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1.1  ��	����	�����	��	����������	 
���������	
������� ���
���������������������� 
�� ����
!��"� #�$��%�������
���	 ���	 

%.!. 2537 �������+��������+ 33,000 ������ �� ".��������+�%���������/� 39,000 ������ �� 
���	 %.!. 2546 (�4��������#����".�"�
��%����5�������".�����" �.$��, 2548) ����8$����
�9�%�$����:������� ��/�"8.���%��%��5�;���%�8��4�#�< ���� "�.� �� 8�= ��/�����������
#�<����� ����.����8�>�".�����8$����< ���4�<�? ��:���@������4�@��������A���������
5�9�%".�
A�������B�4��������A�$�����
�� B�� � �
������C?8�%:��
���4�@�����
���������@4����%:��
���D�����.�
��
��:���#
�� @����/�%:��
��
���.:�������EC��.���� F���@������4�� @".��$��=.�� �
����	 
%.!. 2543 %� �� ��%:��
���D�����.�5�������".��D��.=�
�"
� �8.:���=������+ 1.58 .$��A�� 
".���:��<����8�������%:��
��
���8.:���=����9�%��:���#
�� (�4��������#����".�"�
��%���� 
5�������".�����" �.$��, 2548) ".�%:��
���D�����.��$��
�����
��.��@��8 ���%������ B=�������

4�.��".������"���9�%��/�����$� @������8$�����������F�����ECH�8��A� 200 ���� �������
�I.��������+ 10 ��������	 ������ +�$����������B���$��
4������ <����/�����
�� 
�����+ 5 ��#.���� (�4��������#����".�"�
��%����5�������".�����" �.$��, 2545)  
F�����<;%����
����>@%���@$���=�8� 
���8>�B��< ���4�<�?����D�����.�������J�����%:��
�����ECH� 
#������8 ���
��
������.��@�������������KL���%:��
��9�<��$���%:��
��@��8 ���%������ 
���8>�
%:��
���D�����.�B=�����F����/����� +� $�� @��A�$
���4��� �� �8$��$��M�8���
��A�$@������
!��.��:��
�%��������B��D�����.�
��B=�����F�� (����5 ������ ���., 2542)  

������� ����4������
��������<��"��".$ ��EC��.������� +�D�����.� ��@@��� �
4��8$��
����%���5�����8���8$����D�����.�
����:���#
�� F����$��=.
��A�$@�����!��K�<������� ��/��$��=. 
�� �8�����%:������������������@�����EC��.�����������<� 

1.2  ������ ����! 
1. �%:��!��K����������.���� �����������D�����.� 
2. �%:��!��K�.���
�������EC��.���������D�����.�
����/�%:��
��
�.���������
���

���%:��
���$�����
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1.3  ������#	 $%#&	 
���!��K������/�����4�����������
4����<��"�������/������
�������B�����.��A�$ ".�

�4���EC��.�9����%:��
���D�����.� 
4��8$������ ���������.��#��@�.��
���;@�
4���������.��
����� @�A�$��/�5�����8��".�%.����� F������EC��.������9�����D�����.���� ��@����8$���� 
.���
�����D�����.� ����=�
�� 1-1 ".������������!��K�������

1.   %:��
��!��K� @4�� � 3 %:��
�� A�$"�� 
1.1  %:��
���D�"��
��A�$������OPQ�O=�8�� (%:��
�� A)  
1.2  %:��
���D�"��5������� (%:��
�� B)  
1.3  %:��
���D�����.�5������� (%:��
�� Ref.) 

 2.   !��K�.���
�@�����EC��.������ 
2.1  %:��
��!��K�"��.�%:��
�� @�"��������/� 3 �� � <:� 

- %:��
��EC��.�������� ��������.=��$�"��
��. A�$"�� %:��
�� A1 ".� B1 
 - %:��
��EC��.������ A�$"�� %:��
�� A2 ".� B2 
 - %:��
��< �<���� ��������.=��$�"��
��. A�$"�� %:��
�� A3 ".� B3 

�4�8���%:��
���$�����
4�����.=��$�"��
��.�%������������  
2.2  �� @ ��<�+9�%������������".�8.��
4����EC��.������.���%:��
��
�.��

< ��B����������>��� ���������������:��.�<���� F���%���������;
��
4������ @ �� A�$"�� ��+89=�� 
< ����/����-���� ����4�AOOJ� �����+�������9�<��� ��:����� A�#���@�
���8�� "��#�����-
A�#���@� A����
-A�#���@� #�"���F���
���8�� ".�O��O����
���8�� 

3.   !��K�����@��?����#�����$�"��
��. 
4.   ����� .�
��
4����!��K�����"����.�<� 2547W5�� �<� 2548   

1.4  � �()*�!����	+�,	-�.+/ ��
�%:����/�"� 
�������EC��.���������D�����.����A� 
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<��"�� 
�����
EC��.����D�����.� 
���� ���������.��
Hydrolysis
Acidogenesis
1.Intensive Rotting Phase 
- Mesophilic bacteria 
- Thermophilic bacteria
1.Final Rotting Phase
Methanogenesis
�=�
�� 1-1 ����"� <�������!��K
Heat
��M�
�����
�

.���
�����D�����.�
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��.
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���������	
��
���������������������������������

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

2.1 ��������� 
2.1.1   ������������ ��� 

�
"
�	��''���+�
����
���, �.#. 2535 *�)(�)�����,��&%��4!5��*�) ����.
�4!5�� �����-� �#6+
"��6 �#6/)� �#6����
 �#6���&)� ����!����+ 7�	�"��(��

����
 ��)��4!����$�
8�9�+����$ 
���!���-������8��(����+:�+�����+��� �!�� ���!.������$�
8� 
���8�� (+������������ ��!)��, 2535) 

2.1.2   ���!"�������
������������� 
2.1.2.1   ���!"������������� 

+
������
��&��7������ ��!)�� (2542) *�) ���!�+6�",��,�"�4!5�� 9-��
�����-� 
4�!�+6�",��,�"�4!5��������+!���,��&�����+����(�+�
������?@��  !"���67��
�
"+���)�� 3 !�+6�"����.

1) ,�"�4!5���������!��*�)���� �
8� ,�"��B�+ ����,�"��������?@��*�)����
(food waste or garbage) �	�� �#6����
 �#6�8	/�+ ��!8�+/!*�) �����)� ,�"��+�.�&���	8.��4�
����
�������?@��*�)���� !"���+!������:�*�)
���
:�

2) ,�"�4!5���������!��*�)��+ �
8� ,�" �)� (rubbish) �	�� �#6+
"��6
����!����+ ,�� +)� +
"�Q�� �!�" �#6/)� �#6*�) ��� �����)� ,�"��+�.������?@��*�)��+�
8����
*��������?@�� 

3) ,�"����
�� (hazardous waste) *�) +� ��
�&� �
8���������6����S ���)�
��+�7��+�
(	)��� !)� 
����.�,�"����	8.���+���������! 9�+����*TU�� 7�	�"�

���.%���
�%�&����"�������S �!��T!4���
��9��$ +�+��
�&���+�
����������+

� �� !"��
�&�
��8����7�� �%�! !"�#6�����"��+���������! �����)� ,�"��+�.�4+�
�+��� ����,�����
����
�� !"�)���+�
�%�!���)��������#6 ��8��!�+�
 �
�+
"���,���	8.��
& !"��
��6��+�4�
���� ��!)�� 
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2.1.2.2   ���
������������� 
,�"�4!5�� ��!"	����"��������� �+����+�� ��.��.,-.���4�+�� ��8.�,��,�" 

�4!5����.�S 
����.��
����&���	8.����4+�4�9����4�7��(���8.�,�"�4!5����.�S 9-������
��%� �+
������,��,�"�4!5�� *�)����.

1)   ���
����$%��& 
�+6� ����
$ +)� (2541) +!������ ���������TV��+�$�
8����������+��7�� 

�����-� ��������,�"�4!5���" ���(�)��:����������	���+���+����

��"���*T (combustible 
refuse) ����
��%� �+,�"������������TV��+�$ *�)����.

(1) ,�"�����

��"+�
���*T (combustible refuse) *�) +� ,�"�4!5����
�����#6/)� ����
 +
"��6 �!����+ ��� ���� /)� *�) (�*�) ,�"��!���.����
��%���(	)����
�	8.���!��*�) ��.��.,-.���4�+���
����&���	8.� �)���
����&���	8.���+ ,�"�"���*T*�)	)�  ���)��
�
����&���	8.��)��,�"�"���*T*�)�
:�

(2) ,�"��*�����

��"+�
���*T (non-combustible refuse) 9-��*�) +� 
,�"�4!5���%���+ +)� �!�" ��� +
"��8.�� \!\ 

(3)  &������ ��� �����-� ���
�����
"������.%����+ �)�,��,�"�4!5��
����
����
,�"�4!5�����
�����*�) 9-��&������ ���,��,�"�4!5���" �+����+�����	��� ,��� 
 !"!�+6�"
4�
���,��,�"�4!5����.�S 

2)   ���
�������� 
+����	�� �����!�$ (2545) *�) �������������&���+���� 
(1) &���	8.� &8� �
�����.%�����4�(��4!5�� 9-���������*��
�����.%�(� 

,�"�4!5���"�
"+���)���.%�����4�(����,���4!5�� !"�.%����+�"��4�7����+,���4!5�� 
(2) �
����,�� ,:�
�� &8� �
�����4!5�� �)�����!8�7���!����+�%��.%�

��+��+,�"�4!5�� 
(3) �
������
���/�*�) �����-� �
�����4!5��������
����*T �
8� 

�/�*��)��&���
)���4���� !"��!��� �!��7������+]�9&�
$���*���+*9�$ 
(4) �
������)� �����-� +�+,���4!5������!8���++�
�/�*��) 
(5) &��&���
)�� �����-� �
����&���
)����*�)��++�
�/�,�"�4!5�� 

9-��(�)&���
)�� ����
��%�*�(	)
���(�+�
����
�����+�
+%����,�"�4!5�� ����U��"������������+�

�/� 9-���)����#��+�
���*T !"&���
)����+,�"���������
"+�� 

(6) ��&$�
"+������)���&� *�) +� *���
��� T��T�
�� �� ���9��
&�
$��� !"*_��
��� ���������
"+��(�+�
�%�*�����
��+�
+%����,�" +�
 �
�7������
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��Q����+,��,�"�4!5�� ���
�����
"�����&�
$��� !"*_��
���  !"�
������
����
,��
�	8.���!���
�$ 

(7) ��
�&���������6 �	�� �!�"���+����S ����4�(�,�" !"�.%�	",�"
��
�&���!���.(	)�������	���(�+�
�
"�����7��"+�
����?a��,���!��
!��4����� ��!)�� 

3)   ���
����(������� 
(���&$�
"+��,��,�"�4!5����.� ����(�'���+������	����"���
8���#����4� 

����U��"�����������+ �&��
���+��(�)�+���
& (pathogenic bacteria)  !" �&��
������!��
(decomposition bacteria) ��+��+�.��������$����
"�7���#����4������%������+ �	��  �!�
*�)��8��  !"����$��*���+
"�4+����!�����	��� �����*
+:��� ��8����)��,�"�4!5�������&$�
"+��
��
����
�$�"�+��+
"���+�
�����!�������!���
�$  !)��!���+]�9��6 &��� +!���  !"�����74��
�4�,-.� �-�������	�������
"�7���#����4�*�)(���������*�������74���4� �����
�����������74���4� 
�����������!���
�$���	���������.� (�+6� ����
$ +)�, 2541) 

2.1.3  ���&)	���������������� 
��#��!��8����	
��
 ��
����,�"�4!5���+��,-.��
"������!" 45.38 ��� �

 �!��+%������4!5������+�!�� 	��	� ����4���#�� ������
�	+�
 �
��
�� �
� 
� \!\ �����
��&$�
"+��,��,�"�4!5������(�'�������+�#6����
�
"��� 20.04-86.40 ���
$�9:��$,��
�.%����+��,�"�4!5�� 
��!��������!����+ !"+
"��6�
"��� 4.32-53.45 ���
$�9:��$  !"
7.18-19.35 ���
$�9:��$,���.%����+��,�"�4!5�����!%���� (��#��!��8����	
��
, 2540) �%��
��
����������
"+�
,��,�"��+�!�� 	��	�  !"������+%�����4!5��,����#��!��8����	
��
 

��!"���������
���� 2-1 ��+��+�.��&$�
"+��,��,�"�" �+����+����� �!��+%�����  !"
!�+6�"���������+��7�� !"�&�,��,�"�4!5�� 
��!"���������
�� �� 2-2 
��
���� 2-1 ����������
"+�
,��,�"��+�!�� 	��	�  !"������+%�����4!5��,����#��!
��8����	
��
 

������,��,�"�4!5�� �!�� 
(
)��!")

	��	� 
(
)��!")

������+%����,�"�4!5��
(
)��!")

&������ ��� 228.35 292.64 276.59 
���
$�9:��$&���	8.� 59.47 52.58 54.30 

&��&���
)�� 2,261.62 2,156.46 2,174.75 
�������� 1. &������ ���,�"�4!5�� ����������+��!+
�����!4+��#+$���
 

2. &��&���
)�� ���������� &!!�
����+
��
���� : ��#��!��8����	
��
 (2536) 
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��
���� 2-2   ��&$�
"+��,��,�"�4!5�� �+��� �!��+%�����


)��!",���.%����+���4!5�� 
��&$�
"+�� �4!5��


�� 

)��&)� 
)�� 

����
 
����4�
��#�� 


�	+�
 �
��
�� �
� 
� �!���� 

&���	8.� 41.05 36.12 44.05 45.33 38.58 26.72 46.53 50.20 
�
����,�� ,:�

��.���� 
58.79 63.88 55.95 54.67 61.42 73.28 53.47 49.80 

�
������
���/�
*��)*�) 

95.22 81.79 90.72 99.76 98.59 93.99 100.00 97.90 

�
������)� 14.14 11.15 12.07 12.28 9.55 7.05 12.44 14.38 
�
����,�� ,:�


"��� 
41.68 49.77 41.41 42.82 50.73 63.28 41.03 33.44 

�
����&�
$��� 23.16 27.65 23.01 23.79 28.18 35.16 22.79 18.58 
�
����

*���
���
�� 
1.10 0.90 1.32 1.25 0.98 0.28 1.15 1.42 

�������� 1. �
����&���	8.� �
����,�� ,:���.����  !"�
������
���/�*��)*�) ������ 
����
)��!"����.%����+��,���4!5�� 

2. 
��+�
�8����*��*�)
"������� ����������
)��!"����.%����+��,��,�"�4!5�� 
�������/�*��)*�) 

���� : ��#��!��8����	
��
 (2540) 
 
2.2 ��	�*����������� 

S a t c h e l l  ( 1 9 7 4 )  +!������ ,�"������
������!��*�)������
����
�$ 9-���
"+���)�� 
��&$�
"+������&� 6 �
"�7��!�+ *�) +� 

+!����� 1 �9!!4�!� ( c e l l u l o s e )  ������&$�
"+���!�+������ 
+�
"��� 20-40 
���
$�9:��$ �����4�(�
4�,��*��&
*T�
�! (microfibrils) 9-���+����+��!����
$������,��+!4�&� 
����
������!��*�)������*9�$�9!!4�!� 

+!����� 2 �_���9!!4�!� ( h e m i c e l l u l o s e )  ������&$�
"+���!�+�����������
����+
�9!!4�!� 9-������
������!�������!���
�$��+
�  �&����*�9� (actinomycetes)  !" �&��
�
�%��
���_���9!!4�!���.� ����
������!��*�)
���
:�+����9!!4�!���.�7��(�)�7��"�����+9���� 
 !"*�����+9���� 
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+!����� 3 !�+��� (lignin) ������&$�
"+���!�+����������� 9-���&���&������+�
 
�����!�������!���
�$ 

+!����� 4 �.%���!��!"!���.%�*�) (waterisoluble sugars) +
��"���� (amino acid)  !" 
+
��"!�T���+ (aliphatic acid) 

+!����� 5 ��&$�
"+��������
�!"!��*�),������
$ !" �!+�_�!$ (Etheri and alcohol 
isoluble constituents) 
����.�*,��� �.%���� ,./-.� �
9��  !" ��+����$ (pigment) �%������+ 

+!����� 6 ��
��
��#�+��k ���(� (2528) +!������ ��8���%�,�"!�(���� !)� �"���!���
�$+!���(�+!�����-��

�,)��%�+�
�����!�� !"��
�'��4� �+����!���
�$�������!������
������(�����������*� 9-����� 
 �����+*�)���� 3 +!���(�'�S �)��+�� &8� 

+!����� 1 ��!���
�$+!�����(	)�
8�*�)
���!����� !"&�
$�����+����
��������(���,)�*�����
� 
+!����� 2 ��!���
�$+!�����(	)����
�$��
���+��,-.�
"�����+�
�!����� (intermediate product) 

,������
��������(��!�*� 
+!����� 3 ��!���
�$+!�����(	)�
8�*�)
���!����� !"&�
$�����+ protoplasm ,����!���
�$

(�+!����� 1  !" 2 
�%��
����!���
�$���%���)��������!�����%�&�'(��l�	���!� *�) +�  �&��
�  !"�	8.�
� 

(���� ��+6
 +)�, 2542) !%����+�
�,)��%�+�
�����!��,����!���
�$��.� �8	 ��!"	������&$�
"+��
,����
����S �� �+����+�� �����.�+�
�,)��%�+�
�����!��,����!���
�$�-��!%������ �+����+�� 
�	�� 

(1) �8		�.���%� (L o w e r  p l a n t )   �&��
�������!���
�$�����������%�&�'(�+�
�����!�� 
�#69�+�8		�.���%���!���. 9-��!%����,��+�
�,)��%�+�
�����!���"�
����)��)�� saprophytes ��+��.�
����)�� saprophyte ������
������!��!�+���*�)  !"+!�������)�� &8� 
��������!���9!!4�!� 
(celluloseidecomposing fungi) (Frankland, 1974) 

(2) �#6(�*�),���8	��+ �"���!���
�$ 3 +!������%�+�
�����!�� &8�  �&��
� Filamentous 
fungi  !"���$ ������	8.�
� !"���$�"�,)��%�+�
�����!��+��� ���$�"�����!��&����� !"��&���
���%�(�)&�������
�(�+�
���(�)/���*�) (permeability) ,��/����)�(�*�)�����,-.� ��
����

����S ���"����4�(�(�*�)+:�"*�!9-���+��  !" �&��
�+:�"�,)����%�+�
�����!��(���!������ 
(Jensen, 1974) 
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2.2.1   �	������	�*����� 
+�
�����!�� �
8� Decomposition (	)������+
"���+�
�!�������
���+�����%�(�)

��
����
�$ �+��+ �+��+��++���������7�&�!:+S ��+
"������4�(�
4�,����������
���8	����
�
�%�*�(	)�
"��	�$*�) (Waring and Schlesinger, 1985)  

+
"���+�
�����!��,����
����
�$ ��+�
"+���)�� 3 +
"���+�
 &8� +
"���+�

 �+��+���+��7�� +
"���+�
�!��������+����++�
+
"�%�,�����*9�$,����+��!���
�$  !"
+
"���+�
	"!)�� 9-���%�*��4�+�
�4'���,����!����
������ +
"���+�
��!���.����"�+��,-.�
�
)��S +�� �
8��+��������!�+�� 

1) +
"���+�
 �+��+���+��7�� 
+
"���+�
�.����+
"���+�
���%�(�)����
������ (��
����
�$)  �+��+����	�.�

�!:+	�.��)�� D ic k i n so n  (1974) +!������ +
"���+�
�����!��,��9�+�8	(��"�! �"�
������
�s�+�
�������&� !"+
"���+�
���+!#���
$ *�) +� +
" ��.%� !"&!8�� �����+
" ��.%� !"&!8��
�%�(�)�#6(�*�) �+����	�.��!:+S *�)��� 
�+
" �+ +�
�-++
�����++�
+
"�%�,��!� !"5�
��+��+�. +�
+
"�%�,�� �!� !"����$��)��������S �	�� �4  ��TV��� *�)��8���"�! +�)�  !"
��� �%�(�)�+�
������8.���/��,����
����
�$ (�)��!���
�$����U��"�	8.�
��,)������!��*�)�"��+ 
 !"
���
:�,-.�  !"����%�(�)�+�
�����+�
	"!)�� !"��������
�+�
�+����+9���	��,-.� 

��+��+�. Lodha (1974) +!������ �����	���,����!:+ (micro-organism) ����
�
��!���(�*�)�������7�&,����!:+ (detritus) *�)���/��������������
 9-��7��(������������
 
,�������	�����!���. �"���!���
�$	���(�+�
�����!��&�
$��*_��
� 	�������S &8� 

(1) Starch digester *�) +� Streptococcus bovis, Bacteroides amylophilus, B. 
ruminicola, Succinimonas amylolytica, Selenomonas luminantium 

(2) Hemicellulose digester *�) +� Bacteroides ruminicola, B. amylogenes,
Ruminococcus sp. 

(3) Cellulose digester *�) +� Bacteroides succinogenes, Butyrivibrio fibrisolvens,
Ruminococcus flavefaciens, R. albus, Clostridium lochheadii, Cillobacterium cellulosolvens,
Cellulomonas fimi 9-�� cellulose digester ����(�'� ���� �&��
���*��(	)��+9���� (anaerobic 
bacteria) �%��
��/!��7��v$����)����*�)�"��!��� �!�*����	���,�� �&��
� �	�� Bacteroides 
succinogenes /!��+
��"9���+ (acitic acid)  !"+
�9�&9���+ (succinic acid) Ruminococcus 
flavefaciens  !" R..albus /!��*_��
��� &�
$���*���+*9�$ ������! (ethanol)  +
�T�
$��+ 
(formic acid) +
��"9���+ (acitic acid) +
� !&��+ (lactic acid)  !"+
�9�&9���+ (succinic acid) 
�����)� 
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2) +
"���+�
�!��������+����++�
+
"�%�,�����*9�$,����+��!���
�$ 
(�+�
�����!������
�$��
�����!���
�$ ����
�$��
���,����!:+ !"�!�����*�)

���� �"�4+�����!��+����)����!���
�$�!��	����)��+�� (�,�"������
�$��
���,���(�'�  !"
�!�������+ �	�� �9!!4�!� �_���9!!4�!� !�+��� ��! 9+&�*
�$  !"�8��S �"�4+�����!��(� 
��!�����������!���
�$��&���,)���%����"���"�� (��#�+��k ���(�, 2528) 

�s�+�
���(�+�
�����!������
�$��
��.� Metcalf and Eddy (1974) ���������
�s�+�
����&� !"	��&����+��,-.���++�
�����!��,��,�"�����!���
�$ ����
� �����+*�)���� 2 
�
"�7� &8� 

(1) +�
�����!�� ��(	)��+9���� (aerobic decomposition) ����+�
�����!�������
�������!��*�)���(	)��+9���� 9-���"(�)/!/!��,�.�����)�� �����+�
 2-1 
 

����
�$��
 + O2 CO2 + H2O + NO3
- + SO4

2- (2-1) 
 (CHONS)         aerobic bacteria 
 

(2) +�
�����!�� ��*��(	)��+9���� (anaerobic decomposition) ����+�
�����!��
����
�$��
,����!���
�$	�����*���)��+�
��+9����(���+�# /!��7��v$���+��,-.�(�����������+]�9
�"���*� !"���+!������:�T�{�+
"���*�*+! +
"���+�
���+��,-.�	)�+���+�
�����!�� ��(	)
��+9������+ �
"��� 2-6 ��8�� �
8��-� 1 �B �s�+�
������+��,-.��"(�)/!��7��v$,�.�����)�� 
�����+�
 2-2    
 -O2

����
�$��
 + ���
�����!:+�
���8�� CO2 + CH4 + NH3 + H2S (2-2) 
 (CHONS)                anaerobic bacteria 
 

�%��
���s�+�
���	��&�(�+
"���+�
�����!����
����
�$(��7��"*
)��+9����
����
� �����+*�)���� 3 ,�.���� (Mosey, 1983) ����.

,�.��� 1 +
"���+�
*_��
*!9�� (hydrolysis) 
�����s�+�
���+�
 �+�!����
����
�$���!+�!(�'� ����&
��
)��9��9)��

 !"�����4�(�
4���!"!���.%� !"*��!"!���.%� �	�� �9!!4�!� ��
�� *,���  !"&�
$��*_��
� 9-��
������&$�
"+���!�+,���#6�8	/�+ !"�����
"+������S,���8	 +� ,�.�����.����,�.���� 
+
,��+
"���+�
�����!�����&����%�&�'(�+
"���+�
�����!�� ��*
)��+9���� ��8����!���
,��� !"
4�
������!+�!,����
 ��� �&��
��",�����*9�$��+��7����+�9!!$ ��8���%�(�)
���!+�!(�'�S ��!���. �+�����+���������!+�!�!:+S ���*9�$�� �&��
�,����+�� *�) +� 
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�9!!4�!*!��+ (cellulolytic), *!��*!��+ (lipolytic), �����*!��+ (proteolytic) ������*9�$ 
�9!!4�!*!��+ �"�%�(�)��
�
"+���	��9)�� �+�����+��������
�
"+�����������S ��
!"!��
 !"��
�
"+������
�$ �	�� �.%���!+!4�&� +
��"���� +
�*,��������� ���
4��� 2-1  !" 2-2 

 


4��� 2-1   +�
�����!����
����
�$������,�� ,:�7��(�)�7��"*
)��+9���� 
���� : National Research Council (1977) 
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4��� 2-2    /�/��+�
�%����,�� �&��
�(�+�
�����!�� ��*
)��+9���� 
���� : Mosey (1983)  

,�.��� 2 +
"���+�
�"9�������9�� (acidogenesis)  
��
�
"+������
�$�����������!"!���.%�*�) �"�
)��,-.����+
"���+�


*_��
*!9�� �"�4+ �&��
��
"�7����%�
�	���4�*�)��.��7����� !"*�����+9�������
" (facultative 
bacteria) �
8���+��*��(	)��+9����(�+�
�%�
�	� (anaerobic bacteria) ���
�+���  �&��
���+
�
)��+
� (a c id  fo r me r  �
8� n o n - me t h a n o g e n i c  b a c t e r i a )  (	)���� �!��&�
$��� !" 
�!��������+
"���+�
���+ (fermentation) 9-���
"+���)��+!*+���%�&�' 2 ,�.���� *�) +� 

(1) +�
�����!��������,)�,)� (intensive rotting phase) �+��,-.�(�	��� 24 
	������ 
+,��+�
���+ ����74��,����
���+�"�4��-� 45 ��#��9!�9�� 9-������	������+����++�

�����!����
����
�$�����9TV!�+ �&��
� (mesophi l ic  bac te r ia )  �!����+ 24 	������ !)� 
����74��,��+�����+����"�4�,-.����-� 55-75 ��#��9!�9��*�) 	����.+�
�����!����
����
�$
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�"�+����+���
$��TV!�+ �&��
� (Thermophilic bacteria) ����74�����4�
"����.�"�%�(�)�	8.��
&��
��4�(��4!5������(�'����*�) 
"�"��!�,��+�
�+��+!*+�.�
"��� 3-6 ������$ �
8���.� �� 1-5 
��� ,-.���4�+�����+�
���+  !"��&$�
"+��,���4!5�� 

(2) +�
�����!��,�.�����)�� (final rotting phase) �+��,-.��!����+���+��+�

�����!��������,)�,)���
:���.�!� !)� ����74��7��(�+�����+�"&���S !�!���!8��
"��� 30  
��#��9!�9�� ��
����
�$����.%����+���!+�!�4������!��*�)��+ �	�� �9!!4�!� (cellulose) !�+���
(lignin) �"�4+�����!��(�,�.��. +!*++�
�����!���"�%�����*������	)�S (	)
"�"��!���.� �� 2 
������$�-� 1 �B (��	
 �������
, 2529) 

�%��
��/!,��+
"���+�
���+ �"*�)+
���!�*�!$���&�
$���*���+�� 5 
��� �	�� +
��"9���+ (acitic acid) +
���
*�����& (propionic acid) +
�����
�& (butyric acid) 
+
����

�& (valeric acid) �����+�
 2-3  !" 2-4  9-��	���,�� �&��
��" �+����+��*� ,-.���4�
+��	���,����
����
�$ ��+��+�.���,-.���4�+��&����,)�,)�  !"�7�� ��!)��,���s�+�
����+
�)�� 

CH3CH2COOH + 2 H2O CH3COOH + CO2 + 3 H2 (2-3) 
 CH3CH2CH2COOH + 2 H2O CH3COOH + CO2 + 3 H2 (2-4) 
 

+
���!�*�!$���+��,-.���++
"���+�
�. �"�4+ �&��
��_���"9�������&
(homoacetogenic bacteria) ��!���(�)�����"9���� (acetate) T�
$��� (formate) *_��
��� !" 
&�
$���*���+*9�$ 9-��������
�
"+�����%�&�'(�+�
�
)������ (����� �+�#!, 2540) 

,�.��� 3  +
"���+�
�
)������ (methanogenesis)   
*_��
��� &�
$���*���+*9�$ +
�T�
$��& !"+
��"9���& ���+��,-.�(�

,�.�������"�4+ �&��
�+!������	8����� methanogenic bacteria *�) +� genera Methanobacterium 
Methanosacina  !"Methanococcus  9-���+�
��
�'������	)� �%�
�	�����4�*�)(��7����*���
��+9����������.� (obligate anaerobic bacteria) �%�+�
�����!��+
�����
�$(�)+!������+]�9���� 
,�.�����. �-�����,�.�����%�+��,��+�
�����!�� ��*
)��+9���� !"���
����
���	�����(	)
���� �!������
 !"�!�����*�) 9-��*�) +� +
�T�
$��+ (formic acid) +
��"9���+ (acitic acid) 
������! (methanol) ������! (ethanol)  !"+]�9*_��
��� (H2)

Gray   !" B idd le s ton e  (197 4)  +!����-�
4� ��
"���������74�� !"��!�(�
+
"���+�
�����!�� 9-������
� �����+���� 4 ,�.���� &8� ��9TV!�+ (mesophilic)���
$��TV!�+ 
(thermophilic) &4!!�������$ (cooling down)  !" �����
��� (maturing) ���������
����)�,��
+
"���+�
 ,�"�"�����74����4�������74����+�#  !"��7������+
��!:+�)�� ��!���
�$��+ 



14

mesophilic  !"����74���"�����,-.������
���
:� 9-��/!��7��v$(�,�.� 
+�.�"������++
�����
�$
��������� 9-���/!�%�(�)&�������+
���������!�!� ��8������74�������,-.���++��� 40 ��#��9!�9��
+��+

�,����!���
�$��+ mesophilic �"!�!�  ��+�
�����!���"����%��������*������!���
�$
��+ thermophilic &�������+
����������"�����,-.�  !"�)���
����*���
�����+�+�����"�+�

�!��!��� ���������+�� ��+��.���8������74�������,-.����-� 60 ��#��9!�9�� �	8.�
� (fungi)
��+ thermophilic �"���!�  !"�s�+�
����"�%��������*���� spore-forming bacteria  !"��+ 
actinomycetes 

��+��+�. +
������� (2530) *�)+!����-� ,�"���4+5����� !)� �!����+ 96 
	������ �"�
��������74���4�,-.������
���
:� ��&���!-+ 3 T�� �������74��*�) 130 ��#�T��
�*_�$ 
 !"����74���"&���������!� 60 ��� �!����+��.��
"��� 10-12 ��8�� ����74���"&���S !�!� �)��
,�" �)���+�
8��,�"��B�+�%���+������?@������ 15 ���
$�9:��$ �
8��)��+����"�%�(�)+�
�����!��
����*�*�)	)� !"+�
�����!���"��.����!��
"��� 12 ��8��  ��+:�,�" �)����	��� �	�� +
"��6 
��!8�+�)� (�*�) !"�8��S ��*���4+�����!���!����+�4+5���������-� 10 �B 

�%��
��(��l�	���!� ��8������4+�.%����� ���
�+�
 �
�,����+9����7��(����
�"!�!� ,-.���4�+��&���!-+,���.%������� !"
"�"��!����.%����� �����.� ��8�����,����+9���� 
 �&��
���(	)��+9�����"!��%����!�  !" �&��
�	�����*��(	)��+9�����"������%����,-.� 9-��
 �&��
���!���.�"(	)���
�����!:&�
���8��S �	�� *���
� (NO3

-) Fe (III)  !" Mn (VI) �����)�
(�+�
���(� (Boto, 1984) 

3) +
"���+�
	"!)�� 
+
"���+�
	"!)������+
"���+�
���+��7�� ����.%��"!"!������
�$��
(�)

�4'�����+��+
"�� 9-��+
"���+�
�.�����������/!�%�(�)���������
���������,)��4�
"������# 
�l�	���!� 

2.2.2   )+���������,�
*���	�*����� 
(�+�
�����!��,����
����
�$ �����������S �!���������)��+�����/!���+�
�����!��

,����
����
�$ ����.
1)  �.%� !"+
" ��.%�

�.%� +
" ��.%� &�����(�+�
����,���.%� �
"�7�,���.%� �!�������������+��7��
 !"�&�,���.%� �/!������
�+�
�����!��,����
����
�$ 9-����+��*�)+!���*�)(����,)� 2.2.1. ���
+
" ��.%��/!�%�(�)��
����
�$ �+����	�.��!:+S *�)��� 
�+
" �+ ����&�����(�+�
����,��
�.%���.� �8.������&�����(�+�
����,���.%���+ �"����
�+�
�����!��,����
����
�$�4�+����8.�����
�&�����(�+�
����,���.%��)�� 9-�����&!)��+��+�
#-+6�,�� Dick  !" Osunkoya (2000)  
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9-������� +�
�����!��,�� A. marina Forsk 7��(��l�	���!����&�����,���.%�,-.��.%�!� 1-2 &
�.�
������ ����
�+�
�����!��,���#6(�*�)�4�+���(��8.������&����� 2 &
�.�����B 

2)  &���	8.�
��8����
����
�$��B�+ �%�(�)&��� ,:� 
�,���&
��
)��,����
����
�$!�!� 9-��

�"	��������
��+�
�����!�������!���
�$ �%�(�)+�
�����!��,����
����
�$�,-.� (Gray and 
Biddlestone, 1974) ��+��+�. &���	8.��������������%�&�'�����(�+�
+%����+�
��
�',�� 
��!���
�$��/��,����
����
�$ ��8�����+&���	8.��������+!��(�+�
���/�������
  !"+]�9
��+9����*������!���
�$  !"����������+!��(�+�
���/������*9�$�,)������!����
����
�$�+�)�� 
(�

�	!�#� �	�

�����#$, 2543)  ��(�������&���	8.���+S +�
�����!����+�+��,-.�*�)*��� 
��
�"�)�����&���	8.��4�S �
������+9���������)��!��)�� 9-������+��+�
�����!��,��
��
����
�$�"�+��,-.�*�)������ ��8������&���	8.���4�
"����� 60-80 ,�� Water holding capacity 
,����� (��#�+��k ���(�, 2528) 

3)  ����$��)���� !"��!���
�$ 
��+��*�)+!���*�)(����,)� 2.2.1. ��� ����$��)���� !"��!���
�$���������%�&�'(�

+�
�����!����
����
�$ �����.� &��� �+����,�����
�+�
�����!����
����
�$�-�����/!����+
�%���� !"	���,������$��)���� !"��!���
�$ Nakasone and Agena (1984) *�)�%�+�
#-+6�
�����,���4���+�
�����!��,���#6(�*�) ����� �4 �����	�������
���!���(�*�)����
���7�&�!:+S *�)���/��������������
 

4)  	��� !"�
����,����
����
�$ 
��
����
�$ ��!"	�����.� ���&$�
"+������&��� �+����+�� �%�(�)���
�+�
 

�����!��,����
����
�$ �+����+���)�� �������*� !)� +�
�����!���8	������!%��!�� (vascular 
plant) �"	)�+����8	��+��*������!%��!�� (non-vascular plant) ��8�����+�8	������!%��!���"���

�)�����+�
�����!�� �	�� lignocellulose ��+��+�. Bertoldi et al. (1983) +!������ ,��� !"

4�
���,����
����
�$ �/!������
�+�
�����!�� &8� ��������,����!:+ �����	���(�+�
�����
�8.���/��(�+�
���/��,����!���
�$ �)���
����
�$��8.���/����+ �"�%�(�)��!���
�$ !"���*9�$ 
�,)��-��+�" !"�+��+�
�����!��*�)�
:�,-.�

�
������
����
�$��+7����+ �	�� �#6�8	 9�+����$ �����+��������-����&��&��
���
�+�
�����!��,����
����
�$(���� 9-��+�
�������
����
�$!�*�(���� �%�(�)��
����
�$(�
����+�
�!������������+,-.� ��.��.����/!��8�������++�
�����,-.�,��+��+

��
8��
����,�� 
��!���
�$��� �����8�������+��
����
�$�������,-.� (��#�+��k ���(�, 2528) 
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5)  +�

"�����+�# 
+�

"�����+�# �/!����
������+9���� 9-����+9���������4�(���+�#�&���

�%����������!���
�$���)��+�
��+9����(�+
"���+�
�����!����
����
�$ 9-����+9�����������
��
���!:+�
��(�+
"���+�
�����!�� �)����+9������������ +�
�!������"�+��,-.���������4
�$
�)����+9�����%�+�� �	�� �������.%�,�� ����/!(�)+�
 �
�,��+]�9��+9����!�!� ���
�+�
����
�!���-�	)�!� !"�+��,-.�*�����4
�$ �����&�
$�����������"��!��� �!�������
����
�$&�
$��� 
���,����!:+!�  !"���������!�������+]�9&�
$���*���+*9�$ (��#�+��k ���(�, 2528) 

 6)  ����74�� 
����74���������������%�&�'��������-�� �/!���+�
&��&��&����
:�,��+�
�����!��

��#�+��k ���(� (2528) +!������ +�
��!��� �!�,������74�� �����-� +�
��!���	��� !"�
���� 
,����!���
�$���"�,)������!����
����
�$ 

�������*� +�
�����!���"�+��,-.�	)���+��8������74����%�  ����8������74���4�,-.�
+�
�����!���"�
:�,-.� �%�(�)�7��74����+�#�������!���+�
�����!�� (���4
)���"�����74���4�
+�
�����!����
����
�$����*�*�)�
:� !"����
������!����
����
�$(�,�"*�)!-+��+/�����/��
+����+�#�-� 20 �9������
 (J I C A ,  1 9 8 1 )   ������74�����4��+��*��"�/!�����.�+�
��
�',�� 
��!���
�$ �%�(�)+�
�����!����
����
�$!�!� ����74���4����*��&�
�+�� 70 ��#��9!�9��  !"*��
&�
�+�������8���������!�����+��*� ��8�����+�"�%�(�)��!���
�$�4+�%�!�� (Poincelot, 1975) �����
��!���
�$�����������$ �	�� ���
$��TV!�+ �&��
� 9-���"�%�+�
�����!��������74���4�+��� 70 
��#��9!�9�� (Finstein et al., 1975) 

 7)  &�������+
�-���� 
��#�+��k ���(� (2528) +!������ &�������+
�-����,������������!���+�
�����!��

��
����
�$ ��8�����+��!���
�$���+���,)��+��+�
�����!����
����
�$�)��+�
&�������+
�-������
����"�� ��!���
�$ ��!"	����)��+�
&�������+
�-����(�	����� �+����+����+*� �����*
+:��� 
&�������+
�-����(�	���������+!�� �"�%�(�)+�
�����!��,����
����
�$�+��,-.�*�)������ ��.��.
��
�"��!���
�$����(�'�(����	����
�'(�������&�������+
�-����	����. �%��
��&�������+
�-
����,����
����
�$������"�� Bertoldi et  al . (1983) 
�������� ��4�(�	��� 5.5-8.0 ��8�����+
 �&��
�	��&�������+
�-����	���������+!�� �����	8.�
�����
��
�����(�)��4�(��7��&���,)��
����+
�*�)  ������+�� !)� &�������+
�-�����
����)�(�+�
�����!����+�"����+
��!:+�)�� &8� 
��4�(�	����
"��� 6.0 ��+��+�. (�	��� 
+,��+�
�����!�� �"�%�(�)&�������+
�-����!�!�
���+��+

�,�� �9�� T�
$����� �&��
� (acid-forming bacteria) 9-���"�����!����
�
"+��
&�
$����%�(�)�+��+
�����
�$ �/!(�)&�������+
�-����&���,)������+
��
"��� 4.5-5.0   ����8��
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����74���4�,-.�(�
"�����+�
�����!�� �"�/!�%�(�)&�������+
�-�����4�,-.�  !"&���,)������
�����!:+�)�� &8��
"��� 7.5-8.5  ���)�&�������+
�-�����4�,-.���+S �"�/!�%�(�)�+��+�
�4'��� 
*���
���(�
4�+]�9 �������

8)  �
������������
 
(��

����������
����S ����������
,����!���
�$��.� *���
��������������

&����%�&�'��+������%��
��+�
�����!����
����
�$ �����&$�
"+��,��*���
�������������
�%�&�'(�+�
&��&��  !"+%�������
�+�
�����!�� +�
��
�'�������!����+�
/!�����*9�$
,����!���
�$ ��+��+�. ���
�����
"�����&�
$��� !"*���
��� (C/N ratio) �����+��������-��
��&��&��+�
�����!��,����
����
�$��(��!�*�(���� �������� ��
����
�$��� C/N ratio  &�S 
�"����
�+�
�����!���4� !"���
�+�
�����!������%� �"�+��,-.�+����
����
�$��� C / N  r a t i o 
+�)��S (�,�"����
����
�$�4+�����!����.� �"����+���:�*�)��� C/N ratio �"!�!��
8���S ���-�
�
"��� 10:1 9-���������
�������(+!)�&��+�����
�����,��&�
$��� !"*���
���(�����
������
(���� (_�����) +�
��!��� �!�*���
��� !" C / N  r a t i o  (��8	,�"���+��+�
�!�������� 
��!���
�$ �������
4��� 2-3 (��#�+��k ���(�, 2528) 

 


4��� 2-3   +�
��!��� �!�*���
��� !" C:N ratio (��8	,�"�+��+�
�!����������!���
�$ 
���� : ��#�+��k ���(� (2528) 
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2.3 
�������� 
 ��������4�(���#$ Verbenaceae  ��(��������������4�(���#$ Avicenniaceae ����!�� species 

(Tomlinson, 1986) (��
"��#*��������+���4� 3 species &8�  ���"�!  ��,��  !" ���%�
(���� ��+6
 +)� !"&�", 2535)  

 ���"�! �
8� Avicennia  marina ����*�),����!:+ �4��
"��� 5-8 ���
 �!�+6�"��������
����(�'��"���������!%��)��
8���++��� �
8�������
�� !%��)��������,���!:+�)�� /����!8�+
�
��������� ��8��!%��)� +���!8�+�"�!����+�����+!:����S  !"/��,����!8�+(����"��,�� 
(���� ��+6
 +)� !"&�", 2539) !�+6�",��(� ��+  !"/! ��������.

(� ����(������ �
���
�,)��+��  /��(�����
4�
 �
8�
4���+ +�
4�*,� 9-���,��� 
1.5-4 ×3-12  �9������
 �!��(����-� �!��!:+�)�� ���(�
4�!��� ,��(��
���)���,)���+��
����)���)��(� �!�+6�"&!)���!��+!� (��)������,���,)�������� �)���)��(�,������� 
�
8�,�����! +)��(���� 0.4-1.4 �9������
 

��+ ��+����	�����!��+��� �
8�����(�(+!)�!��+��� ����	���	��!� +)��	����+��� 1-5 
�9������
  ��!"	��� 8-14 ��+ 	����+��������	��+
"��+ +)����+��� 0.5-1.5 �9������
 ��+
����*���+)�� ��+�,����!:+ ��)�/��#4��$+!�� 0.5 �9������
 +!��!.�� 5 +!� ���&��� +!���+ 
4 +!� �&�+!����+�� ��)�����!8���-���!8�� �+�
��#/4) 4 ��� ��+��+�
"�����8�� 
+��7�����$i�������� 

/! 
4�*,�+�)�� ��.�� �-��+8��+!�  ���)��,)�� ,��� 1.5-2 × 1.5-2.5 �9������
 
��!8�+�������� ��,������!8�� �,����� �!��/!*����"��� /! +���!8�+�" �+�)��,)�������� 
/!  !"�)�������!��+!�  ��!"/!� 1 ��!:� (���
��$ �
����
 !"&�", 2545) 

�%��
��
�+,�� ���"�!��.� ����
"��
�+���(� (pneumatophore) 9-����
�'��+ cable root 
�
8� h o r i z o n ta l  ro o t  ���������7���.%�����*�)��� 
�+���(��"��.�	4,-.������8�/�����(�
 ����.�U�+
��S !%��)�  !"�����
�+���(�,�� ���" �+��+*��)��,)��,�� horizontal root 
9-��5����4�(�����!� ��� �+������+*���+�&�,��!%��)�(�
"�"*+!  !"�/!��!���
�� �!�
,-.������8��8.��������
"�"����S +�� (�*�) ��
�+��+�"�&����4��%�+�� �������*���+�)��+��� 30 
�9������
 (����(� &�+��, 2536) 

+�
,��������$ �",��������$���(	)��!:� �%��
��+�
�!4+(��8.�������
���+����(	)+!)�*�)9-��
���"(��
8�����"	%�����%���!:������"	%�!�(�������"+��� ��8��*�)+!)����,������)��+�
 &8� 
�)�+!)��(����� 1 &4��
8� 2 &4�  !)��-��%�*��!4+(��8.������*��-��"*�)/!� ��8�����+��!:�,�� ��
�"�!�,����!:+ �-�*������"�����"�%�*��!4+(��8.�������
� (���� ��+6
 +)� !"&�", 2539) 
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 ���"�!����*�)���+�%� ��,-.�*�)�(��8.�������!���������4����+���"�!  !"����
���
�'������
*�)�(��8.�������������!����+�
�����,���"+����������!���� 
����.��8.������+�
�����,��
�"+����++�
�%����+!8� !"T�
$�+�)��+�)�� (���� ��+6
 +)� !"&�", 2539) 

��	��  +)���#$#
 !"��
���$ �%�
��
�+6$ (2540) *�)#-+6�+�
��
�'������,���)� ����(	)����
*�)���+�%�������!���+(���,������������ �����  ���"�!�����8	������"�����"(	)����*�)
���+�%�������!���+(��� ��8�����+ ���"�!�����8	���&��������  !"�
������,)�+���8.������
�!���+(�����+������������+����� ����
�+�

����� !"���
�+�
��
�'�������+��� ��	���
�8��S 

2.4  ��������������������� 
�%��
�����,)��. �"+!����-� �����������+���,)��+��+�
�����!��,����
����
�$ +�
�!��!���

��������
 !"�������8��S ���+���,)��+��+�
�����!����
����
�$7��(��l�	���!� ����.
Dick and Osunkoya (2000) *�)�%��
�����+�
�����!����/�����,�� Avicennia marina 

Forsk ���(	) litterbag 7��(��8.����l�	���!����&�����,���.%�,-.��.%�!��� �+����+�� ����� +�

�����!��,�� A. marina Forsk 7��(��l�	���!����&�����,���.%�,-.��.%�!� 1-2 &
�.������� ����
�
+�
�����!��,���#6(�*�)�4�+���(��8.������&����� 2 &
�.�����B ��+��+�. &��� �+����+��,�� 
�8.��� ������/!������
�+�
�����!�� !"&����,)�,)�,����������
(��.%�/�����

Ashton et al. (1999) #-+6��+���+��+�
�!�����,���#6(�*�)�%���� 4 	���(��l�	���!�
���4+����%�!�� !"�l�	���!����
�+6$,�� Peninsular �
"��#���!�9� ����� �#6(�*�)��.� 4 	���
(��8.����l�	���!����
�+6$�����!��*�)�
:�+���(��8.����l�	���!����4+����%�!�� !"�#6(�*�) ��!"
	�������
�+�
�!������� �+����+�� ��� Sonneratia alba �����!��*�)�
:������(���.� 2 �8.��� 

T a m  e t  a l . (1998) *�)�%�+�
#-+6��+���+��/!/!�� !"+�
�����!��,�� A e g i c e r a s 
corniculatum (L.)  !" Kandelia candel (L.) Blanco (��8.����l�	���!���*�)
���.%���� �����
/!/!�� !"���
�+�
�����!��,���8	(��8.�����*�)
�� !"*��*�)
���.%���� ����� /!/!�� !"���
�
+�
�����!��,���8	(���.� 2 �8.��� *���&��� �+����+������������%�&�'  !" Kandelia candel 
( L . ) B l a n c o  �����!�� !"�!��!�������
������ *���
���  !"T��T�
��*�)
���
:�+���
Aegiceras corniculatum (L.) ����&��&���+�
�!��������� 0.052  !" 0.015 ���������!%����

Xie e t  a l . (2004) *�)�%�+�
#-+6��
����*���
��� !"T��T�
���������
"��	�$+�� 
+�
�����!�������$*�)�.%� 3 	��� *�) +� Eichhornia crassipes, Vallisneria natans  !" Potamogeton 
maackianus  ����� !%����,��+�
�����!����+�
:�*���	)� &8� E. crassipes, V. natans  !" P. 
m a c c k i a n u s   !"�
����*���
��� !"T��T�
���������
"��	�$(��.%�*���/!+
"��+�� 
+�
�����!��,�� V. natans  !" P. macckianus ��+��+�. �������� /!+
"��,��T��T�
����
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�����
"��	�$����
����*���
��� !"T��T�
��,���8	��.� 3 	��������%�&�' �+��)�/!+
"��
+���
����*���
���(� V .  n a t a n s  �-�����
��
��*�)��� +�
�������,��+�
�����!�����
�
������������
�������
"��	�$ ,-.���4�+��	���,���8	 !"	���,����������
  !"�
���� 
T��T�
���������
"��	�$ �/!+
"��+������!,����������
,���#69�+�8	��++����
����
*���
����������
"��	�$ 

Holmboe et al. (2001) *�)�%�+�
#-+6��+���+��/!+
"��,��+�
����*���
��� !"
T��T�
�����+�
�����!�� ��*
)��+9����(�����"+���l�	���!� 2  ��� &8� �l�	���!��,�
)�� 
(Bangrong �
"��#*��)  !"�l�	���!��,������� (Wadden sea) ����� +�
������������
,��
+�
#-+6��.*���/!+
"��+��+�
�����!�� ��*
)��+9����,������"+�� 

Bosire et al. (2005) *�)�%�+�
#-+6�+�
�!�����,���#69�+(�*�) !"����!,��&�
$���
 !"*���
���(��l�	���!��!4+(������
"��#�&���� ���(	)(�,�� S o n n e r a t i a  a l b a   !" 
Rhizophora mucronata ����� �8.�����*��������+&!������
�+�
�����!����%������(��8	��.� 2 	���
�%��
���8.����l�	���!��

�	��� !"�8.����l�	���!��!4+(��� �+�
�����,-.�,������$��)������+
 ��TV��� !"�&�� C/N ratio ����%�+����8.�����*��������+&!�� 9-����.� 2 �������.�������/!(�+�
 
�����
��+�
�����!��,���#69�+(�*�) 

Cortez (1998) *�)�%�+�
#-+6��+���+��+�
�����!��,���#69�+(�*�) 4 	��� &8� Quercus 
petraea L., Quercus ilex L., Castanea sativa  !" Fagus sylvatica L. ���#-+6�&����������$
�+���+�����
�+�
�����!��+��&���	8.�(���� ����74��,����� !"+��+

�,��*�)��8����� �����
�!����+
"�"��!� 2 �B F. sylvatica �����!��*�)	)������  !"(�
"������B 
+���%�+�
#-+6���+
����� 314 �-������ 376 ���
�+�
�����!��,-.���4�+��	���,���#69�+(�*�)���*���/!+
"����+
*�)��8��������+���,)��  ���!����+
"�"��!� 1 �B +��+

�,��*�)��8������-��,)���������(�
+�
�����!��,���#69�+(�*�) �%��
��(��8.�������%����*�)��8������)����.� ����� ������!,�� 
�7��74����+�# *�) +� &���	8.� !"����74��(�����"�������%�&�'(�+�
�����!���#69�+(�*�) 



����� 3
��	�
������������� 

3.1  ������������ 
3.1.1   ���������������������������
��� 

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

1) ���������������567�5-�&%. (������� A) ��������������!%���%�$��/���%�: 5 �< +	��%�
��)�!�����'.��
��()�(�"��#�=&�'.�� %���
�:�����������,�)� %�����&.����
���>?@����%�: 1-1.2 

���%,� ���%����%&����.�3$�,#��!%���,�)� �	��)��&#�����������.$�3#����.� !.�'��&#�!��""
!�%��C!.$�'.����%�="#%�
 "���-���� 
-1 

2) ���������������D��%��,� (������� B) ��������������!%���%�$��/%�

�.� 20 �< +	��%�
��)�!�����'.��
��()�(�"��#�=&�'.�� %�,#��!%����
��/%�.$�3#��&����.� "���-���� 
-2 ���%�
����&.����
���>?@����%�: 0.95 
���%,� 

3) ���������������$#��$�� (�������Ref.) ���������������������%�$��/%�

�.� 20 �<
���D/K=%#���3	��$�-.���,#��!%��� "���-���� 
-3 %���
�:������������.$�3#��!-� "#��3#�������$�
��(����)����3/"3	�� ���%�����&.����
���>?@����%�: 0.45 
���%,� 


���(.������"�$������������������567�5-�&%. (������� A )  �����������D��%��,� 
(������� B) ���(.��������$$
��� 3 !.�� �,.��!.��%�3��" 7 × 7 ,����%,� �"���#��$
=��.$� 
�#$%�$(�����"�$� +	���,.�������"�$�%������$��" "�����

1)  ������� A1 ��� B1 ����������>?�
�(3��!"�.�%
�(
����-
,#��!%��� 
2)  ������� A2 ��� B2 ����������>?�
�(3��!" 
3)  ������� A3 ��� B3 ������������(�/%�.�%
�(
����-
,#��!%��� 

!)�&��(���������������$#��$�� (������� Ref.) ����#��$
=��.$��#$%�$(������� 7×7 ,����%,�
����)�
����-
,#��!%��� +	��
���(.������"�$� �!"����-���� 3-2 
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�-���� 3-1   ,)��&�.�3$������"�$� 
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�-���� 3-2   
���(.�������� ,)��&�.�
��>?�
�(3�������-
,#��!%�������������	
�� 

3.2 ��	��������� 
3.2.1    ��������!��"#�"��$%����&��&#��&'&�#
 

1)   
���	
�����%!�%��C��
���.$�!���3��!"(��$�,#�
��"��
3�������'�
���'�=%#��
3���/%�� +	��,��$�.��3�������#��
���	
�����

="#�
. 5?
 C���>?
��� '�
(/#� '�

�"3��� %���
$ ���,#� ��
�����)�=�>?������������������A, B 
��� Ref. �����"�(���%�	
 50 +�,�%,� ���������� 45 ��� ���,�����"
���.$�!����"�
��D�
��"�����

(1)  ,�����"��

��������)�&��
 �"��)�3�����'.��
����"��
��#�%�!�(�&#%�3��"
���%�: 5 +�,�%,� ��
����!/.%,��$�.��3$�3��$$
%� ������)�&��
!"3$�3�� 0.8 
���
��%
�)�=�$(���$/:&�-%� 70 $���+�+��! ������ 48 �����%� ,�%��D�
��3$� Tam et al. (1998) ���$&�
��)�&��
�&#����%,#� ��
����!/.%,��$�.��3$�3��%��!.,�
�#����%��-3��" 1.0 × 0.7 +�,�%,� ���

������� A ������� B

������� Ref.

A3

A2

A1 B3B1

B2

���&�/%>?�
�(3��3��" 1.5 ×1.5 %,�

���,#��!%��� 1 ,#�7 %,�
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�)�=�>?�
�(��������� A, B ��� Ref. �����"�(���%�	
 50 +�,�%,� ���������� 45 ��� ��
����
�)�3���.$�'.��,��
��3��" 0.5 %����%,� ���$
U(3��!.�����'.��
���.$�!��� ��#��)�=�$(���
$/:&�-%� 70 $���+�+��! ������ 48 �����%� �.�"���
�(
��&���)�&��
�&#����%,#�

(2)  ,�����"3��"3$�3��!" �"���"��$
��!"/�"�$���
3�����
U(��(��%%�
="# �)�%���"3��"
.$�
��>?�
�(���&����)�
��>?�
�( 45 ���

(3)  ,�����"$/:&�-%�3$�3������(���(
�($/:&�-%�3$�"��,�$"�����������)�

���"�$� (45 ���) �"���# Microlog "���-���� 
-4 �"��)�
��,�",��� Microlog ����)�
��
U(3#$%-�
$/:&�-%�$�.��,.$���$� "���-� 
-5 +	��&����"$/:&�-%� ���,�����"$/:&�-%�3$�3�������$�-.��
����$����������3$�3�������"�(���%�	
 45 +�,�%,� !)�&��(&����"$/:&�-%����,�����"
$/:&�-%�3$�"�� �����$�-.������$������"�(���%�	
 45 +�,�%,��.�"���
�� 

+	��'����="#��

���	
��!.����� ���)�%�
)�&�"���������
���	
��$�,��
��
�.$�!���3$�3��,�%�.����� ���$&��.������
��!���,��3$�3������������	
���,.��������� 

2)   
���	
��$�,��
���.$�!���3$�3��!",�%�.����� 
�)�
���"�$��.�"���
�(
���	
�����%!�%��C��
���.$�!���3$�3��!"(��$�,#�

�"���%�,�
�#��"�$��)���� 4 ,�
�#�,.$ 1 ������� ����)�
��
U(,��$�.��3�����'.��
���.$�!���
�)���� 1 ,�
�#� ���������� 3, 10, 16 ��� 45 ���3$��,.��������� ��#�,�����"
���.$�!�����

��D�
��������)�&��
���
����"3��"3$�3��!" !)�&��(
��,�����"$/:&�-%����)�
��,�����",�$"
�����������)�
���"�$� ��
�����)�'����="#%��)���:�.������
��!���,��3$�3��!" �"���# A 
negative single exponential model  (Jenny et al., 1949 cited in Dickinson, 1974) 

 

Wt = Wo e-kt 

�"���� Wt ��$ �$�K+U�,K%���&#������� t           Wo ��$ �$�K+U�,K%���&#����%,#�
k ��$ �.������
��!���,��,.$��� t ��$ ������� (���)

3.2.2    ��������-������.�����/0����'&�#
 
(1)   '�
���(,.$�/:���"��,�
$������)�

(1) �)�
��
U(,��$�.��"��,�
$������)� 
.$��)�
��>?�
�(3��!"�������"�$�
A1, A2, A3, B1, B2, B3 ��� Ref. ��
����������&K�/:���"��,�
$������)�,�%����%�,$�K���
��D�
��������&K"��,������� 3-1 ��� 3-2 

(2) >?�
�(3��!"���������"�$� A1, A2, B1 ��� B2 �"��,.�������"�$�
���)�
��>?�
�(3���)���� 9 &�/% �,.��&�/%%�3��" 1.5×1.5 ,����%,� ���%�	
���%�: 50
+�,�%,� +	��,)��&�.�3$�&�/%>?�
�(3�� �!"������$��""���-���� 3-2 ��
�����!.3��!" 150 
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���
��%��=���&�/%���3/"=�# +	����
,������� 2-1 ���%&����.�3$�3����
,��"%��.���� 228.35

���
��%,.$�-
(��
K%,� ���
�("��&�����%�: 20 +�,�%,� ��"��� 58.4 �$�K+U�,K3$�
���%�,�&�/%>?�
�(3�� ��#�("$�"�&#��.�"#���������� 4 �� 

(3) ������&K�/:�����)����"��,�
$�&����)�
��>?�
�(3��!"�������"�$�
A1, A2, A3, B1, B2, B3 ��� Ref.   

2)   
�����i,�(�,3$�,#��!%��� 
(1) �)�,#��!%���$��/ 75 ��� +	��%����%!-�j������� 27.50 +�,�%,� ���%�

!#�'.��-��K
���j����3$��)�,#���� 0.34 +�,�%,� %�,�����"���%!-���
���,#���C	��$"3$�
,#��!%������!#�'.��-��K
��������"�(���,#��!%���
.$��)���=���-
�������"�$�"#��
��D�
��"��,������� 3-3 

(2) �)�,#��!%���=���-
��������� A1, A3, B1, B3 ��� Ref. �"��,.������
�"�$�����-
,#��!%��� �)���� 36 ,#� �"�%�����&.����&�.��,#��!%������ 1 %,� ���%�
����&.����
3$(&�/%>?�
�(3�� 0.5 %,� +	��,)��&�.�3$�,#��!%����!"�"���-���� 3-2 

(3) ��(�)����,#�=%#����$"����, ���,�����"
�����i,�(�,���"#�����%!-����
!#�'.��-��K
���3$�,#��!%���"#����D�
���.�"���
�(
��,�����"
.$��)�=���-
����������	
��
�$
��
��� ���.��������� 3 �������
����)�
��,�����(�)����,#�=%#��#� &�
�(�.� %�,#�
�#�,��
���)�
����-
+.$%,#�
�#������/"���,#�
�#�,���� �"��)�
����"���%!-����!#�'.��-��K
���3$� 
,#�
�#�
.$���-
+.$%����������� 

3)   ���%C�������D�
��
U(,��$�.�� 
(1) 
��
U(,��$�.���/:�����)� ���)�
��
U(,��$�.����3:������)�3	��!-�!/"���
U(

,��$�.������((!/.% 1 ,��$�.��,.$ 1 �����"�$� �"���#3�"
U(,��$�.����)��������$�D���� 
�/.%��=�
U(,��$�.���,#'����)� +	�����%C����
��
U(,��$�.����)���� 3 "�$�,.$�����

(2) 
��
U(,��$�.���/:���"��,�
$� ���)�
��
U(,��$�.���(('!% 1 ,��$�.��
,.$�����"�$���3:������)���,�)�!/" ������)�
��!/.%
U(,��$�.��"�� 3 !.����
,����3��" 64 
!.����#���#�#$�,�
"��
U("��������%�	
 0-15 +�,�%,� �"�%����%C��3$�
��
U(,��$�.��"��
"�$��� 1 �����

(3) 
��,�����"
�����i,�(�,3$�,#��!%��� ���)�
����(�)����,#�����$"
����, ��"���%!-���
���,#���C	��$"3$�,#��!%������!#�'.��-��K
��������"�(���,#��!%
��� ���!#�'.��-��K
���3$��)�,#�3$�,#��!%��� �"�%����%C����
��,�����"��� 2 "�$� 
,.$�����
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,������� 3-1   ����%�,$�K�����D�
��������&K"��,�
$� 

����"�1��2 ��	������!���32!456��
��1���� 
1.  $/:&�-%� �$�K�%%�,$�K 
2.  ��$� (pH) 1:5 soil : water extract, pH meter 
3.  
���)�=55n� (conductivity) 1:5 soil : water extract, glass electrode 
4.  ���%�:3��"$�/���"�� (%sand, %silt, 
%clay) 

Hydrometer 

5.  ���$"�� (Texture) ����(���(�$�K+U�,K3$�3��"$�/���"��
�(
,����!�%&����%���$"�� "���-� 3-1 

6.  =��,�������&%" (total nitrogen) Kjeldahl Method (Tan, 1996) 
7.  =�,�� (nitrate-nitrogen) Titration Method (������K $�,,������K, 2542) 
8.  �$%�%��� (ammonia-nitrogen) Titration Method (������K $�,,������K, 2542) 
9.  ���,!+��%����&%" (total potassium) AAS (AWWA, 1992) 
10.5$!5$��!����&%" (total phosphorus) Colorimetric Method  

,������� 3-2   ����%�,$�K�����D�
��������&K��)�

����"�1��2 ��	������!���32!456������
1.  $/:&�-%� ,�����"���!��%�"� YSI Instrument Model 30 
2.  ��$� (pH) ,�����"���!��%�"� pH meter 
3.  
���)�=55n� (conductivity) ,�����"���!��%�"� YSI Instrument Model 30 
4.  ���%�U% (salinity) ,�����"���!��%�"� YSI Instrument Model 30 
5.  $$
+�������� (DO) ,�����"���!��%�"� DO-HACH 
6.  (��$"� (BOD) 5- day BOD test (AWWA, 1992) 
7.  =��,�������&%" (total nitrogen) Semi-micro-Kjeldahl Method (AWWA, 1992) 
8.  =�,�� (nitrate-nitrogen) Reduction by Cadmium-copper Column (Parson 

et al., 1998) 
9.  �$%�%��� (ammonia-nitrogen) Phenolhypochlorite Method (Parson et al., 1998) 
10.���,!+��%����&%" (total potassium) AAS (AWWA, 1992) 
11.5$!5$��!����&%" (total phosphorus)  Colorimetric Method (Strickland and Parson, 

1972) 
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,������� 3-3   ����%�,$�K�����D�
��,�����"
�����i,�(�,3$�,#��!%��� 

����"�1��2 ��	����1��.�7
���.��81��91 
1. ���%!-� ��"���%!-��"���#=%#%,� 
2. !#�'.��-��K
��� ��"!#�'.��-��K
����"���#������$�K (calipper) 
3. �)����,#�=%#����$"����, 
����(�)���� 

3.2.3      �����!���32':�";� 
3#$%-����="#��

���	
�� ���)�%��	
������(���('�
���(,.$"��,�
$������)����


�"3	����

��>?�
�(3��!" "�����
1)  &��.�j�������!.��(����(�%�,�{��3$�3#$%-� 
2)  ������&K���%�,
,.����&�.���������>?�
�(3���������������=%.>?�
�(3��"#�� 

pair t-test �����"�(���!)���i 0.05 
 3)  ����(���(���%�,
,.��3$��.�j����3$�����%�,$�K����)�
��,�����""#��
��

������&K���%��������((�)���
���"��� (one-way analysis of variance : one-way ANOVA) 
�����"�(���!)���i 0.05  ���C#�3#$%-��,
,.��
��$�.��%����!)���i���!C�,� �"!$(���%�,
,.��
3$��.�j����"#�� Duncan~s new multiple range test (DMRT) 

!)�&��(
�����i,�(�,3$�,#��!%��� ���)�
��������&K3#$%-�"�����
1) &��.�j�������!.��(����(�%�,�{��3$�3#$%-� 
2) ����(���(���%�,
,.��3$��.�j����3$�����%�,$�K����)�
��,�����""#��
�� 

������&K���%��������((�)���
���"��� (one-way analysis of variance : one-way ANOVA) 
�����"�(���!)���i 0.05  ���C#�3#$%-��,
,.��
��$�.��%����!)���i���!C�,� �"!$(���%�,
,.��
3$��.�j����"#�� Duncan~s new multiple range test (DMRT) 
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��$
��������	
�� 

�	
��
���.$�!���3$�3��!"(��$�,#� 

�	
��$�,��
���.$�!���3$�3��!" ����(���($�,��
�� 
3$� 3 ������� �.$�!���3$� 3 ������� 

�"���# �.� k           
 

>?�3��!"�������������

'�
���(,.$"��,�
$������)� ��"
�����i,�(�,3$�,#��!%��� 

����(���(�/:!%(�,�3$�"��,�
$������)� ��(�)����,#��!%�������$"����,��� 
��&�.�������������)�
��>?�
�(3��!"��� ����(���(
�����i,�(�,3$�,#��!%��� 
���=%.�)�
��>?�
�(3��!" ��"#�����%!-����!#�'.��-��K
���3$��)�,#� 

����������	
�� 

����(���(�/:!%(�,�3$�"��,�
$���&�.�� 

.$����&����)�
��>?�
�(3��!" 

!�/�'�
���(��

��>?�
�(3��!" 
����������������� 

�-���� 3-3 �'�
��")������� 



����� 4
��	
��	�
��������
��� 

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

�����%/ 1  -( �#�$�������1�'!	
�-#%������!	
�&2���'.&��%/����� 
�����%/ 2  ��
�%/�2�#���*�������	�� 
�����%/ 3  �	��������-��#��#��5����������	�������
�� 
�����%/ 4  �	���������	��
������������	���
�� 
�����%/ 5  �	���������������7���8���*�!�#�
�	 

4.1  ����������
�	
��
 ���!���"��#�$���$%&
'$ (%$����	�
 
4.1.1 -( �#�$�������1�'!	
�-#%������

��������%/ 4 - 1 !���-( �#�$�������1�'!	
�-#%8���;	%/���������'.&��%/����� 
�
�"<�)�*��� '.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) !	
�������	�D��#��� ('.&��%/ B) #%��.&������+�
!����������"�%�� (Clay loam) ����'.&��%/�������	��*����� ('.&��%/ Ref.) #%��.&����!������"�%��
(Clay)�������%& ���#� �����%��$5(��������'.&��%/������$&� 3 '.&��%/�$�#%-��#!�����$� 8���%/
'.&��%/�������	�D��#���#%-����+� 10.58 ����Q�R<�Q ���	�#�-.� '.&��%/�������	��*�����#%-����+� 
5.01 ����Q�R<�Q !	
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� #%-����+� 1.56 ����Q�R<�Q 

'.&��%/������$&� 3 '.&��%/#%�( "1@#� ���#� !�#8#��%�-)�8���� ���#� =��=��$�
�$&�"#� !	
���#� 8�!��R%�#�$&�"#�#%-����	*�-%���$� �������%& -��#��+����-������������@� 
������ 7.38-7.65 �$������+�����%/��+��	����5�������	<��*�� 

4.1.2 -( �#�$�������1�'!	
�-#%����&2�
�2�"�$�-( �#�$�������1�'!	
�-#%8���;	%/�����&2���'.&��%/������$&� 3 '.&��%/�$&� #%

�( "1@#� -��#��+����-���� ����2�)==U� -��#�-<# ���#� ���R����	
	�� ���#� )�8����
�$&�"#� ���#� )����-)�8���� !	
���#� !�#8#��%�-)�8�����%/��	*�-%���$� ����*�
���#� �%8��%!	
���#� =��=��$��$&�"#� �$�!����������%/ 4-2
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�����%/ 4-1 -( �#�$�������1�'!	
�-#%8���;	%/�������
�����'.&��%/����������������	���
��

 
�
��!���) ��
�
(%)

��
�
��-� 
(%)

#�$
!.$��/

(%)
!$(%�#�$ �/
�!�0$

	�#-#2
�
���.�3��

(oC)

	
�$&

677-
 

(ms/cm)

�/
�!�<� 
(ppt)

6$?��!@$
��%�.�#
(mg/g)

6$!���
(mg/g)

���?�!$�� 
(mg/g)

7��7����
��%�.�#
(mg/g)

?����!B���
��%�.�#
(mg/g)

��$����/��C�
(%)

 (%$��� A 29.69 40.72 30.23
Clay
loam

7.61 ±
0.12

28.7
± 0.6

6.66
± 0.78

3.6
± 0.5

1.130
± 0.146

0.012
± 0.005

0.012
± 0.003

0.419
± 0.036

4.217
± 0.216

1.56
± 0.55

 (%$��� B 30.65 34.00 35.345
Clay
loam

7.38
± 0.17

26.9
± 0.1

13.03
± 8.31

7.6
± 5.2

4.338
± 0.651

0.003
± 0.005

0.012
± 0.003

0.598
± 0.002

4.689
± 0.164

10.58
± 0.46

 (%$��� Ref. 29.08 28 42.92 Clay
7.65

± 0.01
28.0
± 0.1

8.42
± 0.03

4.7
± 0.1

2.040
± 0.220

0.009
± 0.000

0.019
± 0.000

0.59
± 0.017

4.793
± 0.012

5.01
± 0.01
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�����%/ 4-2 -( �#�$�������1�'!	
�-#%8���;	%/�����&2���'.&��%/����������������	���
��

 
�
��!���) ���.�3��
(oC)

�/
�!�0$
	�#-#2
�

	
�$&
677-

(ms/cm)

�/
�!�<� 
(ppt)

��	B�!@$
���
�
(mg/L)

��?�#�
(mg/L)

6$?��!@$
��%�.�#

(mg-N/L)

6$!���
(mg-N/L)

���?�!$�� 
(mg-N/L)

7��7������%�.�#
(mg/L)

?����!B���
��%�.�#
(mg/L)

 (%$��� A 29.6
± 0.5

7.84
± 0.03

14.06
± 1.79

9.8
± 0.1

4.112
± 0.563

40.00
± 9.98

2.394
± 0.454

0.097
± 0.022

0.009
± 0.010

195.777
± 98.912

290.022
± 10.050

 (%$��� B 29.1
± 0.1

7.83
± 0.11

14.70
± 0.47

10.1
± 0.1

3.571
± 1.046

39.96
± 10.00

3.125
± 2.017

0.101
± 0.046

0.006
± 0.006

226.589
± 55.533

279.898
± 10.065

 (%$��� Ref. 29.0
± 0.0

8.17
± 0.01

15.56
± 0.02

10.3
± 0.1

5.16
± 0.058

10.02
± 0.13

2.624
± 0.995

0.109
± 0.001

0.004
± 0.001

97.577
± 0.025

279.933
± 0.208
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4.2 "�����$&
�
'LM'$	
��#��� 
����������-�$&��%& )�*�2������<������#��
#@	���#����	���	���������2��	������

�����	2��	�*��	�� !	
�����	2��	�*��!"	# ����$&��2����-$�!��!	
��%�#��
#@	���
8�����-$�!����
�%/)#���#��5�����	��)�*���)����� �����%/�"	.���+���
�����	��)�* ���� 
'.� �$� �	)#* �����"�����X R�/��������������-Q��
��������
�����	�#.���'���(�% '����
��-Q��
��������
����#��5�2�!�����)�*��+� 5 ��
�1� )�*!�� �����"�� '	����
��
��� ����*� !	
�./�X R�/���-Q��
��������"7������
�� -.� �����"�� �*��	
 50 
���	�#�-.� '	���� �*��	
 16.67 ��
��� �*��	
 15 ����*� �*��	
 10 !	
�./�X �*��	
 8.33 

 
4.3 ��	
��	�
�/
��
�
�C'$	
��2����
�"��"���# 

��������-��#��#��5����������	�������
�� R�/�)�*!��������+� 3 ���� )�*!�� ���
��	%/��!�	�	$�� 
������1�'�����
������!	
"	$��������	� ��������-��#��#��5��
��������	����.&��*� !	
��������-��#��#��5����������	�������
�#������	� R�/��	 
����������+��$��%&

4.3.1 	
�!�����$������	����
�	
��
 "��"���#	2�$���.���	
�OP�	�� 
	$�� 
�����
�������������	���+���
�2�'���$�!	
�	)#*�������X R�/������2�

�������	� )�*"$/���
�"*#%�����	<�	� �#./��2���
)�����	����������	�!	*� '���� ��
"	$� 
�������	�#%�%-����*���2� #%
������!	
�����
���$���
��+���.&���%���$� �$��@� --1 �#./��2� 
���������
!������ !	
�2����	*��
���������!	*� '���� ��
�%/������������	��!	*� 
�
#%	$�� 
-	*����*������'.��$��%/�����	��)#�"#�1�����
�
��	� 45 �$� �$��@� --2 

4.3.2 ��	
��	�
�/
��
�
�C'$	
��2����
�"��"���#!�(%���M$ 
��������-��#��#��5����������	�������
����.&��*� �
����$���������	��

�*����D%�������$�����( "1@#� ����$/��&2�"�$�!	
�������$����� ��./�������������	��
��������%�Q8��������#����(	����%�Q �
�2��"*)�*'	$�������#��2����"��/� R�/�'	$��������"��/�
�
�@7��%��	����+�'	$����-��#�*�� ��+��	�"*#%�����	%/��!�	�����( "1@#� �������%&���
��	%/��!�	�	$�� 
������1�'�����������%�Q 8��������#����(	����%�Q �$�#%�	�2��"*���� 
�����	%/��!�	�����&2�"�$�!	
���������������%�Q 
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4.3.2.1 	
���/@/�#���.�3�� 
�������$��( "1@#������
!	
��� �
�2��������$��( "1@#����������./��

	���
�
��	��%/�������� R�/�"$��$��( "1@#�����-�./�� microlog �%/�2��������$��( "1@#� �
���
��@��%/��/��	������$&���
��!�����1�����$&���
!	
������%/�
�$� 45 �R���#� ��+��
�
��	�
45 �$� !	*����%����%��-��#!��������( "1@#� �$���./��#����'	$����-��#�*���%/)�*#���� 
������#��������	������(	����%�Q R�/�#%�	���������$��%&

(1) '.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) 
����������$��( "1@#������
���%����%���$����1����'.&��%/�������	�

=>?�=@�"#����
"�����%/�2�����������������	�������
�� '���� �( "1@#������
#%-����@�������
�
"���� 30.8-68.2 �����R	�R%�� ��� 
�%/�( "1@#�������#%-��-����*���@� 8��#%-����@�������
�
"���� 57.3-69.9 �����R	�R%�� R�/�	$�� 
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����$�#%-��#�(-��#�*���@� �����+��	�"*�( "1@#�������#%-���@������( "1@#������
 ����@��%/ 4-1 �
�
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�� 8��#%�( "1@#�
�@��%/�(���+� 68.2 �����R	�R%�� ����$&��( "1@#������
�
	�	� #%-����@������� 31.7-35.0  
�����R	�R%����+��
�
��	� 7 �$� !	
�'�/#�@���&��%�-�$&����$��%/ 10 "	$�����2��������	���
�� 
R�/�"	$���������%& �*�#@	���"��)���./������(��� Q���������$��( "1@#��$��*�� R�/��#./�)�* 
�2����!�*)�!	*�!	
��<��*�#@	�( "1@#���)� '���� �������%/�*�#@	���"��)��$&� #%����'�/#��&�
����( "1@#���
 ����$&� ���#%-��	�	�!	
#%-��-��%/��@��������
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�
��	��������� 

(2) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B) 
����������$��( "1@#������
!	
�����'.&��%/�������	�D��#��� �$&�

�#./��@*�2�����������*��2������<��*�#@	�( "1@#�"	$��2��������	���+���	� 21 �$� '���� ����-��#
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�
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"�����%/
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#%-����@��������
"���� 34.0-69.1 
�����R	�R%�� ��� 
�%/�( "1@#�������#%-����@��������
"���� 27.0-36.7 �����R	�R%�� ����@��%/ 
4-1 � �
�"<�)�*��� �( "1@#������
���$��%/�2��������	���
#%-���@������( "1@#�������������"<�
)�*�$� 8��#%�( "1@#���+� 58.9 �����R	�R%�� ����$&��( "1@#������
�
	�/2�	���+���	� 8 �$� 
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�
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�
��	��%&���"��)� ��./���(��� Q�%/�2��������$��( "1@#� 
�$��*�� ���)#���#��5����$��( "1@#�)�*����&��(��
�
��	��������� 

4.3.2.2 	
�L���$%&
.$�	
�������$��������$/��&2�"�$� R�/���
�%/��*�����������%& )�*!�� =�� 5$/������� 

�$��(*� �$������%�� #
	
�� ��+�*� ��
�%/�(�#���#���	����!�	
�(� #%�&2�"�$�����+� 0.8 
��8	��$# ����$&��2�)����%/�( "1@#� 70 �����R	�R%�� ��+��
�
��	� 48 �$/�8#� �'./�"��&2�"�$�
!"*��;	%/������
 '���� #%�&2�"�$�!"*����/#*��;	%/���+� 56.34 ��$# "	$�����������	� 45 �$�
'���� �&2�"�$�!"*��;	%/������
��'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�D��#���!	
'.&��%/
�������	��*����� #%-����+� 11.73, 27.19 !	
 36.88 ��$# �#	2��$� ����@��%/ 4-2 �
�"<�)�*��� '.&��%/
�������	�=>?�=@�"#� #%-��-��%/����	��$��@��%/�(���+� 0.035 ���$� !	
�#./����%����%���&2�"�$�
!"*��%/	�	����'.&��%/��	���$&� 3 '.&��%/ �
�"<�)�*��� '.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%�&2�"�$�!"*��;	%/� 
/2�����'.&��%/��	���./�X 

4.3.2.3 	
�/�#"$
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�������$��������$����������������%& �$��(�%/)�*��������<������#��
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�2�#��2������	�� -.� #
	
������%/#%�������/#*���+� 6.8 �R���#� "	$�����2��������	�
��+��
�
��	� 45 �$� )#�'���&�#
	
����'.&��%/��	���$&� 3 '.&��%/ �$��$&� ���)#���#��5����$�
���������&�#
	
��)�* 

����	����������������	�������
����.&��*��%& ��#��5�2�#���*�����!���������	�
������������������	�������
���#������	� -.� �%/�
�
��	� 3, 10, 16 !	
 45 �$� R�/����
�������$��( "1@#������������-��#��#��5����������	�������
����.&��*� �
�"<�)�*���
�%/�
�
��	� 3, 10, 16 ��+�������	��%/#%����'�/#��&�����( "1@#������
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�( "1@#��
#%-��	�	� �����%/ 2  �( "1@#������
�
#%-���'�/#��&��%�-�$&����$��%/ 20 !	
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�( "1@#����������./��)�* 

(3) '.&��%/�������	��*�����
����������$��( "1@#������
!	
��� '���� �( "1@#�������#%-����@�

�������
"���� 36.5-43.0 �����R	�R%�� �( "1@#������
#%-����@������� 41.3-69.0 �����R	�R%��
R�/�����@��%/ 4-3 - '���� ����'�/#��&�����( "1@#������
 ��#��5!������)�*��+� 4 ���� -.� 
�����%/1 �( "1@#������
�
#%-���'�/#��&����$��%/ 2 ����������	���
8��#%�( "1@#��@��%/�(���+�
68.6 �����R	�R%�� ����$&� �( "1@#������
�
	�	� �����%/ 2 �( "1@#������
�
�'�/#�@���&���
�$��%/ 11!	
#%�( "1@#��@��%/�(����$��%/ 12 #%-����+� 52.3 �����R	�R%�� �����%/ 3 �( "1@#������
�

�'�/#��&��%�-�$&����$��%/ 15 !	
#%�( "1@#��@��%/�(���+� 69.0 �����R	�R%�� ���$��%/ 18 �����%/ 4
�( "1@#������
�
�'�/#��&����$��%/ 22 !	
���$��%/ 25 �
#%�( "1@#��%/�@��%/�(��������%& ��+� 69.0
�����R	�R%�� "	$�����$&��(��� Q�%/����$��( "1@#������$��*�� ���)#���#��5����$��( "1@#�)�* 
����&��(��
�
��	��������� 

4.3.3.2    ��	
��	�
@
		
�L���$%&
.$�	
�������$�-��#��#��5����������	���������$/��&2�"�$�!"*������
�%/

������������	����+��
�
��	� 3, 10, 16 !	
 45 �$����'.&��%/������$&� 3 '.&��%/ )�*�	�$������%/ 
4-3 !	
�#./����%����%������Q�R<�Q�&2�"�$�!"*��%/-��"	.����'.&��%/������$&� 3 '.&��%/ '���� ���$��%/ 
3, 10 !	
 16 '.&��%/�������	��*�����#%����Q�R<�Q�&2�"�$�!"*��%/-��"	.��*���%/�(���+� 47.94 35.06
!	
 28.57 ����Q�R<�Q �#	2��$� ��� 
�%/�$��%/ 45 '.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%����Q�R<�Q�&2�"�$�
!"*��%/-��"	.��*���%/�(���+� 9.91 ����Q�R<�Q �������%& �
�"<�)�*��� ����Q�R<�Q�&2�"�$�!"*��%/
-��"	.����$��%/ 16 ���'.&��%/�������	�D��#��� #%-���'�/#��&�����$��%/ 10 �$&��%& ��+��	��./��#����
��-Q��
��������
�%/�(�##������1���
��	�����$��%/ 16 ���#%��
�%/�����	��)�*���#������
1���
�./�X R�/���+��	�"*�&2�"�$������
#%-���'�/#��&�
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�2�"�$�-��-��%/����	��$����'.&��%/������$&� 3 '.&��%/ '���� -��-��%/���
�	��$��%/ 45 �$����'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� #%-��#���%/�(���+� 0.051 ���$� ���	�#�-.� '.&��%/
�������	��*�������+� 0.034 ���$� !	
'.&��%/�������	�D��#���#%-����+� 0.032 ���$� R�/�!����"* 
�"<���� '.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%-��#��#��5����������	�������
���@�����'.&��%/�./�X 

�����%/ 4-3 ����Q�R<�Q�&2�"�$�!"*��%/-��"	.������
!	
-��-��%/����	��$������
��'.&��%/
������$&� 3 '.&��%/ 

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�D��#��� '.&��%/�������	��*�����
'.&��%/����� 
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��	� 
����Q�R<�Q
�&2�"�$�!"*�
�%/-��"	.�

-��-��%/���
�	��$� 
(���$�)

����Q�R<�Q
�&2�"�$�!"*�
�%/-��"	.�

-��-��%/���
�	��$� 
(���$�)

����Q�R<�Q
�&2�"�$�!"*�
�%/-��"	.�

-��-��%/���
�	��$� 
(���$�)

0 �$� 100 - 100 - 100 - 
3 �$� 70.59 0.116 73.45 0.103 47.94 0.245 
10 �$� 42.30 0.086 40.47 0.090 35.06 0.105 
16 �$� 30.23 0.075 48.18 0.046 28.57 0.078 
45 �$� 9.91 0.051 23.30 0.032 21.45 0.034 

�#./����%����%����*�!��8�*#�
"����-��-��%/����	��$���������	����X !	

�
�
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�����
��'.&��%/�����!�	
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����������$��( "1@#��������������.&��*�!	
���������#�����
�
��	�
�
�"<�)�*��� #%����'�/#��&�����( "1@#������
������!���$��%/ 1-4 "	$��������	���
�� �$&��%&
��+��	��./��#������������	���������*#�*�����(	����%�Q�%/��@�����
 R�/�������#��������	��
��������%�Q����(	����%�Q�
�2��"*)�*'	$�������#��2����"��/� R�/�'	$��������"��/��
�@7��%� 
�	����+�'	$����-��#�*�� 

4.3.4.2   ��	
�!�����!����@
		
�L���$%&
.$�	
����@��%/ 4-5 �
�"<�)�*��� '.&��%/������$&� 3 '.&��%/#%-��-��%/����	��$��@��%/�(��� 

�$��%/ 3 "	$�����2��������	���
 R�/���+��	#������������	���������*#�*�����(	����%�Q 
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�������	�=>?�=@�"#� �������	�D��#��� �������	��*�����

���%����%��-��-��%/����	��$������
��'.&��%/������$&� 3 '.&��%/�%/�
�
��	� 3, 10, 

����	��������-��-��%/����	��$��������������.&��*� !	
���������#
<�)�*��� -��-��%/����	��$��%/��	� 45 �$����'.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%-��-��%/���
���'.&��%/�./�X !��#./�'���� �-��-��%/����	��$��%/�
�
��	����X !	*� '���� '.&��%/
���#%-��-��%/����	��$��@�����'.&��%/�./�X ���$��%/ 3, 10 !	
 16 8��#%-����+� 0.245, 

.078 ���$� �#	2��$� R�/�����*�#@	�$��	����*��*�����	���)�*��� �������$��%/ 1-16
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�����������	����
���$&� '.&��%/�������	��*�����#%��������	���@�����'.&��%/�./� ����������
�$��%/ 17-45 �$&� '.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%��������	���@�����'.&��%/�./�X �$&��%&'.&��%/�����!�	
 
'.&��%/#%-��-��%/����	��$��%/!�����$� �����+��	��./��#���� 

(1) �( "1@#������� ��+�����$��%/#%-��#��%/���*���$���������	������(	����%�Q 
8���$/�)�!	*� �( "1@#��@��
������������	��)�*��<������( "1@#�/2� (�#�$���a �$���, 2528) !�
�( "1@#��%/�@�����)� �
#%�	�$��$&��������7����(	����%�Q �2��"*��������	��	�	� R�/�������
����$��( "1@#��������*���-�./�� Microlog �������������������	�������
���#������	� 
'���� '.&��%/�������	��*�����!	
�������	�=>?�=@�"#�#%�( "1@#���������@������� 36.5-43 !	
 
24.5-28.6 �����R	�R%�� ��� 
�%/�( "1@#����������������	�D��#���#%-����@������� 27-50 
�����R	�R%�� �#	2��$� R�/��
�"<�)�*��� �( "1@#�������'.&��%/�������	�D��#���#%-���@� ���
����	�"*������������	��8��������#����(	����%�Q/2�����'.&��%/�./�X 

(2) ����!	
��-Q��
��������
 R�/�����(�#��
�%/)�*#���������<������#
#���	���$&� �2��"*��-Q��
���!	
���������
1����
��*���	��!�	
'.&��%/�����!���� 
�$� ����	�"*�$����������	�������
��!�	
'.&��%/�����!�����$��*�� 

4.3.4.3   ��	
�!�����!����@
		
�/�#"$
# 
�������������������	�������
����.&��*� !	
���������#

������	� �
�"<�)�*��� ����	.���$��(��	��#%�	������������������	�������
�� ��./��#����
�$��(!�	
���� #%	$�� 
!	
��-Q��
�������-#%�%/!�����$� ��+��	�"*������������	���%/
!�����$��*�� R�/� Tam et al. (1998) �	������ -��#!�����$������-Q��
�������-#%���'.� 
���� ���#� )�8���� !	
!����� ��+�*� ����	�"*#%�$����������	���%/!�����$� 

4.4  ��	
��	�
��	����@
		
�OP�	��"���# 
4.4.1  ��	���	
�!�����$����"�� (%$���	2�$���.���	
�OP�	��"���# 

�����	%/��!�	����'.&��%/���������!	
"	$��������	���
�� ������!�� "	$�����%/
�2�����(�"	(#�����
�� �
'���� #%�&2����#�<#�*�������"	(# �������%& �$������e�R�%/#% 
�	�/��"#<�!	
#%�U��%������&2��*����"	(#�%/�2��������	���
�� �$��@���1�-���� � !	
�#./�
�
�
��	�����)� �e�R!	
�U��%����%/������&��
"#�)� �������%& �����'.&��%/������$����� 
�����./�#���$����"	(#�%/��@����$� �&2��%/�-����#��@��*�������"	(#	�	�'�*�#�$&�#%
����%/ 
'$�'�#�'�*�#�$��&2���&��&2�	�#��
����*�������"	(#����	���
 �������%&!	*� ��'.&��%/ 
�������	�D��#��� �$�'���� *�!�#�
�	�%/#%��@����#��'.&��%/����	���
����	�"	$�����2���� 
����	���
	���'.&��%/����� �$��@��%/ �-5 
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4.4.2  ��	�����2�����
 #�$��	�$ 
4.4.2.1   -��#��+����-���� (pH) 

-��#��+����-�����������������	� �
#%�1�'��+�����	<��*��"�.���+����
����	��5����+��	�� 8���;'�
���1�'�%�$��$�������%/�$�)#�#%������$� ����
#%-��-��#��+�
���-������������
#�  7-8 �$������+��	��5����+����� (����� ��#�*��, 2537) R�/����-	*���$�
�������$�-��-��#��+����-������'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�D��#��� !	
'.&��%/
�������	��*����������������	���
�� �%/#%-��-��#��+����������@������� 7.05-8.55 !	
�#./�
�����-��#!�����
"����-��-��#��+����-��������!	
"	$��2��������	���
�� '���� #%
-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 8���
�"<�)�*��� #%����'�/#��&����-��-��#��+����-�������
�(�'.&��%/����� !	
�#./��2���������-��#!�������-��-��#��+����-�����
"����'.&��%/����	�
!	
)#�����	���
�� '���� #%-��#!�����$������#%�$��2�-$7����5�� R�/�-��#!�����%&��+� 
�	��./��#���� 

(1) ������#�$�����&2���"	(#����	���
 �2��"*��������%�$��$��������&2��$�
R�/�)'�@	�Q ���$h�Q���Q��� (2546) �	������ �#./������@����1�'�&2����#�$� ���#� ����e�R���R����
������
	�	�����������<� !	
5@���*"#�)�1���� 1-2 �$�8��������#����(	����%�Q �#./��e�R
���R����"#�	� �(	����%�Q�
��*�����
����./�X�������+�$��$����	<���� ���� NO3

-, MnO2,
Fe(OH)3 !	
 SO4

2 - ��+�*� R�/��n�����������	��$���������%��$5(8���(	����%�Q�"	���%& �
)�*
8�������#� R�/�8�����%/)�*����n�������!	
8�����������������	
	����� �
5@� 
�2�)���*���n������� �����+��	�"*����%/#%�&2����#�$�#%-��-��#��+����-�����'�/#��&�

(2) ���#� ��������%�Q��'.&��%/����� R�/���������%/ 4-1 �
�"<�)�*��� '.&��%/
�������	�D��#���#%���#� �����%��$5(#���%/�(� ���	�#�)�*!�� '.&��%/�������	��*�����!	

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �#	2��$� �#./�������������	����������%��$5(8���(	����%�Q �
#%���
�	��	�����������%�Q���#� �����+��	�"*���������	%/��!�	�-��-��#��+����-���������� �2��"* 
'.&��%/�������	�D��#���#%-��-��#��+����-����/2�����'.&��%/�./�X 

(3) ����(�"	(#�����
 �����+��%����"("��/��%/�2��"*���������	%/��!�	�
���-��-��#��+����-���� R�/��������������� �;	�#�$� 8���#�� (2539) '���� ����)#*!�#
�
�	 #%-��-��#��+����-�������$&�����%/!�����$� 8���%/����$&����
#%-��-��#��+����-����
#����������$&�	��� �$��$&� �#./�#%����(�"	(#���#%���������	%/��!�	�����$&���� ���#%�	�"*������� 
��	%/��!�	�-��-��#��+����-����������
��� 

�������%& �#./������-��#!�������-��#��+����-�����
"����'.&��%/�����
'���� #%-��#!�����$������#%�$��2�-$7����5�� ���	
��%���$������%/ 4-4  R�/�-��#!����
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���-��-��#��+����-�����
"����'.&��%/������%& ��+��	��./��#�������#� ��������%�Q�%/!�����$�
���'.&��%/������$��%/)�*�	���)�*�*��*�

4.4.2.2  �( "1@#� 
�#./����%����%���( "1@#���������'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�

D��#���!	
'.&��%/�������	��*�����	���
�
��	��%/�2��������� '���� )#�#%-��#!��������� 
#%�$��2�-$7����5�� !	
#%-����@������� 20.3-33.5 �����R	�R%�� ����@��%/ 4 -6  �
�"<�)�*��� �� 
!�	
��.���%/�2��������$� -���( "1@#�������#%-��-����*����	*�-%���$� �$&��%& �����	%/��!�	�
����( "1@#�����%/������&��%& �����+��	��./��#���������	%/��!�	��#o�@��	 8���( "1@#�������
�'�/#��&�$&�!���.��#%��-#5����.��(	�-# !	
�( "1@#��
	�	���������.��'o�������5����.�� 
�(#1�'$�DQ R�/���+�o�@"��� 
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�@��%/ 4-6  ������%����%���( "1@#��;	%/�������
�����'.&��%/����� 
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�����%/ 4-4 -��#��+����-����������
�����'.&��%/�����

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 7.46 ± 0.01 7.52 ± 0.01 7.69 ± 0.01 7.18 ± 0.01 7.45 ± 0.01 7.50 ± 0.01 7.65 ± 0.01
1 8.15 ± 0.01 8.22 ± 0.01 8.19 ± 0.01 7.93 ± 0.01 8.04 ± 0.01 8.00 ± 0.01 8.00 ± 0.01
2 8.22 ± 0.01 8.44 ± 0.01 8.27 ± 0.01 7.95 ± 0.01 7.69 ± 0.01 7.84 ± 0.01 8.10 ±0.10
3 8.35 ± 0.01 8.39 ± 0.01 8.39 ± 0.01 8.26 ± 0.01 8.15 ± 0.01 8.02 ± 0.01 7.95 ± 0.01
4 8.31 ± 0.02 8.38 ± 0.02 8.38 ± 0.01 8.01 ± 0.01 7.92 ± 0.01 7.97 ± 0.01 7.92 ± 0.01
5 8.23 ± 0.01 8.23 ± 0.00 8.25 ± 0.01 7.84 ± 0.02 7.79 ± 0.01 7.87 ± 0.01 7.95 ± 0.01
6 8.17 ± 0.01 8.22 ± 0.01 8.35 ± 0.01 8.07 ± 0.01 8.02 ± 0.01 7.81 ± 0.01 8.13 ± 0.01
7 8.43 ± 0.01 8.41 ± 0.01 8.39 ± 0.01 8.01 ± 0.01 7.92 ± 0.01 7.56 ± 0.01 8.10 ± 0.10
8 8.26 ± 0.01 8.20 ± 0.06 8.21 ± 0.00 8.01 ± 0.03 8.04 ± 0.04 7.82 ± 0.02 7.98 ± 0.08
9 8.19 ± 0.01 8.23 ± 0.01 8.33 ± 0.00 7.95 ± 0.01 8.04 ± 0.01 7.88 ± 0.01 7.72 ± 0.01
10 8.20 ± 0.03 8.17 ± 0.02 8.28 ± 0.02 8.05 ± 0.01 7.89 ± 0.04 7.77 ± 0.01 8.02 ± 0.01
11 8.39 ± 0.01 8.45 ± 0.02 8.55 ± 0.01 7.86 ± 0.01 8.03 ± 0.02 7.82 ± 0.02 8.37 ± 0.02
12 8.18 ± 0.01 8.25 ± 0.02 8.26 ± 0.02 7.73 ± 0.01 7.67 ± 0.03 7.73 ± 0.09 7.94 ± 0.13
13 8.28 ± 0.01 8.22 ± 0.01 8.21 ± 0.01 7.05 ± 0.01 7.29 ± 0.02 7.25 ± 0.01 8.11 ± 0.01
�;	%/� 8.22 ± 0.24a 8.25 ± 0.23a 8.29 ± 0.20a 7.86 ± 0.37bc 7.87 ± 0.30bc 7.76 ± 0.25c 8.02 ± 0.20b

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.2.3   ����2�)==U� 
����2�)==U����'.&��%/����� #%-��-����*���$�!����@��������
"���� 3.27-22.60 

#�		�R%�#�Q���R���#� R�/�����2�)==U��������&���@��$����#� ��(1�-����"�%�� ��./�����
��(1�-����"�%��#%'.&��%/����@� �����#��5�@�R$���
�(������D�(���X !	
�(*#�&2�)�*�@� (���'� 
�(7���!	
8�-�$� �
�@��%, 2547) �������%& ����2�)==U���&���@��$����#� ��	.��%/	
	��)�*�����
(-��#�-<#) 5*�#%���#� ��	.�	
	����@������#�� ����2�)==U��
�@� !	
5*����#� ��	.�	�	� 
����2�)==U��
	�	��*�� (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954) �#./����%����%��-������2�)==U�
�
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� '���� )#�#%-��#!�����$������#%�$��2�-$7����5��
�������%& �#./����%����%������2�)==U�����������!	
"	$��������	���
�� '���� )#�#%-��#
!���������#%�$��2�-$7����5�� !	
�#./����%����%��-������2�)==U��
"����'.&��%/����� '����
#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$������%/ 4-5 8��-������2�)==U����'.&��%/�������	�
D��#���#%-��#���%/�(� ���	�#� )�*!�� '.&��%/�������	��*����� !	
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� 
�$��@��%/ 4-7 �$&��%& �����+��	��./��#����-��#!�����$����-��#�-<# !	
���#� ����"�%����
'.&��%/����� R�/�'.&��%/�����!�	
'.&��%/#%�
�
"�����������u��
�	�%/!�����$� �����+��	�"*#%
	$�� 
-��#�-<#�������%/!�����$� ��#�$&�	$�� 
����������	�D��#��� �������	��*�����
!	
�������	�=>?�=@�"#��%/#%���#� ����"�%��!�����$� 

4.4.2.4   -��#�-<# 
����������$�-��-��#�-<#��'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�

D��#���!	
'.&��%/�������	��*����� '���� #%-��-����*���$�!����@��������
"���� 1.7-15.8 ����
��'$����� (ppt) �#./��2�������%����%��-��-��#�-<#������
"����'.&��%/����� �
'���� #%-��#
!���������#%�$��2�-$7����5�� ������%���$�-������2�)==U������ �$������%/ 4-6 ������������%/
'���� '.&��%/�������	�=>?�=@�"#�#%-��-��#�-<#/2� �$&��%&�����+��	��./�������+�'.&��%/�%/��@�"������
�����u�#������'.&��%/�./�X R�/�-��-��#�-<#������
��@������#� �@�������� ��#��u��
�	!	
#%
!��8�*#	�	��#./�"�����������u���&�)� ��./���������� �����u�)�*�$����D�'	��������&�	���� 
�&2��
�	��������	��%/���!	
����-�$&���������� �%/"�����������u� ���#%!��8�*#���-��#�-<#��
����%/�@����� (����� ��#�*��, 2537) 
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�����%/ 4-5 ����2�)==U�������
�����'.&��%/����� (#�		�R%�#�Q���R���#�)

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*�����
('.&��%/ Ref.)

������� 6.57 ± 0.03 5.92 ± 0.02 7.48 ± 0.03 22.60 ± 0.36 7.70 ± 0.02 8.79 ± 0.01 8.42 ± 0.03
1 10.41 ± 0.03 9.93 ± 0.03 9.01 ± 0.01 20.87 ± 0.06 18.33 ± 0.01 18.28 ± 0.01 11.63 ± 0.01
2 9.93 ± 0.03 7.11 ± 0.02 7.31 ± 0.01 12.01 ± 0.02 11.25 ± 0.01 12.03 ± 0.01 10.59 ± 0.01
3 8.21 ± 0.01 9.91 ± 0.02 8.33 ± 0.02 10.08 ± 0.02 14.03 ± 0.02 15.63 ± 0.02 10.33 ± 0.03
4 8.97 ± 0.02 8.79 ± 0.01 7.66 ± 0.01 14.04 ± 0.01 11.86 ± 0.01 14.30 ± 0.01 11.27 ± 0.01
5 11.22 ± 0.01 10.78 ± 0.01 12.11 ± 0.01 21.77 ± 0.15 17.72 ± 0.01 20.43 ± 0.06 13.62 ± 0.36
6 10.37 ± 0.06 8.51 ± 0.01 6.21 ± 0.01 14.89 ± 0.01 14.00 ± 0.01 15.60 ± 0.01 10.50 ± 0.01
7 9.54 ± 0.14 10.17 ± 0.33 5.76 ± 0.11 11.84 ± 0.04 11.92 ± 0.01 13.84 ± 2.08 13.79 ± 0.36
8 9.66 ± 0.01 10.84 ± 0.19 10.13 ± 0.11 11.12 ± 0.15 11.22 ± 0.26 11.29 ± 0.36 10.45 ± 0.01
9 3.27 ± 0.01 3.31 ± 0.01 6.23 ± 0.03 10.77 ± 0.02 10.50 ± 0.01 11.75 ± 0.02 9.68 ± 0.14
10 4.19 ± 1.75 3.41 ± 0.01 3.31 ± 0.01 3.61 ± 0.01 3.85 ± 0.01 3.78 ± 0.01 3.72 ± 0.18
11 10.79 ± 0.00 8.91 ± 0.01 8.76 ± 0.01 21.82 ± 0.03 16.24 ± 0.01 18.40 ± 0.16 20.15 ± 0.02
12 6.48 ± 0.05 4.43 ± 0.02 4.47 ± 0.02 13.76 ± 0.16 18.15 ± 0.04 16.70 ± 0.09 9.85 ± 0.01
13 7.12 ± 0.64 6.52 ± 0.41 6.31 ± 0.13 12.70 ± 0.15 10.85 ± 0.31 16.08 ± 0.33 9.27 ± 0.49
�;	%/� 8.34 ± 2.48cd 7.75 ± 2.66d 7.36 ± 2.27d 14.42 ± 5.50a 12.69 ± 4.11ab 14.06 ± 4.33a 10.95 ± 3.57bc

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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�����%/ 4-6 -��#�-<#������
�����'.&��%/����� (������'$�����; ppt)

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 3.6 ± 0.0 3.2 ± 0.0 4.1 ± 0.0 13.5 ± 0.1 4.3 ± 0.1 4.9 ± 0.0 4.7 ± 0.1
1 6.6 ± 0.1 6.1 ± 0.1 5.1 ± 0.1 13.5 ± 0.1 11.0 ± 0.0 11.3 ± 0.1 7.2 ± 0.1
2 5.3 ± 0.1 3.8 ± 0.1 3.7 ± 0.1 6.9 ± 0.0 5.8 ± 0.0 6.9 ± 0.0 5.9 ± 0.0
3 4.9 ± 0.1 5.8 ± 0.1 4.8 ± 0.0 6.0 ± 0.1 8.8 ± 0.1 9.5 ± 0.1 5.7 ± 0.1
4 5.1 ± 0.1 4.9 ± 0.1 4.3 ± 0.1 8.2 ± 0.0 7.8 ± 0.1 8.3 ± 0.0 6.4 ± 0.1
5 6.2 ± 0.0 6.2 ± 0.1 7.0 ± 0.1 13.1 ± 0.1 10.5 ± 0.1 12.2 ± 0.1 8.0 ± 0.1
6 10.4 ± 0.1 8.4 ± 0.1 6.1 ± 0.1 14.9 ± 0.1 14.2 ± 0.1 15.8 ± 0.0 10.5 ± 0.1
7 6.2 ± 0.0 6.0 ± 0.1 3.2 ± 0.1 7.4 ± 0.7 6.8 ± 0.1 6.9 ± 0.1 8.2 ± 0.1
8 5.4 ± 0.1 6.3 ± 0.1 5.7 ± 0.1 6.3 ± 0.1 6.4 ± 0.2 6.6 ± 0.0 5.9 ± 0.0
9 2.6 ± 0.1 4.0 ± 0.1 2.4 ± 0.1 4.6 ± 0.1 5.9 ± 0.1 6.6 ± 0.1 5.5 ± 0.1
10 1.7 ± 0.0 1.8 ± 0.0 1.7 ± 0.0 1.9 ± 0.0 2.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0 2.0 ± 0.0
11 5.3 ± 0.1 4.4 ± 0.1 4.3 ± 0.0 11.5 ± 0.1 8.5 ± 0.1 9.7 ± 0.0 10.6 ± 0.0
12 3.3 ± 0.0 2.2 ± 0.0 2.2 ± 0.0 7.4 ± 0.0 9.7 ± 0.1 9.0 ± 0.1 5.1 ± 0.0
13 4.2 ± 0.0 5.3 ± 0.1 3.6 ± 0.0 7.4 ± 0.3 6.3 ± 0.7 9.8 ± 0.3 4.4 ± 0.6
�;	%/� 5.0 ± 2.1cd 4.9 ± 1.8cd 4.1 ± 1.5d 8.7 ± 3.9a 7.7 ± 3.1ab 8.5 ± 3.4ab 6.4 ± 2.3bc

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.2.5   ��.&����
����������$���.&����'���� #%�����	%/��!�	���-Q��
��������(1�-����

!	
����"�%�� �#./������-��#!�����
"����'.&��%/����� '���� ��(1�-����!	
���
�#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$������%/ 4-7 !	
 4-8 �$&��%&�����+��	
-��#��	*-)�	����
�	 �2��"*�$����������(1�-����!	
����"�%��#%-��#!����
�%/ R�/����-	*���$������������ '��������Q �(�!�� (2544) ��� �$����������(1�-���#%
!�	��#�
�
"�����������u��
�	 8������� ��#��u��
�	#%�$�������(1�-�������
� !	
�
#%�$������@���&� �#./�"�����������u��
�	�'�/#��&� �2�"�$��$������������"�%�� 
#������� ��#��u��
�	 !	
�
#%���#� 	�	��#./�"�����������u��
�	 

�#./������-��#!��������$�������(1�-�������!	
"	$��2��������	�
���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%& �#./������-��#!����
���(1�-���
����
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� '���� )#�#%-��#!����
2�-$7����5�� 
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�����%/ 4-7 ����Q�R<�Q���#� ��(1�-����������
�����'.&��%/�����

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 30.36 30.36 28.36 32.36 29.80 29.80 29.08
1 26.30 24.00 23.60 28.70 28.30 30.00 25.00
2 29.08 31.08 27.44 29.44 29.44 29.44 27.44
3 26.58 28.58 26.58 31.30 31.30 27.30 26.58
4 29.72 30.08 27.72 38.08 33.72 32.08 31.72
5 30.80 30.80 26.80 30.80 28.80 28.80 24.80
6 30.80 29.16 29.16 31.16 32.44 32.80 24.80
7 26.16 27.80 27.80 30.16 28.16 30.16 29.80
8 28.20 30.88 30.88 32.52 30.52 32.52 32.88
9 32.94 29.30 29.30 31.30 31.30 31.30 31.30
10 30.52 28.52 27.52 36.52 30.52 28.52 30.52
11 30.38 30.38 26.38 32.74 32.38 32.38 30.38
12 28.82 28.04 26.18 30.18 27.82 29.82 27.82
13 23.54 25.54 24.90 24.54 25.54 27.54 23.54
�;	%/� 28.90 ± 2.47bc 28.89 ± 2.08bc 27.33 ± 1.84c 31.41 ± 3.24a 30.00 ± 2.18ab 30.17 ± 1.82ab 28.26 ± 2.99bc

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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�����%/ 4-8 ����Q�R<�Q���#� ��(1�-����"�%��������
�����'.&��%/�����

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 28.92 32.92 28.84 31.64 37.20 37.20 42.92
1 29.80 31.80 29.60 19.80 23.80 21.80 31.80
2 34.70 32.70 33.06 30.70 25.06 33.06 36.70
3 35.20 33.56 35.56 35.20 29.20 33.56 35.56
4 32.28 32.64 30.64 26.64 32.64 30.64 34.64
5 33.70 35.70 33.70 29.70 32.06 37.70 37.70
6 34.06 33.70 33.70 30.06 30.42 32.42 36.42
7 35.70 35.70 35.70 35.70 33.70 33.70 33.70
8 32.12 31.76 32.48 32.48 30.12 30.48 30.48
9 25.20 33.20 31.20 29.20 29.20 33.20 31.20
10 31.48 33.48 33.48 29.48 27.48 32.48 32.48
11 29.62 31.62 33.62 29.62 31.62 31.62 33.98
12 32.18 32.54 34.18 32.18 34.54 36.54 36.54
13 39.96 37.60 37.96 35.96 35.60 34.32 36.32
�;	%/� 32.49 ± 3.56abc 33.49 ± 1.73ab 33.12 ± 2.47abc 30.59 ± 4.13c 30.90 ± 3.83bc 32.76 ± 3.87abc 35.03 ± 3.21a

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.2.6   ���#� )�8�����$&�"#� 
���#� )�8�����$&�"#����'.&��%/�����#%-����@��������
"���� 0.975-5.314

#�		���$#����$# �#./����%����%��-��#!����������#� )�8�����$&�"#�����!	
"	$��2���� 
����	���
 '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 

�#./����%����%�����#� )�8�����$&�"#��
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	�
��
�� �
'���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� R�/����#� )�8������'.&��%/����	�
��
��#%-��/2�����'.&��%/�%/)#��2��������	���
�� �$&��%&��+��	��./��#��������@7��%�)�8������
�1��
�&2��$� 8��)�8�������@����)���� �
5@��(	����%�Q�2�)���*��+�$��$����	<������
��
������"����!��)#���*���R���� �������%&!	*� �$�#%����@7��%�)�8�������������8��
��
�������%)���=y�-�$� R�/�)�)�Q��
5@��%���RQ)���+��e�R)�8���� (N2) )�8�������)R�Q 
(NO2) "�.� )��$����)R�Q (N2O) (Boto, 1984) !	
�#./����%����%�����#� )�8�����$&�"#���
������'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� '.&��%/�������	�D��#���!	
'.&��%/�������	��*�����'���� #%
-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$������%/ 4-9 !	
�
�"<�)�*��� '.&��%/�������	�D��#���#%
-��#���%/�(� ���	�#�)�*!�� '.&��%/�������	��*����� !	
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#��#	2��$� �$��@�
�%/ 4-8  R�/�������������%& �
�"<�)�*��� ���#� )�8�����$&�"#�#%-��#�$#'$�DQ�������%���$��$�
���#� �����%��$5( 8���������� �������	�D��#���!	
'.&��%/�������	��*����� #%���#�  
�����%��$5(�@�����'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �#./�������������	�������%��$5(8���(	����%�Q��� 
#%����	��	���)�8�������#� 

4.4.2.7  ���#� )����-)�8���� 
����������$����#� )����-)�8�������'.&��%/����� '���� #%-����@�

�������
"���� 0-0.115 #�		���$#����$# �#./����%����%�����#� )����-)�8��������!	
"	$�
�2��������	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �#./������-��#!����
�
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 
�������%& �#./������-��#!�����
"����'.&��%/����� '���� )#�#%-��#!��������� 
#%�$��2�-$7����5��������%���$� 

4.4.2.8   ���#� !�#8#��%�-)�8���� 
���#� !�#8#��%�-)�8�������'.&��%/����� '���� #%-����@��������
"���� 

0-0.1045 #�		���$#����$# �#./����%����%�����#� !�#8#��%�-)�8���� '���� )#�#%-��#!����
�����#%�$��2�-$7����5���
"����'.&��%/����� �#./������-��#!����������#� !�#8#��%�-
)�8��������!	
"	$��������	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 
�������%& �$�)#�'�-��#!���������#%�$��2�-$7����5���
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	� 
��
�� 
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�����%/ 4-9 ���#� )�8�����$&�"#�������
�����'.&��%/����� (#�		���$#����$#)

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 1.264 ± 0.633 1.152 ± 0.458 0.975 ± 0.183 5.063 ± 0.095 4.147 ± 0.827 3.803 ± 0.021 2.040 ± 0.220
1 1.403 ± 0.077 1.564 ± 0.011 1.728 ± 0.195 4.574 ± 0.283 3.074 ± 0.177 5.082 ± 0.150 3.258 ± 0.001
2 1.235 ± 0.087 1.477 ± 0.043 1.602 ± 0.050 3.852 ± 0.218 3.525 ± 0.018 4.252 ± 0.061 2.863 ± 0.062
3 1.562 ± 0.192 1.550 ± 0.010 1.694 ± 0.113 3.213 ± 0.117 2.354 ± 0.066 3.990 ± 0.126 2.923 ± 0.072
4 1.590 ± 0.062 1.568 ± 0.047 1.557 ± 0.055 4.410 ± 0.052 4.220 ± 0.115 4.547 ± 0.036 3.011 ± 0.045
5 1.376 ± 0.039 1.488 ± 0.118 1.530 ± 0.047 3.330 ± 0.019 3.287 ± 0.072 2.660 ± 1.593 3.177 ± 0.091
6 1.513 ± 0.033 1.518 ± 0.077 1.511 ± 0.156 3.233 ± 0.036 2.542 ± 0.037 4.238 ± 0.059 2.885 ± 0.026
7 1.521 ± 0.019 1.452 ± 0.136 1.439 ± 0.049 3.122 ± 0.141 2.883 ± 0.040 4.473 ± 0.099 2.915 ± 0.020
8 2.609 ± 0.699 3.520 ± 1.606 5.314 ± 0.524 3.742 ± 0.084 4.796 ± 0.221 3.878 ± 0.403 3.457 ± 0.207
9 1.128 ± 0.052 1.689 ± 0.028 1.548 ± 0.016 3.749 ± 0.011 2.936 ± 0.058 4.339 ± 0.072 3.132 ± 0.019
10 1.619 ± 0.003 1.349 ± 0.023 1.524 ± 0.036 3.152 ± 0.077 2.369 ± 0.100 4.352 ± 0.058 2.806 ± 0.037
11 1.651 ± 0.069 1.697 ± 0.008 1.723 ± 0.058 3.652 ± 0.063 3.613 ± 0.096 4.265 ± 0.013 3.163 ± 0.097
12 1.467 ± 0.007 1.677 ± 0.017 1.689 ± 0.056 3.943 ± 0.045 4.429 ± 0.056 5.247 ± 0.057 3.52 ± 0.115
13 1.732 ± 0.095 2.152 ± 0.091 3.129 ± 0.463 4.471 ± 0.289 4.386 ± 0.171 5.219 ± 0.202 3.785 ± 0.106
�;	%/� 1.548 ± 0.349d 1.703 ± 0.567d 1.925 ± 1.078d 3.821 ± 0.609ab 3.468 ± 0.817bc 4.310 ± 0.660a 3.066 ± 0.409c

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.2.9   ���#� =��=��$��$&�"#� 
����	�������� '���� ���#� =��=��$��$&�"#������#%-����@��������
"���� 

 #�		���$#����$# �#./������-��#!�����
"�������#� =��=��$��$&�"#�����!	

�	���
 '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%&�#./����%����%��
�=��$��$&�"#��
"����'.&��%/����� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 

��������$��*�# �#./������-��#!�����
"����'.&��%/����	�!	
)#� 
�� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� R�/�'.&��%/����	�#%-����+� 1.331 
����$# ��� 
�%/'.&��%/)#�����	�#%-����+� 1.433 #�		���$#����$# �$&��%&��+��	��./��#����
����������%�Q8��������#����(	����%�Q �
����"*������������%�Q������� z��#$�!	

�/������
����"	���%&��#��5����-%�	�$��$��=����)����!	
�	@#���%�#)���� R�/��

��"*�=����)����!	
�	@#���%�#)����)��2��n��������$�=���= ��������"*#%���
=��=��$���������� (�(�� #��
�(�, 2535) �$��$&� ���#� =��=��$���'.&��%/�%/)#� 

�� ���#%���#� =��=��$��$&�"#�#������'.&��%/�%/����	���
�� 
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4.4.2.10 ���#� 8�!��R%�#�$&�"#� 
����������$����#� 8�!��R%�#�$&�"#���������'.&��%/����� '���� #%-��

��@��������
"���� 0.933-17.8 #�		���$#����$# �#./�'���� ����#� 8�!��R%�#�$&�"#�����!	

"	$��������	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%&�#./����%����%��
���#� 8�!��R%�#�$&�"#� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5���
"����'.&��%/�����
!	
�
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� 

4.4.2.11 ���#� �����%��$5( 
���#� �����%��$5(��������'.&��%/����� #%-����@��������
"���� 0.92-10.95

����Q�R<�Q �#./������-��#!�����
"����'.&��%/����� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7 
����5���$������%/ 4-10 8���%/���#� �����%��$5(��'.&��%/�������	�D��#���#%-��#���%/�(�
���	�#� )�*!�� '.&��%/�������	��*�����!	
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �#	2��$� �2�"�$�'.&��%/ 
�������	�D��#����$&� �
�"<�)�*���#%���	�	�������#� �����%��$5(����� R�/���+��	#���� 
��������"�*�����%/#%���#� �����%��$5(�@� �2��"*��
!��&2�'$�'������%��$5(���)�)�*����
�������%& �#./�'���� ����%����%�����#� �����%��$5(�
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
��
'���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$&��%&�����+��	��./��#��������'�/#���#�  
�����%��$5(����������	���
��	���'.&��%/ 
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�����%/ 4-10 ����Q�R<�Q��������%��$5(�����
������'.&��%/�����

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*����� 
('.&��%/ Ref.)

������� 1.91 ± 0.01 1.85 ± 0.01 0.92 ± 0.01 10.73 ± 0.02 10.95 ± 0.01 10.07 ± 0.01 5.01 ± 0.01
1 3.85 ± 0.01 3.09 ± 0.01 2.71 ± 0.01 6.57 ± 0.01 6.65 ± 0.01 6.58 ± 0.01 5.88 ± 0.01
2 2.38 ± 0.01 2.23 ± 0.01 2.50 ± 0.01 8.27 ± 0.01 7.64 ± 0.00 8.27 ± 0.01 4.51 ± 0.02
3 3.01 ± 0.01 2.71 ± 0.01 2.86 ± 0.01 6.50 ± 0.01 6.40 ± 0.01 6.80 ± 0.01 5.35 ± 0.01
4 2.19 ± 0.00 1.99 ± 0.01 1.84 ± 0.01 7.52 ± 0.01 8.48 ± 0.01 7.79 ± 0.01 7.47 ± 0.01
5 2.48 ± 0.01 2.82 ± 0.01 2.48 ± 0.01 6.40 ± 0.01 6.93 ± 0.01 7.44 ± 0.01 4.50 ± 0.01
6 2.16 ± 0.01 2.26 ± 0.01 1.98 ± 0.01 6.31 ± 0.01 4.76 ± 0.01 7.45 ± 0.01 4.05 ± 0.01
7 2.64 ± 0.01 2.72 ± 0.01 1.98 ± 0.01 5.73 ± 0.01 5.73 ± 0.01 6.32 ± 0.01 5.08 ± 0.01
8 1.19 ± 0.01 1.70 ± 0.01 1.28 ± 0.01 4.73 ± 0.01 2.71 ± 0.01 4.69 ± 0.01 4.41 ± 0.01
9 1.72 ± 0.01 2.58 ± 0.00 2.25 ± 0.01 5.73 ± 0.24 5.79 ± 0.01 6.45 ± 0.01 4.56 ± 0.01
10 1.33 ± 0.01 1.14 ± 0.01 1.35 ± 0.00 3.39 ± 0.00 2.89 ± 0.01 4.55 ± 0.01 2.85 ± 0.00
11 3.04 ± 0.00 2.98 ± 0.00 2.44 ± 0.00 6.52 ± 0.00 2.26 ± 0.00 6.59 ± 0.00 5.54 ± 0.01
12 1.02 ± 0.00 1.30 ± 0.01 1.19 ± 0.00 4.05 ± 0.00 4.68 ± 0.00 6.03 ± 0.00 2.46 ± 0.00
13 2.21 ± 0.01 2.32 ± 0.01 2.03 ± 0.06 6.24 ± 0.01 6.37 ± 0.01 6.36 ± 0.01 5.56 ± 0.01
�;	%/� 2.22 ± 0.78c 2.26 ± 0.61c 1.99 ± 0.61c 6.35 ± 1.79a 5.88 ± 2.36a 6.81 ± 1.40a 4.80 ± 1.24b

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5���%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.3  ��	�����2�����
 $%&

����������$�-( 1�'�&2���'.&��%/����� R�/��2������<�$������ 3 ��.���� 1 -�$&� !	
 

#%�	����������+��$���)��%&
4.4.3.1   �( "1@#� 

�( "1@#�����&2����
"����'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �������	�D��#���!	

'.&��%/�������	��*����� 	���
�
��	��%/�2���������#%-����	*�-%���$� ��@��������
"���� 26.4-31.0
�����R	�R%�� !	
)#�#%-��#!�����$������#%�$��2�-$7����5�� �������%& '.&��%/ A1 A2 A3 B1 
B2 B3 !	
 Ref .  �<#%-���%/��	*�-%���$����������$�!�	
-�$&� ����@��%/ 4-9  �
�"<�)�*��� �� 
!�	
-�$&��%/�2��������$�-���( "1@#����'.&��%/������$&� 3 '.&��%/�<#%-����	*�-%���$� �������%&�#./�
'���� �-���( "1@#�����&2����%����%���$��� {Q#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u� '���� #%-��/2�����
�� {Q#��|���%/�2�"��)�* 

4.4.3.2   ����2�)==U� 
����2�)==U�����&2� ��+�'���#����Q�%/���5��-��#��*#�*����)�������X R�/�

-��#��#��5������2�)==U��
!���$����$��2����!	
�������)�����%/��@����&2� (#$/���� 
$ {(	���#Q, 2545) �	��������-������2�)==U���'.&��%/������$&� 3 '.&��%/ '���� ����2�)==U����
'.&��%/�����#%-����@��������
"���� 12.2-56.2 #�		�R%�#�Q���R���#� ����@��%/ 4-10 �
�"<�)�*���
��������.��D$���-#-#%��-# R�/���+�����!	*��� #%-������2�)==U��'�/#��&� !	
�#./������-��#
!�����������2�)==U��
"����o�@��!	
!	*��� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5��
8��'���� ��o�@!	*����
#%����2�)==U�#������o�@�� �$&��%& �����+��	��./��#������o�@!	*���
#%���#� �&2��*�� �2��"*-��#��*#�*����)�������&2��'�/#��&� ��+��	�"*����2�)==U����&2��'�/#��&�
�*�� �������%& �#./������-��#!�����������2�)==U��
"����'.&��%/����� '���� )#�#%-��#
!�����$������#%�$��2�-$7����5�� !	
�#./������-��#!�����
"��������!	
"	$��������	� 
��
 '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5��������%���$� 
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4.4.3.3  -��#�-<# 
-��#�-<#���&2� �
#%-���$�!��)��#-������2�)==U� ��./���������2�)==U����

�&2��
�
��&���@��$����#� �����
���������%�Q ���� ��������%�Q ���� !	
��	.� (D��$� '�� 
��$���a, 2544) R�/����-	*���$��	�������$�-��-��#�-<#����&2���'.&��%/�������@��������
"���� 
6.9-38.0 ppt R�/�#%!��8�*#������%���$�-������2�)==U� �#./������-��#!�������-��#�-<#��
�&2��
"����o�@��!	
o�@!	*��� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 8���%/�
'����
-��#�-<#��o�@!	*���#%-��#��������o�@�� �$&��%& ��+��	��./��#����-��#��*#�*����)�����%/
	
	�����&2����o�@!	*����%/#%#������o�@�� �$��@��%/ 4-11 !	
�#./������-��#!�������-��#
�-<#���&2��
"����'.&��%/����� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%& �#./�
���%����%��-��-��#�-<#���&2��$��� {Q#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u���
�1��%/ 3 '���� #%-�� 
/2������� {Q#��|��R�/��2�"���"*#%�����	%/��!�	�����1�'D��#���)�* 10 ����Q�R<�Q 
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.4.3.4   -��#��+����-���� 
����������$�-��#��+����-��������&2���'.&��%/����� '���� �&2�#%-��#��+�

�	��5����������	��!	
#%-����@������� 7.4-8.5 �#./����%����%��-��#��+����-������
Q#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u�!	
-( 1�'�&2������� '���� #%��@����� {Q#��|���%/

!	
�#./������-��#!�����
"����'.&��%/�����!	
�
"��������!	
"	$��2���� 
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����	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%& �#./������-��#
!�����
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7���
�5��������%���$� 

4.4.3.5   ���#� ���R����	
	�����&2�
���#� ���R����	
	�����&2����'.&��%/����� '���� #%-����@��������
"���� 

0-8.8 #�		���$#��	�� �#./����%����%��-��#!�����
"����'.&��%/����� '���� #%-��#!����
�����#%�$��2�-$7����5�� �$������%/ 4-11 !	
�#./����%����%�����#� ���R����	
	�����&2��$�
�� {Q#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u���
�1��%/ 3 !	*� �
�"<�)�*��� ��'.&��%/ B  #%���#� 
���R����	
	��/2�����-��#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u���
�1��%/ 3 �%/�2�"��)�*�%/ 4 #�		���$#
��	�� �$��@��%/ 4-12 ��./�����'.&��%/ B ��+�'.&��%/�������	�D��#����%/#%���#� �����%��$5(#�� 
�2��"*#%���#� �����*���R��������������	����������%�Q#������ �����+��	�"*#%���#� ���
���R����	
	��/2�����'.&��%/�./�X �������%& ���#� ���R����	
	�����&2����'.&��%/ A2 B1 B2 
!	
 B3 ��������.��!��"	$��������	���
��#%-��/2������� {Q#��|���%/�2�"��)�* �$&��%&��+�
�	��./��#������������
	���'.&��%/��+�����'�/#���#� ��������%�Q �(	����%�Q����������#����� 
�����	����������%�Q �$��$&����#� ���R�����%/	
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10.00

�@��%/ 4-12 
(

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

.-.47 D.-.47 #%.-.48 #�.�.48 �.�.48 D.-.48
!#(�$

��
	B
�!@$
��
�
�

$%&

(m

g/l

A1 A2 A3 B1 B2 B3 Ref.

 ������%����%�����#� ���R����	
	���;	%/�����&2���'.&��%/����� 



61

�����%/ 4-11 ���#� ���R����	
	���;	%/�����&2���'.&��%/����� (#�		���$#��	��)

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ('.&��%/ A) '.&��%/�������	�D��#��� ('.&��%/ B)'.&��%/
-�$&��%/ '.&��%/ A1 '.&��%/ A2 '.&��%/ A3 '.&��%/ B1 '.&��%/ B2 '.&��%/ B3

'.&��%/�������	��*�����
('.&��%/ Ref.)

������� 4.35 ± 0.05 3.47 ± 0.06 4.52 ± 0.08 2.65 ± 0.01 3.35 ± 0.01 4.71 ± 0.01 5.17 ± 0.06
1 5.00 ± 0.10 3.65 ± 0.05 5.75 ± 0.01 2.15 ± 0.01 0.00 ± 0.00 3.48 ± 0.03 5.25 ± 0.05
2 4.50 ± 0.01 3.16 ± 0.05 4.50 ± 0.02 0.00 ± 0.00 1.10 ± 0.03 2.70 ± 0.02 3.80 ± 0.02
3 8.75 ± 0.05 4.92 ± 0.03 3.84 ± 0.04 4.07 ± 0.06 4.25 ± 0.05 3.20 ± 0.01 4.70 ± 0.01
4 5.26 ± 0.05 4.71 ± 0.03 4.00 ± 0.01 0.61 ± 0.04 2.03 ± 0.06 3.15 ± 0.05 5.44 ± 0.05
5 5.05 ± 0.02 5.23 ± 0.01 5.16 ± 0.02 2.25 ± 0.01 2.32 ± 0.02 2.09 ± 0.01 5.28 ± 0.01
�;	%/� 5.49 ± 1.64a 4.19 ± 0.87ab 4.63 ± 0.72ab 1.96 ± 1.46c 2.17 ± 1.53c 3.22 ± 0.88bc 4.94 ± 0.61a

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!������%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5��
�%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.4.3.6   �%8��% 
�%8��% "�.� Biochemical Oxygen Demand ��+����#� ���R�����%/�(	����%�Q��

��������	����������%�Q�����%/�����	��)�*1���*�1��
�%/#%���R���� (��� ����Q �������", 2544)
�2�"�$��%8��%��'.&��%/�����#%-����@��������
"���� 10.02-49.97 #�		���$#��	�� R�/�#%-��-����*���@� 
�#./����%����%���$�#��|��-( 1�'�&2������� !	
�#./����%����%���$�-( 1�'�&2���&����8�����
�(��"���# �<'���� #%-������������ {Q#��|���%/�2�"���"*�%8��%�%/�	���	��@�!"	���&2�
��D�� 
#%-��)�*)#����� 20 #�		���$#��	�� �$&��%&�����+��	��./��#�������)"	��������&2���%��%/
��������2��$�!	*����8-�����!	
�����������'�/#���#� �����%��$5(	���'.&��%/�%/�2��������	�
��
 �2��"*�(	����%�Q#%�����*���R��������������	����������%�Q�����#� �%/#����&� �������%&
�#./������-��#!��������%8��% '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5���
"����
'.&��%/����	���
��!	
)#�����	���
�� �������%& �#./������-��#!�����
"��������!	

"	$��������	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5��������%���$� 

4.4.3.7   ���#� )�8�����$&�"#� 
����������$����#� )�8�����$&�"#����'.&��%/����� '���� #%-����@�������

�
"���� 0.523-19.255 #�		���$#��	�� �#./����%����%�����#� )�8�����$&�"#��
"����'.&��%/���
�	�!	
)#�����	���
��!	*� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$&��%&�����+��	
��./��#��������'�/#���#� �����%�Q���	���'.&��%/����	���
 �#./�#%��������	����������%�Q8��
������#����(	����%�Q �2��"*#%����	��	���)�8�������#� ����2��"*���#� )�8�����'�/#��&�
!��#./������-��#!�����
"��������!	
"	$��������	���
�� '���� )#�#%-��#!���� 
�����#%�$��2�-$7����5�� 

4.4.3.8   ���#� )����-)�8���� 
�2�"�$����#� )����-)�8�������'.&��%/����� #%-��-����*���$�!����@�

�������
"���� 0.011-0.515 #�		���$#��	�� �#./����%����%�����#� )����-)�8�����
"����
'.&��%/����� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �������%& �#./������-��#!����
�
"����'.&��%/����	�!	
)#�����	���
�� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� !�
�#./������-��#!����������#� )����-)�8��������!	
"	$��2��������	���
�� '����
#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� R�/�-��#!����������#� )����-)�8�����$&� ���
��+��	��./��#������������	����������%�Q8���(	����%�Q ���#%����	��	���)�8�������#�
)�8�������@����)������#��5	
	���&2�)�* ����2��"*-��#��*#�*����)�������&2�#%-��# 
!�����$��
"��������!	
"	$��2��������	���
�� 

�#./����%����%��-���%/����$�)�*�$��� {Q#��|��-( 1�'�&2������� �
�"<�)�*
��� ���#� )����-)�8����#%-��/2������� {Q#��|��#�� �$&��%&���#� )����-)�8�����$&�
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�
5@��2�)���*8��'.�!	
�(	����%�Q R�/��(	����%�Q�
��*)������+�$��$����	<��������
������
"����!��)#���*���R���� !	
������
�������%)���=y�-�$� )�)�Q��
5@��%���RQ)���+��e�R
)�8���� (N2) )�8�������)R�Q (NO2) "�.� )��$����)R�Q (N2O) �2��"*��������@7��%� 
�������&2�)�* 

4.4.3.9   ���#� !�#8#��%�-)�8���� 
����������$����#� !�#8#��%����&2����'.&��%/����� '���� #%-��-����*�� 

�$�!����@��������
"���� 0.001-0.103 #�		���$#��	�� R�/�#%-���*��#�� ��./�����)�8�������@�
!�#8#��%��$&� �
�@7��%�)�)�*����������%���$�)����-)�8���� !	
�#./����%����%�����#� 
!�#8#��%�-)�8�����$��� {Q#��|��-( 1�'�&2��
�	�����u�!	
-( 1�'������ '���� #%-�� 
/2������� {Q#��|���%/�2�"��)�* !	
�#./����%����%�����#� )����-)�8�����
"����'.&��%/ 
����� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 

4.4.3.10 ���#� =��=��$��$&�"#� 
���#� =��=��$��$&�"#��%/���'����&2����'.&��%/����� '���� #%-����@�

�������
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#%!��8�*#��+�)�����������%���$���!�	

-�$&��%/�2��������$� !	
�#./����%����%�����#� =��=��$��$&�"#����&2��
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�@��%/ 4-13  ������%����%�����#� =��=��$��$&�"#��;	%/�����&2���'.&��%/����� 
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4.4.3.11 ���#� 8�!��R%�#�$&�"#� 
����������$����#� 8�!��R%�#�$&�"#����&2����'.&��%/����� '���� #%-��

��@��������
"���� 99.68-1,309.97 #�		���$#��	�� �#./����%����%�����#� 8�!��R%�#�$&�"#�
�
"����'.&��%/����� '���� )#�#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� ����@��%/ 4-14 �
�"<�)�*���
���#� 8�!��R%�#�$&�"#����&2����'.&��%/����� #%!��8�*#��+�)�����������%���$���!�	
 
-�$&��%/�2��������$�������%���$����#� =��=��$��$&�"#� 
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 ������%����%�����#� 8�!��R%�#�$&�"#��;	%/�����&2���'.&��%/����� 

�	�
	
�!@��W!���?�"���M$�����!� 
���������	���
����+��
�
��	� 1 ��.�� )�*�2�����	@�*��	*�!�#�
�	R�/�#%���( 
�'.&��%/�����!	
�	����"*�	*�)#*��$�$���+���	� 1 ��.�� ������/#��<��*�#@	�'./����%����%��
�%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(# !	
������ 3 -�$&�!���%/��<��*�#@	 "��#%*��	*���
	@�R��#*��	*��%/��)� !	
��<��*�#@	�'./��2�����������)� !	
)�*�2��������$�
����%�� �������7���8����*��-��#�@� !	
��*�����@��Q�	�����	2�*����*��	*� 
$ &�!���.���(#1�'$�DQ-D$���-# '.�. 2548 #%�	�������� �$��%&
	
���#L�/��"���M$�����!� 
�#./��2��������$��$���������%�����*��	*� '���� ��������.���(#1�'$�DQ-
'.�. 2548 *��	*�!�#�
�	�%/�	@�	���'.&��%/�����#%�2����*��	*��%/����%���*������
�������.�����"�-#-D$���-# '.�. 2548 �$������%/ 4 - 1 2 R�/������+��	��./��#����
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o�@��	!	
�����$�$��"*��*��$��1�'!��	*�#�"#���'.&��%/��������*��	*� ���� !��!��
���#� D�(��"�����&2� �&2���&��&2�	� ��#5��-( �#�$�������1�'!	
�-#%����&2�!	
���
���
��+�*� R�/�����$�!��	*�#�"	���%&#%�	��
���$��������7���8���*��	*� �������%& ����%/��*��
����'�
*��	*���+�������������� R�/�!�����$�	$�� 
��.&������'.&��%/����� *��	*��%/����!� 
���)#���#��5��$�$�!	
����7���8)�* 
�����%/ 4-12   �2����*��	*��%/����%����'.&��%/������#�����
�
��	��%/�2��������� 

�Q
L
�!�$7RS$73'.�2 �Q
L
�!�$T���L
��  (%$����	�

!#(�$  (%$���OP�"��  (%$����/����  (%$���OP�"��  (%$����/����

�Q
L
�!�$
�M
���� 

	. . 48 22 26 26 32 35 
!�.�. 48 15 22 29 32 32 
��.�. 48 26 31 30 24 32 
�.�. 48 36 34 32 33 33 
�.�. 48 35 32 26 33 35 
T.�. 48 35 30 22 31 32 

�#./��2�������%����%���2����*��	*��%/����%����'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �������	�
D��#���!	
�������	��*����� �
'���� �2����*��	*��%/����%����'.&��%/�������	��*����� #%-��
#������'.&��%/�./�X ���	�#�)�*!�� '.&��%/�������	�D��#��� !	
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� �$&��%&
�����+��	��./��#���� 

(1) !��!�� ��+�����$��%/#%�	�����#���$��������7���8���*�!�#�
�	 R�/�'$�D(Q)#*
�������	������"7� *�����!��������<#�%/����
����7���8)�*�% !��������������� Huberman 
(1959) �	������ !�#�
�	���
�
�%/��+��	*�)#*)#�*�����!�������#������)� R�/�'.&��%/�������	�
=>?�=@�"#���+�'.&��%/�%/8	�� ��./�����#%-��#"��!������*�)#*/2� �2��"*)�*�$�!�������������<#�%/
���
�
!���%/*�!�#�
�	�2�	$���$�$��"*��*��$�'.&��%/ �����+����"(�"**�!�#�
�	��#������
'.&��%/�./�X 

(2) �
�
��	��%/�&2����#�$� Clarke and Hannon (1971) �	������ *��	*����)#*�������	�
������� ���� !�# �
#%�$��������@���'.&��%/�%/#%����$�����&2������ ������ R�/�'.&��%/�������	�
=>?�=@�"#�#%	$�� 
'.&��%/�%/��+��%//2� �2��"*�
�
��	���������#�$�����&2�#%�
�
��	������� R�/�
�����+����"(�"**�!�#��#������'.&��%/�./�X 

(3) ����2�	������$�@'.� �������$�����'.&��%/����� '���� '.&��%/�������	�D��#��� 
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��+�'.&��%/�%/#%����2�	������$�@'.� ����2�	������$�@'.�#%	$�� 
�$��@���1�-���� � R�/����
�2�	������$�@'.��%& ��+��	�2��"*�2����*��	*��%/����%�����'.&��%/�������	�D��#���#%-��/2�����
'.&��%/�./�X �%/)#�'�����2�	������$�@'.� 

�������%& �#./����%����%���2����*��	*��%/����%���
"����'.&��%/�����
!	
'.&��%/�����
���'.&��%/�������	�=>?�=@�"#�!	
'.&��%/�������	�D��#��� '���� '.&��%/-��-(##%�2����*��	*��%/ 
����%��#������'.&��%/�����
 ��+��	��./��#� 

(1) ����$�����&2������ �"�.������� �������(�"	(#����	���
 R�/�*��	*��%/�	@��� 
'.&��%/�����
�
�#��@����&2�	����	� �����+����"(�"**��	*���#������'.&��%/-��-(# 

(2) -��#�*���%/���������������	����
 R�/���������	����������%�Q���������#��� 
�(	����%�Q ����"*����-��#�*�� R�/��������	�"*������*��	*�!�#�
�	�%/�	@���'.&��%/����	���

��#������'.&��%/�./�X 

4.5.2  ����
	
�!@��W!���?��
�#M
$�/
��3�"���M$�����!� 
�������7���8����*��-��#�@����*�!�#�
�	��'.&��%/����� #%�	���������$��%&
4.5.2.1   '.&��%/�������	�=>?�=@�"#� 

���������%����%��-���;	%/��������'�/#'@�-��#�@����*�!�#�
�	�
"����
'.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(# '���� '.&��%/����	���
��#%-��#������'.&��%/-��-(# !	
�

�"<�)�*��� ��-�$&��%/ 6 -���;	%/��������'�/#'@�-��#�@����*�!�#�
�	��'.&��%/����	���
�� !	

'.&��%/-��-(##%-��#��������.���./�X �%/�2��������$� 8��#%-��#���%/�(���+� 7.21 !	
 2.15 
�R���#��� 2 ��.�� �#	2��$� �$������%/ 4-13 �$&��%&�����+��	��./��#���� ������!���%/�2����
�	@�*�!�#�
�		���'.&��%/������$&� *�!�#�
�	#%�����$�$��"*��*��$��1�'!��	*�#�"#� ���#% 
�������7���8���*��-��#�@��*������������"	$� R�/�*�!�#�
�	��#��5��$�$�)�*!	*� 

4.5.2.2 '.&��%/�������	�D��#��� 
�2�"�$�'.&��%/�������	�D��#����$&� �#./����%����%��-���;	%/��������'�/#'@� 

-��#�@����*�!�#�
�	�
"����'.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(# #%�	��������������%���$�
'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� -.� '.&��%/����	���
��#%-��#������'.&��%/-��-(# R�/���'.&��%/����	���

��#%-���;	%/�����'�/#'@�-��#�@�#���%/�(���-�$&��%/ 5 #%-����+� 5.45 �R���#��� 2 ��.�� !	
'.&��%/ 
-��-(##%-��#���%/�(���-�$&��%/ 6 #%-����+� 6.29 �R���#��� 2 ��.�� 

4.5.2.3 '.&��%/�������	��*�����
�������7���8����*��-��#�@����'.&��%/�������	��*����� �
�"<�)�*��� #%���

����7���8�*������'.&��%/�./�X �$������%/ 4-13 �#./����%����%��-���;	%/�����'�/#'@�-��#�@����*�
!�#�
�	��!�	
��.�� R�/�#%-���;	%/�����'�/#'@�-��#�@�#���%/�(���-�$&��%/ 6 #%-����+� 2.92 
 �R���#��� 2 ��.�� 
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�����%/ 4-13 �$������'�/#'@�-��#�@��;	%/����*�!�#�
�	 (�R���#��� 2 ��.��)

-�$&��%/
'.&��%/�����

1 2 3 4 5 6 �;	%/�

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#�
- '.&��%/����	���

- '.&��%/-��-(#

2.60 ± 2.36 a

2.25 ± 2.50 a
3.40 ± 2.29bc

1.51 ± 1.17bc
8.90 ± 6.10a

3.06 ± 3.12 b
7.41 ± 6.49a

1.54 ± 1.23c
7.66 ± 7.40a

1.13 ± 1.40c
13.25 ± 9.82a

3.42 ± 4.87b
7.21 ± 3.88
2.15 ± 0.92

'.&��%/�������	�D��#���
- '.&��%/����	���

- '.&��%/-��-(#

2.45 ± 1.86 a

1.46 ± 1.43 a
2.32 ± 2.57ab

3.22 ± 4.88a
2.85 ± 2.80b

3.59 ± 3.97b
6.23 ± 5.37b

3.45 ± 3.88b
5.45 ± 4.90b

4.73 ± 4.88b
3.89 ± 5.18b

6.29 ± 4.91b
3.87 ± 1.65
3.79 ± 1.61

'.&��%/�������	��*����� 0.59 ± 0.94 a 0.53 ± 0.56c 0.57 ± 0.61c 1.04 ± 0.83c 0.35 ± 0.36c 2.92 ± 39.0b 1.00 ± 0.97

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!��$&��%/!�����$�: !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5�� �%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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4.5.3  ����
	
�!@��W!���?��
�#M
$!�M$�2
�3$�)	�
�"���&
�M$"���M$�����!� 
�������7���8����*����*�����@��Q�	�����*�!�#�
�	 #%�	���������$���)��%&
4.5.3.1 '.&��%/�������	�=>?�=@�"#� 

�#./�'���� ��������7���8����*����*�����@��Q�	�����-���;	%/�����'�/#'@�
��*�����@��Q�	�����*�!�#�
�	��'.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(# '���� '.&��%/����	���

��#%-���;	%/�����'�/#'@���*�����@��Q�	��#������'.&��%/-��-(#�(���.���%/�2��������$� �$������%/ 
4-14 8���%/'.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(##%-��#���%/�(���-�$&��%/ 6 #%-����+� 0.16 !	
 0.07 
 �R���#��� 2 ��.�� �#	2��$�

4.5.3.2 '.&��%/�������	�D��#��� 
��������%/ 4 - 1 4  �#./����%����%��-���;	%/�����'�/#'@���*�����@��Q�	�����*�

!�#�
�	��'.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(# '���� '.&��%/����	���
��#%-���;	%/�����'�/#'@�
��*�����@��Q�	��#������'.&��%/-��-(#�(���.���%/�2��������$�������%���$�'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� 
8���%/ '.&��%/����	���
��!	
'.&��%/-��-(##%-��#���%/�(���-�$&��%/ 6 #%-����+� 0.10 !	
 0.07  
�R���#��� 2 ��.�� �#	2��$�

4.5.3.3   '.&��%/�������	��*�����
����������$��������7���8����*����*�����@��Q�	�����*�!�#�
�	��

'.&��%/�������	��*����� '���� #%-���;	%/�����'�/#'@���*�����@��Q�	����@������� 0.01-0.04 �R���#�
�� 2 ��.�� !	
#%-��#���%/�(���-�$&��%/ 6 �%/�2��������$�

4.5.4   	
�!�����!��������
	
�!@��W!���?���./2
� (%$����	�
 
�#./����%����%���������7���8����*��-��#�@�!	
��*�����@��Q�	�����*�!�#�
�	

���
"����-�$&��%/�2��������$� �
�$���)�*��� �������7���8���*�!�#�
�	�� 2 -�$&�!�� 
�%/�2��������$�#%�������7���8�*��������-�$&��./�X �$&��%& ��+��	��./��#��������%/*�!�#�
�	
*��#%�����$�$��"*��*��$��1�'!��	*�#��'.&��%/����� �������%& �#./����%����%���$�����
����7���8����*��-��#�@��
"����'.&��%/����� '���� #%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� 
�$������%/ 4-13 '���� '.&��%/����	���
�����������	�=>?�=@�"#� #%!��8�*#����'�/#'@�-��#�@�
#������'.&��%/�./�X ���	�#� )�*!�� '.&��%/-��-(#���������	�D��#��� '.&��%/����	����������	�
D��#��� �������%& �#./����%����%��-���;	%/�����'�/#'@���*�����@��Q�	���
"����'.&��%/����� '����
#%-��#!���������#%�$��2�-$7����5�� �$������%/ 4 - 1 4  �
�"<�)�*��� '.&��%/����	���
���� 
�������	�=>?�=@�"#� #%�������7���8����*����*�����@��Q�	��#������'.&��%/�./�X ������%���$����
����7���8����*��-��#�@� ���	�#�)�*!�� '.&��%/����	���
�����������	�D��#��� !	

'.&��%/-��-(#���������	�D��#��� �$��$&� �����#��5��(�)�*��� '.&��%/����	���
�����������	� 
=>?�=@�"#� #%�������7���8����*��-��#�@�!	
��*�����@��Q�	��#������'.&��%/�./�X
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�����%/ 4-14 �$������'�/#'@���*�����@��Q�	���;	%/����*�!�#�
�	 (�R���#��� 2 ��.��)

-�$&��%/
'.&��%/�����

1 2 3 4 5 6 �;	%/�

'.&��%/�������	�=>?�=@�"#�
- '.&��%/����	���

- '.&��%/-��-(#

0.05 ± 0.04 a

0.03 ± 0.03 b
0.04 ± 0.03 a

0.02 ± 0.02 a
0.12 ± 0.10 a

0.05 ± 0.04 b
0.08 ± 0.06 a

0.03 ± 0.02 c
0.14 ± 0.10 a

0.03 ± 0.02 c
0.16 ± 0.10a

0.07 ± 0.04 b
0.10 ± 0.05
0.04 ± 0.02

'.&��%/�������	�D��#���
- '.&��%/����	���

- '.&��%/-��-(#

0.03 ± 0.02 b

0.02 ± 0.01 b
0.03 ± 0.02 a

0.02 ± 0.03 a
0.04 ± 0.03 bc

0.03 ± 0.02 bc
0.08 ± 0.06 b

0.03 ± 0.02 c
0.07 ± 0.05 b

0.04 ± 0.03 bc
0.10 ± 0.04 b

0.07 ± 0.04b
0.06 ± 0.03
0.04 ± 0.02

'.&��%/�������	��*����� 0.01 ± 0.00 b 0.02 ± 0.02 a 0.02 ± 0.01c 0.02 ± 0.02 c 0.02 ± 0.01c 0.04 ± 0.04b 0.02 ± 0.01

"#���"( $��$���1����$��o�#(#���*�����#.���!��$&��%/!�����$� : !���-��#!�����
"����'.&��%/����������#%�$��2�-$7����5�� �%/�
�$�-��#��./�#$/� 95%
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����%/'.&��%/����	���
�����������	�=>?�=@�"#� #%�������7���8����*��-��#�@�
!	
��*�����@��Q�	��#������'.&��%/�./�X �����+��	��./��#�������#� !��!���%/*��	*�!�#�
�	
)�*�$� R�/��'�$�Q �2��(��$�Q (2535) �	������ �	*�)#*�%/��@�����#����
#%�$���������7���8�*�� 
��'.&��%/�������	�=>?�=@�"#� ��+�'.&��%/�%/#%-��#"��!������*�)#*/2� �2��"*��+�'.&��%/8	�� ����	�"*
!��!����#��5��������	�#�)�*#������'.&��%/�./�X �������%/#%�����$�$��"*��*��$��1�'!��	*�# 
���#� !���%/#������)� �2��"*������������*�!�#�
�	#������'.&��%/�./�X !��#./�*�!�#
�
�	��#��5��$�$��"*��*��$��1�'!��	*�#)�*!	*� !��!�������+�����$��%/�2��"*#%�������7���8 
)�*�%����'.&��%/�./�X 
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5.1 ��	
�������� 
5.1.1   ���������������������� !� ��� � ��" 

������������	�
��
�������������������������������� �����
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 �	�� �������
�����������!���"#������� $�%��	�
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����� ���&'%�����
'�("�����������	��������������&'%��������)� �)��"*�+����%��
���� 
",��)�&���-%��	����
��� ���&'%&'%
'�	�
��������)� ���� �./01(
- �	�
���� �������'� ��-����
���2"������������)�
'+����������������������'���	� $�%�������������'�  �	�� �����
'
�����������!���'&'%�.����	� 3 	)����0�)����&4����5,��������� �����������&'%��������)	
&'% 45 	)�  �	��  ���&'%"#���
89:�8(0
�
'���
��&'%�.� ��� 0.051 ���	)� �4�0�)� ���&'%"#������������-�
��� ���&'%"#���
>��
���- $�%�
'��������'���)� ��� 0.034 ��� 0.032 ���	)� ��
�4��)�

5.1.2   ��������������$���%&'��� ��" 
5.1.2.1 +����&�����./1� �-�

������������./1� �-�&�����1� �����
'����-������ ���&'% 
'�	�
��������)� 
&)���'��"*�+��)����%��
�����1� "#������� �	�
0������������!
� �	�
���-!��&��� ��4�����
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'
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�	�
��������)� ��������������+����&�����./1� �-�������5,���������  �	�� � ���&'%
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!
�&4����5,����
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�
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-��-��)
�����)
 ��
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�������'	-�������-F��-�B���������
&��������� ���&'%����� 
'�	�
��������)�

���%��
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����	
 �-3 ��������������	
���%�)*��+,��+'�
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1.  ����������-����	����� (pH) 
 pH �������������������	����� 

< 3.5   ����:�������	
�:� (ultra acid) 
3.5-4.5 ����:������ (extremely acid) 
4.6-5.0 ���9����� (very strongly acid) 
5.1-5.5 ���9�� (strongly acid) 
5.6-6.0 ���������� (moderately acid) 
6.1-6.5 ���*�L��,+) (slightly acid) 
6.6-7.3 ���� (neutral) 
7.4-7.8 �"��*�L��,+) (slightly alkaline) 
7.9-8.4 �"��������� (moderately alkaline) 
8.5-9.0 �"��9�� (strongly alkaline) 
> 9.0   �"��9����� (very strongly alkaline) 
 

�	
�� : .��9��)S;�.8'%��T�	8'�)� (2541) 
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2.  ��� !��"##��$����%��%��������&'()���$�������&	����������"�*���+����)��� 

����	
 U-1  ���&�������*!�	
)�*���+�'�
�	
�� : .��9��)S;�.8'%��T�	8'�)� (2544) 
 
�!,&!�-.* Texture class   9���	����$���� 

C clay                 �'�*!�	)8 
SiC    silty clay   �'�*!�	)8�����)�X� 

SiCL    silty clay loam   �'��"8�*!�	)8�����)�X� 
CL    clay loam   �'��"8�*!�	)8 
SC    sandy clay   �'�*!�	)8�����) 

SCL    sandy clay loam   �'��"8�*!�	)8�����) 
Si    silt    �'����)�X� 

SiL    silty loam   �'��"8������)�X� 
L loam    �'��"8� 

SL    sandy loam   �'��"8������) 
LS    loamy sand   �'��"8����'�*!�	)8 
S sand    �'����) 
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&�����	
 U-1 ���*��ZS �����'9����*��
+�6�!�����*;�*���+�'�9����'���U+�+�:;�. ���:"�
U���!��� ([+�.8��9��\�+�������*!�	
)���&�T��*��
+���96������*;�
*���+�'�)

�����.	����:���;��&:��	����&!� (���*<=�%*
>�)�$?���!�)��"�+��$���� 

+��) +��)@�A� �����')� 
*!�	)8 (Clay) 
*!�	)8�����)�X� (Silty clay) 
*!�	)8�����) (Sandy clay) 
�"8�*!�	)8�����)�X� (Silty clay loam) 
�"8�*!�	)8 (Clay loam) 
�"8�*!�	)8�����) (Sandy clay loam) 
���)�X� (Silt) 
�"8������)�X� (Silt laom)  
�"8� (Loam) 
�"8������) (Sandy laom)  
���)�"8� (Loamy sand) 
���) (Sand) 

0-45 
0-20 
45-65 
0-20 
20-45 
45-80 
0-20 
0-50 
20-52 
45-85 
70-90 
85-100 

0-40 
40-60 
0-20 
40-70 
15-50 
0-28 

80-100 
50-88 
28-50 
0-50 
0-15 
0-15 

40-100 
40-60 
35-55 
30-40 
30-40 
20-35 
0-12 
0-30 
7-30 
0-20 
0-15 
0-10 

�	
�� :  9'�&�� ����,+) (2537) 
 



88

������� �



89

����	
 .-1   ��������������);��U+�U)��"+��"+� 

�����# �&!��# 

����	
 .-2  ��������������);��U+�U)��"+���!���+7 
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����	
 .-3   ���U���U+���,8)�"+�]^� 

����	
 .-4  ���U���U+���,8)!���]�̂U+������	
����������� !�" 

3 �!� 10 �!�

16 �!� 45 �!�
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����	
 .-5  ���U���U+���,8)!���]�̂ ������	
�����$���%�&' 

����	
 .-6  ���U���U+���,8)!���]�̂ ������	
���%�)*��+,��+'�

3 �!�

3 �!� 10 �!�

16 �!� 45 �!�

10 �!�

16 �!� 45 �!�
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������� �



93

����	
 �-1  ���������!�:��	
�	��6��"8�U��;�)!������]^���7U)� 

����	
 �-2  ����_�`�	
*�'�Ua��;�) �!�:�]^���7U)��� ������	
ba��� 
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����	
 �-3 ���������U+�]X��	U�8�	
*�'�Ua��;�) �!�:�]^���7U)��� ������	
ba��� 

����	
 �-4  ������������*%�
+�&"+���U+�!�:�]�̂��7U)��	
+)�"&'����!���9�����]^���7 7 
*��+� 
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����	
 �-5  ������&�)U+�&,�����*��	
�	+)�"*�'� ������	
�����$���%�&' 
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�������  



97

����	
 9-1  ���&,�����*� �������+��	
[���6���)c�)b�&����% 

����	
 9-2 ���������&,�����*��	
&�) �������+� 
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������� G
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&�����	
 d-1  ��&�T��.:�;����6�e'8�'�

�.H*�?�����I��:� 3/%�����@#��
��"�+�:.����$?�%�����;9K��">)9�* 1/ &?��!# �:.����$?� 2/ 

���
+��
�L�%�

����) 
��"�+

1
��"�+

2
��"�+

3
��"�+

4
��"�+

5
1. 
 

2. 
 

3. 
 

4. 
 

5. 
6. 
 

7. 
 

8. 
 

9. 
 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 

 

�	 ��'
����� 
(Colour, Odour 
and Taste) 
+:�!;��' 
(Temperature) 
.8��*�j������
�"�� (pH) 
++� '̀*9�����) 
(DO) 3/ 
7	c+�	 (BOD) 
7.�	*�	)��:"�c.
�'�+�S�����!�� 
(Total Coliform 
Bacteria) 
7.�	*�	)��:"��p
.+�c.�'�+�S�
(Fecal Coliform 
Bacteria) 
\�*&�� (NO3)
 �!�"8)
\�c&�*9� 
+�c�*�	) (NH3)
 �!�"8)
\�c&�*9� 
�p�+� (Phenols) 
�+��� (Cu) 
�'�*�'� (Ni) 
�����	� (Mn) 
������	 (Zn) 
 

P 20 
 

P 80 
P 80 

 

P 80 

-

O`

-

��./�.

��./�.
*+L�. �	. *+L�/

100 ��.
*+L�. �	. *+L�/

100 ��.
��./�.

��./�.

��./�.

��./�.
��./�.
��./�.
��./�.
��./�.

$

$

$

$

$
$

$

$

$

$
$
$
$
$

$v 

$v 

5.0-9.0 
 

6.0 
 

1.5 
5,000 

 

1,000 
 

5.0 
 

0.5 
 

0.005 
0.1 
0.1 
1.0 
1.0 

$v 

$v 

5.0-9.0 
 

4.0 
 

2.0 
20,000 

 

4,000 
 

5.0 
 

0.5 
 

0.005 
0.1 
0.1 
1.0 
1.0 

$v 

$v 

5.0-9.0 
 

2.0 
 

4.0 
-

-

5.0 
 

0.5 
 

0.005 
0.1 
0.1 
1.0 
1.0 

-

-

-

-

-
-

-

-

-

-
-
-
-
-
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�.H*�?�����I��:� 3/%�����@#��
��"�+�:.����$?�%�����;9K��">)9�* 1/ &?��!# �:.����$?� 2/ 

���
+��
�L�%� 

����) 
��"�+

1
��"�+

2
��"�+

3
��"�+

4
��"�+

5
15. 

 

16. 
 

17. 
18. 

 
19. 
20. 

 
21. 

 

22. 
 

23. 
24. 

 

25. 
 

.�*�	)� (Cd) 
 

c.�*�	)�%�'�*wL�
`�8�*�,��S (Cr 
Hexavalent) 
&���
8 (Pb) 
��+�����!�� 
(Total Hg) 
���!�� (As) 
\`)�\��S 
(Cyanide) 
������&;������	 
(Radioactivity) 
- ."�����	+��� 
(Alpha) 
- ."�����	*7&� 
(Beta) 
���{"�b�&����%
����&8S%�'��	
�	
.�+�	�����!�� 
(Total 
Organochlorine 
Pesticides) 
�	�	�	 (DDT) 
7	*+% 	̀%�'�
+��� (Alpha-
BHC) 
�'���'�
(Dieldrin) 

 ��./�.

��./�.

��./�.
��./�.

��./�.
��./�.

*7.*.+*��/�.

*7.*.+*��/�.

��./�.

\�c.�����/�.
\�c.�����/�.

\�c.�����/�.

$

$

$
$

$
$

$

$

$

$
$

$

0.005* 
0.05* 

 

0.05 
 

0.05 
0.002 

 
0.01 
0.005 

 

0.1 
 

1.0 
 

0.05 
 

1.0 
0.02 

 

0.1 

0.005* 
0.05* 

 

0.05 
 

0.05 
0.002 

 
0.01 
0.005 

 

0.1 
 

1.0 
 

0.05 
 

1.0 
0.02 

 

0.1 
 

0.005* 
0.05* 

 

0.05 
 

0.05 
0.002 

 
0.01 
0.005 

 

0.1 
 

1.0 
 

0.05 
 

1.0 
0.02 

 

0.1 

-

-

-
-

-
-

-

-

-

-
-

-
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�.H*�?�����I��:� 3/%�����@#��
��"�+�:.����$?�%�����;9K��">)9�* 1/ &?��!# �:.����$?� 2/ 

���
+��
�L�%�

����) 
��"�+

1
��"�+

2
��"�+

3
��"�+

4
��"�+

5
0.1 
0.2 

 

0.1 
0.2 

 

0.1 
0.2 

26. 
27. 

 

28. 

+����'� (Aldrin) 
*w�&�.�+�S��
*w�&�.�++	�+�
\`�S (Heptachor 
& Heptachlor 
epoxide) 
*+���'� (Endrin) 
 

\�c.�����/�.
\�c.�����/�.

\�c.�����/�.

$
$

$ \�"�����[&�89�7\�,&��
8'$	���&�89�+7�	
�6�!�� 

-
-

@�&��+'(��	��	K��I& : �����b.����������'
�8��,+�!"�%�&' d7�7�	
 8 (�.b. 2537) ++�&��.8�� � 
�����%7����&'�"�*��'��������.:�;���'
�8��,+�!"�%�&' �.b. 2535  *��
+� �6�!��
��&�T��.:�;����6� �!�"���6�e'8�'� &	�'��S ���%�'99��:*7���d7�7�����b��
8\� 
*�"� 11  &+��	
 16 � ��8���	
 24 �:�;����$S 2537 (;�.e�8� �)

���)�%: 
1/  ���7"����*;�!�"���6�e'8�'�
���*;��	
 1  \�,�" !�"���6��	
.:�;����6��	�;��&��$���%�&'c�)���b9����6��'��9���'9�����:�

���*;� �������[*�j����c)%�S*��
+
(1) ���+:�c;.��7�'c;.c�)&,+�e"�����{"�*%��+c�.&����&'�"+� 
(2) ���U)�)���$:S &��$���%�&'U+��'
��	%	8'&����7����T�� 
(3) ���+�:����S��77�'*8b�SU+�!�"���6�

���*;��	
 2  \�,�" !�"���6��	
\�,��7��6��'��9���'9����7�����*;� �������[*�j����c)%�S*��
+
(1) ���+:�c;.��7�'c;.c�)&,+�e"�����{"�*%��+c�.&����&'��e"�����78����

���7��:�.:�;����6���
8\��"+� 
(2) ���+�:����S��&8S��6�
(3) �������� 
(4) ���8"�)��6����	�������6�

���*;��	
 3  \�,�" !�"���6��	
\�,��7��6��'��9���'9����7�����*;� �������[*�j����c)%�S*��
+
(1) ���+:�c;.��7�'c;.c�)&,+�e"�����{"�*%��+c�.&����&'��e"�����78����

���7��:�.:�;����6���
8\��"+� 
(2) ���*��&� 
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���*;��	
 4  \�,�" !�"���6��	
\�,��7��6��'��9���'9����7�����*;� �������[*�j����c)%�S*��
+
(1) ���+:�c;.��7�'c;.c�)&,+�e"�����{"�*%��+c�.&����&' ��e"�����78����

���7��:�.:�;����6�*�j��'*b��"+� 
(2) ���+:&��!���� 

���*;��	
 5  \�,�" !�"���6��	
\�,��7��6��'��9���'9����7�����*;� �������[*�j����c)%�S*��
+
���.���.� 

2/ �6�!��."���&�T��*d��� �!�"���6����*;��	
 2-4  �6�!��7!�"���6����*;��	
 1  !,*�j�\�&��
$���%�&' ��!�"���6����*;��	
 5 \�"�6�!��."� 

3/ ."� DO *�j�*��ZS��&�T��&
6��:�
$ *�j�\�&��$���%�&' 
$v +:�!;��'U+���6�9�&,+�\�"����8"�+:�!;��'&��$���%�&' *�'� 3 +�b�*`�* 	̀)� 
* ��6��	
�	.8������,�� ����U+� CaCO3 \�"*�'��8"� 100 �'��'����&"+�'&� 
** ��6��	
�	.8������,�� ����U+� CaCO3 *�'��8"� 100 �'��'����&"+�'&� 
o` +�b�*`�* 	̀)� 
P20 ."�*�+�S* L̀�&S\��S�	
 20 9��96��8�&�8+)"����6�����!���	
*�L7��&�89�+7+)"��&"+*��
+� 
P80 ."�*�+�S* L̀�&S\��S�	
 80 9��96��8�&�8+)"����6�����!���	
*�L7��&�89�+7+)"��&"+*��
+� 
��./�. �'��'����&"+�'&� ��. �'��'�'&� 
MPN *+L�. �	. *+L� !��+ Most Probable Number   
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&�����	
 d-2  ��&�T��.:�;����6���*�%�)]^�� 

*��ZS�6�!������:� 1/ 
.:�;����6� !�"8) ���*;�

�	
 1     
���*;�

�	
 2   
���*;�

�	
 3 
���*;�

�	
 4 
���*;�

�	
 5 
���*;�

�	
 6 
���*;�

�	
 7 
1.  8�&[:�	
�+)��6�

(Floatable Salids) 
 
2.  ��6����!��+\U���7�

e'8��6� (Floatable Oil 
& Grease) 

3.  �	����'
� (Colour 
& Odour) 

 
4.  +:�!;��' 

(Temperature) 
5.  .8��*�j������

�"�� (pH) 
6.  .8��*.L� (Salinity) 
 
7.  .8��c��"� � 

(Transparency) 
8.  ++� '̀*9�����) 

(DO)1/ 

9.  7.�	*�	)��:"�c.�'
�+�S� (Total 
Coliform Bacteria) 

10. 7.�	*�	)��:"��p
.+� (Fecal 
Coliform Bacteria) 

11. \�*&��-\�c&�*9� 
(NO3-N) 

12. �+�*��-
�+��+��� (PO4-P) 

13. ��+�����!�� 
(Total Hg) 

-

-

-

o`

-

�"8� ����
�"8� (ppt) 
*�&� (m) 

 
��./�.
(mg/l) 

*+L�. �	. *+L�
/100 ��.

*+L�. �	. *+L�
/100 ��.

��./�.
(mg/l) 
��./�.
(mg/l) 
��./�.
(mg/l) 

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

-

33 
 

7.5-8.9 
 

29-35 
 

∆ 10% 
 
4

-

-

$

$

0.0001 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

-

33 
 

7.0-8.5 
 

∆ 10% 
 

∆ 10% 
 
4

-

-

$

$

0.0001 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
33 

 
7.0-8.5 

 
∆ 10% 

 
∆ 10% 

 
4

1000 
 

$

$

$

0.0001 
 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
-

-

-

∆ 10% 
 
-

1000 
 

-

-

-

-

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
�+�\�"
*!L� 

\�"*�j��	

�"�

���*�	)9 
∆ 3

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 
-

-

** 
 

** 
 

0.0001 
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*��ZS�6�!������:� 1/ 
.:�;����6� !�"8) ���*;�

�	
 1     
���*;�

�	
 2   
���*;�

�	
 3 
���*;�

�	
 4 
���*;�

�	
 5 
���*;�

�	
 6 
���*;�

�	
 7 
14. .�*�	)� (Cd) 
 

15. c.�*�	)� (Cr) 
 
16. c.�*�	)�*w�`�8�
*�,��S (Cr-Hexavalent) 
17. &���
8 (Pb) 
 
18. �+��� (Cu) 
 
19. �����	� (Mn) 
 
20. ������	 (Zn) 
 
21. *!�L� (Fe) 
 
22. ���++\��S (F) 
 
23. .�+�	�.�*!��+
(Residual Chlorine) 
24. �p�+� (Phenols) 
 
25. +�c�*�	) 
\�c&�*9� (NH3-N) 
26. �̀�\��S (Sulfide) 
 
27. \`)�\��S 
(Cyanide) 
28. �	 	̀7	 (PCB) 
 

��./�.
(mg/l) 

 
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

$

0.005 
 

0.1 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.1 
 

0.1 
 

0.3 
 

1.5 
 

0.01 
 

0.03 
 

0.4 
 

0.01 
 

0.01 
 
$

0.005 
 

0.1 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.1 
 

0.1 
 

0.3 
 

1.5 
 

0.01 
 

0.03 
 

0.4 
 

0.01 
 

0.01 
 
$

0.005 
 

0.1 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.05 
 

0.1 
 

0.1 
 

0.3 
 

1.5 
 

0.01 
 

0.03 
 

0.4 
 

0.01 
 

0.01 
 
$

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.005 
 

** 
 

0.1 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
 

** 
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*��ZS�6�!������:� 1/ 
.:�;����6� !�"8) ���*;�

�	
 1     
���*;�

�	
 2   
���*;�

�	
 3 
���*;�

�	
 4 
���*;�

�	
 5 
���*;�

�	
 6 
���*;�

�	
 7 
29. ���{"�b�&����%��
��&8S%�'��	
�	.�+�	�
����!�� (Total 
Organochlorine 
Pesticides) 
30. ������&;������	
(Radioactivity) 
- ����	+��� (Alpha)  
- ����	*7&� (Beta)*** 

��./�.
(mg/l) 

 

*7.*.+*��/�.

$

$
$

0.05 
 

0.1 
1.0 

0.05 
 

0.1 
1.0 

0.05 
 

0.1 
1.0 

-

-
-

-

-
-

** 
 

** 
** 

���)�%: 
���@#����"�+�:.����$?�+"&9�)MNO�

���*;��	
 1    .:�;����6���*�*��
+�����8������$���%�&' \�,�" ��6���*� à
��	�;��$���%�&'��
�����[*�j����c)%�S*��
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1. �:.������%"����"�������$�+'(QR�-�
1.1 ����������-����

Descriptives
pH

95% Confidence Interval
for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
A1 14 8.2014 .23052 .06161 8.0683 8.3345 7.46 8.43
A2 14 8.2385 .22800 .06094 8.1069 8.3701 7.52 8.45
A3 14 8.2685 .19180 .05126 8.1578 8.3792 7.69 8.55
B1 14 7.8498 .33406 .08928 7.6569 8.0427 7.05 8.26
B2 14 7.8666 .26490 .07080 7.7137 8.0196 7.29 8.21
B3 14 7.7747 .21111 .05642 7.6528 7.8966 7.25 8.02

Ref. 14 7.9953 .17572 .04696 7.8938 8.0967 7.65 8.37
Total 98 8.0278 .30055 .03036 7.9676 8.0881 7.05 8.55
Model Fixed Effects .23878 .02412 7.9799 8.0757

Random Effects .07796 7.8371 8.2186 .03847
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ANOVA 
pH 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 3.568 6 .595 10.418 .000 
Within Groups 5.194 91 .057   

Total 8.762 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
pH 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

B3 14 7.7743   
B1 14 7.8500 7.8500  
B2 14 7.8664 7.8664  

Ref. 14  7.9957  
A1 14   8.2014 
A2 14   8.2379 
A3 14   8.2679 
Sig.  .341 .131 .493 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.2 ����?�tuuA�
Descriptives

CONDUCTIVITY
95% Confidence Interval

for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum
Between-

Component
Variance

A1 14 8.3372 2.47686 .66197 6.9071 9.7673 3.27 11.22
A2 14 7.7537 2.65775 .71031 6.2192 9.2883 3.31 10.84
A3 14 7.3629 2.26936 .60651 6.0526 8.6731 3.31 12.11
B1 14 14.4198 5.50034 1.47003 11.2440 17.5956 3.61 22.60
B2 14 12.6865 4.11107 1.09873 10.3128 15.0602 3.85 18.33
B3 14 14.0647 4.33039 1.15734 11.5644 16.5650 3.78 20.43

Ref. 14 10.9483 3.56897 .95385 8.8876 13.0089 3.72 20.15
Total 98 10.7962 4.56784 .46142 9.8804 11.7119 3.27 22.60
Model Fixed Effects 3.72238 .37602 10.0492 11.5431

Random Effects 1.13914 8.0088 13.5835 8.09379
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ANOVA 
CONDUCTIVITY 
 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 763.059 6 127.176 9.175 .000 
Within Groups 1261.353 91 13.861   

Total 2024.412 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

CONDUCTIVITY 
Duncan 

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3 4

A3 14 7.3629    
A2 14 7.7529    
A1 14 8.3379 8.3379   

Ref. 14  10.9479 10.9479  
B2 14   12.6871 12.6871 
B3 14    14.0643 
B1 14    14.4200 
Sig.  .519 .067 .220 .250 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.3 �����=�
Descriptives

SALINITY
95% Confidence Interval

for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum
Between-

Component
Variance

A1 14 5.0456 2.08852 .55818 3.8397 6.2514 1.70 10.37
A2 14 4.8807 1.79238 .47903 3.8458 5.9156 1.80 8.43
A3 14 4.1486 1.51818 .40575 3.2721 5.0252 1.70 7.03
B1 14 8.7411 3.87475 1.03557 6.5039 10.9784 1.90 14.87
B2 14 7.7093 3.06077 .81803 5.9420 9.4765 2.00 14.16
B3 14 8.5291 3.36274 .89873 6.5875 10.4707 2.00 15.80

Ref. 14 6.4291 2.33132 .62307 5.0830 7.7751 2.00 10.60
Total 98 6.4976 3.13821 .31701 5.8685 7.1268 1.70 15.80
Model Fixed Effects 2.69933 .27267 5.9560 7.0393

Random Effects .70497 4.7726 8.2227 2.95847
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ANOVA 
SALINITY 
 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 292.272 6 48.712 6.685 .000 
Within Groups 663.064 91 7.286   

Total 955.336 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

SALINITY 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3 4

A3 14 4.1493    
A2 14 4.8807 4.8807   
A1 14 5.0464 5.0464   

Ref. 14  6.4293 6.4293  
B2 14   7.7093 7.7093 
B3 14   8.5293 8.5293 
B1 14    8.7429 
Sig.  .412 .156 .054 .345 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.4 �����.��:���+��)
Descriptives

SAND
95% Confidence Interval

for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum
Between-

Component
Variance

A1 14 28.8943 2.47639 .66184 27.4645 30.3241 23.54 32.94
A2 14 28.8940 2.07044 .55335 27.6986 30.0894 24.00 31.08
A3 14 27.3300 1.84392 .49281 26.2654 28.3946 23.60 30.88
B1 14 31.4143 3.23990 .86590 29.5436 33.2849 24.54 38.08
B2 14 30.0029 2.18545 .58409 28.7410 31.2647 25.54 33.72
B3 14 30.1757 1.81495 .48507 29.1278 31.2236 27.30 32.80

Ref. 14 28.2614 2.98382 .79746 26.5386 29.9842 23.54 32.88
Total 98 29.2818 2.66905 .26962 28.7467 29.8169 23.54 38.08
Model Fixed Effects 2.42869 .24533 28.7945 29.7691

Random Effects .51218 28.0285 30.5351 1.41497
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ANOVA 
SAND 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 154.245 6 25.708 4.358 .001 
Within Groups 536.758 91 5.898   

Total 691.003 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
 

SAND 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

A3 14 27.3300   
Ref. 14 28.2614 28.2614  
A1 14 28.8943 28.8943  
A2 14 28.8943 28.8943  
B2 14  30.0029 30.0029 
B3 14  30.1757 30.1757 
B1 14   31.4143 
Sig.  .124 .065 .150 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.5 �����.��:��������')�
Descriptives

CLAY
95% Confidence Interval

for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error
Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum
Between-

Component
Variance

A1 14 32.4943 3.56178 .95192 30.4378 34.5508 25.20 39.96
A2 14 33.4943 1.72567 .46120 32.4979 34.4907 31.62 37.60
A3 14 33.1229 2.46780 .65955 31.6980 34.5477 28.84 37.96
B1 14 30.5971 4.11956 1.10100 28.2186 32.9757 19.80 35.96
B2 14 30.9029 3.82896 1.02333 28.6921 33.1136 23.80 37.20
B3 14 32.7657 3.86258 1.03232 30.5355 34.9959 21.80 37.70

Ref. 14 35.0314 3.20645 .85696 33.1801 36.8828 30.48 42.92
Total 98 32.6298 3.54115 .35771 31.9198 33.3398 19.80 42.92
Model Fixed Effects 3.35062 .33846 31.9575 33.3021

Random Effects .57547 31.2217 34.0379 1.51628
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ANOVA 
CLAY  
 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 194.728 6 32.455 2.891 .013 
Within Groups 1021.628 91 11.227   

Total 1216.355 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

CLAY 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

B1 14 30.5971   
B2 14 30.9029 30.9029  
A1 14 32.4943 32.4943 32.4943 
B3 14 32.7657 32.7657 32.7657 
A3 14 33.1229 33.1229 33.1229 
A2 14  33.4943 33.4943 

Ref. 14   35.0314 
Sig.  .078 .070 .077 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.6 �����.t�>%� �+!$����
Descriptives

TKN

95% Confidence Interval
for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
A1 14 1.5479 .34999 .09354 1.3459 1.7500 1.13 2.61
A2 14 1.7037 .56762 .15170 1.3760 2.0315 1.15 3.52
A3 14 1.9259 1.07889 .28835 1.3030 2.5488 .97 5.31
B1 14 3.8219 .60933 .16285 3.4701 4.1737 3.12 5.06
B2 14 3.4686 .81797 .21861 2.9963 3.9409 2.35 4.80
B3 14 4.3103 .66005 .17641 3.9292 4.6914 2.66 5.25

Ref. 14 3.0667 .40947 .10943 2.8303 3.3031 2.04 3.78
Total 98 2.8350 1.22448 .12369 2.5895 3.0805 .97 5.31
Model Fixed Effects .68164 .06886 2.6982 2.9718

Random Effects .41885 1.8101 3.8599 1.19486
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ANOVA 
TKN  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 103.154 6 17.192 36.979 .000 
Within Groups 42.308 91 .465   

Total 145.462 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

TKN 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3 4

A1 14 1.5471    
A2 14 1.7043    
A3 14 1.9250    

Ref. 14  3.0664   
B2 14  3.4686 3.4686  
B1 14   3.8200 3.8200 
B3 14    4.3107 
Sig.  .171 .122 .176 .060 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
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1.7 �����.���+�')�!%L:
Descriptives

OM

95% Confidence Interval
for MeanSite N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
A1 14 2.2226 .77627 .20747 1.7744 2.6708 1.02 3.84
A2 14 2.2621 .60572 .16189 1.9124 2.6119 1.14 3.09
A3 14 1.9867 .60565 .16187 1.6370 2.3364 .92 2.86
B1 14 6.3540 1.78754 .47774 5.3219 7.3861 3.39 10.73
B2 14 5.8755 2.36312 .63157 4.5111 7.2399 2.26 10.95
B3 14 6.8131 1.39812 .37366 6.0058 7.6203 4.55 10.07

Ref. 14 4.8021 1.24251 .33208 4.0847 5.5195 2.46 7.47
Total 98 4.3309 2.39445 .24188 3.8508 4.8109 .92 10.95
Model Fixed Effects 1.39461 .14088 4.0511 4.6107

Random Effects .80300 2.3660 6.2958 4.37478
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ANOVA 
OM  

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 379.160 6 63.193 32.490 .000 
Within Groups 176.994 91 1.945   

Total 556.154 97    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 

OM 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

A3 14 1.9864   
A1 14 2.2229   
A2 14 2.2621   

Ref. 14  4.8021  
B2 14   5.8757 
B1 14   6.3543 
B3 14   6.8129 
Sig.  .626 1.000 .096 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 14.000. 
 
2 �:.������%"����"�������$�+'(MN��&#@&"t��MN��&#	)"�� 
2.1 ����������-���� 
Paired Samples Statistics 
 

Mean N Std. Deviation Std. Error 
Mean 

Pair 1 Dumping site 8.0357 336 .31533 .01720 
Non dumping site 8.0085 336 .25538 .01393 
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Paired Samples Correlations 
 

N Correlation Sig. 
Pair 1   Dumping  & Non Dumping site 336 .650 .000 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 
95% Confidence 

Interval  
of the Difference Mean Std. 

Deviation

Std. 
Error 
Mean 

Lower Upper 

t df Sig.  
(2-tailed)

Pair 1    Dumping  - Non Dumping site .0273 .24482 .01336 .0010 .0535 2.041 335 .042 

2.2 �����.t�>%� �+!$���� 

Paired Samples Statistics 
 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 Dumping site 2.6360 336 1.20213 .06558 

Non dumping site 3.0924 336 1.09938 .05998 

Paired Samples Correlations 
 

N Correlation Sig. 
Pair 1   Dumping  & Non Dumping site 336 .591 .000 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 
95% Confidence 
Interval of the 

Difference Mean Std. 
Deviation

Std. 
Error 
Mean 

Lower Upper 

t df Sig. (2-
tailed) 

Pair 1    Dumping  - Non Dumping site -.4564 1.04454 .05698 -.5685 -.3443 -8.010 335 .000 
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2.3 �����.u��u��!�+!$���� 

Paired Samples Statistics 
 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 
Pair 1 Dumping site 1.3315 336 .93677 .05110 

Non dumping site 1.4301 336 .97534 .05321 
Paired Samples Correlations 

 
N Correlation Sig. 

Pair 1   Dumping  & Non Dumping site 336 .933 .000 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 
95% Confidence 

Interval of the 
Difference 

Mean Std. 
Deviation

Std. 
Error 
Mean 

Lower Upper 

t df 
Sig. (2-
tailed) 

Pair 1    Dumping  - Non Dumping site -.0986 .35172 .01919 -.1364 -.0609 -5.140 335 .000 

2.4 �����.���+�')�!%L:+!$���� 
Paired Samples Statistics 
 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 Dumping site 4.1733 336 2.45806 .13410 

Non dumping site 4.6010 336 2.05504 .11211 

Paired Samples Correlations 
 

N Correlation Sig. 
Pair 1   Dumping  & Non Dumping site 336 .678 .000 
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Paired Samples Test 
 

Paired Differences 
95% Confidence 
Interval of the 

Difference Mean Std. 
Deviation

Std. 
Error 
Mean 

Lower Upper 

t df Sig.  
(2-tailed)

Pair 1    Dumping  - Non Dumping site -.4277 1.84718 .10077 -.6260 -.2295 -4.245 335 .000 
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3 �:.����$?��"�������$�+'(QR�-�
3.1 �����.���<� �&"&�)
Descriptives
DO

95% Confidence Interval
for Mean

Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum Between-
Component

Variance
A1 6 5.4850 1.63669 .66818 3.7674 7.2026 4.35 8.75
A2 6 4.1900 .86669 .35383 3.2805 5.0995 3.16 5.23
A3 6 4.6283 .71907 .29356 3.8737 5.3829 3.84 5.75
B1 6 1.9550 1.46372 .59756 .4189 3.4911 .00 4.07
B2 6 2.1750 1.52411 .62222 .5755 3.7745 .00 4.25
B3 6 3.2200 .87645 .35781 2.3002 4.1398 2.09 4.71

Ref. 6 4.9400 .61185 .24979 4.2979 5.5821 3.80 5.44
Total 42 3.7990 1.68148 .25946 3.2751 4.3230 .00 8.75
Model Fixed Effects 1.16832 .18028 3.4331 4.1650

Random Effects .52003 2.5266 5.0715 1.66552
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ANOVA 
DO 
 

Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups 68.149 6 11.358 8.321 .000 
Within Groups 47.774 35 1.365   

Total 115.923 41    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
DO 
Duncan 

Subset for alpha = .05 SITES N 
1 2 3

B1 6 1.9550   
B2 6 2.1750   
B3 6 3.2200 3.2200  
A2 6 4.1900 4.1900 
A3 6 4.6283 4.6283 

Ref. 6 4.9400 
A1 6 5.4850 
Sig.  .084 .055 .087 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 6.000. 
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4 �:.����$?��"�������$�+'(MN��&#@&"t��MN��&#	)"�� 
4.1 �����.t�>%� �+!$���� 
Paired Samples Statistics 
 

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair 1 Dumping site 3.2897 144 2.52463 .21039 

No dumping site 4.4447 144 5.40838 .45070 

Paired Samples Correlations 
 

N Correlation Sig. 
Pair 1   Dumping  & No Dumping site 144 .231 .005 

Paired Samples Test 
 

Paired Differences 
95% Confidence 
Interval of the 

Difference Mean Std. 
Deviation

Std. 
Error 
Mean 

Lower Upper 

t df Sig. (2-
tailed) 

Pair 1    Dumping  - No Dumping site -1.1550 5.41509 .45126 -2.0470 -.2630 -2.560 143 .012 
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5. ��� ��,%�#>%	��%K�@��+"&
5.1 ��� ��,%�#>%+���K�������I�

Descriptives

95% Confidence Interval
for MeanTime Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
1 A1 36 1.5167 2.20629 .36771 .7702 2.2632 .00 8.80

A3 36 1.6250 2.39492 .39915 .8147 2.4353 .00 8.00
B1 36 1.7028 1.92168 .32028 1.0526 2.3530 .00 7.20
B3 36 1.3000 1.42488 .23748 .8179 1.7821 .00 5.50

Ref. 36 .5778 .93415 .15569 .2617 .8938 .00 4.00
Total 180 1.3444 1.87861 .14002 1.0681 1.6208 .00 8.80
Model Fixed Effects 1.85468 .13824 1.0716 1.6173

Random Effects .20329 .7800 1.9089 .11108
2 A1 36 1.4167 2.23140 .37190 .6617 2.1717 .00 7.90

A3 36 .9250 1.17531 .19589 .5273 1.3227 .00 5.20
B1 36 1.8028 2.45898 .40983 .9708 2.6348 .00 10.00
B3 36 2.8611 4.70982 .78497 1.2675 4.4547 .00 24.30

Ref. 36 .4444 .54848 .09141 .2589 .6300 .00 2.30
Total 180 1.4900 2.73953 .20419 1.0871 1.8929 .00 24.30
Model Fixed Effects 2.64160 .19689 1.1014 1.8786

Random Effects .41204 .3460 2.6340 .65506
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95% Confidence Interval
for MeanTime Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
3 A1 36 6.4306 6.55194 1.09199 4.2137 8.6474 .00 23.00

A3 36 2.4611 3.04596 .50766 1.4305 3.4917 .00 12.40
B1 36 2.3722 2.76928 .46155 1.4352 3.3092 .00 9.60
B3 36 2.3917 3.65031 .60839 1.1566 3.6268 .00 16.00

Ref. 36 .4083 .57390 .09565 .2142 .6025 .00 2.80
Total 180 2.8128 4.27455 .31861 2.1841 3.4415 .00 23.00
Model Fixed Effects 3.83481 .28583 2.2487 3.3769

Random Effects .98399 .0808 5.5448 4.43270
4 A1 36 7.4139 6.48560 1.08093 5.2195 9.6083 .10 27.50

A3 36 1.4083 1.25320 .20887 .9843 1.8324 .00 4.80
B1 36 5.5417 5.43104 .90517 3.7041 7.3793 .00 19.50
B3 36 3.1583 3.83386 .63898 1.8611 4.4555 .00 13.60

Ref. 36 .9250 .84663 .14111 .6385 1.2115 .00 3.20
Total 180 3.6894 4.84079 .36081 2.9775 4.4014 .00 27.50
Model Fixed Effects 4.20820 .31366 3.0704 4.3085

Random Effects 1.23349 .2647 7.1142 7.11556
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95% Confidence Interval
for MeanTime Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum Between-
Component

Variance
5 A1 36 7.0250 7.39078 1.23180 4.5243 9.5257 .00 33.60

A3 36 .9389 1.33936 .22323 .4857 1.3921 .00 5.40
B1 36 3.9389 4.82791 .80465 2.3054 5.5724 -2.60 14.50
B3 36 4.3389 4.85100 .80850 2.6975 5.9802 .00 16.60

Ref. 36 .3278 .36301 .06050 .2050 .4506 .00 1.80
Total 180 3.3139 5.11893 .38154 2.5610 4.0668 -2.60 33.60
Model Fixed Effects 4.54731 .33894 2.6450 3.9828

Random Effects 1.22006 -.0735 6.7013 6.86838
6 A1 36 10.3056 10.27877 1.71313 6.8277 13.7834 .00 31.80

A3 36 2.9472 4.66326 .77721 1.3694 4.5250 .00 19.30
B1 36 2.2667 4.36879 .72813 .7885 3.7449 .00 20.20
B3 36 5.2389 5.06135 .84356 3.5264 6.9514 .00 18.30

Ref. 36 2.3500 3.67925 .61321 1.1051 3.5949 .00 14.20
Total 180 4.6217 6.75199 .50326 3.6286 5.6148 .00 31.80
Model Fixed Effects 6.09327 .45417 3.7253 5.5180

Random Effects 1.51983 .4019 8.8414 10.51812
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ANOVA 
 

Time Sum of 
Squares df Mean 

Square F Sig. 

1 Between Groups 29.755 4 7.439 2.163 .075 
Within Groups 601.969 175 3.440   

Total 631.724 179    
2 Between Groups 122.240 4 30.560 4.379 .002 

Within Groups 1221.162 175 6.978   
Total 1343.402 179    

3 Between Groups 697.131 4 174.283 11.851 .000 
Within Groups 2573.509 175 14.706   

Total 3270.641 179    
4 Between Groups 1095.477 4 273.869 15.465 .000 

Within Groups 3099.073 175 17.709   
Total 4194.550 179    

5 Between Groups 1071.759 4 267.940 12.958 .000 
Within Groups 3618.656 175 20.678   

Total 4690.415 179    
6 Between Groups 1663.121 4 415.780 11.199 .000 

Within Groups 6497.384 175 37.128   
Total 8160.505 179    

Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Time 1 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2

Ref. 36 .5778  
B3 36 1.3000 1.3000 
A1 36  1.5167 
A3 36  1.6250 
B1 36  1.7028 
Sig.  .100 .409 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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Time 2 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .4444   
A3 36 .9250 .9250  
A1 36 1.4167 1.4167  
B1 36  1.8028 1.8028 
B3 36   2.8611 
Sig.  .143 .186 .091 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
 

Time 3 
Duncan  

Subset for alpha = .05 
SITE N 1 2 3
5.00 36 .4083   
3.00 36  2.3722  
4.00 36  2.3917  
2.00 36  2.4611  
1.00 36   6.4306 
Sig.  1.000 .927 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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Time 4 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .9250   
A3 36 1.4083 1.4083  
B3 36  3.1583  
B1 36   5.5417 
A1 36   7.4139 
Sig.  .627 .079 .061 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
 
Time 5 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .3278   
A3 36 .9389   
B1 36  3.9389  
B2 36  4.3389  
A1 36   7.0250 
Sig.  .569 .709 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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Time 6 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2

B1 36 2.2667  
Ref. 36 2.3500  
A3 36 2.9472  
B3 36 5.2389  
A1 36  10.3056 
Sig.  .059 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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5.2 ��� ��,%�#>%+���K���K����QI�)*�&��
Descriptives

95% Confidence Interval
for MeanTime Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
1 A1 36 .0311 .04201 .00700 .0169 .0453 .00 .14

A3 36 .0169 .02692 .00449 .0078 .0261 .00 .12
B1 36 .0142 .02183 .00364 .0068 .0216 .00 .09
B3 36 .0111 .01389 .00232 .0064 .0158 .00 .07

Ref. 36 .0069 .00467 .00078 .0054 .0085 .00 .01
Total 180 .0161 .02627 .00196 .0122 .0199 .00 .14
Model Fixed Effects .02522 .00188 .0123 .0198

Random Effects .00411 .0046 .0275 .00007
2 A1 36 .0175 .02941 .00490 .0075 .0275 .00 .12

A3 36 .0117 .01699 .00283 .0059 .0174 .00 .07
B1 36 .0153 .01949 .00325 .0087 .0219 .00 .07
B3 36 .0139 .02429 .00405 .0057 .0221 .00 .12

Ref. 36 .0094 .01970 .00328 .0028 .0161 .00 .12
Total 180 .0136 .02234 .00167 .0103 .0168 .00 .12
Model Fixed Effects .02241 .00167 .0103 .0169

Random Effects .00167 .0089 .0182 .00000
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95% Confidence Interval for
Mean

Time Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound

Minimum Maximum Between-
Component

Variance
3 A1 36 .0853 .10123 .01687 .0510 .1195 .00 .41

A3 36 .0394 .04485 .00747 .0243 .0546 .00 .16
B1 36 .0281 .02857 .00476 .0184 .0377 .00 .11
B3 36 .0178 .02126 .00354 .0106 .0250 .00 .08

Ref. 36 .0094 .01068 .00178 .0058 .0131 .00 .04
Total 180 .0360 .05813 .00433 .0274 .0446 .00 .41
Model Fixed Effects .05223 .00389 .0283 .0437

Random Effects .01331 -.0009 .0729 .00081
4 A1 36 .0825 .06398 .01066 .0609 .1041 .00 .22

A3 36 .0275 .02395 .00399 .0194 .0356 .00 .11
B1 36 .0614 .06339 .01056 .0399 .0828 .00 .35
B3 36 .0278 .02486 .00414 .0194 .0362 .00 .09

Ref. 36 .0133 .01673 .00279 .0077 .0190 .00 .07
Total 180 .0425 .05027 .00375 .0351 .0499 .00 .35
Model Fixed Effects .04378 .00326 .0361 .0489

Random Effects .01275 .0071 .0779 .00076
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95% Confidence Interval for
MeanTime Site N Mean Std. Deviation Std. Error

Lower Bound Upper Bound
Minimum Maximum

Between-
Component

Variance
5 A1 36 .1267 .10198 .01700 .0922 .1612 .00 .51

A3 36 .0206 .02378 .00396 .0125 .0286 .00 .12
B1 36 .0472 .05300 .00883 .0293 .0652 .00 .18
B3 36 .0231 .02965 .00494 .0130 .0331 .00 .09

Ref. 36 .0078 .01267 .00211 .0035 .0121 .00 .05
Total 180 .0451 .06881 .00513 .0349 .0552 .00 .51
Model Fixed Effects .05443 .00406 .0370 .0531

Random Effects .02138 -.0143 .1044 .00220
6 A1 36 .1389 .10883 .01814 .1021 .1757 .00 .52

A3 36 .0525 .04576 .00763 .0370 .0680 .00 .16
B1 36 .0514 .05851 .00975 .0316 .0712 .00 .15
B3 36 .0508 .04371 .00729 .0360 .0656 .00 .17

Ref. 36 .0272 .03708 .00618 .0147 .0398 .00 .14
Total 180 .0642 .07437 .00554 .0532 .0751 .00 .52
Model Fixed Effects .06426 .00479 .0547 .0736

Random Effects .01927 .0107 .1177 .00174
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ANOVA 
 

Time Sum of 
Squares 

df Mean 
Square 

F Sig. 

1 Between Groups .012 4 .003 4.789 .001 
Within Groups .111 175 .001   

Total .123 179    
2 Between Groups .001 4 .000 .701 .593 

Within Groups .088 175 .001   
Total .089 179    

3 Between Groups .127 4 .032 11.679 .000 
Within Groups .477 175 .003   

Total .605 179    
4 Between Groups .117 4 .029 15.258 .000 

Within Groups .335 175 .002   
Total .452 179    

5 Between Groups .329 4 .082 27.761 .000 
Within Groups .518 175 .003   

Total .847 179    
6 Between Groups .267 4 .067 16.183 .000 

Within Groups .723 175 .004   
Total .990 179    
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Post Hoc Tests 
Homogeneous Subsets 
Time1 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2

Ref. 36 .0069  
B3 36 .0111  
B1 36 .0142  
A3 36 .0169  
A1 36  .0311 
Sig.  .128 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
 
Time 2 
Duncan  

Subset for 
alpha = .05

SITE N 

1
Ref. 36 .0094 
A3 36 .0117 
B3 36 .0139 
B1 36 .0153 
A1 36 .0175 
Sig.  .180 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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Time 3 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .0094   
B3 36 .0178 .0178  
B1 36 .0281 .0281  
A3 36  .0394  
A1 36   .0853 
Sig.  .156 .098 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
 
Time 4 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .0133   
A3 36 .0275   
B3 36 .0278   
B1 36  .0614  
A1 36   .0825 
Sig.  .190 1.000 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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Time 5 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2 3

Ref. 36 .0078   
A3 36 .0206   
B3 36 .0231 .0231  
B1 36  .0472  
A1 36   .1267 
Sig.  .265 .061 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
 
Time 6 
Duncan  

Subset for alpha = .05 SITE N 
1 2

Ref. 36 .0272  
B3 36 .0508  
B1 36 .0514  
A3 36 .0525  
A1 36  .1389 
Sig.  .131 1.000 

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. 
a Uses Harmonic Mean Sample Size = 36.000. 
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