 
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���������	
� 25  (���)  
 

0!	��/�'������� ( �
������� ) 
��	�� Parameter 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
7 WC (%) 64.96 55.70 54.07 49.64 49.29 51.05 52.58 51.82 53.63 58.53 - - 
 TOM (%) 9.50 8.26 9.00 8.15 8.24 8.26 8.44 - - - - - 
8 WC (%) 64.28 53.25 52.57 53.54 54.31 54.09 56.93 54.61 52.41 52.51 - - 
 TOM (%) 9.20 7.82 8.43 8.49 8.25 8.54 8.80 - - - - - 
9 WC (%) 64.95 53.37 53.22 52.12 52.08 50.27 51.43 50.11 53.22 55.54 - - 
 TOM (%) 9.47 8.04 8.50 8.57 7.91 8.03 8.16 7.91 8.36 9.82 - - 
10 WC (%) 60.48 53.01 53.42 57.83 54.03 55.58 54.40 52.32 53.14 53.24 - - 
 TOM (%) 8.99 7.29 7.76 8.01 7.92 7.84 7.93 - - - - - 
11 WC (%) 39.49 36.75 41.71 54.37 56.13 54.74 60.06 55.30 54.29 54.89 - - 
 TOM (%) 6.87 6.67 7.85 8.89 9.02 9.90 9.54 9.74 8.95 9.62 - - 
12 WC (%) 45.12 39.51 35.85 40.64 46.16 45.96 47.55 59.55 54.33 47.48 - - 
 TOM (%) 7.72 6.97 6.28 7.43 8.49 7.61 8.33  - -  -  - - 
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���������	
� 26  �'�0�	�b��$�����	
���	M�'������� (Water Content ; WC) ����	
�	����#���8�!�M�'������� (Total Organic Matter ; TOM) M� ��
����'�"0!	��/����'�������M� �����	"	����� �����	�7�"5	�B26�C ���)!�'b��?���#�	 M���	���	�0����?*$����� �����	 (��	��#�$ A-L) 

 
0!	��/�'������� ( �
������� ) 

��	�� Parameter 
0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 

A WC (%) 72.50 61.90 58.90 61.50 61.80 61.10 58.60 60.50 60.30 60.40 - - 
 TOM (%) 10.92 10.50 10.13 10.07 10.20 9.56 - - - - - - 
B WC (%) 71.00 65.20 59.50 61.20 61.50 58.90 58.10 60.80 59.30 54.30 - - 
 TOM (%) 10.36 10.17 9.75 9.39 9.90 9.60 - - - - - - 
C WC (%) 68.70 62.10 62.40 59.90 58.80 58.90 58.80 58.30 55.90 56.10 - - 
 TOM (%) 9.52 9.33 9.27 9.50 9.45 9.47 - - - - - - 
D WC (%) 71.60 63.30 61.70 62.20 58.80 61.20 60.50 59.90 58.80 63.40 - - 
 TOM (%) 10.86 10.38 10.19 10.62 10.82 10.76 - - - - - - 
E WC (%) 68.2 64.90 63.80 62.70 62.10 60.20 59.80 58.00 57.80 56.10 - - 
 TOM (%) 10.91 10.45 10.15 10.40 10.37 10.15 - - - - - - 
F WC (%) 73.00 63.20 62.10 58.00 59.30 59.10 58.70 55.60 55.70 57.90 - - 
 TOM (%) 12.97 11.52 11.24 10.64 10.91 10.76 - - - - - - 

 
 
 



 

 

291 

���������	
� 26  (���)    
 

0!	��/�'������� ( �
������� ) 
��	�� Parameter 

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 
G WC (%) 66.40 64.60 61.30 58.00 60.60 58.90 62.00 63.60 61.70 65.60 - - 
 TOM (%) 11.08 10.79 10.42 10.19 10.26 10.03 - - - - - - 
H WC (%) 73.30 61.10 64.90 63.20 58.80 63.30 60.80 62.40 59.20 61.50 - - 
 TOM (%) 11.07 10.37 10.54 10.14 10.36 10.67 - - - - - - 
I WC (%) 74.40 70.60 67.80 69.50 65.30 66.40 65.00 64.40 62.60 64.20 - - 
 TOM (%) 11.11 10.65 11.20 11.13 10.93 10.98 10.41 10.34 9.99 6.86 - - 
J WC (%) 64.40 58.50 54.60 54.90 54.70 55.10 54.50 55.00 55.30 49.40 - - 
 TOM (%) 9.78 9.10 8.38 8.34 8.85 8.44 - - - - - - 
K WC (%) 67.10 58.90 59.10 60.30 59.60 58.90 57.60 60.20 58.60 56.90 56.30 53.40 
 TOM (%) 10.81 10.08 10.07 10.21 9.83 10.48 - - - - - - 
L WC (%) 70.60 66.30 59.40 61.60 63.10 61.50 60.40 57.60 59.10 58.50 - - 
 TOM (%) 10.75 10.14 9.97 9.82 10.04 9.94 - - - - - - 
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���������	
� 27 ����	
���	M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) ��)!�	��'*�����+�	�� �, 2547   
 �/��'*�����)	0� �, 2548 
 

����	
���	M�'������� (�5����) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 "5	��	"� 62.70 39.43 60.02 61.57 57.70 76.54 65.14 
2 !�'"	���4' 54.13 57.18 64.32 59.11 37.63 81.40 64.18 
3 )���"�! 66.50 64.31 31.71 61.15 59.81 64.29 64.46 
4 #+��?5	� 65.64 70.46 61.99 67.85 63.20 66.00 64.30 
5 ����!@A 70.86 66.89 58.99 68.60 68.35 76.26 72.46 

6 ��	����#�8 69.67 39.23 61.97 62.72 56.01 67.17 60.60 
7 #�$!�	�	��. 65.41 - 53.62 69.89 59.88 65.17 75.81 
8 "5	�B26�C 63.96 69.84 62.27 66.65 58.80 62.85 65.58 
9 #�	DED)�5 52.09 61.50 59.87 70.18 67.05 73.82 70.16 
10 )�!���� 58.93 67.65 60.27 57.76 57.11 66.88 54.76 
11  ��74'	: 63.73 27.20 31.94 28.38 47.46 21.23 56.48 

12 �	'���	�0F� 59.61 34.65 55.63 33.05 30.00 62.11 40.81 

 
 
 



 

 

293 

���������	
� 28 ����	
���	M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L) ��)!�	��'*�����)	0� �,  2547 �/� �'*�� 
 ���)	0�  �, 2548 
 

����	
���	M�'������� (�5����) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 70.70 81.88 69.88 67.73 
B #�	��4� - 68.52 75.41 68.05 80.04 66.84 66.97 
C 0����	 - 63.80 77.27 61.90 74.67 66.31 68.04 
D )���"�! - 61.29 60.24 75.88 79.46 82.29 70.22 
E #+��?5	� - 63.20 60.86 76.16 81.07 63.19 65.01 

F ����!@A - - 72.87 76.71 79.59 75.90 59.94 
G ��	����#�8 - - 52.25 64.81 81.83 67.04 66.30 
H 0����	��	� - 65.65 69.44 78.21 77.34 82.87 66.23 
I 0���"5	�B26�C - 66.90 63.40 77.53 81.13 83.50 73.76 
J )�!���� - 61.26 56.52 69.37 64.84 69.77 64.64 
K  ��74'	: - 65.46 67.24 68.06 68.32 72.15 61.46 

L �	'���	�0F� - 65.90 68.22 75.89 68.41 71.95 73.20 
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���������	
� 29 ����	
�	����#���8�!�M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12) ��)!�	��'*��
���+�	��       �, 2547  �/��'*�����)	0� �, 2548 

 
����	
�	����#���8�!�M�'������� (�5����) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 "5	��	"� 10.25 7.35 7.03 9.42 8.54 11.92 8.55 
2 !�'"	���4' 8.85 7.64 9.07 8.29 6.75 12.88 9.71 
3 )���"�! 9.21 8.21 7.05 9.59 10.26 9.80 9.31 
4 #+��?5	� 8.61 9.34 7.57 9.95 9.95 10.35 9.13 
5 ����!@A 9.69 8.93 7.84 10.17 10.46 12.11 8.72 

6 ��	����#�8 10.12 6.96 8.76 9.89 9.50 10.80 9.22 
7 #�$!�	�	��. 9.42  7.52 10.28 9.31 10.03 10.41 
8 "5	�B26�C 9.48 9.82 7.98 9.54 8.91 9.75 8.91 
9 #�	DED)�5 7.01 8.69 9.33 10.44 10.60 11.04 9.15 
10 )�!���� 9.45 9.29 8.00 8.24 7.54 9.83 10.60 
11  ��74'	: 7.81 5.43 6.58 5.58 7.45 7.96 7.25 

12 �	'���	�0F� 8.80 5.76 6.69 9.32 5.97 9.31 8.20 
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���������	
� 30 ����	
�	����#���8�!�M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L) ��)!�	��'*�����)	0� �, 
2547 �/� �'*�����)	0�  �, 2548 

 
                                         ����	
�	����#���8�!�M�'������� (�5����) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - 11.09 12.30 10.28 10.01 
B #�	��4� - 10.27 9.35 10.90 11.50 10.16 9.98 
C 0����	 - 9.61 9.72 8.42 11.57 9.22 8.58 
D )���"�! - 9.78 8.43 11.22 12.37 12.66 10.72 
E #+��?5	� - 9.71 11.17 11.32 12.80 10.47 9.98 

F ����!@A - - - 11.48 12.11 12.13 16.15 
G ��	����#�8 - - 11.17 10.68 12.69 10.72 10.12 
H 0����	��	� - 9.65 9.32 11.46 12.57 13.15 10.29 
I 0���"5	�B26�C - 9.90 8.08 12.43 13.13 13.28 9.83 
J )�!���� - 8.67 - 10.58 9.33 11.07 9.27 
K  ��74'	: - 10.40 9.68 11.59 11.25 12.07 9.90 

L �	'���	�0F� - 9.74 10.17 11.90 11.01 11.45 10.24 
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���������	
� 31 ����	

��DE'8�!�M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	�� �!��	���	���	 �����	"	����� (��	��#�$ 1-12)  ��)!�	��'*�����+�	�� 
�, 2547 �/��'*�����)	0�  �, 2548 

 
        ����	

��DE'8�!�M�'������� (�������������������	)��� )5�) 

��	�� 2*��#�$/)�4�"5	� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

1 "5	��	"� 0.003 0.040 0.017 0.052 0.047 nd 0.026 

2 !�'"	���4' 0.003 0.118 0.008 0.030 nd nd 0.053 
3 )���"�! 0.046 0.002 0.001 0.159 0.050 0.012 0.021 
4 #+��?5	� 0.005 0.089 0.032 0.013 0.021 0.000 0.030 
5 ����!@A 0.004 0.048 0.044 0.088 0.049 nd 0.001 
6 ��	����#�8 0.069 0.005 0.010 0.025 0.009 0.006 0.007 

7 #�$!�	�	��. 0.176 - 0.002 0.360 0.139 0.031 0.002 
8 "5	�B26�C 0.016 0.000 0.064 0.007 0.006 0.009 0.001 
9 #�	DED)�5 0.110 0.004 0.002 0.027 0.086 nd 0.002 
10 )�!���� 0.025 0.027 0.016 0.014 0.023 0.005 0.002 
11  ��74'	: 0.021 nd 0.001 0.002 0.025 0.001 0.002 
12 �	'���	�0F� 0.240 0.001 0.142 0.001 nd 0.094 0.004 

 
��������   nd (non detect) D����!�2" 
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���������	
� 32 ����	

��DE'8�!�M�'������� #�$��'�" 0-1 �
������� �����	���	�0����?*$����� �����	 (��	�� A-L) ��)!�	��'*�����)	0� �, 2547 
�/� �'*�����)	0�  �, 2548 

 
                                             ����	

��DE'8�!�M�'������� (�������������������	)��� )5�) 

��	�� ?*$�0��� ���+�	�� 2547 ���)	0� 2547 �+�	0� 2547 6��!	0� 2547 �+�7	2��68 2548 29:7	0� 2548 ���)	0� 2548 

A �	���� - - - nd nd nd 0.001 
B #�	��4� - 0.019 0.040 nd nd 0.001 0.003 
C 0����	 - 0.170 0.121 nd nd 0.019 0.024 
D )���"�! - 0.760 0.366 nd 0.025 nd 0.127 
E #+��?5	� - 0.643 0.011 nd nd 0.018 0.121 

F ����!@A - - - nd nd nd 0.027 
G ��	����#�8 - - 0.144 nd nd 0.013 0.040 
H 0����	��	� - 0.049 0.373 nd nd nd 0.042 
I 0���"5	�B26�C - 0.067 0.113 nd nd nd 0.002 
J )�!���� - 0.005 - nd 0.004 0.003 nd 
K  ��74'	: - 0.040 0.044 nd 0.006 0.325 0.077 

L �	'���	�0F� - 0.028 nd nd nd nd 0.001 
 

��������   nd (non detect) D����!�2" 
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���,��$%��  �1� !($1� *#���&$  �#� ��"�����\	�2�� *#�  ���\�
\	��$��
  ��������������� 
 4�������!$���+�!��$.%� 

����.�1 ����.�2 ����.�3 ����.�4 ����.�5
1.�� �$�+ !$��� (Colour,Odour and Taste) - - 4 4� 4� 4� -
2.%	�(2'�� (Temperature)  #n - 4 4� 4� 4� -
3.\���&�c ���!$��1�� (pH) - - 4 5-9 5-9 5-9 -
4.%%�n�&" $�$�� (DO)2/ ��./$. P20 4 6 4 2 -
5.
�3%�� (BOD) ��./$. P80 4 1.5 2 4 -
6.!
\��&����$	1�3\$�o%�����*�(��
(Total Coliform Bacteria)
7.!
\��&����$	1�ot\%$3\$�o%���
(Fecal Coliform Bateria) 
8.- &��� (NO3)d ( 1��- 3��&" ��./$. - 4 -
9.!%�3�& �� (NH3)d ( 1��- 3��&" ��./$. - 4 -
10.ot %$ (Phenols) ��./$. - 4 -
11.�%�!�� (Cu) ��./$. - 4 -
12. �\&��$ (Ni ) ��./$. - 4 -
13.!���� �� (Mn) ��./$. - 4 -
14.������� (Zn) ��./$. - 4 -

16.3\�&����� ��&���n���&$. ��
(Cr Hexavalent)
17.����+� (Pb) ��./$. - 4 -
18.��%���*�(�� (Total Hg) ��./$. - 4 -
19.���( ' (As) ��./$. - 4 -
20.-n��- �� (Cyanide) ��./$. - 4 -
21.����� �2������� (Radioactivity)
-\1������!%$o�(Alpha)
-\1������&
��(Beta)
22.���Z1�����'�]�!$������� ��
��+��\$%�� ��*�(�� (Total Organochlorine
Pesticides)
23.������ (DDT) -�3\�����/$. - 4 -
24.
�&%�n�� ��!%$o�� (Alpha-BHC) -�3\�����/$. - 4 -
25.��$���  (Dieldrin) -�3\�����/$. - 4 -
26.%�$���  (Aldrin) -�3\�����/$. - 4 -
27.&����\$%��!$�&����\$%%��%�-n��
(Heptachor & Heptachlorepoxide)

-

28.&% ���  (Endrin) -�3\�����/$. - 4
-�1�����,���"�
-�.���
��4�������"�%
��+�#�( �

-

-�3\�����/$. - 4 0.2

1.0
0.02
0.1
0.1

-

��./$. - 4 0.05 -

&
\&\%&�$/$. - 4
0.1
1.0

0.05
0.002
0.01
0.005

-

��./$. - 4 0.05 -

0.1
1
1

15.!\�&���� (Cd) ��./$. - 4
0.005*
0.05**

5
0.5
0.005
0.1

4,000 - -
&%l�.��.&%l /
100 �$.

P80 4 1,000

&%l�.��.&%l /
100 �$.

P80 4 5,000 20,000 - -

�
��$\#�.���"��1/ ��,�� \,�����&�-�
���V	����������#�2/-�������,�

����.�\#�.���"��-�����[�(���/���	
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