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Abstract 

The Phayao Lake is not only a part of the Ing River, which flows into the Maekong Basin, 

but also the 55th international watershed. The Phayao Lake wetland is a semi-closed ecosystem 

surrounded by agricultural lands where most people grow rice in a traditional way. There are 

several on-going projects to improve the water quality of the Phayao Lake. In this research, we 

investigated not only the water quality but also the physical prosperities of submerged paddy 

soils surrounding the lake. The situation of the non-point source paddy fields near the Phayao 

Lake was elucidated. Most paddy fields have no irrigation and drainage system. The farmers 

thus rely on surface drainage. The paddy fields consist of very thin and weak layer of soil 

surface overlying a sand layer. Ponding water and groundwater in the paddy fields are 

contaminated by chemicals or some inorganics. The contaminated water infiltrates through soil 

layers to the groundwater and seepage water, which finally flow into the lake. After flooding, the 

amount of contaminants into the lake does not dilute because the paddy soils have low 

hydraulic conductivity, less than 10-4 cm sec-1. 

The modeled paddy fields which imitated the fields near Phayao Lake wetland were 

constructed in order to study the physical properties and the movement of soluble elements that 

possibly affect the vulnerability of the lake. The model was made of a large PVC column (40 cm 

in diameter, 100 cm in height). The model was designed to reproduce the properties of each 

soil layer in the ill-drained paddy field which showed closed system percolation. The study of 

the pressure head profile of the soil in our model showed a positive pressure for every soil layer. 

The redox potential (Eh) at the soil surface was in the “redox” state but every layer downward 

was in the “reduction” state. The reduction state highly affected the solubility of numerous 

elements and thus the movement of these elements to subsoil layer. Fe was found to dissolve in 

underground water around 5-30 mg/L and nitrate was > 1.0 mg/L. In contrast, pH and electronic 

conductivity (EC) were higher than those of the standard values set for surface water.        

  

Keyword: Paddy field model/ Submerged paddy soils/ Removal of soluble elements/  

   Phayao Lake/ Wetland 

 

 



��$'�D 

  

�����
 

 

�����            ���� 

����� 1 ���
� 

1. ������$���	��#6�           1-1 

2. ���<#!$���/:           1-1 

          

����� 2 �����������������������������������	� 

1. �/$��$+�����)���&��������,1�&��        2-1 

2. ��$���3��6
��           2-4 

3.�#1�2���&��           2-7 

4.��$����
-�&��          2-8 

5. 4#����$�
:-�&��          2-10 

6. �����4�
���	���
��+��          2-11 

7. ��$%��,�&+��/#1��'������	/��        2-16 

8. ��$	�7'����

��          2-19 

9. ��$��&����$�4��'/#12������        2-20 

10. ��$%��,�/#1��'��������
2�����&��       2-24 

          

����� 3 ����
������������� 

1. ��.�&��	�����$��4�
          3-1 

 1.1 ��$&��	��������4�
-�2�/����       3-1 

 1.2 !$�&�,O:�������''��	&����	�(����$6���-��(��������������    3-6 

2. 	/$(����(������$�$�4��'         3-12 

          

����� 4 !����"#�$�%�&����'�(���������)	����� 

1. ��$%��,�/#1��'��������
2�����&��-���	&��+��      4-1 

2. ��$%��,�/#12������6��&�� ����-�&�� �������-�+&�� -���	&��+��     4-6 

2.1 ��$%��,�/#12������6��&��        4-6 

2.2 ��$%��,�/#12������-�&��        4-11 

2.3 ��$%��,�/#12������-�+&��        4-19 

3. ��$%��,���$	4$�D	��'�����6�6����+��-���	&�      4-20 

 



��$'�D 

  

�����
 (+�	) 

 
�����            ���� 

����� 5 !����"#�$�%�-������ 

1. /#1��'��������
2�����&��         5-1 

2. /#12������           5-7 

3. ��$%��,���$	4$�D	��'������+��+��        5-74 

 

����� 6 ����./ 

��$%��,�-�2�/���� 

1. &+��/#1��'������ ��
2�����&��       6-1 

2. /#12������6��&���������-�+&��        6-2 

3. %��,���$	4$�D	��'������+��        6-3 

��$%��,�-���	&�)���&����	��(��4$�� 

1. &+��/#1��'��������
2�����&��        6-4 

2. /#12������6��&�� ����-�&�� �������-�+&��      6-5 

3. %��,���$	4$�D	��'������+��         6-9 

 

-��!��� 

2�/6��� � ��$!{�'������-�2�/���������	&� 

2�/6��� � 	/$(����(������$	�7'�+���� 

2�/6��� / ��$��6���$%��,������
����	&� 

2�/6��� � '�/���	6
��$
6������4�
 

 
 



     
��+�?����� 

�����
+����  
 

+�������           ���� 

��$�� 2-1 !$���1��������-�����        2-23 

��$��  2-2  /#1��'������&+����
2�����&��-��(����� P-Flood     2-24 

��$�� 3-1 $�
��	��
&������&#���'$$4#��-���	&�       3-8 

��$�� 3-2 ��&����,1������
����	&�        3-9 

��$�� 4-1 ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����
����	&�      4-1 

��$�� 4-2 ��&�/
�/�������$<-���$-�+����3��6
�����&�� -�)
���+��	$��������+��-������������� 4-2 

              2 �����
: �������	�7'	���
� 2 �����
:  

��$�� 4-3 ��&����$��
�����/����+����$���� (water requirement rate: mm/day)   4-3 

              -���
��)
�������$!����+�� 

��$�� 4-4 ��&�/
�/�����7����&�� (kg/cm3) �����
����	&�     4-4 

��$�� 4-5 ��&��#1�2���	|���
-��$�	$(�� �����	&���� 1, 4, 5 ��� 6 -�)���&����� 1-3 (°c)   4-5 

               -�)
��	&(�� �����/�-��$�/� 

��$�� 4-5 ��&�!$���1 !$���1���3�	4�����
���� (DO: mg/l)      4-5 

   -�)
���
��-������$-�
!#�
 �������6��&�� 

��$�� 4-6 ��&�!$���1 !$���1��	�) -�)
���
��-������$-�
!#�
 �������6��&��    4-5 

��$�� 4-7 ��&�/
���$����BBN� (EC: �s/cm) -�)
���
��-������$-�
!#�
 �������6��&��                      4-9 

��$�� 4-8 ��&�!$���1 ��	�$� ����$�: ��������	��
 -�)
���
��-������$-�
!#�
 �������6��&�� 4-10 

��$�� 4-9 ��&�!$���1���3�	4�����
-������������-�&�� 	&(���$���/�   4-12 

��$�� 4-10 ��&�!$���1���3�	4�����
-������������-�&�� 	&(�������/�   4-12 

��$�� 4-11 ��&�!$���1���3�	4�����
-������������-�&�� 	&(�����
�
�   4-13 

��$�� 4-12 ��&�/
�/���	!"��$&-&
�� (pH) ����-�&�����	&(�� �$���/�    4-14 

��$�� 4-13 ��&�/
�/���	!"��$&-&
�� (pH) ����-�&�����	&(�� �����/�    4-15 

��$�� 4-14 ��&�/
�/���	!"��$&-&
�� (pH) ����-�&�����	&(�� ���
�
�    4-15 

��$�� 4-15 ��&�/
���$����BBN�����-�&�����	&(�� �$���/�     4-16 

��$�� 4-16 ��&�/
���$����BBN� (EC:�s/cm)  ����-�&�����	&(�� �����/�   4-17 

��$�� 4-17 ��&�/
���$����BBN� (EC:�s/cm) ����-�&�����	&(�� ���
�
�    4-18 

��$�� 4-18 ��&�!$���1.��#	��7��������-�&��        4-19 

��$�� 4-19 ��&�!$���1.��#	��7� �������-�+&��-�	&(�����
�
�-�#��/�     4-19 

��$�� 4-20 ��&�6���$	4$�D	��'������+��+��       4-20 



     
��+�?����� 

�����
+����  
 

+�������           ���� 

��$�� 4-21 ��&�!$���16�6�������+��+��       4-21 

��$�� 4-22 ��&�!$���1	|���
�����������-�$���+�� ���
����	&�    4-22 

��$�� 4-23 ��&�!$���1	|���
�����������-�	��7&�+�� -���
����	&�    4-22 

��$�� 5-1 ��&�/
�%��&�I/���&������!�������$�&�' 10-85 	3���	��$ 4��6��&��-��(�����%��,� 5-1 

��$�� 5-2 ��&����$��
�����/����+����$����-�	&(�� �����/�-.����/�    5-2 

��$�� 5-3 ��&�/
�/�������$<-���$-�+����3��6
�����&��      5-2 

��$�� 5-4 ��&�/
�/�������$<-���$-�+����3��6
�����&�����$�&�' 0-5 	3���	��$   5-3 

��$�� 5-5 ��&�/
�/�����7����&�� (kg/cm3) -��(�����%��,�     5-4 

��$�� 5-6 ��&��#1�2���&��	|���
 (°c) -��(�����%��,�      5-6 

��$�� 5-7 ��&�6���$	4$�D	��'������+��+��       5-74 

 



     
��+�?@�� 


���
-.�� 

.���!"            /�(� 

2�� 2-1 ��$	!$�
'	��
'$�&�'����-�+&��-��(�����&����       2-1 

2�� 2-2 ��$	��&�2��� Re-Oxidized  '$�	�16��&��<�� 1-2 	3���	��$    2-1 

 ���)���&���<�$��  

2�� 2-3 Pressure head profile ��� percolation pattern -��''4�����)���&��   2-5 

2�� 2-4 ��$��$�3���������%4��6��&����
&��)����
������(�����&�����������$�������    2-6 

2�� 2-5 )
���
��-�&�����	��&4����$	$�
�������	�7&&�����$���()     2-7 

-��/$��$+��&��  (Sasaki, 2002) 

2�� 2-6 �#1�2����������
�����-�)���&�� �����$���3��6
���''	!*&���!*& -��(�������$	�,�$  2-8 

2�� 2-7 !$���1 pressure head  Eh DO EC ��� Fe  -�$�''��$���3��6
���''	!*&  2-9  

����''!*&-���	&�  

2��2-8 !$���1 NH4-N, NO3-N, PO4-P, K ��� Ca -�$�''��$���3��6
���''	!*&(Model-A)  2-9 

����''!*&(Model-B) -���	&�  

2��2-9 !$���1�'/��	$�
������&-�)���&��$�&�'�
��0 (Koseki, 1999)    2-10 

2�� 2-10 ��$��&������
�� Open Lysimeter ����#!�$1:-�-�+&��     2-12 

2�� 2-11 $�&�' Eh -�)����
��0 -��(������������
����$�<�$��     2-13 

2�� 2-13 /�������$<-���$$��$�'���&�� (Bearing capacity)     2-16 

-����&���������!-�)���&�� -��(�������$	�,�$ 

2�� 2-14 /���	�+��+���� Fe ��� Mn -�����-�+&�� -��(�������
����$�<�$��   2-17 

2�� 2-15 ��%�����$��$
�$�4�
�������-)+�����$	�,�$      2-18 

2�� 2-16 �(����������$���$�4���4#&	�7'����

��       2-19 

2�� 2-17 ��.���$	�7'����

������-�+&�� (Mitra et. al. 2007)     2-20 

2�� 2-18 $�&�'����-�+&�� (A.) ���!$���1������!� 2551 4�����&��	
� (B.)   2-21 

2�� 2-19 /
���$����BBN�����-�+&�����$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$   2-21 

2�� 2-20 !$���1���3�	4�����
-��������$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$   2-22 

2�� 2-21 /
�/���	!"��$&&
�����$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$    2-22 

2�� 2-22 /#1��'��������
2�����&��        2-25 

2�� 2-23 �������	
����4#&	�7'����

��       2-26 

2�� 2-24 !$���1���3�	4�����
-�����        2-27 



     
��+�?@�� 


���
-.�� (�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 2-25 /
�/���	!"��$&&
��         2-28 

2��2-26 /
���$����BBN�         2-28 

2�� 2-27 !$���1�����7�������
-�����      2-29 

2�� 2-28 !$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
:-�����    2-30 

2�� 2-29 $�&�'����-�������	
���&4����'�����      2-30 

2�� 3-1 ��$����''�(������!���� '$�	�1�(�����)#
������������	
�    3-2 

2�� 3-2 ���,1����$�!�''��$����
�-��!����       3-3 

2�� 3-3 ���,1��&
$������!�������4#&	�7'����

��      3-4 

2�� 3-4 �
����-)+-���$	�7'����

������-�&��       3-5 

2�� 3-5 4#&	�7'����

�������$%��,�2�/����       3-5 

2�� 3-6 $�!�''��� Stratified Paddy Field Model      3-7 

2�� 3-7 ��$����''�����
����	&�        3-8 

2�� 3-8 �����$4�&�����	&�2�
-��$�	$(��        3-11 

2�� 5-1 /
�/�����7����&��-��!���� �$�4�&
-)+ cone penetrometer -�)
���
��!����+�� 5-5 

2�� 5-2 /
�/�����7����&��-��!���� �$�4��'�&
-)+ cone penetrometer    5-6 

-�)
��������$	�7'	���
� 

2�� 5-3 ��&�/
� DO �������

������6��&��-��!�����+�� ������ 7 �$���/� 2551   5-7 

2�� 5-4 ��&�/
� DO �������

������6��&��-��!�����+�� ������ 11 �$���/� 2551   5-7 

2�� 5-5 ��&�/
� DO �������

������6��&�� -��!�����+�� ������ 1 �����/� 2551   2-8 

2�� 5-6 ��&�/
� DO �������

������6��&��-��!�����+�������� 22 �����/� 2551     2-8 

2�� 5-7 ��&�/
� EC �������

������6��&��-��!�����+�� ������ 7 �$���/� 2551   5-9 

2�� 5-8 ��&�/
� EC �������

������6��&��-��!�����+�� ������ 11 �$���/� 2551   5-9 

2�� 5-9 ��&�/
� EC �������

������6��&��-��!�����+�������� 1 �����/� 2551    5-9                    

2�� 5-10 ��&�/
� EC �������

������6��&��-��!�����+�� ������ 22 �����/� 2551   5-9 

2�� 5-11 ��&�/
���	�)�������

������6��&��-��!�����+�� ������ 7 �$���/� 2551    5-10            

2�� 5-12 ��&�/
���	�)�������

������6��&��-��!�����+�� ������ 11 �$���/� 2551       5-10 

2�� 5-13 ��&�/
���	�)�������

������6��&��-��!�����+�� ������ 1 �����/� 2551  5-11 

2�� 5-14 ��&�/
���	�)�������

������6��&��-��!�����+�� ������ 22 �����/� 2551     5-11 



     
��+�?@�� 


���
-.��(�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-15 ��&�/
������7�������
-����� ������ 4 �$���/� 2551    5-11 

2�� 5-16 ��&�/
������7�������
-����� ������ 5 �$���/� 2551    5-12 

2�� 5-17 ��&�/
������7�������
-����� ������ 6 �$���/� 2551    5-12 

2�� 5-18 ��&�/
������7�������
-����� ������ 7 �$���/� 2551    5-13 

2�� 5-19 ��&�/
������7�������
-����� ������ 11 �$���/� 2551     5-13 

2�� 5-20 ��&�/
� BOD -��(������!�����+�� 4 �!��      5-14 

2�� 5-20 ��&�/
� BOD -��(������!�����+�� 4 �!��      5-14 

2�� 5-21 ��&�!$���1���3�	4�-�����6��&�� ������ 7 �$���/� 2551     5-15 

2�� 5-22 ��&�!$���1���3�	4�-��������6��&�� ��� 11 �$���/� 2551    5-16 

2�� 5-23 ��&�!$���1���3�	4�-�����6��&�� ������ 20 �$���/� 2551      5-16 

2�� 5-24 ��&�!$���1���3�	4�-�����6��&�� ������ 1 �����/� 2551    5-17 

2�� 5-25 ��&�!$���1���3�	4�-�����6��&�� ������ 22 �����/� 2551    5-18 

2�� 5-26 ��&�/
���$����BBN�-�����6��&�� ������ 7 �$���/� 2551      5-18 

2�� 5-27 ��&�/
���$����BBN�-�����6��&�� ������ 11 �$���/� 2551      5-19 

2�� 5-28 ��&�/
���$����BBN�-�����6��&�� ������ 20 �$���/� 2551      5-19 

2�� 5-29 ��&�/
���$����BBN�-�����6��&�� ������ 1 �����/� 2551      5-20 

2�� 5-30 ��&�/
���$����BBN�-�����6��&�� ������ 22 �����/� 2551    5-21    

2�� 5-31 ��&�/
���	�)-�����6��&�� ������ 7 �$���/� 2551     5-21 

2�� 5-32 ��&�/
���	�)-�����6��&�� ������ 11 �$���/� 2551      5-22 

2�� 5-33 ��&�/
���	�)-�����6��&�� ������ 20 �$���/� 2551     5-22 

2��  5-34 ��&�/
���	�)-�����6��&�� ������ 1 �����/� 2551       5-23 

2�� 5-35 ��&�/
���	�)-�����6��&�� ������ 22 �����/� 2551       5-24 

2�� 5-36 ��&�/
������7�������
-����� ������ 5 �$���/� 2551     5-24 

2�� 5-37 ��&�/
������7�������
-����� ������ 7 �$���/� 2551    5-25 

2�� 5-38 ��&�/
������7�������
-����� ������ 11 �$���/� 2551    5-25 

2�� 5-39 ��&�/
������7�������
-����� ������ 20 �$���/� 2551    5-26 

2�� 5-40 ��&�/
� BOD '$�	�1�(����������$	�,�$$�'�����       5-26 

 



     
��+�?@�� 


���
-.�� (�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-41 ��&�/
�$�&�'���3�	4�����
�����������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-28 

������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-42  ��&�/
�$�&�'���3�	4�����
�����������

������-�+6��&��-��!�����+��  5-28 

������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-43  ��&�/
�$�&�'���3�	4�����
�����������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-30 

������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-44  ��&�/
�$�&�'���3�	4�����
�����������

������-�+6��&��-��!�����+��  5-31  

������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-45 ��&�/
�$�&�'���3�	4�����
�����������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-32 

������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-46 ��&�/
���$����BBN��������

������-�+6��&��-��!�����+��     5-33 

������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-47 ��&�/
���$����BBN��������

������-�+6��&��-��!�����+��    5-34 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-48 ��&�/
���$����BBN��������

������-�+6��&��-��!�����+��     5-35 

������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-49 ��&�/
���$����BBN��������

������-�+6��&��-��!�����+��     5-36 

������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-50 ��&�/
���$����BBN��������

������-�+6��&��-��!�����+��     5-37 

������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-51 ��&�/
�/���	!"��$&-&
���������

������-�+6��&��-��!�����+��    5-38 

������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-52 ��&�/
�/���	!"��$&-&
���������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-39  

������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-53 ��&�/
�/���	!"��$&-&
���������

������-�+6��&��-��!�����+��    5-40 

������ 20 �$���/� 2551 

 

 



     
��+�?@�� 


���
-.�� (�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-54 ��&�/
�/���	!"��$&-&
���������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-41 

 ������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-55 ��&�/
�/���	!"��$&-&
���������

������-�+6��&��-��!�����+��   5-42 

  ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-56 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-43 

 ������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-57 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-43 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-58 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-44 

������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-59 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$   5-45 

 ������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-60 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-45 

 ������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-61 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-46 

 ������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-62 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-46 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-63 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-47 

 ������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-64 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$   5-48 

  ������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-65 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$     5-48 

������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-66 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-49 

 ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-67 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-49 

 ������ 7 �$���/� 2551 



     
��+�?@�� 


���
-.�� (�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-68 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$   5-50 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-69 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-50 

 ������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-70 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-51 

 ������ 1 �����/� 2551  

2�� 5-71 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-51 

 ������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-72 /
���	�)-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$    5-52 

 ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-73 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-53 

 ������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-74 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-53 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-75 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-54 

 ������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-76 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$   5-55 

  ������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-77 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-55 

 ������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-78 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 3 $�&�' 50 	3���	��$   5-56 

 ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-79 !$���1���3�	4�����
����-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-57 

 ������ 22 �����/� 2551 

2��  5-80 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-57  

 ������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-81 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$   5-58 

 ������ 11 �$���/� 2551 



     
��+�?@�� 


���
-.�� (�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-82 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-59 

 ������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-83 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$   5-59 

  ������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-84 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-60 

 ������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-85 /
���$����BBN�-�����-�+&�� �!������� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-61 

 ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-86 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-61 

 ������ 7 �$���/� 2551 

2�� 5-87 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-62 

 ������ 11 �$���/� 2551 

2�� 5-88 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 4 $�&�' 50 	3���	��$   5-62 

  ������ 20 �$���/� 2551 

2�� 5-89 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-63 

������ 1 �����/� 2551 

2�� 5-90 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 4 $�&�' 50 	3���	��$    5-63 

 ������ 9 �����/� 2551 

2�� 5-91 /
���	�)-�����-�+&�� �!���� ��� 3 $�&�' 50 	3���	��$   5-64 

  ������ 22 �����/� 2551 

2�� 5-92 !$���1���3�	4��������
����-�����-�+&�� ������ 7 �$���/� 2551    5-65 

2�� 5-93 !$���1���3�	4��������
����-�����-�+&�� ������ 11 �$���/� 2551   5-65 

2�� 5-94 !$���1���3�	4��������
����-�����-�+&�� ������ 20 �$���/� 2551    5-66 

2�� 5-95 !$���1���3�	4��������
����-�����-�+&�� ������ 1 �����/� 2551     5-67 

2�� 5-96 !$���1���3�	4��������
����-�����-�+&�� ������ 22 �����/� 2551    5-67 

2�� 5-97 /
���$����BBN�-�����-�+&�� ������ 7 �$���/� 2551      5-68 

2�� 5-98 /
���$����BBN�-�����-�+&�� ������ 11 �$���/� 2551      5-68 

2�� 5-99 /
���$����BBN�-�����-�+&�� ������ 20 �$���/� 2551       5-69 



     
��+�?@�� 


���
-.��(�)�) 

.���!"            /�(� 

2�� 5-100 /
���$����BBN�-�����-�+&�� ������ 1 �����/� 2551       5-70 

2�� 5-101 /
���$����BBN�-�����-�+&�� ������ 22 �����/� 2551       5-70 

2�� 5-102 /
�/���	!"��$& –&
��-�����-�+&�� ������ 7 �$���/� 2551     5-71 

2�� 5-103 /
�/���	!"��$& –&
��-�����-�+&�� ������ 11 �$���/� 2551     5-71 

2�� 5-104 /
�/���	!"��$& –&
��-�����-�+&�� ������ 11 �$���/� 2551     5-72 

2�� 5-105 /
�/���	!"��$& –&
��-�����-�+&�� ������ 1 �����/� 2551     5-73 

2�� 5-106 /
�/���	!"��$& –&
��-�����-�+&�� ������ 22 �����/� 2551     5-73 

 



����./!0������� 

(Executive summery) 

 

�������	
� 	!"����
������/����������
���$�''��	�% 3�����'�'�����/#1/
��
���.�)�������

��#,
: ��
-�!�44#'�����$���$-)+!$��
)�:4���$��
��$-��(���������	����������� ���&4�����$	!���
��!��

�2���(�����	�(��-)+-���4�$$���$�����	%$,O��4 ��&$�''����6�4�&��$�'
��(�������$-)+!$��
)�: 3���

	!"���$-)+�(�����	!"��!�

����
��!$����.�2�������
	������ 	�(��	!"���$���$�4���	�$�
�/����$+��

-���$��+���<����$1:���/#12��������&�+������(�����	'(����+� 4�������$��&����$�4��'�<��2��

����$��
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��$&�� /#12��

����$��
��$�����������-�+&�� ��������$��������	�(����$6���-��(��������������	�(���&6��$��'

������&�+�� 	!"���$�$+���''4�������$'��'�&����&��$!�	!89������4���(�������$	�,�$)���(�����)#
�����

��
�������	
� �������	�(��	!"���������$$��,��$��
��$���B89�B��<��2������(�����)#
���������#
����������

��	
�  �&
��$-)+��.���$&��	������������'����$��$4�&��$�(��������''/�'/#�������&�+�����

�(�������$6��� �&
���6���$&��	������&����� 1) ��&����$�4��'�(�����	���
��
���$�
�	��&�����$
�$�4�


����,4����$	�,�$��������������4�
�6��$��'�
��<��2���(�����)#
������������	
� 2) !$�&�,O:���

����''��	&����	�(����$6���-��(�������������� /(� ��	&���$������''!����&
��$����������;&�, ��

�''	������$���3��6
��, ���''��$4�&��$/�'/#�$�&�'����-�+&��, ���''�&��$�<�$�� ������������$

!$�'!$#��/$��$+�����$�''$�'�
����-�+&�� ���3) ��$&��	��������4�
-�2�/���� 3����&+!$�'!$#��2��

�(����������&����$�''$�'�
����-�+&��-��!�����&��� 	�(��%��,�/#1��'��������
2�����	/�����)���

&�� /#12������6��&�� ����-�&�� �����$	4$�D	��'������()  

4����$��&����$�4��'�(�����	���
��
���$�
�	��&�����$
�$�4�
����,4����$	�,�$���������

�����4�
�6��$��'�
��<��2���(�����)#
������������	
� !$���1��#2�/���������
�
�
-����� (SS) )
���<

�$���+�;&��������$�&�'/
�$���
��!$���1 160-200 ������$���
����$ 3�����/
������
�$�&�'/
����$O��

�������-)+	�(����$	�,�$ (100 ������$���
����$) ���4����$�$�4��'/#12������-����������-�+&���'�
�

$�&�'/���	�+��+�������&$	4�������������-�+&�� (pH 6-8) ������/
������
�����-��� (pH 5-6) ���

!$���1���3�	4��������
-����� (DO) �'�
�!$���1 DO �������-�+&����������<�� 1.5 - 3.0 ������$���
�

���$ 	�
����� ���&4�����-����������-��������	
�'$�	�1$�
�
������7��/
� DO $���
�� 3 - 5 ������$��

�
����$ ���'��)
��;&��7��/
�������� ���4�����4����$�$�4��'���/
���$����BBN�(EC) �'�
�4���/
�

�������-�+&��-����+�� (300~600 ���/$3�	���:�
����$) 4������
�����6��&��-����+����� (<300 ���/$

3�	���:�
�	3���	��$) ���/
� EC �������6��&��-���4���������
�!���-�)
������$�<�� (~300 ���/$

3�	���:�
�	3���	��$) ���4����$�$�4��'/���	�+��+����.��#	��7� (Fe) �'�
��
�!$���1 Fe �������



-����+�� (>3 ������$���
����$) 4������
�����-�+&���������-��������	
� 3�����/���	�+��+������
�	�1�:

/#12������	�(��/#+�/$������:����4(&�#�4#& ���&4�!$���1�!���	3��
� (K) �7�������+�	��(����' Fe ���

����!$���1.��#��������  	)
� �/&	���
� (Cd) ��� ������ (Pb) ����$�4�'-�)
���+�;&������$���������

��!$���1/���	�+��+� (Cd: 6~8 ������$���
����$, Pb: 1~3 ������$���
����$) �����
�)
��!��
;&���� 

(Cd ��� Pb: 0.5~1 ������$���
����$) 3������	�����
�/
����$O��/#12������6��&�� /(� 0.05 ������$��

�
����$ ���4�������$�$�4��'/#1��'������B*����:���&���'�
�/��������
����&�� (1.5 -1.6 �$��

�
����'�%�:	3���	��$) ���/
�/����$#����&�� (35-40 	!�$:	37��:) ���������
��/
���$-�+�������3��6
��

���&������)+� (10-4 cm/s) <+�	��&�$1�����������4�
�6���$��$
�$�4�
����,��
�������	
��&+�
�
 ���

4����$�$�4��'$�&�'����6��&�����	��&4����$�������-��� ($���
��;&����	���!���) �'�
�$�&�'�����
�


$���
�� 5 - 20 	3���	��$ ���	|���
 12 	3���	��$ (�$���/� <�� ���
�
�) ��
-�)
��	&(�� �./. <�� 

�.
.����������������;&����������'�
���$�&�'��������#&<�� 47 	3���	��$ (	|���
 35.9 	3���	��$) 3���

��&/�+����'$�&�'����-��������	
����)
��	&(�� �$���/� <�� ���
�
� $�&�'����4�/
�
0 �������4�� 

20 	3���	��$ <�� 85 	3���	��$ 4��6��&�����-�)
��	&(�� �./. <�� ../. $�&�'4��������<����� 100 - 140 

	3���	��$ 3���4��&���

��)+�0 -�)
��	&(�� �.�. (80 	3���	��$) ���4�����4����$�$�4��'$�&�'����

-�+&������-���&+��'� (&+���+����� )���$�&�'����-�+&������-���-��+�������	
��'�
�)
��	&(�� �./. <�� 

�.
. �'�
�$�&�'-�+&�������&+��'��
�
���$�&�' 50 - 80 	3���	��$ 4��6��&�����$�&�'-�+&������-���

-��+�������	
��
�
���$�&�' 40 - 50 	3���	��$ 3���4�������
�$�&�'-�+&�������&+��'�$���
�� 10 - 30 

	3���	��$ ��!$��'�+����$�&�'����6��&���'�
������+���$����������4���(�������$	�,�$4�����%�����$

�������
�(������������	
� 3�����4��&��.��#�������� ��$	/����������4���(�����������
�������	
�

������-�+4#����$�
:�+�����3�	4�4�����
������!-)+-��$�'����$

�
���
��������������6��
�������)����

-��������	
��&+ ��������(�������'$�	�1&����
������+�&���(�����4����$���$�4�'�
�'���(�������)���&������

��
� 60 	3���	��$ ���������!/(�)���&���$�
���� <+�	��&��$!�	!89�������$	/���$(���$�����$�
:'��

)��&������3��6
��)���&����
����-�+&�������$�&�'����
�
��+����� ��4���!�	!89����
�������	
��&+ ��������2��

)���&�������4��
	!"�����$�����&�4���
)
�
�&/���	�+���������$�&+	�
 �&
��������$��+������/�$��

��$4�&$�	'�
'��$�����&	���(����� �&
�$+��/���������.:-���
���(�������'��$-)+!$��
)�:�

��!$��
�&

���	��������'	�(�����	|������2���%���$: 	�(����$-)+���-��(������

��	�������$�����2��2��

����(����������$!$�'!$#�%��
2����$���3��������� (percolation) ����(���� ���&4���$�$+��

	/$(��
�
�(�����$��$�'���������������&	�7�'$�	�1��������(�������&��'�������	
� 	�(���&!$���1��$

!�	!89����$
�$�4�
�$(���$'��'�&�&
-)+�()�+��<��� ���&4������$-)+�(�����)#
�����	��
�������������-�

��$&�&3�'�&+&�	!"��+�  



��$!$�&�,O:����$+���''4������(����������-��+��'�(�����)#
������������	
� �&
����''��	&�

���	�(����$6���-��(�������������� /(� ��	&���$������''!����&
��$����������;&�, ���''	������$

���3��6
��, ���''��$4�&��$/�'/#�$�&�'����-�+&��, ���''�&��$�<�$�� ������������$!$�'!$#�

�/$��$+�����$�''$�'�
����-�+&�� 	�(��%��,�<��/#1��'������B*����:�����$	/�(���
+�
����$
.��#

����
����-�&�������4�
�6��
�/���	!$��'���������	
� �&
-)+ column ���&-�D
 (	�+�6
�%��
:���� 

40 	3���	��$ ������ 100 	3���	��$) ���4�����/#1��'������)���&������
��)��������$�''��$���3��6
��

�''!*& (closed system percolation:ill-drained paddy field) 3����'�
���$%��,�%��
:/���&�����	��&����

-���
��)���&�� (pressure head profile) �'�
���/
��$�&��	!"�/
�'�� (positive pressure) �#�)���        

/
�%��&�I$�&��3: (Eh) -�)���&�� �'�
����$�&�'6��&��4��
�
-��2������3�	&)��� �
��)���&��&+�������#�)���

&��4��
�
-��2���$�&��)��� �&
-��2���$�&��)���������6��
���$����
�$
.��#����
)���-�+&�� 3����'�
�.��#

	��7�����
�����
�
-�����-�&����/
�$���
�� 5-30 ������$���
����$ �����	�$���/
� >1.0 ������$���
����$ 

��
/���	!"�&
�����/
���$����BBN����	�����
����$O������6��&�� �����$&��	��������4�
-�2�/���� 

3����&+!$�'!$#��2���(����������&����$�''$�'�
����-�+&��-��!�����&��� 	�(��%��,�/#1��'������

��
2�����	/�����)���&�� /#12������6��&�� �������-�&�� 4����$%��,��<����$1:������$�4����-�+

&��3���	!"��(�������$-)+!$��
)�:���&�����	���
��
���$��$
�$�4�
����,-�)
��	����������$	���!������

2�/	��(� '$�	�1�����$�&�'����-�+&����� �'�
�-��(���������$�&�'����-�+&��<�� 30 - 50 	3���	��$ ���4��

��$	�7'����

��-�$�&�'/������4��6��&����� 150 	3���	��$��� 200 	3���	��$ �'�
�/#12������-�+&��

��/
� pH 6-7, /
� DO �
�
$���
�� 1-5 ������$���
����$ /
� EC 200 - 700 ���/$3�	���:�
�	3���	��$ 

!$���1.��#����$����() /(� !$���1 K 2-5 ������$���
����$ !$���1.��#�������� Fe �
�
-�)
�� 2 - 7 

������$���
����$, Pb 0.3-1.5 ������$���
����$, Cd 0.05 - 0.2 ������$���
�	3���	��$ ��� Cu 0.13-0.40 

������$���
�	3���	��$ 4��6���$�$�4��&	!$�
'	��
'��'/
����$O��/#12������-�+&�� /#12������-�+

&��&+����
2��4�����$!$�'	!���
�/#12��������������)
��$�
���$	���!��� ��
!$���1.��#����$�()

�������������!$���1���	�����
����$O����������+�/���� 



 

����� 1 ���
� 

 
 

 

 

 

� ������������+.!� 

 

� ��+7./�����8�	�&������
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����� 1 ���
� 
 

������������+.!� 

      ��$��������	�(����$6���-��(��������������	�(���&6��$��'������&�+�� 	!"���$�$+��

�''4�������$'��'�&����&��$!�	!89������4���(�������$	�,�$)���(�����)#
�������
�������	
� �������	�(��

	!"���������$$��,��$��
��$���B89�B��<��2������(�����)#
���������#
������������	
�  �&
��$-)+

��.���$&��	������������'����$��$4�&��$�(��������''/�'/#�������&�+������(�������$6���  �&
��

�6���$&��	������&����� 1) ��&����$�4��'�(�����	���
��
���$�
�	��&�����$
�$�4�
����,4��

��$	�,�$��������������4�
�6��$�- �'�
��<��2���(�����)#
������������	
� �'�
�$�&�'!$���1��#2�/

���������
�
�
-����� (SS) )
���<�$���+�;&��������$�&�'/
�$���
��!$���1 160-200 mg/L 3�����/
����

��
�$�&�'/
����$O���������-)+	�(����$	�,�$ (100 mg/L)   ���!$���1���3�	4��������
-����� (DO) 

�'�
�!$���1 DO �������-�+&����������<�� 1.5 - 3.0 mg/L 	�
����� ���&4�����-����������-��������	
�

'$�	�1$�
�
������7��/
� DO $���
�� 3 - 5 mg/L ���'��)
��;&��7��/
�������� ���4�����4����$

�$�4��'���/
���$����BBN�(EC) �'�
�4���/
��������-�+&��-����+�� (300~600 �S/cm)  4������
�����

6��&��-����+����� (<300 �S/cm)  ���4����$�$�4��'/���	�+��+����.��#	��7� (Fe) �'�
��
�

!$���1 Fe �������-����+�� (>3 mg/L) 	!"��+�     2) !$�&�,O:�������''��	&����	�(����$6���-�

�(�������������� /(� ��	&���$������''!����&
��$����������;&�, ���''	������$���3��6
��, ���''

��$4�&��$/�'/#�$�&�'����-�+&��, ���''�&��$�<�$����� ���������$!$�'!$#��/$��$+�����$�''

$�'�
����-�+&��     3) ��$&��	��������4�
-�2�/���� 3����&+!$�'!$#��2���(����������&����$�''$�'�
����

-�+&��-��!�����&��� 	�(��%��,�/#1��'��������
2�����	/�����)���&�� /#12������6��&�� ����-�&�� 

�����$	4$�D	��'������()   

 

��+7./�����8�	�&������ 

1. 	�(����&����$�4��'�(�����	���
��
���$�
�	��&�����$
�$�4�
����,4����$	�,�$������������

��4�
�6��$��'�
��<��2���(�����)#
������������	
�  

            2. !$�&�,O:�������''��	&����	�(����$6���-��(���������������&6��$��'������&�+����
�(�����

'$�	�1�$��&����)�����(�����)#
�����)���������	
�  

3. !$�	�����������������!$�'!$#����B89�B��<��2�������	�% ���
����/#12��

������&�+������(�����)#
������������	
�	�������
��2�����	%$,O��4������/��+��<���   

 



 

����� 2 �����������������������������������	� 

 
 

� &���������	�'�(����������$����� 

1) $�&�'����-�+&�� 

2) �2������3�	&)������$�&��)���-�)���&��  

3) &�����������$$�'�
�������	�����$�'�
�������&� 

 

� ���9��;#�!��� 

1) $�''��$���3��6
���''!*& 

2) $�''��$���3��6
���''	!*&  

 

� 	.��-0����� 

 

� ��������%���� 

 

� �.�������8%���� 

 

� �������������������	� 
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����� 2 �����������������������������������	� 

 

&���������	�'�(����������$����� 

�/$��$+�����&��-��(�����&�����'
�)���&���&+ 3 )�������0 /(� &��)����<�$�� (plow layer) )���

&��-�+)����<�$�� (plowsole) ��� &��)����
�� (subsoil) ��������&
�����!����$<4�����$��O�����

�/$��$+��-��(�������4��$�&�'����-�+&�� &�����  

1) $�&�'����-�+&�� 

    �(�����&���������$�&�'-�+&�����  /(� �(���������$�&�'�������-�+&�����-��+	/�
���'$�&�'����������

����
�
�� &���#�)���4��������������������&+�
����   &�������&�-�2�� 2-1 (A) �&
&��)����
������
�
4��&��

)����<�$��4������,1�	!"�&��	���
���	���$(�	����	��
��������$$�'�
�������	��   

    �(�����&���������$�&�'-�+&������ /(� �(���������$�&�'�������-�+&��������
�&��)����<�$�� ���)���

&��-�+)����<�$�� �&
����$<�'
�)���&���&+�

��)�&	4��������$	/�(�������������6
��)
���
��-�&���&+

	$7�����������$���3���&+�
�
 &�������&�-� 2�� 2-1 (B) 

 

 
(A) �(�����&���������$�&�'����-�+&������                                 (B) �(�����&���������$�&�'����-�+&������ 

 

-�< 2-1 ��$	!$�
'	��
'$�&�'����-�+&��-��(�����&���� (Tokunaga, 1968) 

 

4��)���&�������$�&�'�������-�+&���������
���������$<�$�'<�����,1����&���������6�4��

�2��������
2�����&����
��)��� 

2) �2������3�	&)������$�&��)���-�)���&��  

-�&��)����<�$�� ����
�
-��2��������
����� -�$���
��;&�	���!������� 4���!$���1���3�	4����

����
���� (dissolved oxygen: DO)  ���� 	�(���4����$-)+����'/��	$�
-�&��	!"�6�-�+!$���1

���3�	4�-�)���&���������	�+���
�2���$�&��)��� 4�������'/��	$�
-�&��4���+��-)+�������4��.��#

!$�	2�-�&�� �&
��$���
���.����	��7�4�� Fe2O3 (Fe [III] �$(� ferric oxide)  	!"� FeO (Fe [II] 

�$(� ferrous oxide) ���4���������� MnO2 (Mn [IV] �$(� manganese dioxide)  	!"� MnO (Mn 
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[II] �$(� manganese  suboxide) (Koga, 1992) �&
!$��{��$1:&����
��	$�
���
� “eluviation”  

�������.��#	��7������������4�����$	/�(���
+�
��
&��)����
�� ��
�

���$�7���)���&���<�$������$<

�&+$�'���3�	4�4�����������$�3��4��6��&�� ���-�+	��&�2��� Re-Oxidized  '$�	�16��&��<�� 1-2 

	3���	��$ (2�� 2-2)  ���4����$4������/$��$+��4��$�&�'����-�+&�������7���2�����&��)����
������
�


	��(�����-�+&�� 	!"�6�-�+&��)���&����
�����2���	!"�)������3�	&)��� ���-�+.��#	��7�������������
�
-�

���,1������7���������
�
-�)���&��������	��	�7�	!"����+�-�&� ���	��7�������������	�+����

�������� 3����2������	$�
��
� “illuviation”  

3) &�����������$$�'�
�������	�����$�'�
�������&� 

   -��2��&�����������$$�'�
�������	�� (ill-drained paddy field) 	!"����,1�&�������

!$�	�%��
�����$�&�'����-�+&��������/�������$<-���$���3��6
�� (percolation) ���� �&
-�)���&������ 

 

 
 

-�< 2-2 ��$	��&�2��� Re-Oxidized  '$�	�16��&��<�� 1-2 	3���	��$ 

���)���&���<�$��  (Shioiri, 1943) 

 

��������
�
$���
��)
��&�� (soil pore) ���$�
�& Matric potential (pF) ��������/
��2���������  (hydraulic 

conductivity) ��������-�&��)���'� (infiltration layer) ���&��)����
��(subsoil) �&
��6��
���$

	!���
��!�����.��#����$�()����
�
-�$�!���	!"�!$��
)�:�����+�
�� 4���2���$�&��)���-�)���&�� 	)
� 

.��#����$	4����  	!���
�4����	�$� (NO3-N)  ���
	!"����3����$	4� ����2����$$�'�
�������	��

���-�+&����!$���1���3�	4����� �'/��	$�
��
-)+����%  (anaerobic bacteria)  6������3��	�� ����������

-�+	��7�	��&��$����
�������	!"���,�
�
-�$���+�����&+�
 4��	��#6�&����
��4���+������$

!$�'!$#��/$��$+��&�� �&
��$-�
����$�
���<#����&��$�<�$����������
��+�&��   
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&�����������$$�'�
�������&�  (well-drained paddy field) �74���/
����$�/����+����$�������6(�

�� 4����$/����1���$�/����+����$����-��!�����+�� (water requirement rate) /(� !$���1��$

���3��6
������������/�
$�	�
 (evapotranspiration) )
�����	������ /(� 15 -25 �����	��$/��� 

(Hasegawa and Tabuchi , 1995) �&
6�6���-�&�����������$$�'�
�������	������������
�&���������

$�'�
�������&�       ����+����$6�6����+������#&���� /
����$�/����+����$���� 4��
�
$���
�� 20 - 30 

�����	��$/���  (Koga, 1992)  �����
�����/(� -�)���&��!$�	2� High percolation 4�-�+6�6����+�����

��
�-�)���&��!$�	2� Low perc olation  3����$�4��'�&+4����$��&/
����$���$��$�3��6
�� 

(infiltration rate) !$���1����������3�����!-�6��&���
���
�
�(�������+���&�����
���
�
	��� �&


	/$(����(� Infiltrometer  (/1��$$���$4�&����4���#�$�!O�����
�, 2551) ��
����$�''���(����������

���$�/����+����$�������	������� 4�-)+	'������: (bentonite) �$(��$
&��	���
������$��$���: 4�)
�


-���$�#+�����-�)���&�����/�'/#����$�/����+����$����-��(������&+���	!"��$
�������$<-)+�&+��'

��$	�,�$�''����$�
:���&+�
                                     

��+���&)���&�� (soil profiled) -��(�����������
����������$�&�'����-�+&��-�$�&�'�
��0 ����$<

�'
�)���&�����&���� (stratified paddy filed) ������,1���$	/�(������������� (water movement)          

-��2����������(saturated hydraulic conductivity)  �&
���.������ �$�&������% (air entry 

pressure)  �&
�(�����&������������$�<�$��!$�'��+�&��	�(���&���&��$	���������	�7&&�� �����


)
������%	�(���&��$$�	�
��������
)
��$�'�
����-�)�����+�&�� 	�(���$+��)���&��-��
�������$<���

	�7'�������)
���
�����&	�7�$���
����#2�/&��	���
� ���-�+)���&�������������������  �������)���&���<�$��

)���&��-�+     �<�$�� ���)���&��&+���
�� ����$	/�(�������������4��&+��'���
&+���
�����&  �$�&��

����%�����$�6
��)���&�����/�'/#���$	/�(�������������-�&������ 	!"��$�&���' (negative pressure) ���

4�	�+��������������)�������$	/�(�������������-�)���&�����-�)���$�'�
���� �&
���)���&�������	�7&&�����&

	�7�4��+��-)+�$�&������%���-����4�	�+��!�������������-�&��  �$(�&��	�(��&���
�'����%4���$�

	�+��&+��� (low negative) ��
�

���$�7������.��������$
�$�&�'����-�+&���7	!"�!�44�
���������$

	��&�2����+���+� 3���-�)���&��������$<�'
��
�)���&����4�'�
� -���+���&&��������4�'�2������

����
�����/(� $�''��$���3��6
���''!*&��� $�''��$���3��6
���''	!*& �$(���4�'�������

$�''-�&�����&+  
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���9��;#�!��� 

����������-��(�����&��������4���$��$�3��6
�����!-�)���6��&�� ����
�	�(������3��6
���!
��)���

&��&+���
�� 3�����$���3��6
��-�)�����&�
������ �������''��$������	$�
��
�$�''��$���3��6
���''

!*&���$�''��$���3��6
���''	!*& �&
��/������
&���
��!���  

1) $�''��$���3��6
���''!*& 

    -�&������������&
�����!4�	!"�$�''��$���3��6
���''!*& (closed system percolation) 

/(� )���&�������
����$��$
�������%��
)���&�� ��$�&�'����-�+&�� 3���)���&��&+���
��	��&��$�
����� ��$���

��������
�
-�$�''!*& (JSIDRE, 2003) �$(� ����-�)���&����������$	/�(���������3��6
��)����''-�

�2���&��	��&��$�������&+�
���� (saturated flow) 4��&��)���'���
&��)����
�� �&
���/
��$�&������-�&�� 

(soil water pressure) ��/
�	!"�'�� (positive pressure) ���/
�/����
��%��
:$�� (total potential) 

������� 	��&4�����.�������2����$���3��6
���������-�)���&�� 3����'�
�-�$�''��$���3��6
���''

!*& /
��$�&������%	�+� (air entry pressure) ��������+�
��
��$�&������-�&�����-�+����%��
����$<

��$�6
�����)
������% (air void) �����������&+ ���4�����/
��$�&������-�&��-��2����$	/�(������

�������-��2���&��������������$�&�'�������-�+&����� ����4�6���!$���$�&�'/���������)���&��4��

6��&��  &����&�-�      2�� 2-7 (model-B) �����&�/
��$�&������-�&�� 4���/
�	!"�'�������/
��������

	�
-�$�&�')���&�����������!  

4�������
�����+���+���$	/�(������������� -��2�����������$<�$�4��&4���2��-�+����3���&+  

���&�� (permeability) �&
�&��'�2������������/����1��/
����!$����.�I  (hydraulic 

conductivity: K) ����{��� Darcy’ s Law  ���4�'���&+�
�&����������$	/�(������)+��$(�	$7�  ���4�����

-�)���&��������2��$�''��$���3��6
���''!*& 4��'�
���/
�%��
:$�&7��3: (oxidation-reduction 

potential; Eh) ��/
����� (< -300 mV) )���&������	�+���
�2���$�&��)��� (reduced soil condition) ���4���

/
�%��
:$�&7��3:������	�(��$�
�	�����$�������-���  (2�� 2-7)    ���/���	�+��+����3�	4� (DO) ���� 

��� �����������$<�$�4��'�&+4��!$���1.��#	��7� (Fe [II] �$(� ferrous oxide)  ����������  

(Pongpattanasiri , 2005)    ���������.:��'/
���$����BBN� (electric conductivity: EC) �����/
����&+�
 

2) $�''��$���3��6
���''	!*&  

    /(� $�''��$���3��6
���''	!*& (open system percolation) -�)���&��&+���
������(�����

�������6���4��$�&�'����-�+&���������� &��-�)����
������%����$<��$�3�������$
�$�4�
��
)���&���&+ 

4��)
���
�� (air penetration hole) �&
����$�&������%���)���'$$
���%����	�
���'-�)���&�� 

(Tokunaga and Sasaki, 1990) �������-�)���&����������$	/�(���������3��6
��)���&�������
�������&+�
���� 

(unsaturated flow)  �������-�)���&�������� ����$<	��&!$��{��$1:����&+ 	�(���4��)���&�������������� ����-�

&������4�	��&��$���3��6
���''!*& ���)���&��&+���
������
�
�����
�$�&�'����-�+&�� �7	��&��$���3��
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6
���������-�&���''	!*& �&
�����/
��$�&������-�&������������
��$�&��'$$
���%  Sasaki (1994) ��� 

Adichi and Sasaki (1999) �&+%��,� Pressure head profile ��� Percolation pattern �&
����$<

���/���	�+�-4&������.�'�
-� &����&�-� 2�� 2-3  -��''4������������$�'
�)���&������� Air 

penetration hole -�)���&��&+���
�����	!"�)���&���$�
 (L3) �����$�&�'����-�+&������  3����'�
�)����������

4���/
��$�&������	����������
/
�%��
:�!-���%���'�� 4�<��&��)����<�$�� (L1) �74���/
��$�&���������

-�&��	�����������	$(��
0 (positive pressure percolation: P1)  3����
�
-��2���$�''��$���3��6
���''

!*&���/
��$�&���������-�&��)���-�+�<�$�� (L2)  4�/
�
0 	$�����/
��+�
��4� (negative pressure 

percolation: P2 ��� P3)    4��
�
-�$�&�'��&�'4� <��)���&��&+���
�� 3���4����	��#�&+�
�/
� air entry 

pressure (PK1 ��� PK3) 4���6��
�)���&��-�+	��&-��2���$�''��$���3��6
���''	!*& 4���+����

&����
�� Sasaki (1992) �&+!$�&�,O:��$�&���-��''4������������$�'
�)���&���''��
$'����2��

&���

���
�	�(�����  Yamazaki, (1958)  ��� Sasaki (1994) �&+�$�4��'/
��$�&���������-�&��

�'�
� negative pressure �����/
�������
��$�&��'$$
���% �
�
 -2 	3���	��$  3���/
�/����
��%��
:$��

-�)������  40~60 cm H2O   �74�������
�)���6��&�����)���&��  70~100 cm H2O ���-��2���&���������&+�


���� (saturated soil) (Pongpattanasiri, 2005)  ���������$	/�(�������������-�&������4�	/�(������4��/
� 

/����
��%��
:$������!
��/
�/����
��%��
:$������ (Hillel, 1998)    

  

+       0       -+       0       -  
-�< 2-3 Pressure head profile ��� percolation pattern -��''4�����)���&�� 

(Sasaki, 1999) 
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��$�$�4��'-��2���(�������������,1�	!"�����'���&���	��&��$��$�3���������%4������


)���&��&+���
������(�����&�����������$������� &����&�-� 2�� 2-4 &�����%���$�4�$
:&+����%��$$��(��

���&���� Tokunaga and Sasaki (1990) �&+����4�:�'�
� Soil air pressure �������$<	)(����
�$���
��

�$�&��'$$
���%��
�$�&��-�&��  ���'$�	�1�����!������(�����&���� (�
�	�(����#�!�) �'�
� /
�

�$�&������-�&��4���/
�	�
���'�$�&��'$$
���% �&
���)���&��&+���
��4�����$����������&+�
�$� Soil 

matrix �������%-�$���
��)
��&�� (macro pores) ���	)(����
���
2�
��� ��������$�&������%-�)���&��

���� 4�	��&��$	/�(�������������4���2�����$���3��6
���''!*&��
��$���3��6
���''	!*& ���)
��

����%&�� 2�� 2-3 ���2�� 2-4 3��� Sasaki   et al. (2002) �&+���$�4���	�7'����

��&�����������$�<

�$��!������!$�	�%��
 �&
��$	�7'����

��&���

��!$�1�� (undisturbed soil sampling) -�

$�&�'�
��0�����+���&&�� (soil profile) 	!"��$����'�%�: (14 3�. x14 3�. x 6 3�.) ����4����$	�7'

	���
��+����+� 	�(����$�$�4��'���,1��''���)
���
��-�&�� (soil macropore) &+�
	/$(��� X-Ray 

stereo radiography �&
��.���� Tokunaga (1995) �'�
�)
���
��-�&���������	��&4����$	$�
�������

	�7&&�����4��$���()       (	�+���&��) ���&�
��0 ������-�+	��&�/$��$+��&�� (soil-forming process) 

4��2��	�7�3	$
:�'�
�&��)���'��$(�)����<�$�� (5-10 3�.) �����&$���
�� 0.1 <�� 1.0 �����	��$ 

�����)
���
��-�&���+�
��
�-�$�&�')���-�+�<�$�� �
��-�)���&��&+���
���'�
���!$���1)
���
�����

����#& ��
4����$�$�4��&'��)
����������&    1.5 �����	��$  3�����4	��&4����$�$+��)
���
��4��$��

�())��&�(��  
 

 
-�< 2-4 ��$��$�3���������%4��6��&����
&��)����
������(�����&�����������$�������  

(Tokunaga and Sasaki, 1990) 
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Undisturbed alluvial soil at 5-10 cm depths

Undisturbed alluvial soil at 15-20 cm depths

Undisturbed alluvial soil at 45-50 cm depths

Undisturbed alluvial soil at 5-10 cm depths

Undisturbed alluvial soil at 15-20 cm depths

Undisturbed alluvial soil at 45-50 cm depths
 

-�< 2-5 )
���
��-�&�����	��&4����$	$�
�������	�7&&�����$���()  

-��/$��$+��&��  (Sasaki, 2002) 

 

	.��-0����� 

    ��$�$�4��'��� Pongpattanasiri (2005) �'�
��#1�2���&�� (soil temperature) -�)���     

�<�$�����)���-�+�<�$�����!���� -�)
����������#1�2���&+��'�4������
�&+���
�� �
��-�)
�����

	
7��#12���&+��'�4�������
�&+���
�� ���	�(���4��&��)����
������$<���	�7'/���$+���&+&���
� 

���4������$�4�'�
��#1�2���&��-�$�''��$���3��6
���''!*& (CSP) ���$�''��$���3��6
��

�''	!*& (OSP) ������/�������
����� 3���-�)���&���������$���3��6
���''	!*&��4������+�����#1�2���

&��-�)����
��0 �������-�)
��	)+���
4�������
�-�)
��������� ����#1�2���4������
�-�)
�����	
7�<��

����/(� 	�(���4����$�������$�'�
/���$+��-��2���&���������
����� 3���/�&�
�-�)���&���������$

���3��6
���''	!*&�#1�2�����������������&���

��$�&	$7����� (2�� 2-6) 	��&4������%�������$<

��$
�����/���$+��4��)
������% (soil aeration) �&+ ���4����$%��,���� Kohnke (1968) ��
��

�
�/���$+��4��	��������#2�/&��������/�������
����� &�������+������/����$#� $+�
�� 50 4���

/���$+��4��	������������
�&�����$��$#��������&+�
���� (0.25 cal/g ��� 0.75 cal/g ������&�')  
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-�< 2-6 �#1�2����������
�����-�)���&�� �����$���3��6
���''	!*&(open system percolations: 

OSP) ���!*& (closed system percolations: CSP)  -��(�������$	�,�$ ( Pongpattanasiri, 2005) 

 

��������%���� 

    ��$	!���
��2��.��#�������
 (soluble element) -�&��4����$-�
!#�
.��#����$�()�
��0 

���� ��6�	���
��+����'$�''��$���3��6
��-�)���&��&+�
  3��� Pongpattanasiri (2006) �&+�$�4��'.��#

�
��0 4����$���& Downward water �&
��.���� Sasaki et al. (1998)  -�)���&���
��0 ���$�''��$

���3��6
���''!*& ���$�''��$���3��6
���''	!*& �'�
�!$���1/���	�+��+����.��# NH4-N 

��� PO4-P -�)���&��&+��'�������� 2 �'' �����������+�-��+	/�
���� /(� -�)
���$�0 4�<��)
������

�����$�&��'/���	�+��+����.��#�����������4��&��-��#�)���&�� ��
!$���1/���	�+��+����.��#  

NO3-N ��!$���1��� (������ 24 ����4��	$����&���) -�$�''��$���3��6
���''	!*& ���4��&��

-��+	/�
�/
�%��
:����������$�'' (2�� 2- 8)  3�����&/�+����'6���$�&������ Pongpattanasiri 

(2006) �������4�:�
�-�)���&������4����$-�
!#�
����$	4����!-����+����������������4�	��&!$��{��$1: 

Denitrification ���	!���
�.��#��	�$� (nitrate)  ���
	!"�.��#����$	4�-�$�!���3 ��
-�)���&�����

$�''��$���3��6
���''	!*&4���!$���1 .��#  NO3-N /�	��(����  3���4�	��&6�&��
���$

	4$�D	��'������+��   

/���	�+��+����.��#	��7� (Fe) �������
����������
&��)����
�� /(� Ferrous oxide (Fe2+) -�

&��)����
��0 ���$�''��$���3��6
���''!*&4���!$���1�����
�$�''��$���3��6
���''	!*& 

(�#���
, 2550) ���	�(���-�$�''��$���3��6
���''!*&���-�+.��#	��7�����
	����������� (2�� 2-7) 

���$�
�	�������������-�)���4�	��&�2��� Reductive   
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A B

: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B

A BA B

: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B
 

 

-�< 2-7 !$���1 pressure head  Eh DO EC ��� Fe  -�$�''��$���3��6
���''	!*&(Model-A)  

����''!*&(Model-B) -���	&� (Pongpattanasiri, 2006) 

 

A B

: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B

A BA B

: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B: 24th day of Model-A,      : 80th day of Model-A,      : 24th day of Model-B,      :80th day of Model-B
 

 

-�<2-8 !$���1 NH4-N, NO3-N, PO4-P, K ��� Ca -�$�''��$���3��6
���''	!*&(Model-A)  

����''!*&(Model-B) -���	&� (Pongpattanasiri, 2006) 

 

����$�'!$���1.��#�����	3�
� (K) ��� �/�	3�
� (Ca) �����'�
������	3�
�4�	��&�2��

��� quick action of fertilizer application ���-�+!$���1.��#-�$�''��$���3��6
���''	!*&4����

��
�$�''��$���3��6
���''!*& ��
	�(��$�
�	����������!$���1.��#�����	3�
�����������$�''

�����&�� �
��!$���1.��#�/�	3�
����� -�$�''��$���3��6
���''	!*&4������
�$�''��$���3��

6
���''!*& 3���4�������.:��'!$���1.��#	��7����/
� EC  
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�.�������8%���� 

    4����$%��,���� Koseki  et al. (1999) �'�
��2�����$���3��6
��-�)���&���
��0 ���

-�)���&�����7��6��
���$	4$�D	��'�����4#����$�
: 3����&+	�7'����

��&��-�)���&���
��0 4���''4�����

����$+�������� 3 )��� /(� &��)����<�$�� &��)���-�+�<�$�� ���&��)����
�� �&
���&��&+��'�4�	!"�$�''��$

���3��6
���''!*& ���&��)����
������4�	!"�$�''��$���3��6
���''	!*& ������4������&+����''

��$�&���-�+���� 2 $�'' ���� ����$�&������-�
!#�
�����
-�
!#�
&+�
 (2�� 2-9) ���4����$	�7'

����

��&��	�(�������	���	���
������'4������'/��	$�
 (bacteria counting) �'�
�4�����6�$����� 

viable bacteria -�&�����	�7'����

����4���''4�����$�''��$���3��6
���''	!*&-�)���&��&+��'�

����4�-��+	/�
����$���
���''4��������-�
!#�
 �����
-�
!#�
 ��
-�)���&��&+���
�� �'�
�4���4�����

�'/��	$�
����''4�����$�''��$���3��6
���''	!*&���-�
!#�
�����
���
-�
!#�
 �������-�)���&��&+���
��

����''4�����$�''��$���3��6
���''	!*& ���� 2 �'' (-�
!#�
�����
-�
!#�
) 4���4������'/��	$�
���

��
��''4�����$�''��$���3��6
���''!*& ���� 2 �'' 	)
���� 4��6���$%��,��+���+�����4�:�&+�
�

$�''��$���3��6
��-�)���&����������6��
�4�����4#�����
:-����+��  
 

x 105/mL
35

30

25
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                (�: plow layer, �: plowsole, � and �: subsoil layer) 

 

-�<2-9 !$���1�'/��	$�
������&-�)���&��$�&�'�
��0 (Koseki, 1999) 

                      

/������/�D���$�&�'����-�+&�������$$�'�
���&�����������$</�'/#����$���$���3��6
��

�������-�)���&������(�������������2���������  ���$�''��$���3��6
��-��''�
��0 �����6��
���$

	!���
��!�����	/�� �#1�2��� ���4�����!$�)��$���4#����$�
:-�&��&+�
 3����
�6�	)(����
�<��

/#12��������&�+��-����+�����6�6����+��      
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�������������������	� 

�#���
 ���3�3��� (2549) �&+%��,�/#1��'������	/��B*����:�������
�����������<�$�����

��
�<�$�� -��(�����%��
:��4�
��$	�,�$������
���
���$���� 4�����&������$� 	�(��/����� !$�	�%

D��!#��   /#1��'���&��	!"��(�����&���������'<� (Alluvial plane) -��+��
���� ���,1�&��	!"�&��	���
� 

(LiC) ���������$�
���<#��� 15.8 �$��/�����$�� �������$!����+�����.#:�(��	�(�� (Yueakari, Japonica) 

&+�
��.���$!��&���&
-)+$<!����+�� (Direct sowing) �$+��-�
!#�
���!#�
���-)+	!"�!#�
���$�����''����


)+� (N:P:K; 8:12:8) /$���	&�
����&;&� �����$	�7'6�6����&
-)+	/$(���	���
��+�� ����$�';&���$

	���!�������-�2���2�/�(�������4�
4�����$<!����+���&+	��
�;&�	&�
� /(� 	$���!���������
����

�;,2�/�, ��$$�'�
�����$(��������������;&� (Mid-summer drainage) )
�������$���/����

	�7'	���
�)
��!��
���
�
�  

	�7'����

������-����'$�	�1$�'0�(������� 	�(���$�4��'/#12������ 	)
� ����	�(����$

)�!$����, ����-��!���+��	�(����&$�&�'�����7�������
�
�
-����� (Solid suspension: SS), ����4��

��$$�'�
����-�+6��&���������4��/���$�'�
���� 

��$	�7'����

������-�&�� �&
��$��&������
�� Open Lysimeter (2�� 2-10) ��-�-�+&��

�&
$�'0�#!�$1:�� bentonite �����.���$��� Sasaki et al. (2000) 	�(��!N�������$$������������

'$�	�1��
���#!�$1:  �����
�� Open Lysimeter �����&+��&����	/$(����(�����#!�$1:�
��0 	�(���$�4

/#1��'������	/�������
2��4������-�&�����	�(��	�7'����

������-�&�����$�&�'�
��0 &+�
���&��+�

$�!���
� (
�� 60 	3���	��$��� �  2.5 	3���	��$)  3�������$</�'/#����$���$&������-�&��&+�


�$�&���

��)+�0 �&
�&+��������

��-�!$���1 5 ��������$/3 )������ ���$�&�' 5, 10, 20, 30 ��� 45 

	3���	��$ 4��6��&�� 3���6
��  ��+�$��������4����+� (Sasaki et al., 1998) 	�(���$�4/#1��'������	/��

4������-�&��  
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-�< 2-10 ��$��&������
�� Open Lysimeter ����#!�$1:-�-�+&�� 

 

           ��$%��,�%��
:/���&�����	��&����-���
��)���&�� (Pressure head profile) �'�
���/
��$�&��

	!"�/
�'�� (Positive pressure) -�)
���������$��������������&�����<�����
�<�$�� 3���/
��$�&��4�

	��������������/���������&�� &����� ���$�&�'/������ 5 	3���	��$ /(� 0-12 	3���	��$ ���$�&�'/������                

10 	3���	��$ /(� 10-23 	3���	��$ ���$�&�'/������ 20 	3���	��$/(� 15-26 	3���	��$ ���$�&�'/���

��� 28 	3���	��$/(� 20-30 	3���	��$ ��
$�&�'����-�+&�����������<�$�� (	|���
!$���1 30 

	3���	��$) 3����$�&��4������
��������
�<�$�� (	|���
!$���1 47 	3���	��$) !$���1 17 	3���	��$ 

��
�

���$�7���-�)
���������$�������������;&� (Mid-summer drainage) $�&�'����-�+&���74��&��

�������������
�<�$��$�&�'����-�+&���74��&��$�&	$7���
����������$�<�$�� ���&+�
	��#���/
�

�$�&��4�!$�'$�&�'���
	!"�/
��' (Negative pressure) ���/
��$�&��-��������
�<�$���74�!$�'

$�&�'/
��&��	$7���
�������<�$��&+�
 ���	�(������$!�
�
����	�+����/$���$�&�'����-�+&���74�����������

/
��$�&���74����'/(���
$�&�'/
��$�&��'�����/$��� 

          ����$�'/
� Eh-distribution (Oxidation-reduction potential)-�)���&�� (2�� 2-11) �'�
����

$�&�'6��&�������������(�����4���&/
��&+�����
� 300 mV 3����
�
-�2������3��&3: ��
/
� Eh ���)���&��4�

������
����$�&�'6��&�� 3����
����$������	�+���/
� Eh �
�
-�$�&�'���3�	&)��� ��
	�(������$!�
�
����	�+� 

$�&�'/
� Eh -�)���&��������<�$��/
��74��������

��$�&	$7�4��
�
$�&�')���$�&��3: (-200 mV) �
��

$�&�' Eh -�)���&���������
�<�$��4�������	)
������
���$�)+���
� /
� Eh 4�/
�
0!$�'$�&�'/
�����


)���$�&��3:�����
��)���&�� 3�����/���6�6����'$�&�'����-�+&��/(� 	�(��$�&�'����-�+&���������/
� Eh �74�
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������ ���4���������
�<�$�� (Avg. 46.9 cm) �74���$�&�'����-�+&������������
����������$�<�$�� 

(Avg. 30.1 cm) �

���$�7���	�(��<��;&���$	�7'	���
�$�&�'/
� Eh ��������(��������&��)���'� (5 <�� 20 

cm) 4���/
�������� ($���
�� 500-700 mV) �
��&��)����
���7
����/
� Eh �
�
-�$�&�')���$�&��)��� 
 

April               May  June              July               Aug              Sep   Oct
Investigation Day

April               May  June              July               Aug              Sep   Oct
Investigation Day

50

April               May  June              July               Aug              Sep   Oct
Investigation Day

April               May  June              July               Aug              Sep   Oct
Investigation Day

50

(cm) 

 
 

-�< 2-11 $�&�' Eh -�)����
��0 -��(������������
����$�<�$�� 

 

��$	�7'����

���&
��.�&������-�&�� (Seepage water) 4������-�&�����3��6
��4��)���'� 

(Downward water) -�)���&��$�&�'�
��0 (Sasaki et al., 1998) 	�(���$�4/#12������-���
��)���&�� 

�&
$�&�'/���	�+��+�������&$	4�$���
��&���<�$�������
�<�$����/�������
�����	��
�

	�7��+�
3�����/
���	�)�
�
$���
�� 6-7 ���&��)����
���������������''�������+����/
���	�)������� 0.5 

��
���$�&�'/���������   30 	3���	��$ �������
�<�$����/
���	�)�����
�������<�$��!$���1 0.5  

!$���1���3�	4��������
-����� (DO) ���/
���$����BBN� (EC) �������-�&���'�
���/
�

����
�����	��
�	�7��+�
$���
��&�����<�$�������
�<�$�� &����� $�&�'/������ 5 	3���	��$ ��� 

10 	3���	��$  �������������''!$���1/���	�+��+���� DO 4���/
� 3.7-4.0 ������$��/���$ ��
���&��

)����
��!$���1 DO �������
�<�$��4������
����''�<�$��$���
�� 0.1-0.8 ������$��/���$ ���

!$���1 DO �������6��&��-�����
�<�$���74������
�	)
���� ���4�������������!�
�
���4���
�$�'�


����-�+&���������������''
����$�&�'!$���1 DO ���� (2-4 ������$��/���$)  ��$�$�4��'���/
� EC 



2-14 
 

���&��-�����������''��
��/�������
�����3�����/
��
�
$���
�� 30-70 ���/$3�	���:/	��$ �&
/
� EC 

4�	��������������$�&�'������)���&�����/
� EC �������-�/���$�'�
�����4����$$�'�
����-�+&��

4������
�<�$��4��+�
��
����<�$�� (18 ���/$3�	���:/	��$ ��� 30 ���/$3�	���:/	��$ 

������&�')  

$�&�'/
������7��$(���#2�/���������
�
�
-����� (SS) ������<�$����/
�	�
���'                     

58 ������$��/���$ ���������''��
�<�$��	�
���' 11 ������$��/���$ ���4�����-�)
���+�;&������ 

$�&�'/
� SS ������''�<�$����!$���1<�� 119 ������$��/���$ 3�����/
������
�$�&�'/
����$O���������

-)+	�(����$	�,�$ /(� 100 ������$��/���$��$�$�4�2������%��
:/���&�����%��
:���3�	&)���-$�&��)��� 

�'�
���/���������.:��'$�&�'����-�+&�� 3������''��
�<�$��&��)���'�4���/
�%��
:$�&��3:	!���
��!��

�''�&������
)���$�&��3: �

��)+�0����
�	�(�����
����������$�<�$���������$	!���
��!���''|'�'���� 

3���6���$%��,���&/�+����' Sasaki (1995) ���%��,�-��(�����������'���&�����$�&�'����-�+&�������'�
�/
�

�$�&��4��)���&��4���������
�
-��2������3��&3: ���6���$��4�
����
(�
���&+4����$%��,���� 

Pongpattanasiri (2005) ����&+�$+����	&�&�������&-�D
	�(���&��'$�''�������$/�'/#�$�&�'����-�+

&��6���$%��,��'�
���	&������&��)����
���
�
	��(�$�&�'����-�+&��4��
�
-��$�'�� ��$���3�	&)��� 

���4�����/���	�+��+����	��7�4������-�&��4���/
�������
���	&������$�&�'����-�+&����� �����$%��,�

/���������.:���/
� Eh ��' �$
.��#-�&�� ���4��6���$%��,������'�
�/
�/���	�+��+���� Fe ��� 

Mn ����4��!$6�����/
� Eh ���'��<���2������3�	&)���-$�&��)���-�&�� /(�	�(��&���
�
�2���$�&��3: Fe �7

4�����
!�������������-�&�����	�(���
�
-��2������3��&3: Fe 4�����������$�+4������
�	!"�

�'����$ illuviation ������	���&+	�(������$	�7'����

��&��4�� soil profile /(�����4��������	�+���

��� Takai (1961) �7�$�4��'�&+�
�	�(��/
� Eh ������ $�&�'/���	�+��+����	��7����/
� pH ������� 3���

��&/�+����'�����4�
����������-�&������������
�<�$��4���$�&�'/
�/���	�+��+����.��#	��7�������
���

����<�$��	�(���4����4�$$����4#�����$�
:-�&�����!$��{��$1:����$�'����$���	$�
��
� eluviation 

��� 	��&��$���3��6
����� ferrous (Fe[II]) -�)���&�� (Koga, 1992) ��������4�
��� Sasaki (1998) ���

%��,�&�����'�
��������$�'�
�������
�$�'�
����-�+&���'�
�/
� EC ���$�&�'/���	�+��+����.��#

	��7��������$	4��������
����������
����$O������-)+	�(����$	�,�$ ���-������4�
/$�������7	)
����

�'�
�/
� EC ���	��7�!�!�����-��
�$�'�
����-�+&��������<�$�������
������
�<�$�� 

���4�����4����$�$�4$�&�'!$���1��� SS -����''�<�$��4���/
�	�����
�$�&�'���$O�����

	�(���4����$�<�$���!�����
�/$��$+��&��������-�+��+�&��	�����$)��+�������#2�/&�����

������
�
�
-����� 3�����-)+	������4���
�4�������� 	�(������$$�'�
������
2�
����74���

6��$��'��$�
�-)+!$��
)�:�$��
��$�������������&�+��$�'0 �(�����!����+��  
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�#1�2���&��%��,�4����$�$�4��&�#1�2�����������#1�2���&���'�
��#1�2���	|���
-������������

	����+�����(9:00) ���<�$���������
�<�$���������+��!-����	&�
���������/
�����
�����	��
�

	�7��+�
 3����#1�2���&�����&;&�����������
�<�$��4��+�
��
����''�<�$��!$���1 0.5- 1 

��%�	3�	3�
� 

/����+����$��������2������������&��: $�&�'���$�/����+����$���� (Water requirements 

rate) '��<��/�������$<-���$���3��6
�� (Percolation rate) ��������&+���6������$�$�4��'

�'�
�-�)
���+�;&������$��������$�/����+����$������/
� ($���
�� 10-20 �����	��$/���) ���4���

/
�/
�
0�&��4�<��!$���1 5-6 �����	��$/��� -�!��
;&���$������������������'' ��
-�)
���+�

;&��������$���$���3��6
��������''��
�<�$������4������
����''�<�$��	!"�	�
���� /(� 13.5      

�����	��$/������ 6.4 �����	��$/��� ������&�' ���4�����������$	�7'	���
��&+�$�4��'���$��2�����

�������&�� (Permeability rate)-����
0$�&�'���)���&�� 
(�
���&+�
�-�����
�<�$���74���/
������
�

���''�<�$�� &��	)
�-�$�&�' 15-20 	3���	��$ �����������
�<�$��	�
���' 1.119 X 10-04 

	3���	��$/������ ���������''�<�$������	�
���' 9.491 X 10-05 	3���	��$/������ ���4����$���

����

��&��-�)�������! x-ray �7�'�
�-�&���''��
�<�$��4���)
���
�����&-�D
 (Macropores) ���	��&

4��$����������������$	$�
�������	!"�$�	'�
'�!������,1����$�������$�3�����!-�&�����

!$���'��'/���������$�&�'����-�����
�<�$������������
� 5 	3���	��$ ���/���������$�&�'����-�

���<�$�����������
� 5 cm ��
-�)���&��&+��'�/
��2������������)
���
��-�&��������
����
�����  

/�����7����&�����/�������$<-���$$��$�'&��: ��$�$�4��'/�����7����&�� (Soil 

hardness) �&+�&��'������$���������4����!$���1�����!&��: �'�
�/�����7����6��&�������

�<�$����/
�	�
���' 0.21 kgf/cm2 (�$(� 20.1 kPa) ���-����''��
�<�$��	�
���' 0.54 kgf/cm2 

(�$(� 53.0 kPa) ����$�'��$�&��'�����+���&�������)���&�����$�&�'/�������#�0 5 cm �'�
�/���

��7����&�����$�&�'/������ 15-20 cm -�����
�<�$��4���/
��������<�� 500 kPa ���-�!��
������

$�&�'/������ 10-15 cm /�����7���
$�&�'�������-��+	/�
� 500 kPa �
��/�����7����&���''���<

�$�����/������ 5- 20 cm ��/
� 40-150 kPa �&
��
	��������4��	&�� 

��$�$�4��'/�������$<-���$$��$�'���&�� (Bearing capacity) -����&���������!-�)���

&�� 
(�
���&+�
�/
�/�������$<-���$$��$�'����(��&��-�����
�<�$��������/
������
����''�<

�$��(2�� 2-13) &��)����<�$�� (0-15 	3���	��$) �'�
��
����$!�
�
����	�+������$�&�'/������ 5 

cm &�����''�<�$��������/
�!$���1 3  kgf/cm2 ���	�(������$!�
�
����	�+�/
��74��&��������
� 3 

kgf/cm2 (��� 5 cm <�� 15 cm) 3���/
�/�������$<-���$$��$�'���&��	�(����$-)+	/$(���!����+�����/
�

$�&�' 3 kgf/cm2 (/�$��/
������
� 3–4 kgf/cm2) ����$<!����+���74�����)+�������'���������$�')
��

��$	�7'	���
�/�$�
�
�����
�3 kgf/cm2  3���/�������$<���&�����<�$��������/
��
�
	��
� 1-2 
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kgf/cm2 	�
����� ��
����$�'���''��
�<�$�����$�&�' 5 cm ���������!4���/
������
� 5 kgf/cm2  

-�)
��!��&�������/
������
�<�� 3-15 kgf/cm2 -�)
����$	�7'	���
�  

 

�

 
-�< 2-13 /�������$<-���$$��$�'���&�� (Bearing capacity) 

-����&���������!-�)���&�� -��(�������$	�,�$ 

  

���"#�$������.�����+�������� 

             6���$�$�4��&/
�/���	�+��+���� .��#	��7� (Fe) ��������	��
� (Mn) �����������+��!

-����	&�
����������������!$�	2� &��	)
� -�)
���+�;&�/
�/���	�+��+���� Fe !$���1 20 

������$��/���$ ���/���	�+��+�4�	��������-�)
������;&� (�����
� 100 ������$��/���$) ���/���

	�+��+��74��&��	�(���������������4���� ���4�����/���	�+��+���� Fe ���)���&��'�4��+�
��
�)���

�
�����/���	�+��+�4�	�����������-�&��)����
���#& 

 -�&����
��)���������''�<�$������/
�/���	�+��+���� Fe 4������
�����
�<�$��������


���-�����;&������/
�/���	�+��+����������� (2�� 2-14) /���	�+��+�)���&����� 10 	3���	��$���                

20 	3���	��$ ����-�������<�$�� (100-150 ������$��/���$) �74������
���
�<�$�� (50-60 ������$��/

���$)   �$(�!$���1 2 <�� 3 	�
� ���/
�/���	�+��+���� Mn �7	)
�	&�
���������/
�/���	�+��+�-����<

�$�� (3.5-4.0 ������$��/���$) �����
�����
�<�$�� (2.4-2.7 ������$��/���$)  
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/���	�+��+��!$���	3�
� (K) -�&���'�
���
��/�������
��������$���
�����<�$�����

��
�<�$�� 3����+�;&�-�&��)���'��74���/
������
�&��)����
�� 	)
� ���)��� 5 	3���	��$���10 	3���	��$ 

4���/���	�+��+�!$���1 5-6 ������$��/���$���&��)����
���7!$���1 3 ������$��/���$�������4��

����/���	�+��������!$���	3�
��74��&��-��+%��
: ��4	�(���4��!{���$�
����!#�
 (Quick-acting 

fertilizer) �����$4����$&�&3���&
�()  
 

 

 
 

-�< 2-14 /���	�+��+���� Fe ��� Mn -�����-�+&�� -��(�������
����$�<�$�� 

 

�
��/�������$<��$-����3��6
��������$��2������������&��-����''��
�<�$��4���/
�

�����
����''�<�$��������&�-�+	�7��
� �����$���$����������4��6��&������
&+���
����� ��4

	�(���4����$	��&)
�����-�&��-����''��
�<�$��������� 	�$����
����$$'����/$��$+�����&��

���!$���'��'	�(����
����$�<�$��-���
��!��7
��/��$+��)
���
��-�&�����	��&4��$������$+��	!"�

	/$(��
�
-�&�������$�$�4��'4��2���&
��$ X-ray (Sasaki, 1991 ��� Sato, 1995) ����$<


(�
���&+�
����4��)
���
��-�&��4�	�����2������������
��)
�
$�'�
�����&+&��������&+�
�$(�	!"��(�����

���'' well-drained paddy field $�&�'����-�+&���74�����&+�
 ���	�(��<��)
��;&���$	�7'	���
�����+����

������� $�&�'����-�+&���������	�(������$$�'�
����$�''/���$�'�
�7��
��/���4��	!"��+���$+�����&

-�D
	�(����$��$�'!$���1���$�'�
����� /(�)
�
�&!$���1��������������&/���$�''�����&+ 

���4�� �����$��
�<�$����4���-�+�/$��$+�����&������$4�'�������

����7��$�����4����$$�'�


������� �74�����$<	����!$����.�2����$$��$�'���&��4��	/$(���4��$����$	�,�$�&+ 3���	/$(���4��$

����4�����$<�����&+&���+����/
���$$��$�'��$4$�4$�����
� 200 kPa (Anase, et al., 1992) �����! 

��
����$�'������<�$������-���
��!��74�����$�����
�/$��$+����+�&�����&������������$�<�$��4��
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����$$�'�
����)+� (ill-drained paddy field) �������+�&������
������4����-�+��$	/�(���������

	/$(���4��$	!"��!�

�����'�����������$���������4����	�(����$	�7'	���
��' �
�����
�<�$������$

!$�'��������7��$��&+	$7���
����������$�<�$�� ���6������$�&��'/
�/��� ����$<-���$$��$�'

	/$(��� 4��$����$	�,�$�����'�
�&��-��������
�<�$��4�����&/�������$<$��$�'$<!����+���$(�$<

!���&�����$<	���
��+���&+&���
�&��-����''�<�$�� 3���	!"���$�&��$��D	��
�������	)(��	����, 

	��� ����+��#������$6��� 

��$%��,�&+��	4$�D	��'������() &+��/����������+������'�
����$�/����������+��+��-�

���<�$�������
�<�$��-��+	/�
�������/����������+��+���
����$	�7'	���
�����-����<�$����/
�

	�
���' 97.9 cm ���-�����
�<�$��	�
���' 98.6 cm ��������&+���	�7&�+���!���&�$�4/���	�+��+�

����/�	3�
�-�	�7&�+�� 6�/(�/���	�+��+�����/�	3�
�-�	�7&�+��������<�$��4��+�
��
�-���

��
�<�$�� /(� 1.8 mg/L ��� 3.0 mg/L ������&�'  

����$���:���/1� (2551) �&+��&����$�4��'/#12������-�+&��������,1������
2�����

&��-��(�������$	�,�$'$�	�1�������	
� ���	2�	�(�� 4�����&��	
� (&��2�� 2-15) 	�(��	!"���������


��$$��,���&#������	�%���
� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-�< 2-15 ��%�����$��$
�$�4�
�������-)+�����$	�,�$ 

 

�(������&���������$�4'$�	�1�(�������$	�,�$�������	
� ���	2�	�(�� 4�����&��	
� �&
�'
�

�(�������$%��,�����-�+&��'$�	�1�������	
����	!"� 4 4#& /(� 1) �(�������$	�,�$���'� ( P-Upland) 

2) �(�������$	�,�$����
�� (P-Lowland) 3) �(�������$	�,�$����
����&�������	
� (P-Flood) 4) 

�(�����'$�	�1�������$$�'�
������
�������	
� (DP-Discharge) �&
��������
���������$���$�4���4#&	�7'

����

��&��      3��� P-Upland 	!"��(����������/����������#& /(� ���4��$�&�'������	� 430 	��$ $��$�'����
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4��$�'')�!$���������4���
��	�7'������
�����������$����������4���(�����&����
������
�(�����      

P-Lowland, P-Flood ��� DP-Discharge ������&�'�
������
�������	
� &��2�� 2-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

-�< 2-16 �(����������$���$�4���4#&	�7'����

�� 

 

�����C�+��	����: �����$��&�����
�-�+&��	�(��	!"��
�����$�'	�7'����

������-��(����������$

���$�4���� 4 4#& -�
�
�����$� (screen) ������4���
� PVC ���&	�+�6
��%��
:���� 8 	3���	��$ 
�� 3 

	��$ ���
���������$�
��!$���1 2 	��$ ���&���)
�� 1.263 	3���	��$ $�'�
� PVC !��
�
�

����$�&+���+���#�����!*& -�+���
����� PVC  �6�
�+��(��&��!$���1 50 	3���	��$ ���!��
�
�

&+��'�����!*& 	)
�	&�
���� �&
$�'�
������� bentonite 	�(��!N�������$$������������-�+&�� 4����$

����6�	�7'����

������-���$��&����$�4��'/#12������4������6���$	�7'����

�����)
��	���

�
��0���;&���$	���!��� ���	�7'����

������-�+&��	&(���� 2 /$��� 1 	������-��+	/�
���� ���$�&�'

/������ 150 ��� 200 	3���	��$4��6��&�� 3���	!"�$�&�'����
�
-�)���&��������2���
����� -�)
��;&����

����� /(� ;&�����������-�+&��4���$�&�'���!�!���'����6��&��-�)���&���������4�	�7'����

�� �&
-)+  

injection �
���'�
� PE ������������$��&������+�$�� 4������	�7'$��,���������

����+����#1�2��� 4 ��%�

	3�	3�
�	�(�������$��	/$���:-����&�'�
��! ���	�7'����

��&��	�(��%��,�/#1��'������&���&
-)+ soil 

core 	�7'���$�&�'/�������#�0 5 	3���	��$4�/$' 100 	3���	��$�&
�#
�	�7'����

��&��'$�	�1�(����� 

P-Flood ���	&�
� 
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-�< 2-17 ��.���$	�7'����

������-�+&�� (Mitra et. al. 2007) 

 

���+��+��+����	��.�-�<�(
�: ��$�$�4��	/$���:/
� pH ,/
���$����BBN� ���!$���1

���3�	4�����
-����� ������&�' ����$�'����

����	/$���:�������� (Fe, Cd, Pb, Cu ��� K ) ���-�+

	!"��$&��� $�&�'/
� pH < 2 &+�
 �$&���$�/ �
����$��	/$���:�����$�$��&+�
�$�&�,�$�� 0.45 

���/$	��$ �����	/$���:�&
 Atomic Absorption Spectrometry (AAS)  

�(�������$	�,�$$�&�'����-�+&���������+�	��������-�)
��	&(���#��/����	$����&��-�!��


	&(���;%4���
� (2�� 2-18) $�&�'����-�+&������#&-������� 8 �#��/� 2551 ��� 48 	3���	��$4��6��&��

-� �(����� P-Lowland ���$�&�'����-�+&����������#&-������� 8 .����/� 2551 1 �(����� P-Upland ���$�&�' -

135 	3���	��$ 3���	!"��(���������
�
���4��$�&�'������	� 430 	��$ ��$�&�'����-�+&���&��	$(��
0��/
�	|���
 

-54.54 	3���	��$4��6��&��-��1�����(������(����$�&�'����-�+&��	�������� �&
	|��� DP-Discharge ��

$�&�'����-�+&��	���������

���
�	�(�����/
�	|���
 40.64 	3���	��$ ����#��(�����$�&�'����-�+&��	$����&�� 

-�	&(���;%4���
�<��.����/� 

!$���1���������&!� 2551    ���4�����&��	
��'�
���!$���1�����&!�  1172.90 �����	��$     

������������&  143 ��� !$���1������#&  275 �����	��$ -�	&(���$���/� ��� !$���1�������+�


����#& /(� 	&(��.����/���!$���1 6.70 �����	��$ �&
������
	&(����$�/�<��	&(��	�,�
���!$���1

������	|���
 29.30 �����	��$���	&(���;,2�/�<��	&(���#��/���!$���1�����������
� 100 

�����	��$ 	|���
 170.35 �����	��$������
	&(���;%4���
�<��	&(��.����/���/
�	|���
!$���1������ 

16.80 �����	��$ ���$�&�'����-��������	
��'�
�-�	&(���$���/���$�&�'��������#& /(� 223 

	3���	��$ 3�����&/�+����'!$���1���������$�&�'�����&��������
	&(�����
�
���/
�	|���
 148.62 

	3���	��$ 	&(��.����/���$�&�'���������#&/(� 104.88 	3���	��$ 
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������+.: $�&�'����-�+&�����	!"��'   (-)  ���
<�� $�&�'����-�+&������
�
-�+6��&������ 

     $�&�'����-�+&�����	!"�'�� (+) ���
<�� $�&�'����-�+&����������
�$�&�'6��&��-�)
��;&��� 
 

-�< 2-18  $�&�'����-�+&�� (A.) ���!$���1������!� 2551 4�����&��	
� (B.) 

 

/#12������-�+&����/
���$����BBN����$�&�'/������ 150 	3���	��$ �#��(�������/
�	|���
�����
����

$�&�'/������ 200 	3���	��$ �&
	|��� P-Lowland ��� DP-Discharge ��/
�	|���
	!"� 774.42 ��

�/$3�	���: /	3���	��$ ���  503.96 ���/$3�	���:	3���	��$ �
�����$�&�'/������ 200 	3���	��$ ��

/
�	|���
	!"� 704.06 ���/$3�	���:/	3���	��$ ��� 421.85 ���/$3�	���:/	3���	��$ -�)
��	&(��

�$���/�<�����
�
�	!"�)
�������/
�����#& 	�(���4��-�)
�����!$���1���3�	4�����
-�������/
�����4��

���-�+���������
-������&+&�/
���$����BBN�4��������� ��	��#���$�&�'/������ 150 	3���	��$ ��/
���$

����BBN������
����$�&�'/������ 200 	3���	��$�7	)
�	&�
����   
 

        

 

 

 

 

 

 

 

-�< 2-19 /
���$����BBN�����-�+&�����$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$ 
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!$���1���3�	4�����
-�����4������
�
��'$�&�'/������4��6��&�� (2�� 2-20) ���$�&�'/���

��� 150 	3���	��$ ��/
�	|���
!$���1���3�	4�����
-����������
����$�&�'/������ 200 cm �&
 P-

Flood 	!"��(����������/
�	|���
�������#& /(� 3.97 mg/L $������/(�P-Lowland, P-Upland��� DP-

Discharge 3�����/
� 3.74, 3.46��� 2.62 mg/L ������&�' �
�����$�&�'/������ 200 cm ���� P-

Lowland ��/
��������#& /(� 3.87 mg/L $������/(�P-Flood, P-Upland��� DP-Discharge 3�����/
� 

3.86, 3.32 ��� 2.56 mg/L ������&�' ���4������'�
� DP-Discharge ���$�&�'/���������� 2 ��/
�

�+�
����#&  ���������4	�(�����4��'$�	�1&����
��	!"�'$�	�1���������
�'$�	�1�(��0 
 

 

        

 

 

 

 

 
 

-�< 2-20 !$���1���3�	4�����
-��������$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$ 
 

/
�/���	!"��$&&
�� (2�� 2-21)���$�&�'/������ 200 cm ��/
�	|���
 pH �����
����$�&�'

/������ 150 cm  ����������$�&�'/���������� 2 �'�
� P-Lowland ��/
�	|���
��� pH �������#& $������

/(� DP-Discharge, P-Upland ��� P-Flood ������&�' �&
���$�&�'/������ 150 cm ��/
�	|���
	!"� 

6.80, 6.55, 6.32 ��� 6.27 -��1����/������ 200 cm ��/
�	|���
	!"� 6.98, 6.87, 6.65 ���6.31 

�'�
�-�)
��;&������/(�$���
��	&(���$���/�<���;%4���
���/
�	|���
 6.63 3�������
�)
������;&����

�� 	|���
 5.66 3���/
� pH &����
���
�
-�	�1�:���$O��/#12������'�&��	�(����$	�,�$ 
 

 

        

 

 

 

 

 
 

-�< 2-21 /
�/���	!"��$&&
�����$�&�'/������ 150 ��� 200 	3���	��$ 
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��$�$�4��'!$���1��������-��������6������ (��$�� 2-1 ���2�� 2-22) $�&�'/������ 150 

��� 200 cm 4��6��&�� !$���1��� K -��(����� DP-Discharge ��/
��������#& /(� 4.696 mg/L 

$������ P-Upland, P-Lowland ��� P-Flood ��/
�3.898, 3.053 ���2.449 mg/L 3�����/
�����
�����

-�+&��!��� (2.0 mg/L) P-Lowland ��!$���1 Fe �������#&�&
��/
�	|���
 6.569 mg/L $������/(� 

DP-Discharge, P-upland ��� P-Flood ��/
�	|���
 4.270, 3.853 ���2.473 mg/L ������&�' 

	)
�	&�
���'!$���1 Cd ��� P-Lowland ��!$���1�������#&�&
��/
�	|���
 0.192 mg/L $������/(� 

DP-Discharge, P-upland ��� P-Flood ��/
�	|���
 0.118, 0.179 ���0.143 mg/L !$���1 Pb P-

Upland ��!$���1�������#& /(� 0.830 $������/(� P-Lowland, P-Flood ���DP-Discharge ��/
� 

0.804, 0.764 ��� 0.702 mg/L ���������4	!"�	�$���
��(����� P-Upland ����$-)+!#�
	/��4��������4��

���-�+��!$���1��������/+��-�����!$���1��� �����/
���
�/
����$O��2������-�+ !$���1 Cu �'�
� 

P-Flood ��/
��������#& /(� 0.268 mg/L $������/(� P-Lowland, P-Upland���DP-Discharge ��/
� 

0.244, 0.238 ���0.227 mg/L 3����
�
-�	�1�:���$O��/#12������-�+&��  
 

+���� 2-1 !$���1��������-����� 
 

Value (mg/L) Sampling point  

Fe* Cu* K 

P-Upland: water surface 3.286 0.133 2.263 

  150 cm 5.137 0.134 3.441 

  200 cm 3.137 0.341 5.989 

P-Lowland: water surface 8.330 0.253 5.477 

  150 cm 5.738 0.229 2.005 

  200 cm 5.721 0.249 1.677 

P-Flood: water surface 1.804 0.327 4.012 

 150 cm 2.551 0.330 1.947 

 200 cm 3.064 0.139 1.387 

DP-Discharge: water surface 2.661 0.208 4.286 

                 150 cm 4.022 0.110 5.156 

                 200 cm 6.127 0.362 4.646 

*���$O���$�/�'/#�����, (The standard norms proposed by the Pollution Control Department of 

Thailand) 

���$O������-�+&�� : Cu (�1) 

���$O������6��&��: Cu (�0.1) ��� Fe (�0.5) 
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��$��&����$�4��'/#1��'��������
2�����&�� 	)
� �&��'/�������$<-���$-�+

����3��6
�� (hydraulic conductivity), /�����7� (soil hardness), /��������
�$�� (bulk density), 

/����$#�$�� (total porosity), soil three phase  ���/���)(�� (water content) 

���"#�$��.�����+�������-�<�	����: 4����$��&����$�4��'�(�����&��'$�	�1)��

�������	
�3���	!"��(�����&���������������������
��-�)
��;&�	���!��� �&
/#1��'������&+����
2��

���&�� (��$�� 2-2) �
��;&���$����� �'�
�&�� ��/���)(�� 21.56 % /��������
�$�� 1.17 g/cm3 

/����$#� 53.91% �
�� soil three phase �'�
����
����� �����7� 46.80%  ���	��� 21.43 % ���

����% 32.48 % ���/
�/�����7����&�� (soil hardness) ��/�����7�	��������������&�'/���������

)���&�������/
�����#&���$�&�'/������ 21- 35 cm 4��6��&��3�����/
��
�
-�)
�� 2500 – 3000 kg\cm2 

	)
�	&�
���'/
�/��������
������/
�	�
���' 1.4 – 1.6 g/cm3 3����������#&	)
���� 4���+�����+���+� �'�
�

/
�/�����7����&����/���������.:��'/
�/��������
�4�	�7��&+4��-�$�&�'/������ 86 – 100 cm 

/��������
���/
������#&��� 1-1.2 g/cm3 �
�6�-�+/
�/�����7����&����/
��&���
�
-�)
�� 0 - 500 

kg/cm3 ���������4	�(�����4��-�)������ 86 – 100 cm 	!"�)���&�������)����$�
�
�
&+�
4�����-�+��/���

�����
��&�� -��1����$�&�'/������ 16 – 20 cm/s  ��/
�/����$#�$�������#&�
�6�-�+/
���$���3��

6
��)+����
�
-�)
�� 10-5 – 10-6 cm/s �
��-�$�&�'/�������(��0/
����/����$#������$���3��6
��


���
�
-�)
�� 30 -40 % ��� 10-3 – 10-4 cm/s ������&�'  ���-�$�&�'/������ 86 -100 cm ��/
�

/����$#�$������#&-�)
�� 40 -50 % ���-�+/
���$���3��6
����/
�	$7�����#& /(� 10-1 – 10-2 cm/s 

 

+���� 2-2 /#1��'������&+����
2�����&��-��(����� P-Flood 

 

Soil three phase Depth 

(cm) 

Wc 

(%) 
� d 

(g/cm3) 

� t 
(g/cm3) Solid (%) Liquid (%) Air (%) 

Total 

Porosity (%) 

0-5 21.56 1.17 1.36 46.80 21.43 32.48  53.91 
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-�< 2-22 /#1��'��������
2�����&�� 

 

 ��$%��,�/#1��'��������
2�����&���'�
�&����/����$#������/���������.:��'/
���$���

3��6
���������$������/
�/��������
���6��
��2�������
2������(�����&�������� ������.:��'��$

���'��#������$��$
�$�4�
���$��
��$!�	!89��$�''����6��&����'����-�+&�� &+��/#12������-�+&��

�'�
�/
� EC ��� DO 	!���
��!�����$�&�'/���������	�������� ��� EC, DO ��� pH ��/
��
�
-�

	�1�:���$O��/#12������-�+&��	�(����$	�,�$ !$���1 K, Fe , Cd ��� Pb ��/
������
����$O��

/#12������-�+&�� �
�� Cu ��/
��
�
-�	�1�:���$O��/#12������-�+&�� 4����$��	/$���:/#12������-�+

&��-��(�������$	�,�$'$�	�1�������	
�)���
���$�
��0���!�	!89������
����-�+&����4����4�$$�&+��

��$	�,�$�����4�
�6��$��'$�
�
���
�/#12������6��&��  /�$���6����$�''��$!N�������$

��$
�$�4�
����,��
�(�����)#
������������	
�  

����$���: ���/1� (2552) %��,���$	!���
��!��/#12������6��&��-��������	
� (�#
�������


���) �������	
���/������4��$�&�'������	��&
	|���
 386.40  	��$ ��	�(����� 1,283�$
 (20.53  ��$��

����	��$ (	!"����
�����.$$�)����
�
-4����	�(�� 	��&4��������������4���+�
�
��018  ��
 ��!$���1

����	|���
!��� 29.40  �+�����'�%�:	��$ �������	
�	!"����
���������+��$�'�!&+�
�(�������$	�,�$���

���/�	�(�� ���-�+	��&��$��$
�$�4�
�������-)+�����$	�,�$�������4����4�$$��
��0 ����������

��	
������!$�������/�'/#���$!�
�
��
��
������� 4����������4��������
��
���������� ���	2�	)�
���� 
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4�����&	)�
�$�
 <+��������-)+-��(�����&����
������$	/����/+�� 4��
�6��
�/#12������-��������	
����

���
������(�����$�'����4���������	
����&+�
 !$���'��'��$�#&����������	
����-�+	��&��$$'���

$�''��	�%�������	
�$���������-�+	��&��$	!���
��!�����/#12������ &+�
	��#6�&����
��4��	�7�	�7�

/������/�D-���$��&����$�4��'/#12������6��&��'$�	�1�������	
� 	�(��	!"���������
��$$��,���&#�

�����	�%���
� �����$	�7'����

������	&(���� 1 /$��� ������
	&(����$�/� 2552 <��	&(���#��/� 2552 

�&
��.�4+�� (grab samples) &+�
��& Polyethylene $��,���+����#1�2��� 4 ��%�	3�	3�
� ��	/$���: 

DO, EC pH, BOD ��� SS �&
�� 4#&	�7'����

�� 4 4#& (2�� 2-23) �&+��
  

     4#&��� 1 '$�	�1�������$	)(����
�$���
���(�������$	�,�$����������	
�4#&��� 1 (Ph1) 

  4#&��� 2 '$�	�1�������$	)(����
�$���
���(�������$	�,�$����������	
�4#&��� 2 (Ph2) 

       4#&��� 3 '$�	�1�������$�#&����������	
�4#&��� 1 (Ph3) 

       4#&��� 4 '$�	�1�������$�#&����������	
�4#&��� 2 (Ph4) 

 

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

Kwan Phayao

Lake
Wiang

Ban Phumin

Ban San Nongniaw

Ban San Pamuang Tai

Ban Ngiw Tai

Ban San Kwan

Ban Rong Hai

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

Kwan Phayao

Lake
Wiang

Ban Phumin

Ban San Nongniaw

Ban San Pamuang Tai

Ban Ngiw Tai

Ban San Kwan

Ban Rong Hai

 
 

-�< 2-23 �������	
����4#&	�7'����

�� 

 

 4���$%��,�!$���1���3�	4�����
-�����-�)
��	&(����$�/��'�
�'$�	�1 Ph1 ���'$�	�1 

Ph2  ��/
�-��+	/�
���� /(� 6.2 ��� 6.5 ������$���
����$ '$�	�1 Ph3  ���'$�	�1 Ph4 ��/
��+�
��
� 

/(� �
�
-�)
�� 4.2 ��� 4.3 ������$���
����$ 3�����&/�+����'!$���1���3�	4��������
-�����-������

��	
� 	&(��	�,�
� !� 2552�&
%��
:��4�
��������!$�������4(&��	
� 4������!$���1���3�	4�

����
-�����4��&��-�)
���#�2����.:<��	�,�
�3���	!"�)
��;&�$+��-�)
��	&(��	�,�
�'$�	�1 Ph3 

���'$�	�1 Ph4 ��/
������#& /(� 2.9 ��� 2.7 ������$���
����$3�����/
�������
����$O��/#12������-�

���
�����6��&�� (4 ������$���
����$) ���/
�!$���1���3�	4�����
-�����4�	��������-�)
��;&��� �&


!$���1���3�	4�����
-�����4�	$����������������
	&(����<#��
�<��	&(���#��/� ��������'�
�-�	&(��

�$���/� '$�	�1 Ph3 ���'$�	�1 Ph4 ��!$���1���3�	4�����
-������&���
�
-�)
�� 3.9 ��� 3.5 
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������$��/���$���������4	�(�����4��'$�	�1&����
��<��$'���4����$�#&��������-�)
���������-�)
��

	&(���#��/��'�
����� 4 �<�����!$���1���3�	4�����
-������������#& /(��
�
-�)
�� 6-7 ������$��/���$ 

&��2�� 2-24 
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-�< 2-24 !$���1���3�	4�����
-����� 
 

/
�/���	!"��$&&
���'�
����� 4 �<�����/
���
����
�������������
�
-�)
�� 5-7 �'�
�-�)
��	&(��

��$�/�<��	&(���#�2����.:��/
������#& /(� 5 ���4���/
����-�)
��	&(��	�,�
�<��	&(���;,2�/� -�

	&(����<#��
�<��	&(�����
�
���/
�-��+	/�
����/(��
�
-�)
�� 7-7.5 ���/
��&��-�	&(���#��/��
�


-�)
�� 6-6.5 ���������4	�(�����4�� ����������� �������� �$(������������$

�
���
	%,-'��+��� ��4���

-�+ pH �������-�)
��	����
��������!�	!���
��!���! ���4�����/
�/���	!"��$&&
��
���
�
-�

���$O��/#12������-����
�����6��&�� &��2�� 2-25 

/
���$����BBN��'�
�����$	!���
��!�����;&����3���4���/
����-�)
��;&�$+�������/
�����-�

;&������������4	�(�����4��-�)
��;&���+�������!$���1	��(��$
!�!��
�
��� �������-�)
��;&�$+�� 

�#1�2����������%��� �#1�2����������4����� ������-�+�����$�
: ������	�������� /���	�+��+���������

$�
:	�������� ��$����BBN�4���������!&+�
 -�)
��	&(����$�/�<��	&(���#�2����.:�'�
����� 4 4#&��/
�

-��+	/�
����/(��
�
-�)
�� 100-120 ��� 130-150 ���/$3�	���:�
�	3���	��$ )
��	&(��	�,�
�<��

	&(���;,2�/��'�
�/
���$����BBN���/
��������#&�
�
-�)
�� 130-300���/$3�	���:�
�	3���	��$ 3���

'$�	�1 Ph3 ���'$�	�1 Ph4 ��/
������
�'$�	�1 Ph1 ���'$�	�1 Ph2 4������/
���$����BBN�4��&��

-�)
��	&(���$���/�<��	&(���#��/�3���/
��
�
-�)
�� 60-80 ���/$3�	���:�
�	3���	��$ 	!"�/
���������#&

3���/
���$����BBN�������&�'�
�
���
�
-�	�1�:���$O��/#12������-��������)�!$���� &��2�� 2-

26 
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-�< 2-26 /
���$����BBN� 
 

!$���1�����7�������
-�����-����� 4 �<����'�
�'$�	�1 Ph1, Ph2 ���'$�	�1 Ph3, Ph4 

��/�������
��������&$�
�	�����$���$�43���'$�	�1 Ph3, Ph4 ������!$���1�����7�������
-�

���������
�'$�	�1 Ph1, Ph2 4���$�B�'�
�!$���1�����7�������
-�����4�	��������-�)
��	&(��

��<#��
�<��	&(���#��/� ���4�����
���'�
�!$���1�����7�������
-�������!$���1�����
� 25 
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������$���
����$3�����/
������
�/
�	�1�:/#12���������	�������
���$&��$�)�����������:���� 3���-�)
��

���;&��� �������-�)
��;&�����4	��&��$��&��������������
���
������&
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-�< 2-27 !$���1�����7�������
-����� 

 

!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
��$-����� 	&(����$�/�<��	&(��

�#�2����.:)
���$������$���$�4�'�
����� 4 �<�����/
���
����
������&
��/
��
�
-�)
�� 6 - 6.7 

������$���
����$ 3�����&/�+����'!$���1���3�	4��������
-�����-��������	
� 	&(��	�,�
� !� 

2552�&
%��
:��4�
��������!$�������4(&��	
� ������
	&(������/��'�
�'$�	�1 Ph3, Ph4 ��/
����

��
�'$�	�1 Ph1, Ph2 -�)
��	&(������/�<��	&(����<#��
��'�
�����'$�	�1 Ph1, Ph2 ��� Ph3, Ph4 

��/
�����#& 3����
�
-�)
��;&�$+�����/
�!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
��$

-����� 4��&��-�)
��	&(���$���/�<��	&(���#��/�3���	!"�)
��;&����������	�(���4���������-�;&���

��44������$	4(�4��������!$��
��0-�����4�����-�+/
�!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$



�
����$�
��$-������&��-�)
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-�< 2-28 !$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
:-����� 
 

��$��&$�&�'����-��������	
� (2�� 2-29)4��$�&�'�����-�'$�	�1 Ph1, Ph2 �'�
� $�&�'

����4������ 2 4#& ����$	!���
��!�����;&����3���-�;&�$+��$�&�'�����
�
���$�&�' 3.38-3.72 	��$ �&
-�

	&(��	�,�
�<���;,2�/���/
���������#& -��1����)
��;&���$�&�'�����
�
��� 2.23-2.87 	��$ -�)
��	&(��

�$���/�<��	&(�������/��'��$�&�'�����������#& �'�
����$�&�'����-�	&(��	�,�
�<���;,2�/���/
�

����4����-�+/
�!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
��$-�������!$���1������/
�

!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-���$

�
����$�
��$	$����&������������
	&(���$���/�3���

	!"�)
�����!$���1����-��������	
�	$�����!$���1������� &������!$���1���3�	4����4#����$�
:�+����$-�

��$

�
����$�
��$4����/���������.:��'$�&�'����-��������	
� 

  

 
 

-�< 2-29 $�&�'����-�������	
���&4����'����� 
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4����$%��,�/#12������-�;&���+����;&����'�
� /
�/���	!"��$&&
�� (pH) -�)
��;&�$+��

������
�-�)
��;&�����
�

���$�7���/#12������-����� 2 ;&�
���
�
-�	�1�:���$O�� /
���$����BBN� 

(EC) -�)
��;&�$+��4���/
������
�-�;&�����4	�(�����4��-�)
��;&���+�������!$���1	��(��$
!�!�

�
�
��� �������-�)
��;&�$+�� �#1�2����������%��� �#1�2����������4����� ������-�+�����$�
: ������

	�������� /���	�+��+���������$�
:	�������� ��$����BBN�4���������!&+�
 ��
/
���$����BBN�&����
���7
��

������
�/
����$O���
�
��� !$���1���3�	4�����
-����� (DO) -�)
��;&���+�4���/
�/
���+������

�&
	|���'$�	�1 Ph3 ��� Ph4 ��/
�������
����$O�� ���4�	��������-�)
��;&���3�����/
������
�

	�1�:���$O��  !$���1������3�	4����4#����$�
: �+����$-���$

�
����$�
��$-����� (BOD) �'�
���

/
������
�/
����$O�����&$�
�	�����$���$�4�&
	|���'$�	�1 Ph3 ��� Ph4 ��/
����<�� 13.10 

��� 13.82 ������$���
����$ ��
/
� BOD 4��&��-�)
��;&������������4	�(�����4��!$���1���������

	����$�&�'����-��������	
����-�+	��&��$	4(�4��������!$� /
� BOD 4���&�� ���-�+ /
� BOD -�

'$�	�1 Ph1 ��� Ph2 ��/
�	!"� 4.74 ��� 4.85 ������$���
����$ �
��'$�	�1 Ph3 ��� Ph4 ��/
�	!"� 

9.09 ��� 9.35 ������$���
����$ !$���1�����7�������
-����������7�������
-����� (SS) �'�
�-�)
��;&���+�'$�	�1 Ph1 

��� Ph2 
����/
��
�
-�	�1�:���$O����
'$�	�1 Ph3 ��� Ph4 ��/
������
�	�1�:���$O�� �������

!$���1 SS �&+	�����������-�)
��;&������	��&4����$)��+����+�&�������&��������������
���
����� 

���-�+!$���1 SS ���� 4 4#&��/
�	�������������/
������
�	�1�:���$O�� �&
'$�	�1 Ph3 ��� Ph4 ��

/
�����#&<�� 49.41 ������$���
����$ 
 

+���� 2-3 /#12������-�;&���+����;&��� 
 

'���J�0��� �.���C�

+��	���� 

pH EC 

(NS\cm) 

DO 

(mg/L) 

BOD 

(mg/L) 

SS 

(mg/L) 

������(
� 

(cm) 

Ph1 6.42 117.36 4.89 9.17 15.22 3.29 

Ph2 6.42 153.80 5.13 9.11 15.71 3.53 

Ph3 6.48 209.98 3.69 13.10 30.40  

(��$�/�<��

�;,2�/�) 

;&�$+�� 

Ph4 6.58 199.40 3.81 13.82 31.28  

Ph1 7.05 96.64 5.95 4.74 26.43 2.71 

Ph2 7.04 111.02 6.33 4.85 26.02 2.75 

Ph3 7.10 120.44 5.31 9.09 49.41  

(��<#��
�<���#��/�) 

;&��� 

Ph4 7.03 122.40 5.34 9.35 49.41  

���$O�� 5-91 2,0003  41 21 252  

   ������+.:   1���$O��/#12������-����
�����6��&��    2	�1�:/#12���������	�������
���$&��$�)�����������:���� 

                      3���$O������	�(����$)�!$���� 
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     4����$���$�4/#12������6��&������������	
�'$�	�1�������$	)(����
�$���
���(�����

��$	�,�$����������	
�(Ph1, Ph2) ���'$�	�1�������$�#&����������	
�(Ph3, Ph4) -����� 4 

�<��� �'�
�/
�/���	!"��$&&
�����/
���$����BBN�
���
�
-�	�1�:���$O��/#12���������&��$

���$�4 -����� 4 �<��� !$���1�����7�������
-��������!$���1������3�	4����4#����$�
:�+����$-�

��$

�
����$�
��$-�����-�'$�	�1�������$�#&����������	
�(Ph3, Ph4) ��/
�	������$O��/#12��

�������&$�
�	�����$���$�4 �
��!$���1���3�	4�����
-�����4���/
�������
����$O��/#12������

-�)
��;&�$+�� 3�����&�-�+	�7��
���$�#&����������	
��
�6��$��'�
�/#12������-��������	
� 

�&
	|���'$�	�1��������$�#&����������	
�&����
�� �������/�$����$&��	�����$-���$4�&��$/#12��

����-��������	
�-�+��/#12�����&�����
�6��$��'�
�/#12������-��������	
��+�
����#& 
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� ����
�������������%�-������  

                      1)  ��$����''�(������!���&��� 

    2) 4#&	�7'����

��-�2�/���� 

 

� ���		�������/����$R8&����'�(���������)	����� 
 

1) 4����$���$�4&��-��(������� (conventional paddy field) 

2) ��$����''��	&� 

3) ���&#-���$�&��� 

4) ��$!$�&�,O:��	&� 

5) �$�	$(������6���$4�&�����	&� 
 

 

����)�	��)	������+����	� 
 

1) ��$�$�4��'&+��	/�������
2�����

2) ��$�$�4��'/#12������ (water quality) ����-�&���������6��&��

3) ��$�$�4��'&+���()
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����� 3 ����
�������������  

 

����
������������� 

 ��$��������	�(����$6���-��(��������������	�(���&6��$��'������&�+�� 	!"���$�$+��

�''4�������$'��'�&����&��$!�	!89������4���(�������$	�,�$)���(�����)#
�������
�������	
� �������	�(��

	!"���������$$��,��$��
��$���B89�B��<��2������(�����)#
���������#
������������	
�  �&
��$-)+

��.���$&��	������������'����$��$4�&��$�(��������''/�'/#�������&�+������(�������$6���  �&
��

�6���$&��	������&�����  

1) ��$&��	��������4�
-�2�/���� 3����&+!$�'!$#��2���(����������&����$�''$�'�
����-�+&��-�

�!�����&��� 	�(��%��,�/#1��'��������
2�����	/�����)���&�� /#12������6��&�� ����-�&�� �����$

	4$�D	��'������()   

2) !$�&�,O:�������''��	&����	�(����$6���-��(�������������� /(� ��	&���$������''!���

�&
��$����������;&�  ���''	������$���3��6
��  ���''��$4�&��$/�'/#�$�&�'����-�+&�� ���''�&

��$�<�$��������������$!$�'!$#��/$��$+�����$�''$�'�
����-�+&��      

 

1. ��X��
������������� 

1.1 ����
�������������%�-������  
 

��$����''�(������!���&��� �&
�����$%��,�-��!���&��� 4 �!�� (2�� 3-1) -��2������

����
�����&����� 

  �!�� 1 -�
!#�
����$�
: (!#�
6���')��������!� -���&�
�� 4 ���/�$
) 	�(��!$�'!$#�&��-�

�(������!���&���-�+����$$�'�
�����&+&�    

�!�� 2 	!"��(������!��	�,�$�����! (�!��/�'/#�) ��
����$!$�'!$#�&��������$�''�
� 

  �!�� 3 ��
����$!$�'!$#�&�� ��
��&����$�''$�'�
����-�+&��-��!�����&��� ���-�


�$�
-�)����������
�$�'�
���� �&
'$$4#�$�
 2.5 /�� 	�(��)
�
-���$)���������	����/�������$<-���$-�+

����3��6
�� 4��6��&����
)���-�+&���&+&�����  

  �!�� 4 -�
!#�
����$�
:	��(���!�� 1 �����
��&����$�''$�'�
����-�+&��-��!����

�&��� ���-�
�$�
-�)����������
�$�'�
���� �&
'$$4#�$�
 2.5 /�� 	�(��)
�
-���$)���������	����

/�������$<-���$-�+����3��6
�� 4��6��&����
)���-�+&���&+&�����   
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1 2

3 4

: !$�'!$#�&��-�+$�'�
����&�1

�/����/�0�����

2

3

4

: �!��/�'/#�

: �!��/�'/#� + �
�$�'�


: !$�'!$#�&��-�+$�'�
����&� + �
�$�'�

 

 

-�< 3-1 ��$����''�(������!���� '$�	�1�(�����)#
������������	
� 

 

 3����
����-)+	����/�������$<-���$-�+����3��6
�� (2�� 3-2) 4��#&����
����!-�&�����$�&�' 50 

	3���	��$ 4��6��&�� �&
�
����-)+�����&	�+�6
��%��
:���� 4 ���� ��&-�+��/���
��!$���1 13 	��$ 

���	4��$�-�+����'$�	�1����
�
��!$���1 10 	��$ �#+��
�&+�
6+����
�
 ���-�'$�	�1�
���������
�

4�
�$�&�'����!$���1 5-10 	3���	��$ 	�(��)
�
-�+����-��
���������
��'
�	�7'�����&+��&�����
������� 

-��
��!��
����
�4�-�
�+��
��
��������$<	!*&$�'�
�����&+ 
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)���&��

)����$�


)���&��

)���&��

)����$�


)���&��

 
 

 

5 - 10 cm

�
�$�'�
�����
�$�'�
����

'
�	�7'����

 
 

 

-�< 3-2 ���,1����$�!�''��$����
�-��!����  

 

 -��
������
�����4���&����	�+���'�
����� (2�� 3-3) 3����
����������&	�+�6
��%��
:���� 2 

���� ��&-�+��/���
�� 4 	��$ 	4��$�4�����'$�	�1����#+�&+�
6+����
�
	)
�	&�
������'�
����� 3���-�

'$�	�1����
�����4���&�����
����&	�7� ��������&	�+�6
��%��
:���� 0.5 	3���	��$ 	�+��!&+�
 	�(��-)+-�

��$	�7'����

������-�+&�����$�&�' 50 	3���	��$ 4��6��&�� ���-��(������!�����&+��&�����#!�$1:�(��0���-)+

-���$	�7'����

�� 	)
�<��	�7'����

������-�+&��, �
�	�7'����-�+&�� ���<��&����������&4�����

��&�� 
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4 m

1 m

2.5 m

4 m2.5 m

1.5 m

0.5 m

�
�	4��$�

�
�$�'�


'
�	�7'����

!$�������

�
�����

�
�	�7'����-�+&��

�
�	�7'����

<��	�7'����

��-�+&��

<��&��������������

��&��

11 m

11 m

9 m 9 m

!����+��

-�< 3-3 ���,1��&
$������!�������4#&	�7'����

�� 

3���-��
������
����-)+-���$	�7'����

������-�+&�� 4�-)+�
� PVC ���&	�+�6
��%��
:���� 2 ���� 


�� 3 	��$ 	4��$�4�����'$�	�1
�� 2 	��$ (2�� 3-4) �&
4�������!-��(������!�����!���� 1 �
�$��

������& 4 �
����$�&�' 2 	��$ 4��6��&�� 	�(��-)+-���$	�7'����

������-�+&�����$�&�' 100 ��� 150 

	3���	��$ 4��6��&�� 
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�
�	�7'����

������-�+6��&��

I

II

: 	�7'����

���������$�&�' 100 cm.

: 	�7'����

���������$�&�' 150 cm.

 
 

-�< 3-4 �
����-)+-���$	�7'����

������-�&�� 
 

 ��$	�7'����

��-�2�/����	�(��%��,� /#1��'��������
2�����&�� /#12������6��&���������

-�+&�� ������& 6 4#& (2�� 3-5) &����� 

1. �(����������$	�,�$ (�������) 

2. �(����������$	�,�$���'� (����&�����
) 

3. �
��	�7'������
���� 

4. �(����������$	�,�$�''����$�
: ('+���#�!N��	�)$) 

5. �����4#&	)(����
�$���
���(�������$	�,�$����������	
� 4#&��� 1 (�����  

6. �����4#&	)(����
�$���
���(�������$	�,�$����������	
� 4#&��� 2 (����� 1) 
 

 
 

-�< 3-5 4#&	�7'����

�������$%��,�2�/���� 
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2.2 ���		�������/����$R8&����'�(���������)	����� 

 1) 4����$���$�4&��-��(������� (conventional paddy field): '$�	�1�(�����)#
������������	
� 

(�#���
, 2008 : 25-29) 3���4����$�$�4��')���&���� �&
�'
������&������$<�'
�)���&���&+ 3 )��� �'�
�

&��)������ 1��� 20 	3���	��$ )������ 2 ��� 35 	3���	��$ ���)������ 3 ��� 45 	3���	��$ 4��6��&�� �
�����

$�&�'/������ 60 	3���	��$ ���!	!"�)���&��!��$�
 ���)����$�
 3���&����/#1��'���&� �&
��/
�

����$�
���<# (OM: Organics Matters) 	�
���' 4-5 	!�$:	37��: �����$�&�'����-�+&������4��6��&��  35-40 

	3���	��$ (�#���
 ���/1�, 2008 : 12-14) &������-���$�&���/$������4���$+����	&� 	�(��4�����)���&����

-��2��	��(��4$�� (stratified paddy field models : ill-drained paddy field) �&
-)+ large-column 

PVC ��������&	�+�6
��%��
:���� 40 	3���	��$ ������ 100 	3���	��$ ���&������
��)�����'$$4#��-�

��	&�-���
��$�&�'���)���&�� (2�� 3-5) -���$4�����)���&��-���	&��&+�'
����	!"� 6 �
�����)���&�� 

/(�  

&��)������ 1 ��/������ 20 	3���	��$ 4�'$$4#&�����!���&�'�#&�+�
  �&
-)+&������������&+�
���� 

(saturated soil)  '$$4#&�����!���� 5 	3���	��$ ���/�'/#�/��������
����)���&��-���	&�  

 &��)������ 2 ��/������ 15 	3���	��$ '$$4#&�����!���� 5 	3���	��$ 

&��)������ 3 ��/������ 10 	3���	��$ '$$4#&�����!���� 5 	3���	��$ 

�$�
)������ 1 ��/������ 20 	3���	��$ '$$4#�$�
���!���� 5 	3���	��$ 	)
�	&��
������'��$

'$$4#&�� 

�$�
)������ 2 ��/������ 20 	3���	��$ '$$4#�$�
���!���� 5 	3���	��$ 	)
�	&��
������'��$

'$$4#&�� 

)������  ��/������ 5 	3���	��$ 	�(��-)+-���$	�7'���%��,�/#1��'����������-�+&�� 
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-�< 3-6 $�!�''��� Stratified Paddy Field Model 

 

2) ��$����''��	&� 

-���$�&���/$�������&+-)+��	&�-���$�&���������& 6 ��	&� (2�� 3-6) 3���-���
��

��	&������,1�-���$%��,�&����� 

��	&� 1 : 	!"���	&�/�'/#� �&
4�'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���������&�'4�

	�7���	&� 

��	&� 2 : �����$'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���������&�'4�	�7���	&� ��
4�

	4��$����-�
�
���������$	4��$���+����'$�	�1	�+��!&+���+�������	&�-�$�&�'���)����$�
)������ 1 

3����
����-�
	�+��!�+��!*&�
���������+�
 ��
�
�����4��
�	�+���'�+��
��
��������$<	!*&$�'�
����

�&+ 	�(��)
�
	����!$����.�2��-���$���3��6
���������-�)
���������$���������4����	&� 

��	&� 3 : �����$'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���������&�'4�	�7���	&� 

��	&� 4 : �����$'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���������&�'4�	�7���	&� ��
4�

	4��$�-�'$�	�1&+���+�������	&�-�$�&�'���&��)������ 3 3���$����	4��4������&!$���1 1 ���� ���

��$	4��$�������& 4 $� -����,1��$��+����� 	�(��)
�
	��������%	�+��!-�)���&�� 

��	&� 5: �����$'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���4�<��&��)������ 2 ��
�
�����4�'$$4#

&��)������ 1 ���!4��+�����-�+&��)������ 2 	��&$�
����
�� 	�(��)
�
	������$���3��6
������������

����% �����3�����! ���&4���$�&��$�<�$�� �&
4��<�$��	|�����+�&��	�
����� 

��	&� 6 �����$'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)���������&�'4�	�7���	&� ��
-��
��

���&��)������ 1 4�������!�	�+���6��$����'&�� 	�(��	!"���$	����!#�
���	����!$����.�2��-���$
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���3��6
���������-�+	$7�
������� 	�$�����!�4����-�+&�������,1�$
�� ���	��&)
���
��2�
-�)���

&��	����������� 
 

 
 

 

-�< 3-7 ��$����''�����
����	&� 
 

 3���-���
����	&�4�'$$4#��� �$�
 ���&�� ���!����)��� �����/��������
�-���
��

)���&���������
����� $��<�����,1����/�������
�����-���$�&��� �����
����	&� &��

��$����� 1 ��� 2 
 

+������� 1 /��������
�$��������&#���'$$4#��-���	&� 

/���-���� �����������  ������(
�%+���� 

&��)������ 1 1.70  g/cm3 6��&�� 

&��)������ 2 1.80  g/cm3 20 cm 4��6��&�� 

&��)������ 3 1.73  g/cm3 35 cm 4��6��&�� 

�$�
)������ 1 1.47  g/cm3 45 cm 4��6��&�� 

�$�
)������ 2 1.47  g/cm3 65 cm 4��6��&�� 

)������ - 85 cm 4��6��&�� 
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3) ���&#-���$�&��� 

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

=��!��8)�&-��-�� ����*�=;+����&��#��$)%�+���� "	%��*�=;+�������!#�� 

  ���� : �����!	�'*� 

  -�� : ���"����;��!�� 3/4 #6���#!�� 

  "�";� : "�";�#;<�
	
��()#-�$%��""���*��'*�;� �*�!���"�-�	������'*�;�&�#���$'��()-�%�

#�:����� %*�#@%�!	&� ���-
����#�� 

  �	% : �*��	% PVC ����#
���	�������"��� 1 ��'
 �*�!�#���������)
+��#
� 68)����()#���!(

����;��!�� 0.5 #6���#!�� ���
�*��	%�()=��=;-��!��
����	������ 0.1 #6���#!�� "	%��*�=;�����'�#���"�+

�!#�� 

  �	%#":+&����� : &���	%%���!�#�(�!����#
���	�������"��� 1 #6���#!�� ���&-�!(�
�!��


;��!�� 25 #6���#!�� -��!
	
�;�����
������
+�� #�$)%&��&�"�%�#�/��"%�&�#+$'%���� 

  ��

��-� : ��

�����-)+�����&	�+�6
��%��
:���� 0.5 	3���	��$  

  ������ : �&+4���
�����	��(�4����$-)+���-��<���
�'�� 3���������
�	)(���
�����4�

����!-)+��� 

  4#�
�� : -)+-���$!*&$�$��<��	!"����&#�
�������-���$!$���'��&	�+���'�#!�$1:���-)+-�

��$�$�4��& 3���4#�
�����-)+�� 3 ���& /(�4#�
��	'�$: 2 ,6 ��� 12 

  �6
���+��& : �6
���+��&���-)+�����&��� 0.5 	3���	��$ ��+�� 60 	3���	��$ ���
�� 100 

	3���	��$ �����-)+-���$��&����	�+���'��

�����-)+-���$�$�4��&/
�%��&�I/���&��-�)���&�� 

  ��+	�(����7� : ��+���-)+�����,1���7� �'� ��� �$� �����&��+�� 5 	3���	��$ 
�� 50 

	3���	��$ ������ 1 	3���	��$ 	!"��
�����������#!�$1:���-)+$
�����-���$�$�4��&���$��
�����/���

�+����$���� ���/����������+��+�� 

  ���������7� : ���������������-)+�����,1���7� �'� �����/������!$���1 0.5 

	3���	��$ �������&	!"������-�+�����&-�D
��
���	&� 	�(��-)+!*&-��
�����O����	&� 

  3����/� : -)+
�&��&�
��!$���'�
��0 �����	&�	�+�&+�
��� 3���3����/����-)+ 	!"�)��&������� 

  	�+���& : -)+-���$��&��	&� 	�(��/���/��� �����7��$� 
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              4) ��$!$�&�,O:��	&� 

  ��$�����	&� 4�-)+�
� PVC 
���+� THAI PIPE ��BN� ���&	�+�6
��%��
:���� 40 	3���	��$ 

��� 1 	3���	��$ �&
��&�
�-�+��/���
�� 100 	3���	��$ �����&�'
�	!"����3�����/���
�� 	�(��/���

��&��-���$	�7'6���$�&���-���������#&�+�
 ���!$���'��&���	��(��	&���&
-)+3����/� -��
�����

O����	&�4�-)+���������������,1���7� �'� �����/������!$���1 0.5 	3���	��$ �������&	!"������

-�+�����&-�D
��
���	&� ��+������!$���'���
(&��&&+�
3����/�	)
���� 

 

 5) �$�	$(������6���$4�&�����	&� 

  �$�	$(�����-)+-���$%��,��&���-�/$������ �����&/�����+��!$���1 4 	��$ 
�� 8 	��$ 

������ 3 	��$ ����/�/�#�&+�
�������-� ���-��(�����2�
-��$�	$(���������$4�&�����	&�-�������

/���
������$�	$(��   (2�� 3-8) 3����$�	$(�������
�
-�	���(�������� ������
���
��	
�  
 

8�m

4 m

N

E

50�cm

40
�cm1�m

1�m

1�m

K��#��!

�'*�

4�m

40�cm�40�cm� 50�cm�

100�cm�

10�cm�

M6M5M4

M3 M2 M1

 
 

                           
  

-�< 3-8 �����$4�&�����	&�2�
-��$�	$(�� 
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3. ���)�	��)	������+����	�

 1) ��$�$�4��'&+��	/�������
2�����&�� (soil physical and chemical properties) 

  • /
�%��
:$�&��3: (oxidation-reduction potential: Eh) 

   -���$�$�4��'/
�%��
:$�&��3: 4�����&
��$��&���� Eh electrode 	�+���'��	&�  

-���
��$�&�'���)���&��&����� /(� $�&�'&��)������ 1 -�$�
� 5 ��� 10 	3���	��$ 4��6��&��, $�&�'&��)������ 2 

-�$�
� 20 ��� 30 	3���	��$ 4��6��&��, $�&�'&��)������ 3 -�$�
� 40 ��� 45 	3���	��$ 4��6��&��, $�&�'

�$�
)������ 1 -�$�
� 45 ��� 55 	3���	��$ 4�6��&�� ���$�&�'�$�
)������ 2 -�$�
� 70 ��� 75 	3���	��$ 

4��6��&�� ���-)+ Eh meter -���$�$�4��& 	�(���$�4��'�2������3�	&)��� – $�&��)��� -�)���&��-�$�&�'

�
��0 3���4������$	�7'�+�����#���� 

   • /
�%��&�I/���&��-�&�� (water pressure head)  

   -���$�$�4��'/
�%��&�I/���&��-�&�� ����&+�&
��$��&�����#!�$1:���	$�
��
� 

Barometer 	�+���'��	&� (2�� 3-9) �&
'$�	�1�
��!��
�����&����	�+���'��	&� 4�	!"� filter �''	&�
����

��' filter ���-)+-���$	�7'����-�&��  3���$�&�'��������$��&���� filter 	�+���'��	&� �� 6 $�&�'&����� /(� $�&�'����6��

&��, $�&�'&��)������ 1 -�$�
� 10 	3���	��$ 4��6��&��, $�&�'&��)������ 2 -�$�
� 25 	3���	��$ 4��6��&��, 

$�&�'&��)������ 3 -�$�
� 40 	3���	��$ 4��6��&��, $�&�'�$�
)������ 1 -�$�
� 50 	3���	��$ 4�6��&�� ���

$�&�'�$�
)������ 2 -�$�
� 70 	3���	��$ 4��6��&�� 3���4����-�+	�7�$�&�'�������-���

���������
�����

���/���&��-���
��)���&�� 

 

 
 

-�< 3-9 ��$��&����  Barometer 	�+���'��	&� 
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-�< 3-9 ��$��&����  Barometer 	�+���'��	&�  

 

  • /
�/�������$<-���$-�+����3��6
�� (hydraulic conductivity) 

   ��$�$�4��'/�������$<-���$-�+����3��6
�� �&
��$-)+ Soil core ������!

-�'$�	�1�(�����6�������+�&�� -�$�&�' 0-5 	3���	��$ 4��6��&�� ����
�	�+���' mini disc hydraulic -�

�2��&������������/
�%��
:/���&��	!"�'�� 3�������-���$�$�4��' /(� 4���&4��	����������-� mini disc 

hydraulic �&��-�$�&�'��������& 3����&+�����$�$�4��'-� 3 )
�������$!����+�� /(�-�)
������+��+��	$���

�����+�� )
��������$��������� 2 �����
: ���)
��������$	�7'	���
� 2 �����
: 3���/
�����&+4�����!/����1��

/
�/�������$<-���$-�+����3��6
�� ������$&����� 

 

 
 

 

  • ���$��
�����/����+����$���� (water requirement rate) 

   ��$��&���$�/����+����$��� �  ����(����� �� ���� � 	�(��!����+�� 4�'��<��

/�������$<-���$���3��6
�� (percolation rate) �����������
	�(��&���&+ 3��������$��&!$���1����������

�&��4����$��������!-)+����+��+�� �&
-)+��+��������,1���7� �'� ��� �$� �������'��+'$�	�1��'���

��	&� ����+����'-�������
�	&��	���	�(�������$	�7'�+����/$����
��! ����4���������  verneer caliper  ��

��&4��$�&�'���6����+&+��'�4�<��$�&�'���6������-���	&� �����$	�7'�+����-����4#& 2�
-��(�������+���&

�����	&� 3���4�	�7'�+����������
)
���+�;&���$!����!4�<��)
������4������+��+�����&�� 

 

Kh =
+q. ln

mL 

D

mL 

D

2

2¶ L hc
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  • /
�/�����7����&�� (soil hardness) 

   -���$��&/
�/�����7����&�� 4������$��&������$���������4����	&� -�

$�
�	����������
�����&����� /(� ����������+�, ����������+� 2 ���, ����������+� 4 ���, ����������+� 6 ���, ����

������+� 8 ��� �������������+� 16 ��� ������&�' �&
��$-)+	/$(����(����	$�
��
� soil hardness meter �&���!

'$�	�1�(�������+���&���6��&��!$���1 4-5 ������
� ��+����/
�����&+�!��/
�	|���
�
��! 

  • �#1�2���&������#1�2�������% 

   �&
��$��&����	/$(���'������#1�2������������ (RT-11) 	�+���' column 3���4������$

	�7''������+�����#�0 1 )������ -�)���&�� 3 $�&�' /(� &��)����������� &��)��������� ���&��)��������� -��
�����

�#1�2�������%4���&���� Thermometer ��+2�
-��$�	$(��	�(�������$4&'������#1�2���-���
����� 

 

2) ��$�$�4��'/#12������ (water quality) ����-�&���������6��&�� 

  • !$���1���3�	4��������
-����� (dissolved oxygen) 

   ��&!$���1���3�	4��������
-����� �&
-)+ DO meter (sevenGO pro) ��&/
�/���

	!"��$&-&
�� �&
-)+ pH meter (sevenGO)  

  • /
���$����BBN� (electric conductivity) 

   ��&/
���$����BBN� (electric conductivity) �&
-)+ EC meter (consort  C532) 

  • /
�/���	!"��$&-&
�� 

   ��&/
�/���	!"��$&-&
�� �&
-)+ pH meter (sevenGO) 

  • !$���1��$����
	��7�  

   ��&!$���1��$����
	��7� �&
-)+ Fast Sequential Atomic Absorption         

Spectrometer (AA240FS) 

   • !$���1��	�$� (NO3-) 

   ��&!$���1��	�$� (NO3-) �&
-)+ 	/$(�����&/
���$&�&��(���� (Hach: DR 2008) 
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 3) ��$�$�4��'&+���() 

�()���-)+-���$�&��' : �+��	���
� �� 6  

)(�����
�%���$:: Oryza sativa L. 

)(������D: �+��	���
� 

��	�%���
�: �+������� �������� 

)��&������.#:�+��: �+��	���
����
�)
����� 	�7'	���
�!$���1������ 21 �;%4���
� 

   ���
�������-�+!���: 2�/	��(����2�/��������	|�
�	��(����!$�	�% -��(�������

������3����+�����.#: �� 6 �&+4����$)�����-�+	��&��$	!���
��!��������.#�$$�-����.#:�+�����&������  

105 �&
��$���	��	��7&���.#:�+�����&������ 105 �!��'$������$�������  20 �����$�� ��+����	��7&

���.#:�+����!���/�&	�(�����,1��
�� 0 ����<����&����+��'��	�� ����<����&����+������
 /�&	�(��

�&+��
���.#:�+��	���
����
��
���.#: �����
���.#:�+�� KDML105’65G2U-68-254 	!"���
���.#:�+��

	���
����-�+6�6������ 3���/1��$$���$��4�$1����.#:�+���&+�����-�+���-)+�
�
���.#:�&+ 	�(�������� 5 

�;,2�/� 2520  

   ���,1�!$�4�����.#:: �+�����.#: �� 6 	!"��+���+���� /������!$���1 150 	3���	��$ 

�$������� �����&� ����+���7��$�!������ !�+����'-'���-'����	��
� ����'�-' �#����
�&�6
�-'

&� �+��
�$���
��-'�����'-'��	��
��
�� -'.�/
���+����� ����-'$�!$
�������� 2 
�& ��-'����	��
�

�
�� !��

�&&����B�� ���'���&����B�� 
�&	��$���	��
����� $��
����
� $���+ /
���+��<�� /�$��


�� 	��7&�+��	!�(����������� !��

�&	��7&��B�� ����'�	��7& ���'$��&������ 	��7&�+����+��$�!$
��

	$�
� 
��!$���1 7.2 �����	��$ ��+�� 2.3 �����	��$ ������ 1.8 �����	��$ �+���#������#
���� $�
����

������	��7&!$���1 5 ��!&��: 6�6��� 	|���
!$���1 670 �����$���
��$
 ���������+��	!�(�� 1,000 

	��7& !$���1 27.0 �$�� 

�+�&�: -�+6�6������/
���+����	�<�
$2��-��2����&�+���
�� 0 ����+� ����+������
� 

�$/-'4#&��������� ����$/���+ �+���#����������,1��#
��������������  

�+�4����&: ��
�+������
��$/��'-'��+� 	����
�$��&&��������� �������'��� 

  ��$!����+��-���	&����-)+-���$�&���/$������ �&+-)+��+��+���������
# 25 ��� !���&+�


��.���$!��&���''!��� �&
!����+��	!"�����#�-��(������$���������	&� 3����+��+����
���+�4�!����
�����

!$���1 20 	3���	��$ �$+��-�
!#�
���$ (N:P:K; 15:15:15) !$���1 1.91 �$�� /$���	&�
����&;&� ���

�2����$�����4$������(��������������	
� ���/�'/#�$�&�'����6��&����+��� 3-5 	3���	��$ ����4��!���

�+��-���	&� 4 �+�/��	&� ���	�(��!����!��+� 20 ��� /�&	�(���+��+�������7��$������'$�1: -�+	��(�	��
� 2 

�+�/��	&� 	�(��!���	��(�� 
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-�< 3-10 ��$!����()���-)+-���$�&��' 

 

  • ��$	4$�D	��'�� 

   4������+��+���������� : ��$��'4������+��+����������4�	$�����'4�����������
�+�

�+��	$��������������+��$��!4�<��)
�������$	�7'	���
� 

   4�����-'�+���+����� : ��$��'4�����-'����+��+��4���'	|���-'����+���+�

����	�
����� 3���-���$��'4�	$�����'������
-'����
�
�
���#&�!4�<��-'����
�
����#&�$(�-'.� 

   /�������+��+�� : ��$��&/����������+��+��4���&	�7'�+�����#�0 2 �����
: 

����4��	$�����$	���!��� �&
-)+��+��������,1���7� �'� ��� �$� �������'��+'$�	�1��'�����	&� -�+

-��+��'�+��+������+����$��& ���-)+���'	��$��& �&
��&4��'$�	�16����+������+��������'�
�
4�<��
�&

���-'.��+��+�� 

   /���
��$���+��+�� : ��$��&/���
��$���+��4������$��&����4����$6
�

��	&���� 3���4�	�7�$������+��+��-���
��$�&�'���)���&�� 4���������&��-���
��)����!�+������	�(���
�	��

$���+�����4��&�� ������$���+������&+�!���&	�(���$�4��'��!$���1�������������������
�
-�$���+�� 

�&+��
 	��7� ����&� ����/�	��
� 

 

  • ������ 

   -���$	�7'	���
�6�6���4�����&
��$��&$���+���
���� 4�����������$�
�	��7&

�+�����4���+�� ��+�����!)�������������$�����	��7&�+��-���
���� ���&4�)�����������	|���
���$��

�+��-���
����&+�
 ������	�7&�+������&+�!���&	�(���$�4��'��!$���1�������������������
�
-�	��7&

�+�� �&+��
 	��7� ����&� �/�	��
� ���������  
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� ���"#�$��.�����+�������-�<�	����  

 

� ���"#�$��.�-�<�(
�!����� �(
�%���� ����(
�%+����  
 

1) ��$%��,�/#12������6��&�� 

2) ��$%��,�/#12������-�&�� 

3) ��$%��,�/#12������-�+&�� 

 

� ���"#�$��������
�+��&+���!�!��+���� 

�



4-1 

�

���!" 4 �����46�9������%�*
��%�����
����	��� 

 

4.1 ���46�9��+�
��
��������.��#��%�������%�#(�� 

 "���8"/����
!+������"��@���%����&��!#�����
 &�#�$%�"�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 

=����"���8"/� ����(' 

"����
�
���	���"��O�
�!����%���	���!#�� (����� 4-1) �+
	�!(�	���"��O�
�!���#;<�+
"&��	
�

�()!("������'*�=
�&��!#�� 68)��	���"��O�
�!���!(�	�#��)!�8'���!����+�
�!�8"�%���'���� ����(' �()����+�'*���


��� �$% 0.4–1.9 #6���#!��, �()����+�
�!�8" 10 #6���#!����"��
��� �$% 4.7-15.3 #6���#!�� �()����+

�
�!�8" 25 #6���#!�� ��"��
��� �$% 15.9-25.3 #6���#!�� ��"��
���, �()����+�
�!�8" 40 #6���#!�� 

��"��
��� �$% 1.7-28.3 #6���#!��, �()����+�
�!�8" 50 #6���#!�� ��"��
��� �$% 5.5-34.4 #6���#!�� 

����()����+�
�!�8" 70 #6���#!�� ��"��
��� �$% 10.4-52.4 #6���#!�� ��	�()����+�
�!�8" 40 #6���#!�� 

��"��
����	���"��O�
�!���!(�	�����!�" #Q����!#�� 4 #�$)%���"&�
	
��%������'��() 3 =��#�����#�$)%�	
�

&�"��#��!%�"��&�+��#
����������%��!#�� #;<���&-���"��O�
�!���&��!#�� 4 !(�	����� 

 

����� 4-1 �
���	���"��O�
�!���&���� �%���	���!#�� 
 
 

���%� ��$����%�� %��*
���!" 1 %��*
���!" 2 %��*
���!" 3 ����*
���!" 1 ����*
���!" 2 

M 1 0.9 7.4 17.0 27.2 30.9 39.8 

M 2 0.5 8.5 17.8 23.6 28.2 41.6 

M 3 0.6 9.2 17.2 21.7 25.7 41.3 

M 4 0.4 12.8 25.3 1.7 5.5 10.4 

M 5 0.7 4.7 15.9 25.0 28.5 43.0 

M 6 1.9 15.3 21.0 28.3 34.4 52.4 
�

"���8"/��	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%���� (����� 4-2) &��	
����
#��)!��'���%� �+
	�!(

�	�
��
��&��!#�� 4 �$% 2.32 x 10-03 #6���#!��/
����( �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 5 �!#�� 2 �!#�� 1 

����!#�� 6  !(�	� 1.38 x 10-03  1.07 x 10-03 4.03 x 10-04  1.40 x 10-04��� 7.42 x 10-05  #6���#!��/


����( ��!�*���+  

&��	
�-���=��'*�%%" 2 
�;��-� �+
	� !(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%����
��
��&�

�!#�� 5 �$% 1.15 x 10-03 #6���#!��/
����( �%���!�#;<��!#�� 4 �!#�� 1 �!#�� 2 �!#�� 6 ���    



4-2 

�

�!#�� 3 !(�	� 2.01 x 10-04  1.43 x 10-04  5.91 x 10-05 4.61 x 10-05 ��� 1.34 x 10-05#6���#!��/
����( 

��!�*���+�

 &��	
�-���#":+#"()�
 2 
�;��-��+
	� !(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%����
��
��&�  

�!#�� 3 �$% 8.62 x 10-04  #6���#!��/
����( �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 1 �!#�� 5 �!#�� 4 ���    

�!#�� 6 !(�	� 6.41 x 10-04  3.59 x 10-04   2.52 x 10-04  1.85 x 10-04  ��� 3.42 x 10-05  #6���#!��/
����( 

��!�*���+ 

�
����� 4-2 �
���	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%���� &��	
����
#��)!��'���%�--���=��'*�%%" 

              2 %������ ���-���#":+#"()�
 2 %������ �
�
�
 

*)������ ���%� ����
����;������/(��$�<6��)�� (cm/s) 

M 1 1.40 x 10-04 

M 2 4.03 x 10-04 

M 3 1.38 x 10-03 

M 4 2.32 x 10-03 

M 5 1.07 x 10-03 

���
#��)!��'���%� 

M 6 7.42 x 10-05 

M 1 1.43 x 10-04 

M 2 5.91 x 10-05 

M 3 1.34 x 10-05 

M 4 2.01 x 10-04 

M 5 1.15 x 10-03 

-���=��'*�%%"  

2 
�;��-� 

M 6 4.61 x 10-05 

M 1 3.59 x 10-04 

M 2 6.41 x 10-04 

M 3 8.62 x 10-04 

M 4 1.85 x 10-04 

M 5 2.52 x 10-04 

-���#":+#"()�
       

         2 
�;��-� 

M 6 3.42 x 10-05 



4-3 

�

%�����
�!��%�"���'*� (water requirements rate) ����
��&������ 4-3 �%��$'��()����'*�#�$)%;��"

���
 +%"K8��
�!
�!��K&�"��=-�68!�	�� (percolation rate) �%��'*���
�	#�$'%���=�� ������%�"��

��
�
%+�+
	�&��	
����R��"��;��" �!#�� 6 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 10.187 !����#!��/
�� 

����!#�� 1 !(%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 4.316 !����#!��/
�� �	
����
��""%
��
�� �!#�� 6 !(

%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 26.806 !����#!��/
�� ����!#�� 4 !(%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 

8.562 !����#!��/
��  �	
����
#��)!%%"�%" �!#�� 5 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 15.700 !����#!��/


�� ����!#�� 1 !(%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 9.656 !����#!��/
�� ����	
�-������
%%"�%" �!#�� 

3 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 17.345 !����#!��/
�� ����!#�� 1 !(%�����
�!��%�"���'*���%�
�� 

�$% 5.885 !����#!��/
�� 68)��	
����
��""%
��
������	
����
%%"�%"!("��&���'*�!�""
	��	
�%$)�T�%�"��

#���?#��+��  
 

����� 4-3 �
��%����
	
��%��
�!��%�"���'*� (water requirement rate: mm/day)  

              &���	���	
��%�"��;��"���
 
 

*)������ 

���%� 
�(�=%����>���#(�� #(��'����
��
+% #(�����"����%�� /�
�#(�����%�� 

M 1 4.316 10.997 9.656 5.885 

M 2 7.177 9.741 12.202 8.259 

M 3 4.398 9.051 15.131 17.345 

M 4 6.448 8.562 14.982 11.506 

M 5 5.100 10.850 15.700 8.118 

M 6 10.187 26.806 15.270 8.491 

 

"���8"/��	��
�!��:��%����-���"��=��'*�%%" (����� 4-4) ��"�!#��&�
���() 1 �+
	��	��
�!

��:��%����&���"�!#��=!	
�!��K
���
�!��:��%����=�� -�����"=��'*� 2 
�� �+
	����&��!#��!(�	�

�
�!��:��%����#��)!�8'� ���!(�	�%��	&��	
� 8.11-219.92 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 5 

�%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 4 �!#�� 2 �!#�� 6 ��� �!#�� 1 !(�	� 56.99 44.04 17.08 12.58 ��� 

8.11 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ��!�*���+ -�����"=��'*� 4 
�� �+
	����&��!#��!(�	��
�!��:�%��	

&��	
� 56.99-493.56 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 5 �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 4 

�!#�� 1 �!#�� 6 ��� �!#�� 2 !(�	� 426.30  174.60  96.35  87.57 ��� 56.99  "���"��!/��"+��"�
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�

#6���#!�� ��!�*���+ -�����"=��'*� 6 
�� �+
	����&��!#��!(�	��
�!��:�%��	&��	
� 219.92-906.05 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 3 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 2 �!#�� 1 ��� 

�!#�� 6 !(�	� 837.38  318.45  295.98  237.08 ��� 219.92 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ��!�*���+   

-�����"=��'*� 8 
�� �+
	����&��!#��!(�	��
�!��:�%��	&��	
� 237.08-1,257.61 "���"��!/��"+��"�

#6���#!�� 
��
��&��!#�� 3 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 2 �!#�� 4 �!#�� 1 ��� �!#�� 6 !(�	� 957.34  

572.23  368.46   318.45  ��� 237.08  "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ��!�*���+ -�����"=��'*� 16 
�� 

�+
	� ���&��!#��!(�	��
�!��:�%��	&��	
� 382.44-1,370.26 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&�

�!#�� 3 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 2 �!#�� 4 �!#�� 1 ��� �!#�� 6 !(�	� 1064.50  774.71   458.64  

396.31 ��� 382.44 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ��!�*���+   

 

����� 4-4 �
���	��
�!��:��%���� (kg/cm3) �%���	���!#�� 
 
 

�&�&���� 

���%� 
?#��$��
�'�� 

/�
�?#��$� 

2 �
� 

/�
�?#��$� 

4 �
� 

/�
�?#��$� 

6 �
� 

/�
�?#��$� 

8 �
� 

/�
�?#��$� 

16 �
� 

M1 0.00 8.11 96.35 237.08 318.45 396.31 

M2 0.00 17.08 56.99 295.98 572.23 774.71 

M3 0.00 56.99 426.30 906.05 1257.61 1370.26 

M4 0.00 44.04 174.60 318.45 368.46 458.64 

M5 0.00 219.92 493.56 837.38 957.34 1064.50 

M6 0.00 12.58 87.57 219.92 237.08 382.44 
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�

 

"����
�
��%��-@�!����&��!�� (����� 4-5) �+
	�&�#�$%�
��-��! %��-@�!�#Q�()�&��!#��%��	

&��	
� 26.80-27.34 %���#6�#6(�
 ���%��-@�!�
��
��&��!#�� 1 &�#�$%�"������%��-@�!�#Q�()�&�

�!#��%��	&��	
� 25.65-26.53 %���#6�#6(�
 %��-@�!�
��
��&��!#�� 1 #�$%������! %��-@�!�#Q�()�&�

�!#��%��	&��	
� 25.35-25.95 %���#6�#6(�
 
��
��&��!#�� 1 #�$%��R���"��� %��-@�!�#Q�()�&��!#��

%��	&��	
� 22.30-23.46 %���#6�#6(�
 ���%��-@�!�
��
��&��!#�� 1 #�$%�W��
��! %��-@�!�#Q�()�&�

�!#��%��	&��	
� 19.60-21.61 %���#6�#6(�
 %��-@�!�
��
��&��!#�� 1 ���#�$%�!"���! %��-@�!�#Q�()�

&��!#��%��	&��	
� 19.04-20.24 %���#6�#6(�
 %��-@�!�
��
��&��!#�� 1 
*�-��+%��-@�!�%�"��@��&�

���#�$%� �+
	�%��-@�!�#Q�()���%��	
�R��"��;��"���
;��!��  16 - 32   %���#6�#6(�
  

 

����� 4-5 �
��%��-@�!�#Q�()�&����#�$%� ����!#���() 1, 4, 5 ��� 6 &���'�����() 1-3 (°c)  

               &��	
�#�$%� 
��-��!-!"���! 
 

�%��� 

���%� 

��/��� �
����� �+���� �=4	����� @
����� ������ 

M1 27.34 26.53 25.95 23.36 21.61  20.24 

M4 26.80 26.01 25.35 22.39 19.60 19.04 

M5 27.22 26.42 25.50 22.46 19.81 19.30 

M6 26.96 25.65 25.38 22.30 19.71 19.16 

���#�$%� 30.50 30.00 29.50 26.00 24.00 24.50 
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�

 

 

 4.2 ���46�9��+�.����$����%�� ��$���%�� '�&��$���(%�� �����%�#(�� 

"���8"/����@���'*���
��� �'*�&���� ����'*�&����� &��!#�����
 &�#�$%� "�"N��! 2551 K8� 

!"���! 2552 =����"���8"/� ����(' 

 1) ���46�9��+�.����$����%�� 

��"��"���8"/�;��!��%%"6�#��������'*� (DO: mg/l)����
������� 4-5 &��	
�"	%�--���"��

&
	;�X� �%��'*���
��� �+
	��	
�"	%�"��&
	;�X��!#�� 2 !(;��!��
���()
�� �$% 8.32 mg/l �%���!�=���"	 

�!#�� 6 4 3 5 ��� 1 !(�	� 8.25 8.20 8.17 8.15 ���7.89 mg/l ��!�*���+ �	
�&
	;�X��+
	��!#�� 3 !(

;��!��
���()
�� �$% 8.42 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 2 5 1 4 ���6 !(�	� 8.20 7.69 8.42 7.88 ���7.59 

mg/l ��!�*���+ �	
�-���&
	;�X� 1 
�� �+
	��!#�� 6 ;��!��
���()
�� �$% 8.67 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 

1 2 4 5 ���3 !(�	� 8.55 8.52 8.33 8.26 ��� 7.79 mg/l ��!�*���+ -���&
	;�X� 3 
�� �+
	��!#�� 3 !(

;��!��
���()
�� �$% 8.66 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 6 5 2 1 ��� 4 !(�	� 8.50 8.42 8.37 8.33 ���8.00 

mg/l ��!�*���+ -���&
	;�X� 5 
�� �+
	��!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 12.01 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 

3 2 5 ��� 4 !(�	� 9.98 9.85 9.74 9.44 ���9.21 mg/l ��!�*���+ -���&
	;�X� 6 
�� �+
	��!#�� 1 !(

;��!��
���()
�� �$% 8.11 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 2 3 4 6 ��� 5 !(�	� 7.92 7.88 7.86 7.68 ��� 7.51 

mg/l ��!�*���+ -���&
	;�X� 10 
�� �+
	��!#�� 2 !(;��!��
���()
�� �$% 8.94 mg/l�%���!�=���"	 �!#�� 4 

5 1 3  ��� 6 !(�	� 8.77 8.56 7.79 7.72���6.40 mg/l ��!�*���+ -���&
	;�X� 17 
�� �+
	��!#�� 5 !(

;��!��
���()
�� �$% 11.86 mg/l  �%���!�=���"	 �!#�� 6 3 1 2 ��� 4 !(�	� 10.56 10.51 9.98 9.26��� 

8.94 mg/l ��!�*���+ ����	
�-���&
	;�X� 28 
�� �+
	��!#�� 4 !(;��!��
���()
�� �$% 7.96 mg/l �%���!�

=���"	 �!#�� 1 ���2 68)�!(�	�#�	�"�� 7.92  

��"��"���8"/��(#%� ����
������� 4-6 &��	
�"	%�--���"��&
	;�X� �%��'*���
��� �+
	��	
�"	%�

"��&
	;�X��!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 7.91 �%���!�=���"	 �!#�� 6 !(�	� 7.39 �!#��4 ���2 !(�	�#�	�"���$% 

7.26 �!#�� 3 !(�	� 7.17 ����!#�� 5 !(�	� 7.00 ��!�*���+ �	
�&
	;�X��+
	��!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.64 

�%���!�=���"	 �!#�� 2 4 5 1 ���3 !(�	� 7.39 7.31 7.25 7.22 ��� 7.10 ��!�*���+ -���&
	;�X� 1 
�� 

�+
	��!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.66 �%���!�=���"	 �!#�� 2 4 3 !(�	� 7.32 7.23 7.21 ����!#���()!(�	��(

#%�#�	�"������)*��()
�� �$% �!#�� 1���5 ���!(�	� 7.14 �	
�-���&
	;�X� 3 
�� �+
	��!#�� 6 !(�	�
���()
�� 

�$% 7.91 �%���!�=���"	 �!#�� 4 5 2 !(�	� 7.56 7.51 7.50 ����!#���()!(�	��(#%�#�	�"������)*��()
�� �$% 

�!#�� 1���3 ���!(�	� 7.30 �	
�-���&
	;�X� 5 
�� �+
	��!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 8.83 �%���!�=���"	 
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�

�!#�� 5 2 4 1 ���3 !(�	� 7.67 7.66 7.59 7.49 ���7.66 ��!�*���+ �	
�-���&
	;�X� 6 
�� �+
	��!#�� 6 !(

�	�
���()
�� �$% 8.54 �%���!�=���"	 �!#�� 4 1 2 5 ��� 3 !(�	� 7.66 7.56 7.51 7.43 ���7.22 ��!�*���+ 

�	
�-���&
	;�X� 10 
�� �+
	��!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 9.04 �%���!�=���"	 �!#�� 6 1 5 3 ���2 !(�	� 8.41 

8.08 7.54 7.37 ��� 6.62 ��!�*���+ -���&
	;�X� 17 
�� �+
	��!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 8.85 �%���!�

=���"	 �!#�� 6 1 2 3 ��� 4 !(�	� 8.72 8.47 8.25 8.22 ��� 7.96 ��!�*���+ ����	
�-���&
	;�X� 28 
�� 

�+
	��!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 7.96 �%���!�=���"	 �!#�� 1���2 68)�!(�	�#�	�"�� �$% 7.92 ����!#�� 5 3 

���6 !(�	� 7.75 7.70 ���7.61 ��!�*���+   

"���8"/��	�"���*�=YYZ� (����� 4-7) �	
�"	%����-���"��&
	;�X�#�!(&��!#�� �+
	� "	%�"��&
	

;�X��'*���
���&��!#�� !(�	�%��	&��	
� 279 – 526 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
��&��!#�� 6 

�%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 2 �!#�� 4 ��� �!#�� 5 !(�	�  358  331  312  305 ��� 279     

=!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ �	�"���*�=YYZ�-���&�
���()!("��&
	;�X� �+
	�!(�	�#��)!
���8'���"�!#�� 

!(�	�%��	&��	
� 381 – 1,490 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
��&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 3 

�!#�� 1 �!#�� 5 �!#�� 2 ��� �!#�� 4 !(�	� 529  465  447  388  ��� 381  =!���6(#!���/#6���#!�� 

��!�*���+ -���&
	;�X����
 1 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 506 – 1,780 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
��

&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 5 �!#�� 3 �!#�� 2 ��� �!#�� 4 !(�	� 647  640  574  523  

��� 506 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ -���&
	;�X����
 3 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 431– 1,410 =!

���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
��&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 5 �!#�� 2 ��� 

�!#�� 4 !(�	� 523  493  439  433  ��� 431 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ -���&
	;�X� 5 
�� �+
	� 

!(�	�%��	&��	
� 206 – 385 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
�� &��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 1 

�!#�� 4 �!#�� 3 �!#�� 2 ��� �!#�� 5 !(�	� 251 236  220  207  ��� 206 =!���6(#!���/#6���#!�� 

��!�*���+ -���&
	;�X� 6 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 396 – 993 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
�� &�

�!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 4 �!#�� 2 ��� �!#�� 5 !(�	� 507 479  415  409  ��� 

396 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ -���&
	;�X� 10 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 370 – 551 =!���

6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
�� &��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 4 �!#�� !(�	� 485  

470   ��� 393 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ ����)*�
��&��!#�� 2 ����!#�� 5 !(�	� 370 =!���

6(#!���/#6���#!�� -���&
	;�X� 17 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 364 – 681 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(

�	�
��
�� &��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 1 �!#�� 4 �!#�� 5 ��� �!#�� 2 !(�	� 458   454   

390  384  ��� 364 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+ ���-���&
	;�X� 28 
�� �+
	� !(�	�%��	&��	
� 553 - 
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�

608 =!���6(#!���/#6���#!�� ���!(�	�
��
�� &��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 3 �!#�� 1 �!#�� 

2 ��� �!#�� 4 !(�	� 597 595 592 584 ��� 553 =!���6(#!���/#6���#!�� ��!�*���+  
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�

����� 4-8 �
��;��!�� =�#��� =�=���� ����%!�!#�(� &��	
�"	%�--���"��&
	;�X� �%��'*���
��� 

�&�&���� ���%� ?����� (mg/l) ?�?���� (mg/l) '������!�(mg/l) 

M 1 0.27 0.081 3.15 

M 2 0.18 0.063 19.62 

M 3 0.18 0.027 11.07 

M 4 0.18 0.018 13.92 

M 5 0.27 0.324 4.68 

"	%�&
	;�X� 

M 6 0.36 0.036 14.4 

M 1 0.36 0.036 13.77 

M 2 0.27 0.072 10.62 

M 3 0.27 0.054 11.25 

M 4 0.27 0.063 8.28 

M 5 0.27 0.045 19.89 

-���&
	;�X� 3 
�� 

M 6 0.54 0.153 11.97 

M 1 0.36 2.313 7.74 

M 2 0.27 1.820 3.96 

M 3 0.27 1.040 6.12 

M 4 0.27 9.972 4.32 

M 5 0.27 1.512 2.70 

-���&
	;�X� 5 
�� 

M 6 0.63 2.088 3.96 

�
��"���8"/�;��!��=�#���&��	
�"	%�"��&
	;�X��%��'*���
����+
	��!#�� 4-8 !(;��!��
���()
�� 

�$% 0.36 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 ����!#�� 5 !(�	�#�	�"�� �$% 0.27 mg/l ����!#�� 2 3 ���4 !(�	�

#�	�"���$% 0.18 mg/l ;��!��=�=�����+
	��!#�� 5 !(;��!��
���()
�� �$% 0.324 mg/l �%���!�=���"	 

�!#�� 1 2 6 3 ���4 !(�	� 0.081 0.063 0.036 0.027 ���0.018 mg/l ��!�*���+ ���;��!���%!�!#�(�

�+
	��!#�� 2 !(;��!�� 19.62 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 6 4 3 5 1 ���1 !(�	� 14.4 13.92 11.07 4.68 

���3.15 mg/l ��!�*���+            

��"���8"/�;��!��=�=����&��	
�-���&
	;�X� 3 
�� �%��'*���
����+
	��!#�� 6 !(;��!��
���()
�� 

�$% 0.54 mg/l �%���!�=���"	 �!#��1 !(�	� 0.36 ����!#���() 2 3 4 ���5 !(�	�#�	�"���$% 0.27 mg/l 
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�

��!�*���+ ;��!��=�=�����+
	��!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 0.153 mg/l �%���!�=���"	�!#�� 2 4 3 5 

��� 6 !(�	� 0.072 0.063 0.054 0.045 ���0.036 mg/l ��!�*���+ ���;��!���%!�!#�(��+
	��!#�� 5 !(

;��!��
���()
���$%19.89 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 6 3 2 ���4 !(�	� 13.77 11.97 11.25 10.62 ���

8.28 mg/l ��!�*���+  

��"���8"/�;��!��=�#���&��	
�-���&
	;�X� 5 
�� �%��'*���
����+
	��!#�� 6 !(;��!��
���()
�� 

�$% 0.63 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 2 !(�	� 0.36 mg/l ����!#�� 2 3 4 ��� 5 !(�	�#�	�"���$% 0.27 mg/l 

;��!��=�=�����+
	��!#�� 4 !(;��!��
���()
�� �$% 9.972 mg/l �%���!�=���"	�!#�� 1 6 2 5 ���3 !(�	� 

2.313 2.088 1.820 1.512 ���1.040 mg/l ��!�*���+ ���;��!���%!�!#�(��+
	��!#�� 1 !(;��!��
��

�()
�� �$% 7.74 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 3 4 2 6 ���5 !(�	� 6.12  4.32 ����!#�� 2 ���6 !(�	�#�	�"�� 

�$% 3.96 ���2.70 mg/l ��!�*���+  

 

2) ���46�9��+�.����$���%�� 

"���8"/����@���'*�&���� &��!#�����
 &�#�$%� "�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 =����

"���8"/� ����(' 

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) �%��'*�&���� #�$%�"�"N��! ����
������� 

4-9 ����+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 5 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.72 

mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 3 2 6 4 ���1 !(�	� 7.19 6.88 6.34 5.73 ���4.89 mg/l �����'��() 2 �+
	� 

�!#�� 1 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.56 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 6 4 2 5 ��� 6 !(�	� 7.55 6.96 6.81 6.70 

���7.55 mg/l ��!�*���+ �����'��() 3 �+
	� �!#�� 4 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.50 mg/l �%���!�=���"	 

�!#�� 6 5 1 3 ��� 2 !(�	� 7.41 7.25 6.91 6.59 ���6.27 mg/l ��!�*���+ ;��!��%%"6�#���()�����&�

�'*� (DO) �%�������'� 1 �+
	��!#�� 6 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.22 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 4 3 5 1 

��� 2 !(�	� 7.55 6.96 6.81 6.70 ���7.55 mg/l ��!�*���+ ���������'� 2 �+
	��!#�� 3 !(�	� DO 
��

�()
�� �$% 7.80 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 4 5 2 ���6 !(�	� 6.85 6.01 5.82 5.14 ��� 4.36 mg/l 

��!�*���+  

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) �%��'*�&���� #�$%�
��-��! ����
�������  

4-10 ����+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 5 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.99 

mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 3 4 2 ���6 !(�	� 6.32 5.56 5.34 5.13 ���4.07 mg/l �����'��() 2 �+
	� 

�!#�� 6 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.66 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 2 5 4 ���3 !(�	� 2.63 7.20 7.11 6.39 

��� 5.80 mg/l ��!�*���+ �����'��() 3 �+
	� �!#�� 3 !(�	� DO 
���()
�� �$% 7.60 mg/l �%���!�=���"	 



4-13 

�

�!#�� 1 5 2 4 ��� 6 !(�	� 6.78 6.66 6.25 6.04 ��� 4.19 mg/l ��!�*���+ ;��!��%%"6�#���()�����&�

�'*� (DO) �%�������'� 1 �+
	��!#�� 1 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.24 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 3 6 4 2 

���5 !(�	� 5.96 5.88 5.40 5.37 ���3.56 mg/l ��!�*���+ ���������'� 2 �+
	��!#�� 3 !(�	� DO 
��

�()
���$% 7.25 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 5 6 2 1 ���4 !(�	� 6.84 6.41 5.57 5.44 ��� 4.86 mg/l 

��!�*���+ 

 

����� 4-9 �
��;��!��%%"6�#�������&��'*��%��'*�&���� #�$%�"�"N��! 

*
��%��  (DO: mg/l) *
������  (DO: mg/l)  

���%� %��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 4.89 7.56 6.91 5.87 6.85 

M 2 6.88 6.81 6.27 5.64 5.14 

M 3 7.19 5.23 6.59 6.73 7.80 

M 4 5.73 6.96 7.50 6.80 6.01 

M�5 7.72 6.70 7.25 6.14 5.82 

M 6 6.34 7.55 7.41 7.22 4.36 

 

  

����� 4-10 �
��;��!��%%"6�#�������&��'*��%��'*�&���� #�$%�
��-��! 
 

>��������<��	��&�������$� 

 ��*
��%�� (mg/l) 

>��������<��	��&�������$�  

��*
������ (mg/l) 

 

���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 6.32 7.63 6.78 6.24 5.44 

M 2 5.13 7.20 6.25 5.37 5.57 

M 3 5.56 5.80 7.60 5.96 7.25 

M 4 5.34 6.39 6.04 5.40 4.86 

M�5 6.99 7.11 6.66 3.56 6.84 

M 6 4.07 7.66 4.19 5.88 6.41 
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�

 

    

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) �%��'*�&���� #�$%�"������ ����
��&������ 

4-11 ����+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 1 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.22 

mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 2 3 4 6 ���5 !(�	� 5.53 5.28 5.13 4.18 ���3.72mg/l �����'��() 2 �+
	� 

�!#�� 2 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.40 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 3 5 1 6 ���4 !(�	� 6.05 5.29 5.28 4.65 

���3.52 mg/l ��!�*���+ �����'��() 3 �+
	� �!#�� 3 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.35 mg/l �%���!�=���"	 

�!#�� 2 1 6 4 ��� 5 !(�	� 5.93 4.46 4.21 4.10 ��� 3.87 mg/l ��!�*���+  

;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) �%�������'� 1 �+
	��!#�� 1 !(�	� DO 
���()
�� �$% 6.56 mg/l 

�%���!�=���"	 �!#�� 2 3 5 6 ���4 !(�	� 6.02 5.80 4.77 3.72 ��� 3.44 mg/l ��!�*���+ ���������'� 2 

�+
	��!#�� 3 !(�	� DO 
���()
���$% 5.90 mg/l �%���!�=���"	 �!#�� 1 6 5 4 ���2 !(�	� 4.47 4.33 3.97 

3.51��� 3.21 mg/l ��!�*���+ 

����� 4-11 �
��;��!��%%"6�#�������&��'*��%��'*�&���� #�$%�"������ 

>��������<��	��&�������$� 

 ��*
��%�� (mg/l) 

>��������<��	��&�������$�  

��*
������ (mg/l) 

 

���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 6.22 5.28 4.46 6.56 4.47 

M 2 5.53 6.40 5.93 6.02 3.21 

M 3 5.28 6.05 6.35 5.80 5.90 

M 4 5.13 3.52 4.10 3.44 3.51 

M�5 3.72 5.29 3.87 4.77 3.97 

M 6 4.18 4.65 4.21 3.72 4.33 

 

��""���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� "�"N��! ����
������� 4-12 ���

�+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 2 !(�	� pH 
���()
�� �$% 7.54 �%���!�

=���"	 �!#�� 3 6 1 5���4 !(�	� 7.39 7.24 7.03 6.81 ���6.76 �����'��() 2 �+
	� �!#�� 4 !(�	� pH 
��

�()
�� �$% 7.28 �%���!�=���"	 �!#�� 6 2 1 5 ���3 !(�	� 7.14 6.98 6.85 6.83 ���6.12 ��!�*���+ �����'�
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�

�() 3 �+
	� �!#�� 6 !(�	� pH 
���()
�� �$% 7.63 �%���!�=���"	 �!#�� 4 2 5 3���1 !(�	� 7.22 6.84 6.82 

6.57 ��� 6.56 ��!�*���+  

;��!���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�������'� 1 �+
	��!#�� 5 !(�	� pH 
���()
�� �$% 

7.34 �%���!�=���"	 �!#�� 2 6 1 3 ���4 !(�	� 7.02 6.75 6.74 6.55 ��� 6.09 ��!�*���+ ���        ����

��'� 2 �+
	��!#�� 3 !(�	� pH 
���()
���$% 7.56 �%���!�=���"	 �!#�� 5 2 4 1 ���6 !(�	� 7.33 7.12 7.08 

7.05 ��� 7.04 ��!�*���+  

 

����� 4-12 �
���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� "�"N��! 

 

*
��%�� *
������  

���%� %��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 7.03 6.85 6.56 6.74 7.05 

M 2 7.54 6.98 6.84 7.02 7.12 

M 3 7.39 6.12 6.57 6.55 7.56 

M 4 6.76 7.28 7.22 6.09 7.08 

M�5 6.81 6.83 6.82 7.34 7.33 

M 6 7.24 7.14 7.63 6.75 7.04 

 

��""���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� 
��-��! ����
������� 4-13 ���

�+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 3 !(�	� pH 
���()
�� �$% 7.95 �%���!�

=���"	 �!#�� 6 2 1 5���4 !(�	� 7.40 7.38 7.29 6.77 ���6.68 �����'��() 2 �+
	� �!#�� 1 !(�	� pH 
��

�()
�� �$% 7.99 �%���!�=���"	 �!#�� 2 6 4 3 ���5 !(�	� 7.57 7.34 7.30 6.96 6.34 ��!�*���+ �����'��() 3 

�+
	� �!#�� 5 !(�	� pH 
���()
�� �$% 8.36 �%���!�=���"	 �!#�� 2 4 3 1���6 !(�	� 7.74 7.70 7.47 7.04

���7.03 ��!�*���+  

;��!���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�������'� 1 �+
	��!#�� 5 !(�	� pH 
���()
�� �$% 

7.74 �%���!�=���"	 �!#�� 2 6 3 4 ���1 !(�	� 7.36 7.21 7.10 6.72 ���6.58 ��!�*���+ ���������'� 2 

�+
	��!#�� 6 !(�	� pH 
���()
���$% 7.65 �%���!�=���"	 �!#�� 1 3 2 5 ���4 !(�	� 7.44 7.26 7.14 7.08

��� 6.72 ��!�*���+  
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�

 

 

����� 4-13 �
���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� 
��-��! 
 
 

*
��%�� *
������ 
���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 7.29 7.99 7.04 6.58 7.44 

M 2 7.38 7.57 7.74 7.36 7.14 

M 3 7.95 6.96 7.47 7.10 7.26 

M 4 6.68 7.30 7.70 6.72 6.72 

M�5 6.77 6.34 8.36 7.74 7.08 

M 6 7.40 7.34 7.03 7.21 7.65 
 

��""���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� "������ ����
������� 4-14 ���

�+	���'����#;<� 3 ��'� �����'����� 2 ��'� �+
	�&������'��() 1 �!#�� 1 !(�	� pH 
���()
�� �$% 7.97 �%���!�

=���"	 �!#�� 6 2 4 3���5 !(�	� 7.24 7.13 6.82 6.73 ���6.72 �����'��() 2 �+
	� �!#�� 1 !(�	� pH 
��

�()
�� �$% 8.10 �%���!�=���"	 �!#�� 3 2 6 4 ���5 !(�	� 7.12 8.08 6.88 6.87 ��� 6.14 ��!�*���+ �����'�

�() 3 �+
	� �!#�� 2 !(�	� pH 
���()
�� �$% 8.08 �%���!�=���"	 �!#�� 5 1 3 6 ���4 !(�	� 7.53 7.22 7.12 

6.88 ���6.87��!�*���+  

;��!���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�������'� 1 �+
	��!#�� 2 !(�	� pH 
���()
�� �$% 

7.57 �%���!�=���"	 �!#�� 1 3 6 4 ���5 !(�	� 7.53 7.04 7.02 6.68 ���6.41 ��!�*���+ ���������'� 2 

�+
	��!#�� 2 !(�	� pH 
���()
���$% 7.57 �%���!�=���"	 �!#�� 1 3 6 4 ���5 !(�	� 7.57 7.04 7.02 6.41

��� 6.41 ��!�*���+  

 

����� 4-14 �
���	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) �'*�&�����%�#�$%� "������ 
 

*
��%�� *
������ 
���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 7.97 8.10 7.22 7.65 7.53 

M 2 7.13 7.34 8.08 7.49 7.57 

M 3 6.73 7.48 7.12 6.89 7.04 
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�

M 4 6.82 7.10 6.87 6.40 6.68 

M�5 6.72 6.14 7.53 7.52 6.41 

M 6 7.24 7.25 6.88 6.68 7.02 

"���8"/��	�"���*�=YYZ��%��'*�&���� #�$%�"�"N��! ����
������� 4-15 &���� 3 ��'� �����'�

���� 2 ��""���8"/� �+
	� &������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 350-1,957 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 �$% 

1,957 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 4 �!#�� 3 �!#�� 1 �!#�� 2 ��� �!#�� 5 !(�	� 1,012   927   

909   560 ��� 350 !����"��!/���� ��!�*���+ �����'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 831-2,280 !����"��!/���� 
��
��

&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 5 �!#�� 3 �!#�� 4 ����!#�� 1 !(�	� 1,260   1,170   1,090   

900 ��� 831 !����"��!/���� ��!�*���+ ��������'��() 3 !(�	�%��	&��	
� 637-908 !����"��!/���� 
��
��&�

�!#�� 2 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 6 ����!#�� 4 !(�	� 834   825   773   726 ��� 

637 !����"��!/���� ��!�*���+ 

"���8"/�;��!��W���#-�:"&���'����� 2 ��'��%��'*�&���� �+
	� ������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 598-

1,430 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 5 �!#�� 3 �!#�� 4 ���    �!#�� 1 

!(�	� 804   776   702   668 ��� 598 !����"��!/���� ��!�*���+ ������'��() 2 !(�	�%��	&��	
�   218-310 

!����"��!/���� 
��
��&��!#�� 4 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 6 �!#�� 3 ��� �!#�� 2 !(�	� 246   

243   241   234 ��� 218 !����"��!/���� ��!�*���+ 
 

����� 4-15 �
���	�"���*�=YYZ��'*�&�����%�#�$%� "�"N��! 
 

�)�����$�?BBC� ��*
��%��  

(Ns/cm) 

�)�����$�?BBC� ��*
������ 

(Ns/cm) 

 

���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 909 831 825 598 243 

M 2 560 1260 908 804 218 

M 3 927 1090 773 702 234 

M 4 1012 900 637 668 310 

M�5 350 1170 834 776 246 

M 6 1957 2280 726 1430 241 
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�

"���8"/��	�"���*�=YYZ��%��'*�&���� #�$%� 
��-��! ����
��&������ 4-16 &���� 3 ��'� �����'�

���� 2 ��""���8"/� �+
	� &������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 503-2,320 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 �$% 

2,320 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 2 �!#�� 1 �!#�� 4 ��� �!#�� 5 !(�	� 1,215   887   

804   584 ��� 503 !����"��!/���� ��!�*���+ �����'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 265-3,975 !����"��!/���� 
��
��

&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 4 �!#�� 1 �!#�� 2 ����!#�� 5 !(�	� 1,830   1,190   1,100   

758 ��� 265 !����"��!/���� ��!�*���+ ��������'��() 3 !(�	�%��	&��	
� 376-1,050 !����"��!/���� 
��
��&�

�!#�� 2 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 4 �!#�� 3 ��� �!#�� 6 !(�	� 970   915   699   611 ��� 

376 !����"��!/���� ��!�*���+ 

"���8"/��	�"���*�&���'����� 2 ��'��%��'*�&���� �+
	� ������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 635-3,400 

!����"��!/���� 
��
��&��!#�� 2 �%���!�#;<��!#�� 6 �!#�� 4 �!#�� 5 �!#�� 1 ����!#�� 3 !(�	� 

1,105   739   684   670 ��� 635 !����"��!/���� ��!�*���+ ���������'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 228-412 

!����"��!/���� 
��
��&��!#�� 4 �%���!�#;<��!#�� 3 �!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 2 ��� �!#�� 6 !(�	� 340  

325  284   271 ��� 228 !����"��!/���� ��!�*���+ 

 

����� 4-16 �
���	�"���*�=YYZ� (EC:�s/cm)  �'*�&�����%�#�$%� 
��-��! 
 

�)�����$�?BBC� ��*
��%��  

(Ns/cm) 

�)�����$�?BBC� ��*
������(Ns/cm)  

���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 804 1100 915 670 284 

M 2 887 758 1050 3400 271 

M 3 1215 1830 611 635 340 

M 4 584 1190 699 739 412 

M�5 503 265 970 684 325 

M 6 2320 3975 376 1105 228 
 

 

"���8"/��	�"���*�=YYZ��%��'*�&����  #�$%�"������  ����
��&������ 4-17 &���� 3 ��'� ���

��'����� 2 ��""���8"/� �+
	� &������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 318-1,006 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 

�$% 1,006 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 2 �!#�� 3 ��� �!#�� 4 !(�	� 710   574   

391   390 ��� 318 !����"��!/���� ��!�*���+ �����'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 497-1,800 !����"��!/���� 
��
��
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�

&��!#�� 4 �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 3 �!#�� 6 �!#�� 5 ��� �!#�� 2 !(�	� 1,290   1,098   795   

568 ��� 497 !����"��!/���� ��!�*���+ �����'��() 3 !(�	�%��	&��	
� 448-1,470 !����"��!/���� 
��
��&�

�!#�� 1 �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 3 ��� �!#�� 6 !(�	� 1,160  1,130   659   516 

��� 448 !����"��!/���� ��!�*���+ 

"���8"/�;��!��W���#-�:"&���'����� 2 ��'��%��'*�&���� �+
	� ������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 661-

950 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 3 �!#�� 2 ��� �!#�� 1 !(�	� 

795   738   689   664 ���  661 !����"��!/���� ��!�*���+ ������'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 415-598 !����"��!/

���� 
��
��&��!#�� 2 �$% 598 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 3 �!#�� 1 ��� 

�!#�� 6 !(�	� 587   586   479   478 ��� 415 !����"��!/���� ��!�*���+ 
 

����� 4-17 �
���	�"���*�=YYZ� (EC:�s/cm) �'*�&�����%�#�$%� "������ 
 

�)�����$�?BBC� ��*
��%�� 

 (Ns/cm) 

�)�����$�?BBC� ��*
������(Ns/cm)  

���%� 

%��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 574 1,290 1,470 661 478 

M 2 391 497 1,160 664 598 

M 3 390 1,098 516 689 479 

M 4 318 1,800 659 738 586 

M�5 710 568 1,130 795 587 

M 6 1,006 795 448 950 415 
 

  

"���8"/�;��!��W���#-�:"�%��'*�&���� (����
������� 4-18)  ����*�"���8"/�&���� 3 ��'� ���

&����� 2 ��'� ��""���8"/� �+
	� &������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 0.12-5.64 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 

3 �$% 5.64 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 1 �!#�� 5 �!#�� 4 ��� �!#�� 6 !(�	� 5.26  5.12  

4.90 4.80 ��� 0.12 !����"��!/���� ��!�*���+ �����'��() 2 !(�	�%��	&��	
� 0.92-5.72 !����"��!/���� 
��
��

&��!#�� 3 �$% 5.72 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 2 ��� �!#�� 6 !(�	� 

5.44   5.26   4.68   4.36 ��� 0.92 !����"��!/���� ��!�*���+ ��������'��() 3 !(�	�%��	&��	
� 0.46-5.94 

!����"��!/���� 
��
��&��!#�� 3 �$% 5.94 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 1 �!#�� 2 �!#�� 4 

��� �!#�� 6 !(�	� 5.52   5.48   5.36   4.86 ��� 0.46 !����"��!/���� ��!�*���+ 
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�

"���8"/�;��!��W���#-�:"&���'����� 2 ��'��%��'*�&���� �+
	� ������'��() 1 !(�	�%��	&��	
� 1.22-

5.94 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 2 �$% 5.94 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 5 �!#�� 4 �!#�� 1 

�!#�� 3 ����!#�� 6 !(�	� 5.56   5.38   5.34   4.62 ��� 1.22 !����"��!/���� ��!�*���+ �������  ��'��() 

2 !(�	�%��	&��	
� 1.28-5.54 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 3 �$% 5.54 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 1 

�!#�� 4 �!#�� 2 �!#�� 5 ��� �!#�� 6 !(�	� 5.42   4.30   4.18   1.98 ��� 1.28 !����"��!/���� 

��!�*���+ 

 

����� 4-18 �
��;��!��W���#-�:"�%��'*�&����  

Fe ��*
��%�� (mg/l) Fe ��*
������ (mg/l)  

���%� %��*
�� 1 %��*
�� 2 %��*
�� 3 ����*
�� 1 ����*
�� 2 

M 1 5.12 5.44 5.48 5.34 5.42 

M 2 5.26 4.36 5.36 5.94 4.18 

M 3 5.64 5.72 5.94 4.62 5.54 

M 4 4.80 4.68 4.86 5.38 4.30 

M�5 4.90 5.26 5.52 5.56 1.98 

M 6 0.12 0.92 0.46 1.22 1.28 

  

3) ���46�9��+�.����$���(%�� 

"���8"/����@���'*�&����� &��!#�����
 &�#�$%� "�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 =����

"���8"/� ����(' 

"���8"/�;��!��W���#-�:" �%��'*�&����� &�#�$%�"������-�����! (����� 4-19) !(�	�%��	&��	
� 

14.94 – 17.86 !����"��!/���� ���!(�	�
��
��&��!#�� 4 �$% 17.86 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 5 

�!#�� 2 �!#�� 6 �!#�� 3 ��� �!#�� 1 !(�	� 17.08 16.74 16.64 15.04 ��� 14.96 !����"��!/���� 

��!�*���+ #�$%�
��-��! !(�	�%��	&��	
� 14.38 – 18.19 !����"��!/���� 
��
��&��!#�� 6 �$% 18.19 

!����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 2 �!#�� 5 �!#�� 3 �!#�� 4 ��� �!#�� 1 !(�	� 16.77 16.01 15.88 

14.87 ��� 14.38 !����"��!/���� ��!�*���+ ���&�#�$%������! !(�	�%��	&��	
� 9.73 – 20.70     !����"��!/

���� 
��
��&��!#�� 1 �$% 20.70 !����"��!/���� �%���!�#;<��!#�� 4 �!#�� 2 �!#�� 5 �!#�� 6 ��� 

�!#�� 3 !(�	� 19.33 18.53 15.46 10.81 ��� 9.73 !����"��!/���� ��!�*���+ 
 

����� 4-19 �
��;��!��W���#-�:" �%��'*�&�����&�#�$%�"������-�����!  
 



4-21 

�

>�����@��+�/�D� ����$���(%�� (Fe2+: mg/l) 
���%� 

�
����� 
��/��� �+���� 

M 1 14.94 14.38 20.70 

M 2 16.74 16.77 18.53 

M 3 15.04 15.88 9.73 

M 4 17.86 14.87 19.33 

M 5 17.08 16.01 15.46 

M 6 16.64 18.19 10.81 

4.3 ���46�9�����	��-������'�&������#(�������%� 

"���8"/�"��#���?#��+��������������
&��!#�� &�#�$%� "�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 

=����"���8"/� ����(' 

"���8"/�"��#���?�%�������
&��!#�� (����
��&������ 4-20) =���8"/��*��
�&+ �
�!
��    

"����""% ����
�!��
�%���"���
 ��""���8"/��*��
�&+ ����*�"���8"/�&����-��"�%����
 �+
	� 

&��!#�� 3 !(�*��
�&+!�"�()
�� �$% 22 &+ �%���!�#;<��!#�� 1 �!#�� 5 ��� �!#�� 6 �$% 21 &+ ���

��%��()
��&��!#�� 2 ��� �!#�� 4 �$% 20 &+  

�
�!
�����-��"�%����
 �+
	��!#�� 5 !(�
�!
��!�"�()
�� �$% 185 #6���#!�� �%���!� #;<� 

�!#�� 2 �!#�� 1 �!#�� 4 �!#�� 6 ��� �!#�� 3 !(�
�!
���%����-��" �$% 168 165 163 ��� 157 

#6���#!�� ��!�*���+ 

 "����""%�%�������
 �()#���?&��!#�������+�*��
�������
&� 1 "% �+
	� M5 !("����""%

�%�������

��
�� �$% 18 ���/"% �%���!�#;<� �!#�� 6 �!#�� 3 �!#�� 2 �!#�� 1 ��� �!#�� 4 "����"

"%�%�������
 �$% 17 16 14 13 ��� 11 ���/"% ��!�*���+ 

 "���8"/��
�!��
�%���"���
 �+
	� �!#�� 5 !(�
�!��
�%���"���
!�"�()
�� �$% 57 #6���#!�� 

�%���!�#;<� �!#�� 6 �!#�� 4 �!#�� 2 �!#�� 3 ����!#�� 1 ���!(�
�!��
�%���"���
 �$% 51 43 40 

��� 34 #6���#!�� ��!�*���+ 

 

����� 4-20 �
����"��#���?#��+���%�������
 

 

����	��-������#���(�#(�� 
���%� 

	$�������(�/�
� ����
���(�/�
� 	$�����(�#(���!"'���� ���������� 



4-22 

�

 (��) (<�.) (�(�/��) (<�.) 

M 1 21 165 13 34 

M 2 20 168 14 43 

M 3 22 157 16 40 

M 4 20 165 11 51 

M 5 21 185  18 57 

M 6 21 163 17 51 

 

 

"���8"/�;��!��������&��!#�����
 (����� 4-21) ���"���8"/��'*�-��"#!�:����
 �+
	� 

�'*�-��"#!�:����
 &��!#�� 3 !(�'*�-��"�	%"%
��
�� �$% 31.19 "��!/"% �%���!�#;<��!#�� 6 �!#��2 

�!#��1 �!#��5 ����!#�� 4 �$% 28.66 27.56 23.69 22.63 ��� 18.89 "��!/"% ��!�*���+ ;��!��

���������
����8"/��'*�-��"#!�:����
�	%��� �+
	� �!#�� 6 !(;��!���'*�-��"#!�:����
�	%���
��
�� �$% 

2.12 "��!/��� �%���!�#;<��!#�� 3 �!#��2 �!#��4 �!#��1 ��� �!#��5 �$% 2.06 1.97 1.91 1.90 ��� 

1.48 "��!/��� ��!�*���+ 

 

����� 4-21 �
��;��!���������%�������
 

 

������ 

���%� >�����#(�� 

(��
�/��) 

>�����#(�����!"� 

(��
�/�(�) 

M 1 23.69 1.90 

M 2 27.56 1.97 

M 3 31.19 2.06 

M 4 18.89 1.91 

M 5 22.62 1.48 

M 6 28.66 2.12 

 



4-23 

�

"���8"/�;��!���%���-�-��"&���"���
 ����
������� 4-22 ����*�"���8"/�;��!�� #-�:" 

�%���� ������#!(�! ��""���8"/�;��!��#-�:" �+
	�!(�	�%��	&��	
� 225.57 – 419.65 !����"��!/���� !(

�	�
��
�� &��!#�� 5 ����)*�
��&��!#�� 6 ;��!���%���� !(�	�%��	&��	
� 0.125 – 0.175       !����"��!/

���� !(�	�
��
�� &��!#�� 4 ����)*�
��&��!#�� 2 ���;��!�����#!(�! !(�	�%��	&��	
�     0.010 – 0.020 

!����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 4 ����)*�
��&��!#�� 1 

 

 

 

 

 

����� 4-22 �
��;��!��#Q�()��%���-�-��"&���"���
 (Fe, Cu, Cd: mg/l) &���	���!#�� 

 

>��������!"�#����/&/�
������#(�� (mg/l) 
���%� 

Fe Cu Cd 

M 1 263.29 0.145 0.010 

M 2 288.52 0.125 0.020 

M 3 408.71 0.165 0.015 

M 4 284.28 0.175 0.020 

M 5 419.65 0.140 0.015 

M 6 225.57 0.150 0.015 

 

"���8"/�;��!���%���-�-��"&�#!�:����
 ����
������� 4-23 ����*�"���8"/�;��!�� #-�:" 

�%���� ���#!(�! �����"�)
 ��""���8"/�;��!��#-�:" �+
	�!(�	�%��	&��	
� 0.46 - 0.72        !����"��!/

���� !(�	�
��
�� &��!#�� 6 ����)*�
��&��!#�� 5 ;��!���%���� !(�	�%��	&��	
�                0.05 – 0.08 

!����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 5 ����)*�
��&��!#�� 1 ;��!�����#!(�! !(�	�%��	&��	
� 0.13 – 0.15 

!����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 2 ����)*�
��&��!#�� 4 ���;��!����"�)
 !(�	�%��	&��	
� 1.47 – 1.52 

!����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 2 ����)*�
��&��!#�� 3 

 

����� 4-23 �
��;��!��#Q�()��%���-�-��"&�#!�:����
 (Fe, Cu, Cd, Pb : mg/l) &���	���!#�� 



4-24 

�

>��������!"�#����/&/�
������D%#(�� (mg/l) 
���%� 

Fe Cu Cd Pb 

M 1 0.58 0.05 0.14 1.5 1  

M 2 0.54 0.07 0.15 1.52 

M 3 0.52 0.07 0.14 1.47 

M 4 0.52 0.07 0.13 1.48 

M 5 0.46 0.08 0.14 1.49 

M 6 0.72 0.07 0.14 1.50 

 

�



����� 5 !����"#�$�%�-������ 
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5-1 

�

���!" 5 �����46�9���.��
��� 

 

��""���8"/��$'��()������'*�&��$'��()���%+"
,����#�� 68)��+	���"���8"/�%%"#;<� 3 ���� =���"	 

1) �������
!+������ "��@���%���� 2) ���@���'*� ���3) �8"/�"��#���?#��+���%����
  

 

5.1 %(���+�
��
����� ���.��#��%��  

"���8"/����
!+������"��@���%����&��;����+��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� =����"���8"/� 

����(' 

��""����
�
���	���"��O�
�!����%��;���� �()����+ 10-85 #6���#!�� ��"��
��� (����� 5-1) 

�+
	� �	���"��O�
�!���!(�	�#��)!�8'���!����+�
�!�8"�%���'���� ����(' �()����+ 10 #6���#!�� �$% -4 K8� 2 

#6���#!�� �()����+�
�!�8" 20 #6���#!����"��
��� �$% 2 K8� 8 #6���#!�� �()����+�
�!�8" 30 #6���#!�� 

��"��
��� �$% 8.5 K8� 23 #6���#!�� �()����+�
�!�8" 55 #6���#!�� ��"��
��� �$% 38 K8� 48 #6���#!�� 

����()����+�
�!�8" 85 #6���#!�� ��"��
��� �$% 72 K8� 75 #6���#!��  

 

����� 5-1 �
���	���"��O�
�!����%��;�����()����+ 10-85 #6���#!�� ��"��
���&��$'��()�8"/� 
 

�&%
� 

�����!"46�9� 
10 cm 20 cm 30 cm 50 cm 80 cm 

�;���� 1 -1 8 8.5 46 74 

�;���� 2 2 5 15 38 72 

�;���� 3 1 6 21 48 75 

�;���� 4 -4 2 23 45 72 

 

��""���8"/�%����
	
��%��
�!��%�"���'*� (water requirement rate) (����� 5-2 ) �%��$'��()���

�'*�#�$)%;��"���
 +%"K8��
�!
�!��K&�"��=-�68!�	�� (percolation rate) �%��'*���
�	#�$'%���=�� �����"

"���8"/��+
	�&��	
�#�$%�
��-��! �;���� 2 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 1.813    !��������/
�� 

�	
�#�$%�"������ �;���� 2 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 0.581 !��������/
�� ����;���� 4 !(

%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 0.291 !��������/
�� �	
�#�$%������! �;���� 2 !(%�����
�!��%�"���'*�

!�"
�� �$% 0.861 !��������/
�� ����;���� 4 !(%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 0.173 !��������/
�� 

����	
�#�$%�W��
��! �;���� 2  !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 1.384 !��������/
�� ����;����  !(



�
�

5-2 

�

%�����
�!��%�"���'*���%�
�� �$% 0.527 !��������/
�� 68)�&�#�$%�
��-��!  !("��&���'*�!�""
	�#�$%�%$)�T

�%�"��#���;��" 

����� 5-2 �
��%����
	
��%��
�!��%�"���'*� (water requirement rate: mm/day)  

              &�#�$%� 
��-��!-W��
��! 
 

�����!"46�9� 

*)������ 
'>���� 1 '>���� 2 '>���� 3 '>���� 4 


��-��! 1.487 1.813 0.776 1.288 

"������ 0.385 0.581 0.545 0.291 

�����! 0.324 0.861 0.601 0.173 

W��
��! 0.914 1.384 0.527 0.658 
 

"���8"/��	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%���� (����� 5-3 ) &��$'��()�8"/��+
	� �;�����()

!(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	��
��
��&��;���� 4 �$% 2.95 x 10-04 #6���#!��/
����( �%���!�#;<�

�;���� 2 �;���� 3 ����;���� 1 !(�	� 2.95 x 10-04, 1.39 x 10-04  ��� 2.21 x 10-05 #6���#!��/
����( 

��!�*���+ ���&�+��#
��$'��()���������%��$'��()�8"/� �+
	� +��#
������;���� 2 !(�	��
�!
�!��K&�

"��&-��'*�68!�	��
��
�� �$% 3.10 x 10-04 #6���#!��/
����( �%���!�#;<�+��#
������;���� 1 �$% 2.00 x 

10-04 #6���#!��/
����( �����%�
��#;<�+��#
�����+��;���� 1 ��� 2 �$% 7.27 x 10-05 #6���#!��/
����( 

 

����� 5-3 �
���	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%����  
 

�����!"46�9� ����
����;������/(��$�<6��)�� (cm/s) 

�;���� 1 2.21 x 10-05 

�;���� 2 2.95 x 10-04 

�;���� 3 1.39 x 10-04 

�;���� 4 2.97 x 10-04 

+��;���� 1 ��� 2 7.27 x 10-05 

�����;���� 1 2.00 x 10-04 

�����;���� 2 3.10 x 10-04 
 

 



�
�

5-3 

�

 

"���8"/��	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%���� (����� 5-4 ) &��$'��()�8"/��+
	� �;�����()

!(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	��
��
��&��;���� 1 �$% 8.765 x 10-04    #6���#!��/
����( �%���!�

#;<��;���� 3 �;���� 4 ����;���� 2 !(�	� 2.824 x 10-04, 1.34 x 10-05  

����� 5-4 �
���	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%�����()����+ 0-5 #6���#!��  

 

�����!"46�9� ����
����;������/(��$�<6��)�� (cm/s) 

�;���� 1 8.765 x 10-04 

�;���� 2 1.05 x 10-05 

�;���� 3 2.824 x 10-04 

�;���� 4 1.34 x 10-05 
 

"���8"/��	��
�!��:��%����&��$'��()�8"/� (����� 5-5 ) �()����+�	��T �%���� �$% ��
���, 0-5, 5-

10, 10-15, 25-30 ��� 45-50 #6���#!�� ��"��
��� �+
	��()��
��� �;���� 3 !(�	��
�!��:��%����
��
�� 

�$% 167.85 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 1 �$% 161.30 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 

�;���� 2 �$% 155.65 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 4 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 

70.16 "���"��!/��"+��"�#6���#!��  

����+ 0-5 #6���#!�� ��"��
��� �+
	� �;���� 4 !(�	��
�!��:��%����
��
�� �$% 224.10 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 1 �$% 197.26 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 2 

�$% 192.03 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 3 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 154.06 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
 

����+ 5-10 #6���#!�� ��"��
��� �+
	� �;���� 4 !(�	��
�!��:��%����
��
�� �$% 244.78 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 3 �$% 203.84 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 1 

�$% 188.76 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 2 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 164.19 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
 

����+ 10-15 #6���#!�� ��"��
��� �+
	� �;���� 4 !(�	��
�!��:��%����
��
�� �$% 446.22 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 2 �$% 451.24 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 3 

�$% 330.29 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 1 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 315.14 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
 



�
�

5-4 

�

����+ 25-30 #6���#!�� ��"��
��� �+
	� �;���� 3 !(�	��
�!��:��%����
��
�� �$% 368.46 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 2 �$% 295.98 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 4 

�$% 287.41 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 1 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 184.62 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 

����+ 45-50 #6���#!�� ��"��
��� �+
	� �;���� 4 !(�	��
�!��:��%����
��
�� �$% 342.05 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 2 �$% 197.26 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 3 

�$% 161.30 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ����;���� 1 !(�	��
�!��:��%������%�
�� �$% 130.61 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� 

 

����� 5-5 �
���	��
�!��:��%���� (kg/cm3) &��$'��()�8"/� 
 

�&%
�#��%�� 

�����!"46�9� 
���%�� 0-5 5-10 10-15 25-30 45-50 

�;���� 1 161.30 197.26 188.76 315.14 184.62 130.61 

�;���� 2 155.65 192.03 164.19 451.24 295.98 197.26 

�;���� 3 167.85 154.06 203.84 330.29 368.46 161.30 

�;���� 4 70.16 224.10 244.78 446.22 287.41 342.05 

 

��""���8"/��	��
�!��:��%�����%��;����&��	
�"	%�"��;��"���
 (@�� 5-1) ��
�
%+���

&�� cone penetrometer �+
	� ��'�����()����+ 0-10 #6���#!�� ��"��
��� &��;���� 1 !(�	����"�
��
��

%��	&��	
� 0.00-7.389 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 3 !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-

7.003 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 4 !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-4.826 "���"��!/��"+��"�

#6���#!�� ����;���� 2 !(�	����"���%�
��%��	&��	
� 0.00-3.968 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 


	
��()����+ 10-50 #6���#!�� ��"��
��� �;���� 4 !(�	����"�
��
��%��	&��	
� 5.116-32.141 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 1 !(�	����"�%��	&��	
� 7.400-23.744 "���"��!/

��"+��"�#6���#!�� �;���� 2 !(�	����"�%��	&��	
� 5.180-13.674 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ���

�;���� 3 !(�	����"���%�
��%��	&��	
� 7.400-12.022 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
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.�� 5-1 �	��
�!��:��%����&��;���� ��
����&�� cone penetrometer &��	
�"	%�;��"���
 

��""���8"/��	��
�!��:��%�����%��;����&��	
�-���"��#":+#"()�
 (@�� 5-2) ��
�
%+���

&�� cone penetrometer �+
	� ��'�����()����+ 0-10 #6���#!�� ��"��
��� &��;���� 4 !(�	����"�
��
��

%��	&��	
� 0.00-3.153 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 1 !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-

2.863 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �;���� 2 !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-2.627 "���"��!/��"+��"�

#6���#!�� ����;���� 3 !(�	����"���%�
��%��	&��	
� 0.00-2.284 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 


	
��()����+ 10-50 #6���#!�� ��"��
��� �;���� 3 !(�	����"�
��
��%��	&��	
� 2.209-41.321 

"���"��!/��"+��"�#6���#!�� �%���!�#;<��;���� 2 !(�	����"�%��	&��	
� 2.606-27.412 "���"��!/

��"+��"�#6���#!�� �;���� 4 !(�	����"�%��	&��	
� 4.150-14.628 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ���

�;���� 1 !(�	����"���%�
��%��	&��	
� 4.065-12.805 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� ���&�
	
��%��$'��()

�*�"��#"/���++%����(�� (T6) �()����+ 0-10 ��"��
��� !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-3.065 "���"��!/

��"+��"�#6���#!�� �()����+ 10-50 #6���#!�� ��"��
��� !(�	����"�%��	&��	
� 3.035-26.554 "���"��!/

��"+��"�#6���#!�� 68)��	����"�&��$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) �+
	� !(�	����"��()&"��#�(��"��"�+

�$'��()�;�����()&��&�"���8"/� 68)��	����"�$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) �()!(�	����"��()!�""
	��$'��()

�;�����()&��&�"���8"/�&���	������+�%���� �$% �()����+ 0-10 ��"��
��� !(�	����"�%��	&��	
� 0.00-

7.486 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� �()����+ 10-50 #6���#!�� ��"��
��� !(�	����"�%��	&��	
� 7.464-

41.871 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
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.�� 5-2 �	��
�!��:��%����&��;���� ��
�
%+���&�� cone penetrometer &��	
�-���"��#":+#"()�
 

 

��""����
�
��%��-@�!����&��$'��()�8"/� (����� 5-6) �+
	� %��-@�!�#Q�()�&��$'��()�8"/� %��	

&��	
� 24.5-26.3 %���#6�#6(�
 ���%��-@�!�
��
��&��;���� 3 �$% 26.3 %���#6�#6(�
 �%���!�#;<�

�;���� 4 �$% 25.7 %���#6�#6(�
 �;���� 1 �$% 25 %���#6�#6(�
 ���%��-@�!��)*�
��&��;���� 2 �$% 

24.5 %���#6�#6(�
 

 ����� 5-6 �
��%��-@�!����#Q�()� (°c) &��$'��()�8"/� 
 

 

 

 

 

 

 

�����!"46�9� '>���� 1 '>���� 2 '>���� 3 '>���� 4 

%��-@�!� 25 24.5 26.3 25.7 



�
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5-7 

�

5.2 �+�.����$�  

�+	�%%"#;<� �'*���
�������'*�&�����&��;�������
 ����$'��()"��#"/���%+"
,����#�� ����(' 

5.2.1 ���@���'*���
���&��;�������
�*�"���8"/� ����(' 1) ;��!��%%"6�#���()������'*� 

(Dissolved Oxygen; DO) 2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) 3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) 4) 

;��!���%���:���
��%�&��'*� (Solid suspension: SS) ���5) ;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�
���


��%����(�� (Biological Oxygen Demand; BOD) ����(' 

1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��! ����(' 

��"@�� 5-3 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""��

��
�
����
%�	���'*���
���&��;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	��	�����+

%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 4 (T4) !(�	�
���()
���$% 4.56 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;��

�����
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.33 !����"��!�	%���� �;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+

%%"6�#��������'*� �$% 2.87 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 

2.82 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 

��"@�� 5-4 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������


�%�
���() 11 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 2 (T2) 

!(�	�
���()
���$% 6.50 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� 

�$% 6.41 !����"��!�	%���� �;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 6.33 !����"��!�	%���� 

����;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 6.04 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 
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         .�� 5-3 �
���	� DO �%���
%�	���'*���
���       

                       &��;�������
 
���() 7 "�"N��! 2551 

.�� 5-4 �
���	� DO �%���
%�	���'*���
���&��;����

���
 
���() 11 "�"N��! 2551 

 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��! ����(' 

��"@�� 5-5 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������


�%�
���() 1 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 2 (T2) !(

�	�
���()
���$% 5.81 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� 



�
�

5-8 

�

�$% 5.27 !����"��!�	%���� �;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 5.23 !����"��!�	%���� 

����;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 5.20 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 

��"@�� 5-6 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������


�%�
���() 22 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 3 (T3) !(

�	�
���()
���$% 6.40 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#��������'*� 

�$% 5.96 !����"��!�	%���� �;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 5.36 !����"��!�	%���� 

����;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 5.04 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 

 

 

 

 

      

  

         .�� 5-5 �
���	� DO �%���
%�	���'*���
���                       .�� 5-6 �
���	� DO �%���
%�	���'*���
��� 

                      &��;�������
 
���() 1 
��-��! 2551                              &��;�������

���() 22 
��-��! 2551  

                   

2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('               

��"@�� 5-7 =���
���	�"���*�=YYZ� (Electric Conductivity; EC) �%���
%�	���'*���
���&��;��

�����
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� 68)��	��()��
�
��=�����
��K8��
�!#��!����%�#"�$%

��'�-!��()�����%��	&��'*� ����+
	��'*���
����%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 

247.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$%  223.00 

=!���6(#!����	%#6���#!�� �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 204.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 201.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 

��"@�� 5-8 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*���
���&��;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 

2551 �*��
� 4 �;�� 68)��+
	��'*���
����%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 357.00 =!

���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 268.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 232.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;��

�����
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 208.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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�

 

 

 

 

 

    

.�� 5-7 �
���	� EC �%���
%�	���'*���
��� 

                       &��;�������
 
���() 7 "�"N��! 2551 

.�� 5-8 �
���	� EC �%���
%�	���'*���
��� 

&��;�������
 
���() 11 "�"N��! 2551  

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��! ����('   

 ��"@�� 5-9 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*���
���&��;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551

�*��
� 4 �;�� 68)��+
	��'*���
����%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 199.00 =!���

6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 198.00 =!���6(#!����	%

#6���#!��, �;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 190.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;����

���
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 178.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 

��"@�� 5-10 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*���
���&��;�������
�%�
���() 22 
��-��! 

2551�*��
� 4 �;�� 68)��+
	��'*���
����%��;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 184.00 =!

���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 173.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� �;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 115.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;��

�����
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 97.30 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+  
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             .�� 5-9 �
���	� EC �%���
%�	���'*���
���&��;�������
     .�� 5-10 �
���	� EC �%���
%�	���'*���
���  

                            
���() 1 
��-��! 2551                                                        &��;�������
 
���() 22 
��-��! 2551 
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�
�

5-10 

�

3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�"�"N��! ����(' 

 ��"@�� 5-11 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� (Power of hydrogen; pH) 68)�#;<��	��()�
���
�!

#;<�"����";[�"������%�%�%%��%�=\���#�� (H+) �()!(%��	&��'*�-�$%
������� �����""����
�
��

��
%�	���'*���
���&�
���() 7 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	���
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(�	� 

pH 
���()
�� �$% 7.87 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 7.39, �;�������
�() 2 (T2) !(�	� 

pH �$% 6.91 ����;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.82 ��!�*���+ 

��"@�� 5-12 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������
�%�


���() 11 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	���
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 

7.46 �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 7.33 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 7.23 ���

�;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 6.33 ��!�*���+ 
 

 

 

  

 

       .�� 5-11 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	��                  .�� 5-12 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	�� 

                  �'*���
���&��;�������
 
���() 7 "�"N��! 2551             �'*���
���&��;�������
 
���() 11 "�"N��! 2551  

 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�
��-��! ����(' 

��"@�� 5-13 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������
�%�


���() 1 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	���
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.70 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.61, �;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 6.57  

����;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.49 ��!�*���+ 

��"@�� 5-14 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*���
���&��;�������
�%�


���() 22 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� �+
	���
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 

7.29 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 7.01, �;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.85 ���

�;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.84 ��!�*���+ 
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�
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 .�� 5-13  �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	��                  .�� 5-14 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	�� 

           �'*���
���&��;�������
 
���() 1 
��-��! 2551                     �'*���
���&��;�������
 
���() 22 
��-��! 2551    

 

4) ;��!���%���:���
��%�&��'*� (Solid suspension: SS) 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 4 "�"N��! 2551 &��;�������
 4 �;�� �+
	�

��
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 293 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� 283 !����"��!�	%���� �;�������
�() 3 (T3) !(�	� 173 !����"��!

�	%���� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	��)*��()
�� 63 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-15  

 

 
.�� 5-15 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 4 "�"N��! 2551 

 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 5 "�"N��! 2551 &��;�������
 4 �;�� �+
	�

��
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 1,727 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� 849 !����"��!�	%���� �;�������
�() 3 (T3) !(�	� 753 !����"��!

�	%���� ����;�������
�() 4 (T4) !(�	��)*��()
�� 433 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-16 



�
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�

 
 

.�� 5-16 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 5 "�"N��! 2551 

 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 6 "�"N��! 2551 &��;�������
 4 �;�� �+
	�

��
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 293 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� 93 !����"��!�	%���� �;�������
�() 4 (T4) !(�	� 50 !����"��!�	%

���� ����;�������
�() 1 (T1) !(�	��)*��()
�� 37 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-17 
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.�� 5-17 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 6 "�"N��! 2551 

 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 7 "�"N��! 2551 &��;�������
 4 �;�� �+
	�

��
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 719 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� 614 !����"��!�	%���� �;�������
�() 3 (T3) !(�	� 416 !����"��!

�	%���� ����;�������
�() 4 (T4) !(�	��)*��()
�� 172 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-18 



�
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�

 

.�� 5-18 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 7 "�"N��! 2551 

 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 11 "�"N��! 2551 &��;�������
 4 �;�� �+
	�

��
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 92 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� 10 !����"��!�	%���� �;�������
�() 2 (T2) !(�	� 9 !����"��!�	%

���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	��)*��()
�� 7 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-19 

 

 

.�� 5-19 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 11 "�"N��! 2551  
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�

5) ;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�
���
��%����(�� (Biological Oxygen Demand; BOD) 

����(' 
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.�� 5-20 �
���	� BOD &��$'��()�;�������
 4 �;�� 

 

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(�� (BOD) &��$'��(�;����

���
 
���() 7 "�"N��! 2551 �+
	� &��;���� 1 (T1) !(�	�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���


��%����(��
��
�� �$% 6.02 !����"��!/���� �%���!�=���"	 �;���� 2 (T2) �$% 3.24 !����"��!/�����;���� 

4 (T4) �$% 2.64 !����"��!/���� ����;���� 3 (T3) !(�	��)*��()
�� �$% 0.6 !����"��!/���� ��!�*���+ 


���() 11 "�"N��! 2551�+
	� &��;���� 1 (T1) !(�	�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�


���
��%����(��
��
�� �$% 5.69 !����"��!/���� �%���!�=���"	 �;���� 2 (T2) �$% 4.33 !����"��!/����

�;���� 4 (T4) �$% 2.4 !����"��!/���� ����;���� 3 (T3) !(�	��)*��()
�� �$% 1.93 !����"��!/���� ��!�*���+ 


���() 17 "�"N��! 2551�+
	� &��;���� 1 (T1) !(�	�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�


���
��%����(��
��
�� �$% 5.89 !����"��!/���� �%���!�=���"	 �;���� 2 (T2) �$% 4.16 !����"��!/����

�;���� 3 (T3) �$% 2.34 !����"��!/���� ����;���� 4 (T4) !(�	��)*��()
�� �$% 1.82 !����"��!/���� 

��!�*���+ 


���() 1 
��-��! 2551�+
	�&��;���� 2 (T2) �	�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���


��%����(��
��
�� �$% 6.17 !����"��!/���� �%���!�=���"	 �;���� 1 (T1) !(�	� 4.78 !����"��!/���� �;��

�� 4 (T4) �$% 4.08 !����"��!/���� ����;���� 3 (T3) !(�	��)*��()
�� �$% 2.09 !����"��!/���� ��!�*���+ 

     2.2 ���@���'*���
���&��$'��()"��#"/���%+"
,����#���*�"���8"/� ����(' 1) ;��!��%%"6�#��

�()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) 2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) 3) �	��
�!#;<�"��-�	�� 



�
�

5-15 

�

(pH) 4) ;��!���%���:���
��%�&��'*� (Solid suspension: SS) ���5) ;��!��%%"6�#���()�������(��&��

�	%�
���
��%����(�� (Biological Oxygen Demand; BOD) ����(' 

1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��! ����(' 

��"@�� 5-21 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��'*���
��� � 


���() 7 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(;��!���	� DO 
���()
�� 

6.63!����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()

"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) ���
���'*��()#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� DO �)*��()
�����!(�	� ��!�*���+ 6.31, 4.54, 4.47 ���

3.06 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 
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.�� 5-21 �
��;��!��%%"6�#��&��'*���
��� 
���() 7 "�"N��! 2551  

 

��"@�� 5-22 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��'*���
��� � 


���() 11 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	� 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(;��!���	� DO 
��

�()
�� 7.07 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ���

�() 1 (AR-3) 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) ���
���'*��()

#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� DO �)*��()
�����!(�	� 6.87, 6.21, 5.7 

!����"��!�	%���� ��!�*���+ 



�
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�

0

2

4

6

8

AR-1 AR-2 AR-3 AR-4

7.07

5.7

6.87
6.21

mg/l

 

.�� 5-22 �
��;��!��%%"6�#��&��'*�
����
��� �() 11 "�"N��! 2551 

 

��"@�� 5-23 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��'*���
��� � 


���() 20 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	� ��%�
	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(;��!���	� DO 
��

�()
�� 7.14 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()

"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) 
�������#�$)%!�	%��-
	��

�$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� 

����() 2 (AR-4) �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) ����$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	� DO �)*��()
��

���!(�	� 7.11, 6.57, 6.43, 5.631, 5.32 , 4.29 ���1.44 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 
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.�� 5-23 �
��;��!��%%"6�#��&��'*���
��� 
���() 20 "�"N��! 2551   

 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��! ����(' 

 ��"@�� 5-24 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �%��'*���
��� � 


���() 1 
��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�%	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(;��!���	� DO 
���()
�� �$% 7.70 

!����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(;��!���	� DO �$% 7.23 !����"��!�	%



�
�
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�

���� �$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(;��!���	� DO �$% 7.15 !����"��!�	%���� ��%�
	��'*���"%	��

#":+�'*��!	�]%! (D2) !(;��!���	� DO �$% 6.87 !����"��!�	%���� 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(

;��!���	� DO �$% 5.69 !����"��!�	%���� 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) 

!(;��!���	� DO �$% 5.60 !����"��!�	%���� 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 

1 (AR-3) !(;��!���	� DO �$% 5.29 !����"��!�	%����
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� ����() 2 (AR-4) !(;��!���	� DO �$% 4.60 !����"��!�	%���� ��� ��!�*���+ 
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.�� 5-24 �
��;��!��%%"6�#��&��'*���
��� 
���() 1 
��-��! 2551 

��"@��  5-25  "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �%��'*���
��� 

� 
���() 22 
��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�%	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(;��!���	� DO 
���()
�� �$% 7.46 

!����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(;��!���	� DO �$% 6.77 !����"��!�	%

����  ��%�
	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(;��!���	� DO �$% 6.32 !����"��!�	%����
���'*��()#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(;��!���	� DO �$% 5.73 !����"��!�	%����  
�������

#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(;��!���	� DO �$% 5.25 !����"��!�	%����  

�$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(;��!���	� DO �$% 4.89 !����"��!�	%����  
�������#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) !(;��!���	� DO �$% 4.81 !����"��!�	%���� ���


���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(;��!���	� DO �$% 4.56 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 



�
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�
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.�� 5-25 �
��;��!��%%"6�#��&��'*���
��� 
���() 22 
��-��! 2551 

 

2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('               

��"@�� 5-26 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��'*���
��� � 
���() 7 "�"N��! 

2551 ��"���8"/��+
	�
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) ;��!��

�	� EC 
���()
�� 936 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� (AR-2) 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) �$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) ����$'��()�*�

"��#"/���%�+� (T7) !(�	� EC �)*��()
�����!(�	� 239, 234, 82.8 ��� 66 ��!�*���+   
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.�� 5-26 �
���	�"���*�=YYZ�&��'*���
��� 
���() 7 "�"N��! 2551   

��"@�� 5-27 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��'*���
��� � 
���() 11 "�"N��! 

2551 ��"���8"/��+
	�
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) ;��!���	� EC 
���()
�� 191 =!���

6(#!��� �%���!�=���"	 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) 
���'*��()



�
�

5-19 

�

#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) ���
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/��

���"
,����#�� ����() 1 (AR-3) ;��!���	� EC �)*��()
�� ���!(�	� 142 139 ���137 ��!�*���+   
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.�� 5-27 �
���	�"���*�=YYZ�&��'*���
��� 
���() 11 "�"N��! 2551   

��"@�� 5-28 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) � 
���() 20 "�"N��! 2551 ��

"���8"/��+
	��$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(;��!���	� EC 
���()
�� 717 =!���6(#!��� �%���!�

=���"	 �$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) 
�������#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� (AR-2) 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) %	��#":+�'*��!	�]%! 

(D1) �����%�
	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(�	� EC �)*��()
�����!(�	� 216, 183 137, 130, 105, 104 

��� 95.5 =!���6(#!��� ��!�*���+  
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.�� 5-28 �
���	�"���*�=YYZ�&��'*���
��� 
���() 20 "�"N��! 2551   



�
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�

 �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��! ����('           

��"@�� 5-29 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Electric Conductivity; EC) �%��'*���
��� � 
���() 1 


��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� 

EC 
���()
���$% 158 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� EC �$% 

154 =!���6(#!��� 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) !(�	� EC �$% 

148 =!���6(#!��� �$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	� EC �$% 132 =!���6(#!��� ��%�
	��'*���"

%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(�	� EC �$% 96 =!���6(#!��� 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����

"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� EC �$% 93.8 =!���6(#!��� %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� EC �$% 86.3 =!

���6(#!��� ����$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� EC �$% 72.9 =!���6(#!��� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-30 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Electric Conductivity; EC) �%��'*���
��� � 
���() 22 


��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-

3) !(�	� EC 
���()
�� �$% 148 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����

"
,����#�� (AR-2) !(�	� EC �$% 118 =!���6(#!���  
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� ����() 2 (AR-4) !(�	� EC �$% 118 =!���6(#!���  �$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	� EC �$% 

111 =!���6(#!���  
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� EC �$% 96.6 =!���6(#!���  %	��#":+�'*�

�!	�]%! (D1) !(�	� EC �$% 78.9 =!���6(#!���  ��%�
	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(�	� EC �$% 76.8 

=!���6(#!��� ����$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� EC �$% 73.6 =!���6(#!��� ��!�*���+ 
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3) �	��
�!#;<�"��-�	��&��	
�#�$%�"�"N��! ����('       

��"@�� 5-31 "���8"/��	��(#%�&��'*���
��� � 
���() 7 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	��$'��()�*�

"��#"/���++%����(�� (T6) !(;��!���	��(#%� 
���()
�� 7.25 �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+� 

(T7) 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� 

(AR-2) ���
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1(AR-3) !(�	��)*��()
�� ���!(�	� 

��!�*���+ 7.1, 6.92, 6.86 ���6.6 ��!�*���+   

6.2

6.4

6.6

6.8

7

7.2

7.4

AR-1 AR-2 AR-3 T6 T7

6.92
6.86

6.6
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.�� 5-31 �
���	��(#%�&��'*���
��� 
���() 7 "�"N��! 2551 

��"@�� 5-32 "���8"/��	��(#%�&��'*���
��� � 
���() 11 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	� 


�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	��(#%�
���()
�� 7.11 

�%���!�=���"	 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) 7.11 ���
��
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�

�'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	�#�	�"��"�+
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� (AR-2) 68)�!(�	���%��()
��!(�	� 6.5  
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6.6

6.8
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.�� 5-32 �
���	��(#%�&��'*���
��� 
���() 11 "�"N��! 2551 

��"@�� 5-33 "���8"/��	��(#%� � 
���() 20 "�"N��! 2551 ��"���8"/��+
	� ��%�
	��'*���"

%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(;��!���	��(#%� 
���()
�� 7.59 �%���!�=���"	 %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) 
���'*�

+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) 


�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()

"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) ����$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	��(#%�#�	�"�+�$'��()

�*�"��#"/���%�+� (T7) ���!(�	� 7.58 , 7.2 , 7.09 , 6.96 , 6.92 ���6.85 =!���6(#!��� ��!�*���+  

6.4
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 �	��
�!#;<�"��-�	��&��	
�#�$%�
��-��! ����('       

��"@�� 5-34 "���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (Power of hydrogen; pH) �%��'*���
��� � 
���() 1 


��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�%	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� pH 
���()
�� �$% 8.31 �%���!�=���"	��%�


	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(�	� pH �$% 7.08 �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� pH �$% 6.86 

�$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	� pH �$% 6.43 
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� pH 

�$% 6.36 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� pH �$% 6.27 
��

�'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� pH �$% 6.19 ���
�������#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) !(�	� pH �$% 6.12 ��!�*���+ 
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.��  5-34 �
���	��(#%�&��'*���
��� 
���() 1 
��-��! 2551 

��"@�� 5-35 "���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (Power of hydrogen; pH) �%��'*���
��� � 
���() 

22 
��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	�%	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� pH 
���()
�� �$% 8.73 �%���!�=���"	

��%�
	��'*���"%	��#":+�'*��!	�]%! (D2) !(�	� pH �$% 7.48  �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� pH �$% 

7.45  
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� pH �$% 7.44  �$'��()

�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(�	� pH �$% 7.00  
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,��

��#�� ����() 2 (AR-4) !(�	� pH �$% 6.95  
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) 

!(�	� pH �$% 6.92 ���
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� pH �$% 6.81 ��!�*���+ 
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4) ;��!���%���:���
��%�&��'*� (Solid suspension: SS) 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 5 "�"N��! 2551 +��#
��$'��()"��#"/���%+"
,��

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

;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 477 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	��

�$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) 202 !����"��!�	%���� ���
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) 

!(�	��)*��()
�� 67 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-36  

67

202

477

AR-1 AR-2 AR-3
 

.�� 5-36 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 5 "�"N��! 2551 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 7 "�"N��! 2551 +��#
��$'��()"��#"/���%+"
,��

��#�� �+
	���
%�	���'*��$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 73 

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

(AR-2) !(�	� 66 !����"��!�	%���� 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) 



�
�

5-25 

�

!(�	� 58 !����"��!�	%���� %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� 17 !����"��!�	%���� ���
���'*�+��#
��$'��()�*�

"��#"/�� (AR-1) !(�	��)*��()
�� 2 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-37 

2
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.�� 5-37 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 7 "�"N��! 2551 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 11 "�"N��! 2551 +��#
��$'��()"��#"/���%+"
,��

��#�� �+
	���
%�	���'*�
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� 

�$% 22 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(

�	� 15 !����"��!�	%���� 
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� 14 

!����"��!�	%���� ���
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 2 (AR-4) !(�	��)*�

�()
�� 12 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ���@�� 5-38 

22
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.�� 5-38 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 11 "�"N��! 2551 

 

��""����
�
����
%�	���'*���
��� � 
���() 20 "�"N��! 2551 +��#
��$'��()"��#"/���%+"
,��

��#�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(�� (T6) !(;��!���%���:���
��%�&��'*�
���()
�� �$% 1,532 

!����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� 63 !����"��!�	%���� ���@�� 5-39 
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.�� 5-39 �
���	��%���:���
��%�&��'*� 
���() 20 "�"N��! 2551 

 

5) ;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�
���
��%����(�� (Biological Oxygen Demand; BOD) 

 

.�� 5-40 �
���	� BOD +��#
��$'��()�*�"��#"/���%+"
,��  

 

 ��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(�� (BOD) &��$'��(�*�

"��#"/���%+"
,�� 
���() 7 "�"N��! 2551 �+
	� ��
%�	���'*�&��$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	�

;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(��
��
�� �$% 5.01 !����"��!/���� �%���!�=���"	 


���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� 4.4 !����"��!/���� %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� 3.77 

!����"��!/���� 
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� 3.62 ���
�������

#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	��)*��()
�� 3.24 ��!�*���+   
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�

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(�� (BOD) &��$'��(�*�

"��#"/���%+"
,�� 
���() 11 "�"N��! 2551 �+
	� %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	�;��!��%%"6�#���()����

���(��&��&�"���	%�
���
��%����(��
��
�� �$% 2.21 !����"��!/���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/��

�%�+� (T7) !(�	� 2.13 !����"��!/���� �$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� 2.09 !����"��!/���� 


�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� 1.88 !����"��!/���� ���


���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	��)*��()
�� 1.49 !����"��!/���� ��!�*���+  

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(�� (BOD) &��$'��(�*�

"��#"/���%+"
,�� 
���() 17 "�"N��! 2551 �+
	� ��
%�	���'*�&��$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	�

;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(��
��
�� �$% 3.56 !����"��!/���� �%���!�=���"	 


���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	� 2.91 !����"��!/���� %	��#":+�'*��!	�]%! (D1) !(�	� 2.59 �$'��()

"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	� 1.53 !����"��!/���� ���
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()

"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	��)*��()
���$% 1.36 !����"��!/���� ��!�*���+  

��""���8"/�;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(�� (BOD) &��$'��(�*�

"��#"/���%+"
,�� 
���() 1 
��-��! 2551 �+
	���
%�	���'*��$'��()"��#"/�����"
,����#�� (AR-2) !(�	�

;��!��%%"6�#���()�������(��&��&�"���	%�
���
��%����(��
��
�� �$% 2.49 !����"��!/���� �%���!�=���"	 

�$'��()�*�"��#"/���%�+� (T7) !(�	� 4.88 !����"��!/���� �$'��()�*�"��#"/���%�+� (D1) !(�	� 3.81 


�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 (AR-3) !(�	� 3.75 !����"��!/���� 

���
���'*�+��#
��$'��()�*�"��#"/�� (AR-1) !(�	��)*��()
�� 3.48 !����"��!/���� ��!�*���+ 

 

2.3 ���@���'*�&�����&��;�������
  

2.3.1 ���"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&����� �() 100 cm ���150 cm &���
��)� #�$)%

�*�"���8"/� =���"	 1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) 2) �	�"���*�=YYZ� 

(Conductivity; EC) 3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) ����(' 

1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��!���#":+��
%�	�� 

3 ���'� ����(' 

��"@�� 5-41 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+

�
�!�8" 2 ����+ =���"	�()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 

#6���#!��&��;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 

#6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 4 (T4) !(�	�
���()
���$% 5.18 !����"��!�	%

���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.91 !����"��!�	%����, �;��



�
�

5-28 

�

�����
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.51 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�

����+%%"6�#��������'*� �$% 2.61 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 


	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#�������

�'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 4.91 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.46 !����"��!�	%����, �;�������
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#�������

�'*� �$% 3.08 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 2.85 !����"��!

�	%���� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-42 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+

�
�!�8" 2 ����+ =���"	�()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 

#6���#!��&��;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 

100 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 6.33 !����"��!

�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.69 !����"��!�	%����, 

�;�������
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.10 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.40 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 


	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#�������

�'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 6.49 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.34 !����"��!�	%����, �;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#�������



�
�

5-29 

�

�'*� �$% 3.65 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.50 !����"��!

�	%���� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-43 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+

�
�!�8" 2 ����+ =���"	�()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 

#6���#!��&��;�������
�%�
���() 20 "�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 

100 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 4.68 !����"��!

�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.55 !����"��!�	%����, 

�;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.40 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 2 (T2) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.21 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 


	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#�������

�'*��%��;�������
�() 2 (T2) !(�	�
���()
���$% 5.49 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 (T1) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 5.08 !����"��!�	%����, �;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#�������

�'*� �$% 2.99 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 2.05 !����"��!

�	%���� ��!�*���+ 
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;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��!���#":+��
%�	�� 

���'� ����(' 

��"@�� 5-44 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+

�
�!�8" 2 ����+ =���"	�()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 

#6���#!��&��;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 

#6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 5.02 !����"��!�	%

���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.90 !����"��!�	%����, �;��

�����
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.25 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�

����+%%"6�#��������'*� �$% 3.58 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 


	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#�������

�'*��%��;�������
�() 4 (T4) !(�	�
���()
���$% 4.31 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 4.21 !����"��!�	%����, �;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#�������

�'*� �$% 4.15 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.32 !����"��!

�	%���� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-45 �
��K8��	�����+%%"6�#��������'*���""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+

�
�!�8" 2 ����+ =���"	�()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 

#6���#!��&��;�������
�%�
���() 22 
��-��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 

#6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#��������'*��%��;�������
�() 4 (T4) !(�	�
���()
���$% 4.93 !����"��!�	%

���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 (T1) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.89 !����"��!�	%����, �;��

�����
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.89 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�

����+%%"6�#��������'*� �$% 3.75 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 


	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	�����+%%"6�#�������

�'*��%��;�������
�() 1 (T1) !(�	�
���()
���$% 3.68 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(

�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 3.36 !����"��!�	%����, �;�������
�() 4 (T4) !(�	�����+%%"6�#�������

�'*� �$% 2.83 !����"��!�	%���� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�����+%%"6�#��������'*� �$% 2.51 !����"��!

�	%���� ��!�*���+ 
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2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��!���#":+��
%�	�� 3 ���'� ����('               

��"@�� 5-46 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
�%�
���() 22 "�"N��! 

2551 �*��
� 4 �;�� �����
�
���()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��


��� 150 #6���#!�� 68)��+
	��'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� �%��;�������
�() 3 

(T3) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 211.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 

(T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 199.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, �;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 

195.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 171.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� ��!�*���+ 

 
	
��	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	�

��
%�	���'*�&����
���&��;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 241.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 216.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, 

�;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 191.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) 

!(�	�"���*�=YYZ� �$% 173.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-47 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 

2551 �*��
� 4 �;�� �����
�
���()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��


��� 150 #6���#!�� 68)��+
	��'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� �%��;�������
�() 4 

(T4) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 407.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 

(T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 347.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, �;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 

311.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 302.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� ��!�*���+ 

 
	
��	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	�

��
%�	���'*�&����
���&��;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 592.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 399.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, 

�;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 370.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) 

!(�	�"���*�=YYZ� �$% 292.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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��"@�� 5-48 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
�%�
���() 20 "�"N��! 

2551 �*��
� 4 �;�� �����
�
���()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��


��� 150 #6���#!�� 68)��+
	��'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� �%��;�������
�() 4 

(T4) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 495.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 

(T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 392.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 

350.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 341.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� ��!�*���+ 

 
	
��	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	�

��
%�	���'*�&����
���&��;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 566.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 460.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, 

�;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 302.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) 

!(�	�"���*�=YYZ� �$% 294.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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�	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��! ����('       

 

��"@�� 5-49 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
�%�
���() 1 
��-��! 

2551 �*��
� 4 �;�� �����
�
���()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��


��� 150 #6���#!�� 68)��+
	��'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� �%��;�������
�() 3 

(T3) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 449.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 

(T1) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 413.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, �;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 

365.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 289.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� ��!�*���+ 

 
	
��	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	�

��
%�	���'*�&����
���&��;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 421.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 403.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, 

�;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 348.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 2 (T2) 

!(�	�"���*�=YYZ� �$% 347.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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.�� 5-49 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
  


���() 1 
��-��! 2551 

 

��"@�� 5-50 �
���	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
�%�
���() 22 
��-��! 

2551 �*��
� 4 �;�� �����
�
���()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��


��� 150 #6���#!�� 68)��+
	��'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 100 #6���#!�� �%��;�������
�() 1 

(T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 409.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 

(T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 291.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 

285.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 4 (T4) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 283.00 =!���6(#!���

�	%#6���#!�� ��!�*���+ 

 
	
��	�"���*�=YYZ��%���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	�

��
%�	���'*�&����
���&��;�������
�() 1 (T1) !(�	�"���*�=YYZ�
���()
�� �$% 442.00 =!���6(#!����	%

#6���#!�� �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 341.00 =!���6(#!����	%#6���#!��, 

�;�������
�() 2 (T2) !(�	�"���*�=YYZ� �$% 304.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ����;�������
�() 4 (T4) 

!(�	�"���*�=YYZ� �$% 265.00 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ 
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���() 22 
��-��! 2551 

 

3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�"�"N��! ����(' 

 ��"@�� 5-51 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"

��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� &��;�������
�%�
���() 7 

"�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����+
	���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��;��

�����
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.84 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 6.73, �;��

�����
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.72 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.33 ��!�*���+ 

 
	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	��
�!#;<�"��-�	�� 

�%���
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.99 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(

�	� pH �$% 6.73, �;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.63 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.36 

��!�*���+ 
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.�� 5-51 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
  


���() 7 "�"N��! 2551 

 

 ��"@�� 5-52 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"

��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� &��;�������
�%�
���() 11 

"�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����+
	���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��;��

�����
�() 4 (T4) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.66 �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.28, �;��

�����
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.01 ����;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 5.72 ��!�*���+ 

 
	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	��
�!#;<�"��-�	�� 

�%���
%�	���'*�&��;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.67 �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(

�	� pH �$% 6.56, �;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.42 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.04 

��!�*���+ 
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.�� 5-52 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
  


���() 11 "�"N��! 2551 

 

 ��"@�� 5-53 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"

��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� &��;�������
�%�
���() 20 

"�"N��! 2551 �*��
� 4 �;�� ����+
	���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��;��

�����
�() 2 (T2) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.80 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 6.79, �;��

�����
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.48 ����;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.39 ��!�*���+ 

 
	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	��
�!#;<�"��-�	�� 

�%���
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.87 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(

�	� pH �$% 6.82, �;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.42 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.38 

��!�*���+ 
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.�� 5-53 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
  


���() 20 "�"N��! 2551 

 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�
��-��! ����(' 

 ��"@�� 5-54 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"

��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� &��;�������
�%�
���() 1 


��-��! 2551�*��
� 4 �;�� ����+
	���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��;����

���
�() 4 (T4) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.20 �%���!�=���"	 �;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.07, �;����

���
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 5.87 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 5.61 ��!�*���+ 

 
	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	��
�!#;<�"��-�	�� 

�%���
%�	���'*�&��;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.04 �%���!�=���"	 �;�������
�() 1 (T1) !(

�	� pH �$% 5.92, �;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 5.86 ����;�������
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 5.83 

��!�*���+ 
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.�� 5-54 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
  


���() 1 
��-��! 2551 

 

 ��"@�� 5-55 �
��K8��	��
�!#;<�"��-�	�� ��""����
�
����
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"

��"��
��� 100 #6���#!�� ����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� &��;�������
�%�
���() 22 


��-��! 2551�*��
� 4 �;�� ����+
	���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��;����

���
�() 3 (T3) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.64 �%���!�=���"	 �;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.20, �;����

���
�() 4 (T4) !(�	� pH �$% 6.52 ����;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH �$% 6.51 ��!�*���+ 

 
	
���
%�	���'*�&����
����()����+�
�!�8"��"��
��� 150 #6���#!�� �+
	��	��
�!#;<�"��-�	�� 

�%���
%�	���'*�&��;�������
�() 1 (T1) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.82 �%���!�=���"	 �;�������
�() 4 (T4) !(

�	� pH �$% 6.59 �;�������
�() 3 (T3) !(�	� pH �$% 6.54 ����;�������
�() 2 (T2) !(�	� pH �$% 6.27 

��!�*���+ 
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.�� 5-55 �
���	��
�!#;<�"��-�	���%���
%�	���'*�&����
���&��;�������
 

 
���() 22 
��-��! 2551 

 

2.3.2 �8"/��'*����@���'*�&����� ���"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&������()����+ 50 #6���#!�� 

&���
����+ &��$'��()�;�� 3 ��� 4 ���!("��
����'�-!� 4 ���&� 1 �;�� #�$)%�*�"���8"/� =���"	 1) 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) 2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) 3) ����	�

�
�!#;<�"��-�	�� (pH) ����(' 

- ��"��#":+��
%�	���'*�&��������"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&������()����+ 50 #6���#!�� 

&��;���� 3 ����(' 

1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��! 

��"@�� 5-56 �
��;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""��

��
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	�

;��!��%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 6.55 !����"��!�	%���� �%���!�

�$% ����() 2 (3y2) ����() 1 (3y1) �������() 4 (3y4) !(�	� 6.53 5.22 ���4.97 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��"

"���8"/�;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 5.82 

!����"��!�	%���� 
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.�� 5-56 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 

 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&��

���&��;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-57) �+
	�;��!��

%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 1 (3y1) !(�	�
���()
�� �$% 5.62 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 

2 (3y2) ����() 3 (3y3) �������() 4 (3y4) !(�	� 5.05 4.83 ���4.82 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�

;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 5.08 !����"��!�	%

���� 
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���() 11 "�"N��! 2551 



�
�

5-44 

�

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&��

���&��;�������
�%�
���() 20 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-58) �+
	�;��!��

%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 2 (3y2) !(�	�
���()
�� �$% 5.38 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 

1 (3y1) ����() 3 (3y3) �������() 4 (3y4) !(�	� 5.24 5.04 ���4.12 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�

;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 4.95 !����"��!�	%

���� 
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.�� 5-58 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!�� 


���() 20 "�"N��! 2551 

 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��! 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-59) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 4 (3y4) !(�	�
���()
�� �$% 5.49 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 3 (3y3) 

����() 1 (3y1) �������() 2 (3y2) !(�	� 5.26 4.62 ���4.15 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 4.88 !����"��!�	%���� 
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.�� 5-59 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!�� 


���() 1 
��-��! 2551 

 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&��

���&��;�������
�%�
���() 
���() 9 
��-��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-60) �+
	�;��!��

%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 1 (3y1) !(�	�
���()
�� �$% 4.19 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 

4 (3y4) ����() 3 (3y3) �������() 2 (3y2) !(�	� 3.75 3.25 ���2.91 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�

;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 3.52 !����"��!�	%

���� 
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5-46 

�

2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('               

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity) ���@�� 5-61 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������


����() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 193 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 3 (3y3) ����() 4 (3y4) 

�������() 2 (3y2) !(�	� 184 171 ��� 170 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�

=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 179.50 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-61 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 
 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-62 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;����

���
����() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 341 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 2 (3y2) ����() 1 (3y1) 

�������() 4 (3y4) !(�	� 291 288 ��� 286 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�

=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 302 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-62 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!��  
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5-47 

�


���() 11 "�"N��! 2551 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-63 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 20 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 3 

(3y3) !(�	�
���()
�� �$% 371 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 1 (3y1) ����() 4 (3y4) �������() 2 

(3y2) !(�	� 318 312 ��� 308 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 327 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-63 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 20 "�"N��! 2551 

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��! ����('               

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-64 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551&��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
���

�() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 338 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 1 ��� 3 (3y2) !(�	�#�	�"�� 

�$% 335 =!���6(#!����	%#6���#!�� �������() 2 (3y2) !(�	���%��()
�� �$% 327 =!���6(#!����	%#6���#!�� 

��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 334 =!

���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-64 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 1 
��-��! 2551 

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-65 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 9 
��-��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������


����() 4 (3y4) !(�	�
���()
�� �$% 311 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 1 (3y1) ����() 3 (3y3) 

�������() 2 (3y2) !(�	� 309 306 ��� 302 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�

=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 307 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-65 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!�� 


���() 9 
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�

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-66 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 22 
��-��! 2551&��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 4 

(3y4) !(�	�
���()
�� �$% 366 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 2 (3y2) ����() 1 (3y1) �������() 3 

(3y3) !(�	� 356 355 ��� 352 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 357 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-66 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 22 
��-��! 2551 

 

3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('                

�	��(#%� (@�� 5-67) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 7 

"�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 

6.59 �%���!��$% ����() 2 (3y2) ����() 4 (3y4) �������() 1 (3y1) !(�	� 6.36 6.28 ��� 6.21 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 6.36 
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.�� 5-67 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 
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�

�	��(#%� (@�� 5-68) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 20 

"�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 ���4 (3y3 ���3y4) !(

�	�
���()
�� �$% 6.16 �%���!��$% ����() 3 ��� (3y3) ����() 4 (3y4) !(�	� 6.14 ��� 6.00 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 6.12 
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.�� 5-68 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 11 "�"N��! 2551 
 

�	��(#%� (@�� 5-69) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 20 

"�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 ���4 (3y3 ���3y4) !(

�	�
���()
�� �$% 6.16 �%���!��$% ����() 3 ��� (3y3) ����() 4 (3y4) !(�	� 6.14 ��� 6.00 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 6.12 
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5-51 

�

 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�
��-��! ����('     

�	��(#%� (@�� 5-70) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 1 


��-��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (3y3) !(�	�
���()
�� �$% 

5.70 �%���!��$% ����() 4 (3y4) ����() 1 (3y1) �������() 2 (3y2) !(�	� 5.68 5.49 ��� 5.44 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 5.58 
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.�� 5-70 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 1 
��-��! 2551  
 

�	��(#%� (@�� 5-71) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 9 
��-��! 

2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 4 (3y4) !(�	�
���()
�� �$% 6.27 

�%���!��$% ����() 3 (3y3) ����() 1 (3y1) �������() 2 (3y2) !(�	� 6.21 6.07 ��� 5.96 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 6.13 
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.�� 5-71 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!��  
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�


���() 9 
��-��! 2551 

�	��(#%� (@�� 5-72) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 22 
��-��! 

2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 4 (3y4) !(�	�
���()
�� �$% 6.27 

�%���!��$% ����() 2 (3y2) ����() 3 (3y3) �������() 1 (3y1) !(�	� 6.22 6.18 ��� 6.15 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 6.21 
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.�� 5-72 �	��(#%�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!��  


���() 22 
��-��! 2551 
 

- ��"��#":+��
%�	���'*�&��������"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&������()����+ 50 #6���#!�� 

&��;���� 4 ����(' 

1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��! 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�

&�����&��;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-73) �+
	�;��!��

%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 1 (4y1) !(�	�
���()
�� �$% 3.55 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 

2 (4y2) ����() 4 (4y4) �������() 3 (4y1) !(�	� 2.67 1.95 ���1.94 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�

;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 3 !(�	�#Q�()� 2.53 !����"��!�	%

���� 



�
�

5-53 

�

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4y1 4y2 4y3 4y4

mg/l

 

.�� 5-73 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 
 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-74) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 1 (4y1) !(�	�
���()
�� �$% 4.31 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 4 (4y4) 

����() 2 (4y2) �������() 3 (4y3) !(�	� 4.15 3.89 ���2.81 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 3.79 !����"��!�	%���� 
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.�� 5-74 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 11 "�"N��! 2551 
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�

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 20 "�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-75) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 1 (4y1) !(�	�
���()
�� �$% 3.53 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 4 (4y4) 

����() 3 (4y3) �������() 2 (4y2) !(�	� 3.17 2.82 ���1.72 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 2.81 !����"��!�	%���� 
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.�� 5-75 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 20 "�"N��! 2551 

 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��! ����(' 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&��

���&��;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-76) �+
	�;��!��

%%"6�#��������'*��%��;�������
����() 2 (4y2) !(�	�
���()
�� �$% 4.17 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 

1 (4y1) ����() 3 (4y3) �������() 4 (4y4) !(�	� 4.05 3.52 ��� 3.36 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��"

"���8"/�;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 3.78 

!����"��!�	%���� 
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.�� 5-76 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 1 
��-��! 2551 

 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 9 
��-��! 2551&��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-77) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 1 (4y1) !(�	�
���()
�� �$% 3.67 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 2 (4y2) 

����() 3 (4y3) �������() 4 (4y4) !(�	� 3.58 3.48 ���3.45 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 3.55 !����"��!�	%���� 
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�

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 9 
��-��! 2551&��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-78) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 1 (4y1) !(�	�
���()
�� �$% 3.67 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 2 (4y2) 

����() 3 (4y3) �������() 4 (4y4) !(�	� 3.58 3.48 ���3.45 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 3.55 !����"��!�	%���� 
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.�� 5-78 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 3 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 22 
��-��! 2551 

 

;��!��%%"6�#��������'*� (Dissolved Oxygen; DO) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 22 
��-��! 2551&��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� (@�� 5-79) �+
	�;��!��%%"6�#��

������'*��%��;�������
����() 2 (3y1) !(�	�
���()
�� �$% 3.97 !����"��!�	%���� �%���!��$% ����() 1 (4y1) 

����() 3 (4y3) �������() 4 (4y4) !(�	� 3.75 3.71 ���2.38 !����"��!�	%���� ��!�*���+ ��""���8"/�;��!��

%%"6�#��������'*�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 3.45 !����"��!�	%���� 
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.�� 5-79 ;��!��%%"6�#��������'*�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 22 
��-��! 2551 
 

2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('      

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-80 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 7 "�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������


����() 1 (4y3) !(�	�
���()
�� �$% 698 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 3 (4y3) ����() 4 (4y4) 

�������() 2 (4y2) !(�	� 213 210 ��� 207 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�

=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 332 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.��  5-80 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 
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5-58 

�

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-81 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 11 "�"N��! 2551 &��;���() 3 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 3 

(4y3) !(�	�
���()
�� �$% 355 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 2 (4y2) ����() 4 (4y4) �������() 2 

(4y2) !(�	� 313 289 ��� 238 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 298 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-81 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!�� 


���() 11 "�"N��! 2551 

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-82 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 20 "�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 2 

(4y2) !(�	�
���()
�� �$% 335 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 1 (4y1) ����() 4 (4y4) �������() 3 

(4y2) !(�	� 233 212 ��� 205 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 246 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-82 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 20 "�"N��! 2551 

     

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��! ����('     

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-83 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&�

�;�������
�%�
���() 1 
��-��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������


����() 2 (4y2) !(�	�
���()
�� �$% 499 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 4 (4y2) ����() 3 (4y3) 

�������() 1 (4y1) !(�	� 442 312 ��� 231 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�

=YYZ�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 371 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-83 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 1 
��-��! 2551 
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�

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-84 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 9 
��-��! 2551&��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 2 

(4y2) !(�	�
���()
�� �$% 482 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 4 (4y2) ����() 3 (4y4) �������() 1 

(4y2) !(�	� 437 375 ��� 257 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 388 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-84 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 9 
��-��! 2551 

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity)  ���@�� 5-85 �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;����

���
�%�
���() 22 
��-��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	�"���*�=YYZ��%��;�������
����() 4 

(4y4) !(�	�
���()
�� �$% 688 =!���6(#!����	%#6���#!�� �%���!��$% ����() 3 (4y3) ����() 2 (4y2) �������() 1 

(4y1) !(�	� 624 600 ��� 322 =!���6(#!����	%#6���#!�� ��!�*���+ ��""���8"/��	�"���*�=YYZ�&��'*�&��

��� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 559 =!���6(#!����	%#6���#!�� 
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.�� 5-85 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� �;�����() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 22 
��-��! 2551 

 

3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�"�"N��! ����('    

�	��(#%� (@�� 5-86) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 7 

"�"N��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 2 (4y2) !(�	�
���()
�� �$% 

7.18 �%���!��$% ����() 3 (4y3) ����() 1 (4y1) �������() 4 (4y4) !(�	� 6.83 6.8 ��� 6.78 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 6.90 
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.�� 5-86 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 7 "�"N��! 2551 
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5-62 

�

�	��(#%� (@�� 5-87) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 11 "�"N��! 

2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (4y3) !(�	�
���()
�� �$% 6.51 

�%���!��$% ����() 2 (4y2) ����() 4 (4y4) �������() 2 (4y2) !(�	� 6.50 6.38 ��� 6.21 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 6.40 
 

6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

4y1 4y2 4y3 4y4

 
.�� 5-87 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 11 "�"N��! 2551 

 

�	��(#%� (@�� 5-88) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 20 "�"N��! 

2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (4y3) !(�	�
���()
�� �$% 6.86 

�%���!��$% ����() 4 (4y4) ����() 2 (4y2) �������() 1 (4y1) !(�	� 6.64 6.48 ��� 6.39 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 6.59 
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.�� 5-88 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 4 ����+ 50 #6���#!�� 



�
�

5-63 

�


���() 20 "�"N��! 2551 

   �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &��	
�#�$%�
��-��! ����('     

�	��(#%� (@�� 5-89) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 1 


��-��! 2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (4y3) !(�	�
���()
�� �$% 

5.98 �%���!��$% ����() 2 (4y2) ����() 4 (4y4) �������() 1 (4y1) !(�	� 5.85 65.82 ��� 5.66 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 5.83 
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.�� 5-89 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 1 
��-��! 2551 

 

�	��(#%� (@�� 5-90) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 9 
��-��! 

2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 4 (4y4) !(�	�
���()
�� �$% 6.41 

�%���!��$% ����() 2 (4y2) ����() 3 (4y3) �������() 1 (4y1) !(�	� 6.30 6.23 ��� 6.22 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 6.29 
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5-64 

�

.�� 5-90 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 4 ����+ 50 #6���#!��  


���() 9 
��-��! 2551 

�	��(#%� (@�� 5-91) �()=����""����
�
����
%�	���'*�&�����&��;�������
�%�
���() 22 
��-��! 

2551 &��;���() 4 ��'�-!� 4 ��� �+
	��	��(#%��%��;�������
����() 3 (4y3) !(�	�
���()
�� �$% 6.56 

�%���!��$% ����() 4 (4y4) ����() 2 (4y2) �������() 1 (4y1) !(�	� 6.54 6.44 ��� 6.37 ��!�*���+ ��"

"���8"/��	��(#%�&��'*�&����� ����+ 50 #6���#!�� &��;�����() 4 !(�	�#Q�()� 6.48 
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.�� 5-91 �	��(#%�&��'*�&����� �;���� �() 3 ����+ 50 #6���#!�� 

 
���() 22 
��-��! 2551 

 

     2.4 ���@���'*�&�����&��$'��()"��#"/���%+"
,����#�� ���"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&����� �()

����+ 100 cm ���150 cm #�$)%�*�"���8"/� =���"	 1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; 

DO) 2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) ��� 3) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) ����(' 

    1) ;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�"�"N��!���#":+

��
%�	�� 3 ���'� ����(' 

��"@�� 5-92 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��'*�&��������

"�������'��	%#":+��
%�	���()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� ��'� 2 ���#":+��
%�	�� � 
���() 7 "�"N��! 2551 

�()����+ 150 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(

�	�
��
�� 7.55 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) 68)�

!(�	� 6.02 ����()����+ 100 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&��

��� (T6-1) !(�	�
���()
�� 5.66 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&��

��� (T5-1) 68)�!(�	� 4.4 ��!�*���+ 
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.�� 5-92 ;��!��%%"6�#���()������'*�&��'*�&����� 
���() 7 "�"N��! 2551 

 

��"@�� 5-93 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��'*�&��������

"�������'��	%#":+��
%�	���()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� �*��
� 1 ���#":+��
%�	�� � 
���() 11 "�"N��! 

2551 �+
	�
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) �()����+ 150 #6���#!��!(�	�
��"
	��()

����+ 100 #6���#!�� 68)�!(�	� 2.9 !����"��!�	%���� �������+ 100 #6���#!�� !(�	� 2.43!����"��!�	%���� 
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2.9mg/l

 

.�� 5-93 ;��!��%%"6�#���()������'*�&��'*�&����� 
���() 11 "�"N��! 2551 

 

��"@�� 5-94 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) ���"�������'��	%

#":+��
%�	���'*�&����� �()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� ��'� 3 ���#":+��
%�	�� � 
���() 20 "�"N��! 2551 �()

����+ 150 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	�


���()
�� 7.55 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) ���

�$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) 68)�!(�	� 6.02 ���4.4 !����"��!�	%���� 

��!�*���+ ����()����+ 100 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&��

��� (T6-1) !(�	�
���()
�� 5.66 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+



�
�

5-66 

�

��
%�	���'*�&����� (T7-1) ���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) 68)�!(�	� 4.40 ���4.42 

!����"��!�	%���� ��!�*���+  
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.�� 5-94 ;��!��%%"6�#���()������'*�&��'*�&����� 
���() 20 "�"N��! 2551 

 

;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) &��	
�#�$%�
��-��!���#":+��
%�	�� 2 

���'� ����(' 

��"@��  5-95 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) � 
���() 1 


��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	��()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��


�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(;��!���	� DO 
���()
���$% 4.83 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(;��!���	� DO �$% 4.60 !����"��!�	%���� ���

�$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(;��!���	� DO �$% 4.27 

!����"��!�	%���� ��!�*���+ �����"��"���8"/��()����+�
�!�8" 150 #6���#!�� �+
	�&��$'��()�*�

"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(;��!���	� DO 
���()
���$% 5.62 !����"��!�	%

���� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(;��!���	� 

DO �$% 4.68 !����"��!�	%���� ���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) !(;��!���	� DO 

�$% 4.50 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 
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.�� 5-95 ;��!��%%"6�#���()������'*�&��'*�&����� 
���() 1 
��-��! 2551 

 

��"@�� 5-96 "���8"/�;��!��%%"6�#���()������'*� (Dissolved Oxygen; DO) � 
���() 22 


��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	��()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!(

"��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(;��!���	� DO 
���()
���$% 3.38 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 

�$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(;��!���	� DO �$% 3.29 !����"��!

�	%���� ���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(;��!���	� DO �$% 1.84 !����"��!�	%

���� ��!�*���+ �����"��"���8"/��()����+�
�!�8" 150 #6���#!�� �+
	�&��$'��()�*�"��#"/���++

%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(;��!���	� DO 
���()
�� �$% 3.29 !����"��!�	%���� 

�%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(;��!���	� DO �$% 

2.36 !����"��!�	%���� ���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) !(;��!���	� DO �$% 

1.84 !����"��!�	%���� ��!�*���+ 
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�

.�� 5-96 ;��!��%%"6�#���()������'*�&��'*�&����� 
���() 22 
��-��! 2551 

2) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�"�"N��!���#":+��
%�	�� 3 ���'� ����('     

��"@�� 5-97 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) ���"�������'��	%#":+��
%�	���'*�&����� 

�()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� ��'� 2 ���#":+��
%�	�� � 
���() 7 "�"N��! 2551 �()����+ 150 #6���#!��

�+
	� 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) !(�	�
���()
�� 143 =!���6(#!��� �%���!�

=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) 93.4 =!���6(#!��� ����()����+ 100 

#6���#!�� �+
	�
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	�
���()
�� 93.4 =!���6(#!���  

�%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) 68)�!(�	� 88.5 =!

���6(#!���   
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.�� 5-97 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� 
���() 7 "�"N��! 2551 

 

��"@�� 5-98 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��'*�&����� ���"�������'��	%#":+

��
%�	���()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� �*��
� 1 ���#":+��
%�	�� � 
���() 11 "�"N��! 2551 �+
	�


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) �()����+ 150 #6���#!��!(�	�
��"
	��()����+ 100 

#6���#!�� 68)�!(�	� 224 =!���6(#!��� �������+ 100 #6���#!�� !(�	� 163 =!���6(#!��� 
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�

.�� 5-98 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� 
���() 11 "�"N��! 2551 

��"@�� 5-99 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) ���"�������'��	%#":+��
%�	���'*�&����� 

�()����+ 100 ��� 150 #6���#!�� ��'� 3 ���#":+��
%�	�� � 
���() 20 "�"N��! 2551 �()����+ 150 

#6���#!���+
	� �$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(�	�
���()
�� 687 =!

���6(#!��� �%���!�=���"	  
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) ����$'��()�*�"��#"/��

�++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) 68)�!(�	� 143 ���67.5 !����"��!�	%���� ��!�*���+  

����()����+ 100 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(

�	�
���()
�� 568 !����"��!�	%���� �%���!�=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) 

����$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) 68)�!(�	� 93.4 ���88.5 =!

���6(#!��� ��!�*���+  
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.�� 5-99 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� 
���() 20 "�"N��! 2551 

 

�	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) &��	
�#�$%�
��-��!���#":+��
%�	�� 2 ���'� ����('     

��"@�� 5-100 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Electric Conductivity; EC)  � 
���() 1 
��-��! 2551 

��"���8"/� �+
	��()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+

��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	� EC 
���()
�� �$% 736 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/��

�%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(�	� EC �$% 297 =!���6(#!��� ���
����"
,���()!(

"��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	� EC �$% 119 =!���6(#!��� ��!�*���+ �����"��"���8"/��()

����+�
�!�8" 150 #6���#!�� �+
	�&��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� 

(T6-2) !(�	� EC 
���()
���$% 825 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����



�
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5-70 

�

#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(�	� EC �$% 437 =!���6(#!��� ���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�

&����� (T5-2) !(�	� EC �$% 143 =!���6(#!��� ��!�*���+ 
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.�� 5-100 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� 
���() 1 
��-��! 2551 

 

��"@�� 5-101 "���8"/��	�"���*�=YYZ� (Electric Conductivity; EC) � 
���() 22 
��-��! 2551 

��"���8"/� �+
	��()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+

��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	� EC 
���()
�� �$% 718 =!���6(#!��� �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/��

�%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(�	� EC �$% 257 =!���6(#!��� ���
����"
,���()!(

"��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	� EC �$% 101 =!���6(#!��� ��!�*���+ �����"��"���8"/��()

����+�
�!�8" 150 #6���#!�� �+
	�&��$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-

2) !(�	� EC 
���()
�� �$% 255 =!���6(#!��� �%���!�=���"	
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� 

(T5-2) !(�	� EC �$% 120 =!���6(#!��� ����$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&��

��� (T6-2) !(�	� EC �$% 91 =!���6(#!��� ��!�*���+ 
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.�� 5-101 �	�"���*�=YYZ�&��'*�&����� 
���() 22 
��-��! 2551 

2) �	��
�!#;<�"�� -�	�� &��	
�#�$%�"�"N��!���#":+��
%�	�� 3 ���'� ����('     

��"@�� 5-102 "���8"/��	��(#%� ���"�������'��	%#":+��
%�	���'*�&����� �()����+ 100 ��� 

150 #6���#!�� ��'� 2 ���#":+��
%�	�� � 
���() 7 "�"N��! 2551 �()����+ 150 #6���#!���+
	� �$'��()�*�

"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(�	�
���()
�� 8.26 �%���!�=���"	  


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) 68)�!(�	� 7.2 ����()����+ 100 #6���#!�� �+
	� 

�$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	�
���()
�� 7.17 �%���!�=���"	 


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	� 7.11  
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.�� 5-102 �	��
�!#;<�"�� –�	��&��'*�&����� 
���() 7 "�"N��! 2551 

 

��"@�� 5-103 "���8"/��	��(#%� &��'*�&����� ���"�������'��	%#":+��
%�	���()����+ 100 ��� 150 

#6���#!�� �*��
� 1 ���#":+��
%�	�� � 
���() 11 "�"N��! 2551 �+
	�
����"
,���()!("��
�����#":+
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�

��
%�	���'*�&����� (T5-2) �()����+ 150 #6���#!��!(�	�
��"
	��()����+ 100 #6���#!�� 68)�!(�	� 7.08 �������+ 

100 #6���#!�� !(�	� 6.87 
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.�� 5-103 �	��
�!#;<�"�� –�	��&��'*�&����� 
���() 11 "�"N��! 2551 

��"@�� 5-104 "���8"/��	��(#%� ���"�������'��	%#":+��
%�	���'*�&����� �()����+ 100 ��� 150 

#6���#!�� ��'� 3 ���#":+��
%�	�� � 
���() 20 "�"N��! 2551 �()����+ 150 #6���#!���+
	� �$'��()�*�

"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(�	�
���()
�� 8.26 �%���!�=���"	  


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) ����$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+

��
%�	���'*�&����� (T7-2) 68)�!(�	� 7.2 ��� 6.87 ��!�*���+ ����()����+ 100 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�

"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	�
���()
�� 7.17  �%���!�=���"	 


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) ����$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+

��
%�	���'*�&����� (T7-1) 68)�!(�	� 6.32 ��!�*���+  
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.�� 5-104 �	��
�!#;<�"�� –�	��&��'*�&����� 
���() 11 "�"N��! 2551 

 

�	��
�!#;<�"�� -�	�� &��	
�#�$%�
��-��!���#":+��
%�	�� 2 ���'� ����('     
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�

��"@�� 5-105 "���8"/��	��(#%� � 
���() 1 
��-��! 2551 ��"���8"/� �+
	��()����+

�
�!�8" 100 #6���#!�� 
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	��(#%� 
���()
�� �$% 6.4 

�%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	� 6.39 ���

�$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-1) !(�	� 5.91 �������+�
�!�8" 150 

#6���#!�� �+
	� &��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(�	� 
���()
��

�$% 6.41 �%���!�=���"	 �$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(�	� 6.38 

���
����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) !(�	� 6.3 ��!�*���+ 
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.�� 5-105 �	��
�!#;<�"�� –�	��&��'*�&����� 
���() 1 
��-��! 2551 

 

��"@�� 5-106 "���8"/��	��
�!#;<�"��-�	�� (Power of hydrogen; pH) � 
���() 22 
��-��! 

2551 ��"���8"/� �+
	��()����+�
�!�8" 100 #6���#!�� &��$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����

#":+��
%�	���'*�&����� (T6-1) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.96 �%���!�=���"	 
����"
,���()!("��
�����#":+

��
%�	���'*�&����� (T5-1) !(�	� pH �$% 6.68 ����$'��()�*�"��#"/���%�+��()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&��

��� (T7-1) !(�	� pH �$% 6.44 ��!�*���+ �����"��"���8"/��()����+�
�!�8" 150 #6���#!�� �+
	�&�

�$'��()�*�"��#"/���++%����(���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T6-2) !(�	� pH �$% 6.92 �%���!�=���"	


����"
,���()!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T5-2) !(�	� pH �$% 6.67 ����$'��()�*�"��#"/���%�+��()

!("��
�����#":+��
%�	���'*�&����� (T7-2) !(�	� pH 
���()
�� �$% 6.44 ��!�*���+ 
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�
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.�� 5-106 �	��
�!#;<�"�� –�	��&��'*�&����� 
���() 22 
��-��! 2551 

5.3 ���46�9�����	��-������#���(�#(�� 

"���8"/�"��#���?#��+���%�������
&��;���� +��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� =����"���8"/� 

����(' 
�

"���8"/�"��#���?�%�������
&��$'��()�8"/� +��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� (����� 5-7) =���8"/� 

�
�!
�� ���"����""% ��""���8"/� �
�!
���%�������
 �+
	�������%	�� !(�
�!
��!�"�()
�� �$% 95 

#6���#!�� �%���!� #;<��;���� 1, 3, 4 ��� 2 !(�
�!
��#Q�()� �$% 71, 71, 71 ��� 70 #6���#!�� 

��!�*���+ 

 "����""%�%�������
 �+
	� �;���� 3 !("����""%�%�������

��
�� �$% 18 ���/"% �%���!�

#;<��;���� 1 ���������%	�� �;���� 4 ����;���� 2 ���"����""%�%�������
 �$% 17, 17, 16 ��� 

14 ���/"% ��!�*���+ 

�

����� 5-7 �
����"��#���?#��+���%�������
 

 

����	��-������#���(�#(�� 

�����!"46�9� ����
�� 

(<�.) 

	$�����(�#(���!"'���� 

(�(�/��) 

�;���� 1 71 17 

�;���� 2 70 14 

�;���� 3 71 18 
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�

�;���� 4 71 16 

������%	�� 95 17 
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�

���!" 6 
�+>�����46�9� 

 

���46�9���.��
��� 
 

��""���8"/��$'��()������'*�&��$'��()���%+"
,����#�� 68)��+	���"���8"/�%%"#;<� 3 ���� =���"	 

1) �������
!+������ "��@���%���� 2) ���@���'*���
�������'*�&����� ���3) �8"/�"��#���?#��+���%�

���
  
 

1. %(���+�
��
����� ���.��#��%�� 

"���8"/����
!+������"��@���%����&��;���� &�
@���%��$'��()������'*� &�+��#
��$'��()��	!

�'*�"
,����#�� #�$)%�8"/����
!+�����������	��T�%��$'��() ��""����
�
���	���"���(�%"6��%���'����&�

����+�	��T�*�&-����+K8�
@���%���'����&���	������+
	�%��	&�
@�
�%%"6�#���)�-�$%�(��"��)� 68)�&�

����+�%������'�+���!(�	�
��"
	������'��	�� 68)�#;<���!���""�����	�%�%�"����=;&���� K���	���"���(

�%"6�!(�	�
���
��
	�%�"�����	��=;&����=��!�" ���%��#"����""��=-�68!�%��'*�&���'�����()��"�*�

%�"����
�	��'����&�
@�
�����'*� ���&�
	
��%��	���"���
�!�����!(�	�#��)!
���8'���!����+�
�!�8"�%�

��'����  68)��	���"���
�!���!(�
�! 
�!���W�"�+����+�'*�&����� �$%#!$)%����+�'*�&������������*�&-��	���"��

�
�!���!(�	����� �������""����
�
%+ �*�&-����+
	��	���"���
�!���!(�
�!
�!���W�"�+�	���"���(

�%"6� 
	
�%����
	
��%��
�!��%�"���'*� �%��$'��()�;��������'*�#�$)%;��"���
 &���	��#�$%��%�"��

#���?#��+���%����
!(;��!���%��
�!��%�"���'*��()��"�	��"�� 
��#"�=����"&�#�$%�
��-��! #;<��	
��()

������
#���?#��+��
��
����!(;��!���
�!��%�"���'*�!�"�()
�� 68)�!(�
�!��%�"���'*�!�"
��&��;���� 2 

!(�	� 1.813 !����#!��/
�� �����%�
��&��;���� 3 !(�	� 0.776 !����#!��/
�� ����	��
�!
�!��K&�"��

&-��'*�68!�	���%����&� soil core �;���� 1 !(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	��
��
�� �$% 8.765 x 10-

04#6���#!��/
����( �����%�
��#;<��;���� 2 �$% 1.05 x 10-05#6���#!��/
����(  


	
��
�!��:��%�����()
����� cone penetrometer &��;������	���;���
!K8��$'��()�*�

"��#"/��!(�	���()��"�	��"�� 68)�&��	
�"	%�"��;��"���
 !(�	��
�!��:��%����
��"
	��	
�-���"��#":+#"()�
 

���%��-@�!��%����&��$'��()"���8"/�!(�	�%��	&��	
� 24 K8� 27 %���#6�#6(�
 ��%��	
�R��"��;��"���
 

"���8"/����
!+������"��@���%����&��;���� &�
@���%��$'��()������'*� &�+��#
��$'��()��	!

�'*�"
,����#�� #�$)%�8"/����
!+�����������	��T�%��$'��() ��""����
�
���	���"���(�%"6��%���'����&�

����+�	��T�*�&-����+K8�
@���%���'����&���	������+
	�%��	&�
@�
�%%"6�#���)�-�$%�(��"��)� 68)�&�

����+�%������'�+���!(�	�
��"
	������'��	�� 68)�#;<���!���""�����	�%�%�"����=;&���� K���	���"���(

�%"6�!(�	�
���
��
	�%�"�����	��=;&����=��!�" ���%��#"����""��=-�68!�%��'*�&���'�����()��"�*�

%�"����
�	��'����&�
@�
�����'*� ���&�
	
��%��	���"���
�!�����!(�	�#��)!
���8'���!����+�
�!�8"�%�
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�

��'����  68)��	���"���
�!���!(�
�! 
�!���W�"�+����+�'*�&����� �$%#!$)%����+�'*�&������������*�&-��	���"��

�
�!���!(�	����� �������""����
�
%+ �*�&-����+
	��	���"���
�!���!(�
�!
�!���W�"�+�	���"���(

�%"6� 
	
�%����
	
��%��
�!��%�"���'*� �%��$'��()�;��������'*�#�$)%;��"���
 &���	��#�$%��%�"��

#���?#��+���%����
!(;��!���%��
�!��%�"���'*��()��"�	��"�� 
��#"�=����"&�#�$%�
��-��! #;<��	
��()

������
#���?#��+��
��
����!(;��!���
�!��%�"���'*�!�"�()
�� 68)�!(�
�!��%�"���'*�!�"
��&��;���� 2 

!(�	� 1.813 !����#!��/
�� �����%�
��&��;���� 3 !(�	� 0.776 !����#!��/
�� ����	��
�!
�!��K&�"��

&-��'*�68!�	���%����&� soil core �;���� 1 !(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	��
��
�� �$% 8.765 x 10-

04#6���#!��/
����( �����%�
��#;<��;���� 2 �$% 1.05 x 10-05#6���#!��/
����(  


	
��
�!��:��%�����()
����� cone penetrometer &��;������	���;���
!K8��$'��()�*�

"��#"/��!(�	���()��"�	��"�� 68)�&��	
�"	%�"��;��"���
 !(�	��
�!��:��%����
��"
	��	
�-���"��#":+#"()�
 

���%��-@�!��%����&��$'��()"���8"/�!(�	�%��	&��	
� 24 K8� 27 %���#6�#6(�
 ��%��	
�R��"��;��"���
 
 

2. �+�.����$����%��'�&��$���(%��  

��""���8"/����@���'*���
�������'*�&�����&��;���� =���"	 ;��!��%%"6�#���()������'*� 

(Dissolved Oxygen; DO) �	�"���*�=YYZ� (Conductivity; EC) �	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) ;��!��

�%���:���
��%�&��'*� (Solid suspension: SS) ���;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�
���


��%����(�� (Biological Oxygen Demand; BOD) �+
	��	
�"	%�R��"��;��"���
 �;�� 2 !(�	�
���()
��68)�

#;<��;���
+��!�()=!	!("��&
	;�X����&��	
�"��#���;��"�;�� 3 !(�	�
��
��68)�=!	!("��&
	;�X���	!("��
��

�	%��+���'*� �	�"���*�=YYZ���'��	
�"	%����-���R��"��;��"���
�;���() 1 !(�	�
���()
��#�$)%���"!("��&
	

;�X����=!	!(�	%��+���'*�&����� ��� pH &��	
�"	%�R��"��;��"���
 �;�������
�() 1 !(�	� pH 
���()
����	

-����	
�R��"��;��"���
�;�� 3 !(�	� pH 
���()
�� ;��!���%���:���
��%�&��'*� �;���� 1 !(;��!��

�%���:���
��%�!�"�()
��#�$)%���"=!	!("����+��;�X�%%"����	% ���;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�


���
��%����(��!(�	�
��
��&��;���� 1 68)�
%����%�"�+;��!���%���:���
��%�&��'*��()!(�	�
��&�

�;���� 1  

���@���'*���
���&��$'��()"��#"/���%+"
,����#�� =���"	 ;��!��%%"6�#���()������'*����%	��

#":+�'*��!	�]%!!(;��!���	� DO 
���()
��#�$)%���"#;<�����'*� �	�"���*�=YYZ�
�������#�$)%!�	%��-
	���$'��()

"��#"/�����"
,����#�� ����() 1 ;��!���	� EC 
���()
��#�$)%���"!("��������;�X���""��#"/��!��
!"�� 

����	��
�!#;<�"��-�	�� %	��#":+�'*��!	�]%!!(�	�
���()
�� ���+��#
�
���'*��()#�$)%!�	%��-
	���$'��()

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

%����(��!(;��!��
���()
��#�$)%���"&
	;�X�%����(��68)��	
�;��+;�������
�������%�	���	%#�$)%���"%��8�����



6-3 

�

��=���	�� 68)�
%����%�"�+;��!��%%"6�#���()�������(��&���	%�
���
��%����(��!(�	�
��
��&��$'��()�*�

"��#"/���%�+� 

��""���8"/����@���'*�&�����&��;�������
���	%#":+��
%�	���'*�&������()����+ 100 ���150 

#6���#!�� �+
	��	
�R��"	%�"��;��"���
�;���� 1 !( ;��!��%%"6�#���()������'*�
���()
����'�����+ 100 

���150 #6���#!�� ����	
�R��"��;��"���
 �;���� 1 �() ����+ 100 #6���#!�� !(;��!��%%"6�#���()

������'*�
���()
�� ����;���� 4 �()����+ 150 #6���#!�� !(;��!��%%"6�#���()������'*��)*��()
�� �	�"���*�

=YYZ��	
�"	%�"��;��"���
 �()����+ 100 #6���#!�� �;�� 4 !(�	�
���()
�� ����()����+ 150 #6���#!�� 

�;�� 3 !(�	�
���()
�� ����	
�"��;��"���
 �()����+ 100 #6���#!�� �;�� 3 !(�	�
���()
�� ��	�()����+ 150 

#6���#!�� �;�� 1 !(�	�
���()
�� ����	��
�!#;<�"��-�	�� �;���� 3 ��'��	
�R��"	%�"��;��"���
 ���R��

;��"���
 !(�	��(#%�
���()
����'� 2 ����+ 

"�����@���'*�&����� ���"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&������()����+ 50 #6���#!�� &���
����+ &�

�$'��()�;�� 3 ��� 4 ���!("��
����'�-!� 4 ���&� 1 �;�� �+
	�"	%�"��;��"���
 �;�� 3 !(�	�#Q�()� DO 

�$% 5.28 !����"��!�	%���� �	�#Q�()� EC �$% 269.42 =!���6(#!��� ����(#%�!(�	�#Q�()� 6.09 ���-���"��

;��"���
!(�	�#Q�()� DO �$% 4.28 !����"��!�	%���� �	�#Q�()� EC �$% 332.67 =!���6(#!��� ����(#%�!(

�	�#Q�()� 5.97 ����;�� 4 "	%�"��;��"���
 !(�	�#Q�()� DO �$% 3.04 !����"��!�	%���� �	�#Q�()� EC �$% 

292.33 =!���6(#!��� ����(#%�!(�	�#Q�()� 6.09 ���-���"��;��"���
!(�	�#Q�()� DO �$% 3.59 !����"��!�	%

���� �	�#Q�()� EC �$% 410.53 =!���6(#!��� ����(#%�!(�	�#Q�()� �$% 6.20 

���@���'*�&������$'��()"��#"/���%+"
,����#�� ���"��
	���	%#":+��
%�	���'*�&����� �()����+ 100 

���150 #6���#!�� �+
	��$'��()�*�"��#"/���++%����(��!(;��!��%%"6�#���()������'*� �	�"���*�=YYZ� 

�
!��'��	��(#%�
����'� 2 ����+#�$)%���"�$'��()#;<�"��#���;��"�++%����(���8��*�&-�!(�	� EC 
���()#"��


��%����(��   
 

3. 46�9�����	��-������#��#(�� 

"��#���?#��+���%�������
&��;���� +��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� �+
	� �;���� 3 !("����"

"%�%�������

��
�� �$% 18 ���/"% �%���!�#;<��;���� 1, 4 ��� 2 �$%!("����""	% 17, 16 ��� 14 ���/

"% ��!�*���+ ����
�!
���%�������
 �+
	��;���� 1-4 !(�
�!
��#Q�()� �$% 71 #6���#!�� 
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��""���8"/��$'��()������'*�&��$'��()���%+"
,����#�� 68)��+	���"���8"/�%%"#;<� 3 ���� =���"	 

1) �������
!+������"��@���%���� 2) ���@���'*���
��� �'*�&���� ����'*�&����� ���3) �8"/�"��

#���?#��+���%����
  
 

1. ���46�9��+�
��
��������.��#��%�������%�#(�� 

 "���8"/����
!+������"��@���%����&��!#�����
 &�#�$%�"�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 ��"

"����
�
���	���"��O�
�!���&��!#�� !(�	���"��O�
�!���#;<�+
"&��	
��()!("������'*�=
�&��!#�� 68)��	���"��O

�
�!���!(�	�#��)!�8'���!����+�
�!�8"�%���'���� �()����+�'*���
��� !(�	�%��	&��	
�    0.4–1.9 #6���#!�� ����+

�
�!�8" 10 #6���#!����"��
��� !(�	�%��	&��	
� 4.7-15.3 #6���#!�� ����+�
�!�8" 25 #6���#!����"��
��� !(

�	�%��	&��	
� 15.9-25.3 #6���#!�� �()����+�
�!�8" 40 #6���#!����"��
��� !(�	�%��	&��	
� 1.7-28.3 #6���#!�� 

�()����+�
�!�8" 50 #6���#!����"��
��� !(�	�%��	&��	
� 5.5-34.4 #6���#!�� ����()����+�
�!�8" 70 

#6���#!����"��
��� !(�	�%��	&��	
� 10.4-52.4 #6���#!�� ��	�()����+�
�!�8" 40 #6���#!����"��
����	���"��O

�
�!���!(�	�����!�" &��!#�� 4�

"���8"/��	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	���%���� &��	
����
#��)!��'���%�!(�	�%��	&��	
�      2.32 x 

10-03 K8� 7.42 x 10-05 #6���#!��/
����( 
��
��&��!#�� 4 &��	
�-���=��'*�%%" 2 
�;��-� !(�	�%��	&��	
� 1.15 x 

10-03 K8� 1.34 x 10-05#6���#!��/
����( 
��
��&��!#�� 5 ���&��	
�-���#":+#"()�
 2 
�;��-��	�%��	&��	
�8.62 x 

10-04  K8� 3.42 x 10-05 #6���#!��/
����( 
��
��&��!#�� 3 �
%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� &��!#�� 1 �$% 10.187 !���#!��/
�� �����%�
�� &��!#�� 6 �$% 4.316 !�

��#!��/
�� �	
����
��""%
��
�� �!#�� 6 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 26.806 !���#!��/
�� �	
����
#��)!

%%"�%" �!#�� 5 !(%�����
�!��%�"���'*�!�"
�� �$% 15.700 !���#!��/
�� 68)��	
����
��""%
��
������	
����


%%"�%"!("��&���'*�!�""
	��	
�"��#���?#��+��  

"���8"/��	��
�!��:��%����-���"��=��'*�%%" 2 
�� �+
	����&��!#��!(�	��
�!��:��%����#��)!�8'� 

���!(�	�%��	&��	
� 8.11-219.92 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 5 -�����"=��'*� 4 
�� !(�	��
�!

��:�%��	&��	
� 56.99-493.56 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 5 -�����"=��'*� 6 
�� !(�	��
�!��:�

%��	&��	
� 219.92-906.05 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 3 -�����"=��'*� 8 
�� !(�	��
�!��:�%��	

&��	
� 237.08-1,257.61 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 3 -�����"=��'*� 16 
�� !(�	��
�!��:�

%��	&��	
� 382.44-1,370.26 "���"��!/��"+��"�#6���#!�� 
��
��&��!#�� 3  
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�

"����
�
��%��-@�!����&��!#��&�#�$%�
��-��! %��-@�!�#Q�()�&��!#��%��	&��	
� 26.80-27.34 

%���#6�#6(�
 #�$%�"������ %��-@�!�#Q�()�&��!#��%��	&��	
� 25.65-26.53 %���#6�#6(�
 ���#�$%������! 

%��-@�!�#Q�()�&��!#��%��	&��	
� 25.35-25.95 %���#6�#6(�
 ��%�"���8"/�%��-@�!�
��
��&��!#�� 1 �
�

2. ���46�9��+�.����$����%�� ��$���%�� '�&��$���(%�� �����%�#(�� 

     2.1 ���46�9��+�.����$����%��  

2.1.1 "���8"/����@���'*���
����������"��@�� =���"	 ;��!��%%"6�#��������'*� (DO) �	��
�!

#;<�"��-�	�� (pH) ����	�"���*�=YYZ� (EC) &��	
�"	%�--���"��&
	;�X�&��	
�#�$%� "�"N��! 2551 K8� 

!"���! 2552 ����('  

*)���)������
)>+A� �!#�� 2 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.32 mg/l ����!#�� 1 !(;��!���)*��()
��

�$% 7.89 mg/l �	� pH �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 7.91 ��� �!#�� 5 !(;��!���)*��()
���$% 7.00 ����	�"���*�

=YYZ��!#�� 6 !(�	�
���()
�� 526 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 5 !(�	��)*��()
���$% 279 =!���

6(#!���/#6���#!��  

*)���
)>+A� �!#�� 3 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.42 mg/l ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
���$% 7.59 

mg/l �	� pH �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.64 ����!#�� 3 !(;��!���)*��()
���$% 7.10 ����	�"���*�=YYZ�

�!#�� 6 �	�
���()
�� 529 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 4 !(;��!���)*��()
���$% 381 =!���6(#!���/

#6���#!��  

*)��/�
��
)>+A� 1 �
� �!#�� 6 ;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.67 mg/l ��� �!#�� 3 !(;��!���)*��()
��

�$% 7.79 mg/l �	� pH �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.66 ����!#�� 5 !(;��!���)*��()
���$% 7.14 ����	�"���*�

=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 647 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 4 !(;��!���)*��()
���$% 506 =!���

6(#!���/#6���#!��  

*)��/�
��
)>+A� 3 �
� �!#�� 3 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.66 mg/l ��� �!#�� 4 !(;��!���)*��()
��

�$% 8.00 mg/l �	� pH �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.91 ����!#�� 1 ���3 !(;��!���)*��()
���$% 7.30 ����	�

"���*�=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 523 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 4 !(;��!���)*��()
���$% 431 =!

���6(#!���/#6���#!�� 

*)��/�
��
)>+A� 5 �
� �!#�� 6 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 12.01 mg/l ��� �!#�� 4 !(;��!���)*�

�()
���$% 9.21 mg/l �	� pH �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 8.83 ����!#�� 3 !(;��!���)*��()
���$% 7.66 ����	�

"���*�=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 251 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 5 !(;��!���)*��()
���$% 206 =!

���6(#!���/#6���#!�� 

*)��/�
��
)>+A� 6 �
� �!#�� 1 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.11 mg/l ��� �!#�� 5 !(;��!���)*��()
��

�$% 7.51 mg/l �	� pH �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 8.54 ����!#�� 3 !(;��!���)*��()
���$% 7.22 ����	�"���*�
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=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 507 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 5 !(;��!���)*��()
���$% 396 =!���

6(#!���/#6���#!�� 

*)��/�
��
)>+A� 10 �
� �!#�� 2 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 8.94 mg/l ��� �!#�� 6 !(;��!���)*�

�()
���$% 6.40 mg/l �	� pH �!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 9.04 ����!#�� 2 !(;��!���)*��()
���$% 6.62����	�

"���*�=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 551 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 5"�+�!#��2 68)�!(�	�#�	�"�����

!(;��!���)*��()
���$% 370 =!���6(#!���/#6���#!��  

*)��/�
��
)>+A� 17 �
� �!#�� 5 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 11.86 mg/l ��� �!#�� 4 !(;��!���)*�

�()
���$% 8.94 mg/l �	� pH �!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 8.85 ����!#�� 4 !(;��!���)*��()
���$% 7.96����	�

"���*�=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 595 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 2 !(;��!���)*��()
���$% 364 =!

���6(#!���/#6���#!��  

*)��/�
��
)>+A� 28 �
� �!#�� 4 !(;��!�� DO 
���()
�� �$% 7.96 mg/l ����!#�� 6 !(;��!���)*�

�()
���$% 7.61 mg/l �	� pH �!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 7.96 ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
���$% 7.61����	�

"���*�=YYZ��!#�� 6 �	�
���()
�� 597 =!���6(#!���/#6���#!�� ����!#�� 4 !(;��!���)*��()
���$% 553 =!

���6(#!���/#6���#!��  

2.1.2 "���8"/����@���'*���
����������#�!( =���"	 =�#��� =�=���� ����%!�!#�(� &��	
�

"	%�--���"��&
	;�X� 

*)���)������
)>+A� ;��!��=�#��� �!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 0.36 mg/l ���;��!���)*��()
�� 

�$% �!#�� 2 3 ���4 68)�!(�	�#�	�"���$% 0.18 mg/l ;��!��=�=�����!#�� 5 !(;��!��
���()
�� �$% 0.324 

mg/l ����!#�� 4 !(;��!���)*�
�� 0.018 mg/l ���;��!���%!�!#�(� �!#�� 2 !(;��!��
���()
���$% 

19.62 mg/l ����!#�� 1 !(;��!���)*�
�� 3.15 mg/l  

*)��/�
��
)>+A� 3 �
� ;��!��=�=���� �!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 0.54 mg/l ;��!���)*��()
�� �$% 

�!#�� 2 3 4 ���5 68)�!(�	�#�	�"���$% 0.27 mg/l ;��!��=�=�����!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 0.153 

mg/l ����!#�� 6 !(;��!���)*�
�� 0.036 mg/l ���;��!���%!�!#�(��!#�� 5 !(;��!��
���()
���$%19.89 

mg/l ����!#�� 4 !(;��!���)*�
�� 8.28 mg/l 

*)��/�
��
)>+A� 5 �
� ;��!��=�#����!#�� 6 !(;��!��
���()
�� �$% 0.63 mg/l ;��!���)*��()
�� �$% 

�!#�� 2 3 4 ��� 5 68)�!(�	�#�	�"���$% 0.27 mg/l ;��!��=�=�����!#�� 4 !(;��!��
���()
�� �$% 9.972 

mg/l ����!#�� 3 !(;��!���)*�
�� 1.040 mg/l ���;��!���%!�!#�(��!#�� 1 !(;��!��
���()
�� �$% 7.74 

mg/l ����!#�� 5 !(;��!���)*�
�� 2.70 mg/l 
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2.2 ���46�9��+�.����$���%�� 

2.2.1 "���8"/����@���'*�&�����������"��@�����#�!( =���"	 ;��!��%%"6�#��������'*� (DO) 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) ����	�"���*�=YYZ� (EC) &��	
�"	%�--���"��&
	;�X� ����+	���'����#;<� 3 ��'� 

�����'����� 2 ��'� ��-
	��#�$%�"�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 ����('  

#�$%�"�"N��! ;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) ���&������'��() 1 �!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 

7.72 mg/l ����!#�� 1 !(�	��)*��()
�� �$% 4.89 mg/l �����'��() 2 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 7.56 mg/l ���

�!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 7.55 mg/l �����'��() 3 �!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 7.50 mg/l ����!#�� 2 !(�	��)*��()
�� 

6.27 mg/l ������'� 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.22 mg/l ����!#�� 2 !(�	��)*��()
�� 7.55 mg/l �������

��'� 2 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 7.80 mg/l ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 4.36 mg/l 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &������'��() 1 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 7.54 ����!#�� 4 !(�	��)*��()
��

�$% 6.76 �����'��() 2 �!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 7.28 ����!#�� 3 !(�	��)*��()
�� �$% 6.12 �����'��() 3 �!#�� 6 

!(�	�
���()
�� �$% 7.63 ����!#�� 1 !(�	��)*��()
�� �$% 6.56 ������'� 1 �!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 7.34 ���

�!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 6.09 ���������'� 2 �!#�� 3 !(�	�
���()
���$% 7.56 ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 7.04 

mg/l 

�	�"���*�=YYZ� &������'��() 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 1,957 !����"��!/���� ����!#�� 5 !(�	��)*�

�()
�� 350 !����"��!/���� �����'��() 2 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 2,280 !����"��!/���� ����!#�� 1 !(�	��)*�

�()
�� 831 !����"��!/���� �����'��() 3 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� 908 !����"��!/���� ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 

637 !����"��!/���� ������'��() 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� 1,430 !����"��!/���� ����!#�� 1 !(�	��)*��()
�� 598 

!����"��!/���� ���������'��() 2 �!#�� 4 !(�	�
���()
�� 310 !����"��!/���� ����!#�� 2 !(�	��)*��()
�� 218 

!����"��!/���� 

#�$%�
��-��!;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) ���&������'��() 1 �!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 

6.99 mg/l ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� �$% 4.07 mg/l �����'��() 2 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 7.66 mg/l ���

�!#�� 3 !(�	��)*��()
�� �$% 5.80 mg/l �����'� 3 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 7.60 mg/l ����!#�� 6 !(�	��)*�

�()
�� �$% 4.19 mg/l ������'� 1 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 6.24 mg/l ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� 3.56 mg/l 

���������'� 2 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 7.25 mg/l ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 4.86 mg/l 
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�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &������'��() 1 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 7.95 ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 

�$% 6.68 mg/l �����'��() 2 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 7.99 ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� �$% 6.34 �����'��() 3 

�!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 8.36 ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 7.03 ������'� 1 �!#�� 5 !(�	�
���()
�� �$% 7.74 

����!#�� 1 !(�	��)*��()
�� 6.58 ���������'� 2 �!#�� 6 !(�	�
���()
���$% 7.65 ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 

6.72  

�	�"���*�=YYZ��%��'*� &������'��() 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 2,320 !����"��!/���� ����!#�� 5 

!(�	��)*��()
�� �$% 503 !����"��!/���� �����'��() 2 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 3,975 !����"��!/���� ����!#�� 5 

!(�	��)*��()
�� �$% 265 !����"��!/���� �����'��() 3 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 1,050 !����"��!/���� ����!#�� 6  

!(�	��)*��()
�� �$% 376 !����"��!/���� ������'��() 1 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 3,400 !����"��!/���� ����!#�� 

3 !(�	��)*��()
�� 635 !����"��!/���� ���������'� 2 �!#�� 4  !(�	�
���()
���$% 412 ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 

228 !����"��!/���� 
 

#�$%�"������;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (DO) &������'��() 1 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 6.22 

mg/l ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� �$% 3.72 mg/l �����'��() 2 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 6.40 mg/l ����!#�� 4 

!(�	��)*��()
�� �$% 3.52 mg/l �����'� 3 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 6.35 mg/l ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� �$% 

3.87 mg/l ������'� 1 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 6.56 mg/l ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 3.44 mg/l �������

��'� 2 �!#�� 3 !(�	�
���()
�� �$% 5.90 mg/l ����!#�� 2 !(�	��)*��()
�� 3.21 mg/l 

�	��
�!#;<�"��-�	�� (pH) &������'��() 1 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 7.97 ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� 

�$% 6.72 mg/l �����'��() 2 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 8.10 ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� �$% 6.14 �����'��() 3 

�!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 8.08 ����!#�� 4 !(�	��)*��()
�� 6.87 ������'� 1 �!#�� 2 !(�	�
���()
�� �$% 7.57 

����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� 6.41 ���������'� 2 �!#�� 2 !(�	�
���()
���$% 7.57 ����!#�� 5 !(�	��)*��()
�� 

6.41  

�	�"���*�=YYZ��%��'*� &������'��() 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 1,006 !����"��!/���� ����!#�� 4 

!(�	��)*��()
�� �$% 318 !����"��!/���� �����'��() 2 �!#�� 4 !(�	�
���()
�� �$% 1,800 !����"��!/���� ����!#�� 2 

!(�	��)*��()
�� �$% 497 !����"��!/���� �����'��() 3 �!#�� 1 !(�	�
���()
�� �$% 1,470 !����"��!/���� ����!#�� 6  

!(�	��)*��()
�� �$% 448 !����"��!/���� ������'��() 1 �!#�� 6 !(�	�
���()
�� �$% 950 !����"��!/���� ����!#�� 1 

!(�	��)*��()
�� 661 !����"��!/���� ���������'� 2 �!#�� 2 !(�	�
���()
���$% 598 ����!#�� 6 !(�	��)*��()
�� 

415 !����"��!/���� 

2.2.2 "���8"/�;��!��W���#-�:"�%��'*�&���� &��	
���-
	��#�$%�"�"N��! 2551 K8� !"���! 

2552 ����*�"���8"/�&���� 3 ��'� ���&����� 2 ��'� ��""���8"/������'��() 1 �!#�� 3 !(;��!��
���()
�� 

�$% 5.64 !����"��!/���� ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
�� �$% 0.12 !����"��!/���� �����'��() 2 �!#�� 2 !(
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;��!��
���()
�� �$% 5.72 !����"��!/���� ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
�� �$% 0.92 !����"��!/���� �����'��() 3 

�!#�� 3 !(;��!��
���()
�� �$% 5.94 !����"��!/���� ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
�� �$% 0.46 !����"��!/����  

���"���8"/�;��!��W���#-�:"&���'����� 2 ��'��%��'*�&���� ������'��() 1 �!#�� 2 !(;��!��
���()
�� �$% 

5.94 !����"��!/���� ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
�� �$% 1.22 !����"��!/���� ���������'��() 2 �!#�� 3 !(

;��!��
���()
�� �$% 5.54 !����"��!/���� ����!#�� 6 !(;��!���)*��()
�� �$% 1.28 !����"��!/���� 

    

2.3 ���46�9��+�.����$���(%�� 

"���8"/�;��!��W���#-�:" �%��'*�&����� &�#�$%�
��-��!-�����! !(�	�%��	&��	
� 9.73 – 20.70 

!����"��!/���� ���&�#�$%�
��-��!�!#�� 6 !(;��!��#-�:"
��
�� �$% 18.19 !����"��!/���� ����!#�� 1 !(

;��!��#-�:"�)*�
�� �$% 14.38 !����"��!/���� #�$%�"������ �!#�� 4 !(;��!��#-�:"
��
�� �$% 17.86 

!����"��!/���� ����!#�� 1 !(;��!��#-�:"�)*�
�� 14.94 !����"��!/���� ���#�$%������! �!#�� 1 !(;��!��

#-�:"
��
�� �$% 20.70 !����"��!/���� ����!#�� 3 !(;��!��#-�:"�)*�
�� 9.73 !����"��!/����  

 

3. ���46�9�����	��-������'�&������#(�������%� 

"��#���?#��+�� ������������
&��!#�� &�#�$%� "�"N��! 2551 K8� !"���! 2552 "���8"/�

�*��
�&+ �
�!
�� "����""% ����
�!��
�%���"���
 �%�������
&��!#�� !(�*��
�&+&����-��"�%�

���
 �!#�� 3 !(�*��
�&+!�"�()
�� �$% 22 &+ �
�!
�����-��"�%����
 �!#�� 5 !(�
�!
��!�"�()
�� �$% 

185 #6���#!�� "����""%�%�������
 �()#���?&��!#�������+�*��
�������
&� 1 "% !("����""%�%�

������
����
�!��
��"
��
��&��!#�� 5  �$% 18 ���/"% ���57 #6���#!�� ��!�*���+ "���8"/�;��!��

������&��!#�����
 !(�'*�-��"���
�	%"%
��
��&��!#�� 3 �$% 31.19 "��!/"% ����'*�-��"���
�	%���
��
��

&��!#�� 6 �$% 2.12 "��!/���  

;��!����-�-��"&���"���
 ����8"/�;��!�� #-�:" �%���� ������#!(�! ��""���8"/�

;��!��#-�:" !(�	�%��	&��	
� 225.57–419.65 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 5 ����)*�
��&��!#�� 6 

;��!���%���� !(�	�%��	&��	
� 0.125–0.175 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 4 ����)*�
��&��!#�� 2 

���;��!�����#!(�! !(�	�%��	&��	
� 0.010– 0.020 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 4 ����)*�
��&�

�!#�� 1 

;��!���%���-�-��"&�#!�:����
 ����8"/�;��!�� #-�:" �%���� ���#!(�! �����"�)
 ��"

"���8"/�;��!��#-�:" !(�	�%��	&��	
� 0.46 - 0.72 !����"��!/���� !(�	�
��
��&��!#�� 6 ����)*�
��&��!#�� 

5 ;��!���%���� !(�	�%��	&��	
� 0.05 – 0.08 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 5 ����)*�
��&��!#�� 1 
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;��!�����#!(�! !(�	�%��	&��	
� 0.13 – 0.15 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 2 ����)*�
��&��!#�� 4 

���;��!����"�)
 !(�	�%��	&��	
� 1.47 – 1.52 !����"��!/���� !(�	�
��
�� &��!#�� 2 ����)*�
��&��!#�� 3�

�



�������
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-�+&������$�'����!�$�4��'��/#1��'����
��0 �������-�+&���
��! 
 

 
 

��$'$$4#������!-���	&����$�&�' 5 	3���	��$ �&
-)+���������&$�&�'	�(��!$�'-�+	$�
' 
 

 
 

��$'$$4#�$�
��-���	&����� 5 	3���	��$ 4�<��$�&�'��� 40 	3���	��$ 



 
 

��	&��
���
�����'$$4#�$�
���!4��&+$�&�' 40 	3���	��$ �������+����$ 
 

 
 

�����	&��
��'���!$���'��&���&+�
-)+3����/� 4��������� filter ���-)+-���$	�7'����

������-�

&�� ��� filter ���-)+-���$�$�4��'/
�%��&�I/���&��-���
��)���&������&����	�+���'��	&� 
 

   
 

���&����-�'$�	�1���
�)#
������������	
� ����&+4����$���$�4��'$$4#��-���	&� 3���-���$

'$$4#&��-���
��)������� �+��'$$4#���!���� 5 	3���	��$ 4���
�4��&+���$�&�'���)���&��-���
��)��� 



 
 

�����$��&�����#!�$1:���	$�
��
� Eh electrode ���-)+-���$�$�4��'�2������3�	&)��� – $�&��)��� 

	�+���'��	&����-�
����	�+��!-���	&�4��&+���
��3���4�-)+	!"��������������-�+&��3���$�&�'����-�+&��4��
�


���$�&�' 45 	3���	��$4��6��&�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$'$$4#&��)������ 1 -�+��/������ 20 	3���	��$ 4�'$$4#&�����!���&�'�#&�+�
 �&
-)+&�����

�������&+�
���� (saturated soil) '$$4#&�����!���� 5 	3���	��$ ���/�'/#�/��������
����)���&��-�

��	&�&+�
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��$!����+��-���	&� -)+��+��+���������
# 25 ��� !���&+�
��.���$!��&���''!��� �&
!����+��	!"�

����#�-��(������$���������	&� 3����+��+����
���+�4�!����
�����!$���1 20 	3���	��$ ���	�(����&

�+����� 2 �+�-����,1��$�����+����� ���/�'/#�$�&�'����6��&����+��� 3-5 	3���	��$ 

 

   
 

 ��&����$�''��$���� 3���4�-)+�
� PE ���&	�+�6
��%��
:���� 1 ���� ���	4��$�&+���+������
� PE 

	�(�����4������

�����&	�7����
� 	�(��-)+-���$	����������/�$�&�'����6��&��-�+�
�
��� 3-5 	3���	��$ 
 

 

 

 

 



 
 

 ��

�������&����	�+���'��� filter ���-)+-���$�$�4��'/
�%��&�I/���&�� �&
�����

������������
�


2�
-�����&����	�+���'�6
���+ ��+�� 60 	3���	��$ ���
�� 100 	3���	��$ 3���4������$��&������
���

������& 18 	�+� �
��6
���+ 1 �6
� 3����&+�����$��&����������& 2 �6
� $����

��������& 36 	�+�&+�
��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



-��!��� � �����C���	�0� 

 

�����C���	�0�!����"#�$�%�<)(����"#�$� 

 

 
 

��$�$�4��'/#1��'��������
2�����&�� -���
��$�&�'���)���&�� 

 

 
 

 ��$	�7'����

��-�+&�� -��(������!�������-)+-���$%��,� 	�7'�&
-)+��

�����&	�+�6
��

%��
:���� 0.5 	3���	��$�
���'�3���/: 	�(��-)+&�&��������

�������� 3���4�	�7'����

���������$�&�' 100 ��� 

150 	3���	��$ 4��6��&�� 

 



 
 

        ��$�$�4��'/
�/�����7����&�� �&
-)+ cone mito meter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

�����C���	�0�!����"#�$�%�&���� 

 

 
 

 ��$�$�4��'/�������$<-���$-�+����3��6
�� (hydraulic conductivity) �&
��$-)+ Soil core 

������!-�'$�	�1�(�����6�������+�&�� -�$�&�' 0-5 	3���	��$ 4��6��&�� ����
�	�+���' mini disc 

hydraulic -��2��&������������/
�%��
:/���&��	!"�'�� 3�������-���$�$�4��' /(� 4���&4��	����������

-� mini disc hydraulic �&��-�$�&�'��������&  
 

   
 

 ��$��&��$	4$�D	��'������+��+��4���&	�7'�+�����#�0 2 �����
: ����4��	$�����$	���!��� �&
-)+

��+��������,1���7� �'� ��� �$� �������'��+'$�	�1��'�����	&� -�+-��+��'�+��+������+����$��& ���-)+

���'	��$��& �&
��&4��'$�	�16����+������+��������'�
�
4�<��
�&���-'.��+��+�� 

  



 
 

-���$	�7'	���
�6�6�������&
��$���	��<#�����������
�$���+����+�
��	�(��!N�����	��7&�+��$
��

��
� 4������-)+�$$��$��&'$�	�1�/����$���+�� 3���-���$��&�+����&4���+���+������
�������&�
��!

	$(��
0 4�<���+��+���+��������������	!"��+��#&�+�
 
 

   
 

 ����4�����������$��&�+��+�� �&
��&�+��+��-�+$�����	!"��� 4������-)+��&��&-�+���4��6��&�� 5 

	3���	��$ �
���+��
������
����	&� 
 

   
 �+��+����������$��&��+��&
�
���
����	&��������!��&��$	4$�D	��'�� �&+��
 4������+��+�����

����
� 4�����-'�+���+����� /������ /���
��$�� ���6�6��� 



   
 

����4����$	�7'	���
�6�6���	$�
'$+�
��+� ��������
���/(���$�+���	&�	�(�������$�$�4��')���

&��-�$�&�'�
��0 $��<��/���
�����$���+��-���
��$�&�'���)���&�� 
 

     
 

 4�����������$�$�4��'/
�/�����7����&�� (soil hardness) -���
��$�&�'���)���&�� �&
-)+ 

soil hardness meter 
 

 
 

 $���+����
���� -���
����	&�����&+����4����$�+��	��&�������&��+� �
������!���&��

!$���1	��7���������
�
-�$���+�� 



-��!��� � 

+����!����"#�$��	��+���&���� 

 

+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 1 -�)
��	&(�� �$���/� -��$�/� 
 

&���� 1 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 2.9 16.6 5.1 24.3 15.6 30.2 

�./.-08 2.0 9.8 18.7 22.1 12.5 31.1 

�.
.-08 1.8 6.1 11.6 23.5 19.7 29.6 

�./.-08 0.4 5.6 12.7 20.9 26.5 39.3 

�.
.-08 0.9 7.4 17.0 27.2 30.9 39.8 

../.-08 1.4 6.1 12.4 21.0 26.1 38.2 

�./.-09 -3.2 -0.4 11.0 18.9 25.8 34.8 

 

 

+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 2 -�)
��	&(�� �$���/�-��$�/� 
 

&���� 2 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 1.9 14.4 10.4 23.5 10.9 22.2 

�./.-08 0.7 13.7 12.1 18.2 16.7 33.6 

�.
.-08 1.1 12.6 17.2 14.7 14.4 29.1 

�./.-08 0.6 9.5 18.3 23.0 29.6 44.2 

�.
.-08 0.5 8.5 17.8 23.6 28.2 41.6 

../.-08 -2.9 8.2 17.7 19.2 15.4 29.9 

�./.-09 -4.2 6.7 9.8 -4.3 -8.8 12.6 

 

 

 

 

 

 

 

 



+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 3 -�)
��	&(�� �$���/�-��$�/� 
 

&���� 3 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 4.0 2.5 31.3 1.5 4.7 30.9 

�./.-08 1.7 2.0 23.3 6.7 18.7 33.1 

�.
.-08 1.9 6.0 15.2 15.3 27.0 31.6 

�./.-08 0.6 9.2 17.2 21.7 25.7 41.3 

�.
.-08 0.9 6.2 17.7 28.2 38.1 61.5 

../.-08 -4.5 -1.8 10.2 19.6 31.2 53.8 

�./.-09 -11.8 -5.6 0.1 5.3 13.2 30.5 

 
 

+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 4 -�)
��	&(�� �$���/�-��$�/� 
 

&���� 4 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 0.4 12.8 25.3 1.7 5.5 10.4 

�./.-08 0.6 12.6 14.5 4.2 3.9 23.0 

�.
.-08 1.4 15.3 2.7 1.6 5.8 25.1 

�./.-08 0.4 9.2 15.4 -1.0 21.2 32.2 

�.
.-08 0.4 7.3 12.1 9.5 -11.3 23.2 

../.-08 1.0 7.2 10.0 4.3 2.8 24.3 

�./.-09 -3.4 0.1 3.4 -19.2 -9.4 16.9 
 

 

+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 5 -�)
��	&(�� �$���/�-��$�/� 
 

&���� 5 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 1.1 8.7 -1.3 10.8 -5.7 5.1 

�./.-08 0.9 11.4 7.6 3.3 12.0 24.8 

�.
.-08 1.4 10.4 5.8 11.9 11.0 23.5 

�./.-08 1.1 8.0 16.9 23.0 25.3 39.5 

�.
.-08 0.7 4.7 15.9 25.0 28.5 43.0 

../.-08 1.0 7.2 16.1 21.5 24.7 39.5 

�./.-09 -4.0 1.9 14.6 20.2 22.8 36.0 



+����  ��&�/
�%��&�I/���&��-�&�� �����	&� 6 -�)
��	&(�� �$���/�-��$�/� 
 

&���� 6 �(
�!����� ���'�(���� 1 ���'�(���� 2 ���'�(���� 3 ����'�(���� 1 ����'�(���� 2 

�./.-08 0.6 7.7 23.5 11.4 1.4 3.3 

�./.-08 0.6 11.2 12.3 8.8 14.4 28.3 

�.
.-08 0.5 14.6 15.2 21.2 19.3 39.3 

�./.-08 1.3 14.2 20.5 22.6 27.8 43.2 

�.
.-08 0.8 14.2 21.4 32.3 41.5 61.7 

../.-08 1.9 15.3 21.0 28.3 34.4 52.4 

�./.-09 0.3 4.8 14.5 21.1 29.4 37.8 

 

 

+���� ��&��#1�2���-�)���&�������	&� 1, 4, 5 ��� 6 
 

��)	� �.�.-08 �.�.-08 +.�.-08 <.�.-08 X.�.-08 �.�.-09 

M1-&��)������ 1 27.34641 26.53333 25.9463 23.35781 21.60954 20.2427 

M4-&��)������ 1 26.53521 25.73604 25.12097 22.05028 19.34026 18.6293 

M4-&��)������ 2 26.76891 25.96354 25.31371 22.34889 19.51559 19.04205 

M4-&��)������ 3 27.09738 26.31701 25.6297 22.76563 19.94281 19.438 

M5-&��)������ 1  26.52820 26.71897 25.56714 22.45896 19.87245 19.3106 

M5-&��)������ 2  26.89327 26.17931 25.1752 22.23243 19.58306 19.13149 

M5-&��)������ 3 27.22210 26.37007 25.74724 22.70097 19.96808 19.46469 

M6-&��)������ 1 26.58716 25.81472 25.06747 21.93789 19.38502 18.76975 

M6-&��)������ 2 26.97418 26.11181 25.38797 22.31534 19.69691 19.2002 

M6-&��)������ 3 27.33221 25.02164 25.69402 22.66037 20.03835 19.52322 
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����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 1 
 

M1 ���������� M1 ���������� 

"%1-1 20.7 "%2-1 20.5 

"%1-2 20.0 "%2-2 20.5 

"%1-3 20.5 "%2-3 22.0 

"%1-4 21.4 "%2-4 21.2 

"%1-5 22.5 "%2-5 23.1 

"%1-6 19.5 "%2-6 21.6 

"%1-7 21.4 "%2-7 21.5 

"%1-8 15.2 "%2-8 23.0 

"%1-9 16.4 "%2-9 19.4 

"%1-10 15.0 "%2-10 14.3 

"%1-11 16.1 "%2-11 17.4 

"%1-12 16.8 "%2-12 12.2 

    "%2-13 16.0 

 

����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 2 
 

M2 ���������� M2 ���������� 

"%1-1 23.5 "%2-1 21.5 

"%1-2 20.0 "%2-2 21.0 

"%1-3 20.3 "%2-3 18.9 

"%1-4 21.2 "%2-4 22.0 

"%1-5 20.1 "%2-5 20.0 

"%1-6 24.3 "%2-6 21.4 

"%1-7 22.0 "%2-7 20.1 

"%1-8 22.7 "%2-8 14.0 

"%1-9 20.5 "%2-9 16.0 

"%1-10 17.5 "%2-10 16.9 

"%1-11 15.2 "%2-11 15.7 

"%1-12 14.5 "%2-12 18.4 

"%1-13 19.4 "%2-13 17.7 

"%1-14 15.6 "%2-14 16.0 



����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 3 
 

M3 ���������� M3 ���������� 

"%1-1 21.5 "%2-1 17.0 

"%1-2 23.4 "%2-2 20.5 

"%1-3 21.3 "%2-3 21.0 

"%1-4 28.0 "%2-4 21.5 

"%1-5 21.3 "%2-5 22.5 

"%1-6 22.0 "%2-6 14.5 

"%1-7 21.5 "%2-7 21.4 

"%1-8 20.0 "%2-8 23.3 

"%1-9 18.9 "%2-9 19.0 

"%1-10 17.0 "%2-10 19.0 

"%1-11 18.1 "%2-11 18.0 

"%1-12 15.0 "%2-12 19.0 

    "%2-13 18.2 

    "%2-14 15.4 

    "%2-15 19.2 

    "%2-16 21.5 

    "%2-17 20.5 

    "%2-18 15.3 

    "%2-19 14.2 
 

 

����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 4 

M4 ���������� M4 ���������� 

"%1-1 18.0 "%2-1 23.0 

"%1-2 22.0 "%2-2 23.5 

"%1-3 15.0 "%2-3 22.0 

"%1-4 22.5 "%2-4 22.0 

"%1-5 20.0 "%2-5 17.0 

"%1-6 20.3 "%2-6 14.0 

"%1-7 17.0 "%2-7 16.5 

"%1-8 14.0 "%2-8 14.3 

"%1-9 17.0 "%2-9 17.5 

"%1-10 14.0   



����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 5 
 

M5 ���������� M5 ���������� 

"%1-1 22.5 "%2-1 20.0 

"%1-2 23.0 "%2-2 21.2 

"%1-3 24.0 "%2-3 21.0 

"%1-4 18.5 "%2-4 21.0 

"%1-5 24.5 "%2-5 23.5 

"%1-6 20.2 "%2-6 20.5 

"%1-7 21.5 "%2-7 20.0 

"%1-8 20.0 "%2-8 20.5 

"%1-9 20.5 "%2-9 21.0 

"%1-10 20.0 "%2-10 19.5 

"%1-11 20.6 "%2-11 19.5 

"%1-12 15.6 "%2-12 18.4 

"%1-13 20.0 "%2-13 13.0 

"%1-14 19.0 "%2-14 14.5 

"%1-15 18.0   

"%1-16 15.3   

"%1-17 18.0   

"%1-18 13.5   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



����� �
���
�!��
�%��
����
�!#�� 6 
 

M6 �
�!��
�
� M6 �
�!��
�
� 

"%1-1 23.0 "%2-1 24.0 

"%1-2 21.5 "%2-2 24.6 

"%1-3 21.0 "%2-3 23.8 

"%1-4 22.5 "%2-4 21.5 

"%1-5 21.6 "%2-5 21.3 

"%1-6 23.9 "%2-6 20.5 

"%1-7 21.0 "%2-7 20.4 

"%1-8 21.1 "%2-8 18.5 

"%1-9 20.5 "%2-9 20.5 

"%1-10 23.1 "%2-10 20.7 

"%1-11 23.0 "%2-11 22.5 

"%1-12 23.0 "%2-12 17.5 
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"%2 3.7 3.6 3.5 3.4 3.2 3.7 
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M1 19 15 10 

M2 19 15 10 

M3 19 15 10 

M4 19 14 10 

M5 20 15 10 

M6 20 15 10 
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M1 34 

M2 43 

M3 40 

M4 51 

M5 57 

M6 51
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Model %��*
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M1 89 15 3 

M2 76 19 6 

M3 69 17 7 

M4 62 13 4 

M5 73 19 5 

M6 91 21 7 
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Abstract— The Phayao Lake is not only a part of the Ing River, which flows into the Maekong Basin, but also the 55th

international watershed. The Phayao Lake wetland is a semi-closed ecosystem surrounded by agricultural lands where most 
people grow rice in a traditional way. There are several on-going projects to improve the water quality of the Phayao Lake. 
In this research, we investigated not only the water quality but also the physical prosperities of submerged paddy soils 
surrounding the lake. The situation of the non-point source paddy fields near the Phayao Lake was elucidated. Most paddy 
fields have no irrigation and drainage system. The farmers thus rely on surface drainage. The paddy fields consist of very 
thin and weak layer of soil surface overlying a sand layer. Ponding water and groundwater in the paddy fields are 
contaminated by chemicals or some inorganics. The contaminated water infiltrates through soil layers to the groundwater 
and seepage water, which finally flow into the lake. After flooding, the amount of contaminants into the lake does not dilute 
because the paddy soils have low hydraulic conductivity, less than 10-4 cm sec-1.

Keywords— Submerged paddy soils, Non-point source, Wetland, Phayao Lake, Thailand.

1.     INTRODUCTION 

The Phayao Lake (Kwan Phayao) is the largest wetland 
(2,300 ha.) in upper Northern Thailand (19°10'N, 
99°52'E) and is a part of the Maekong Basin (Fig. 1). It is 
listed as an important wetland with ecological 
significance at an international level in 2000 [1]. The lake 
is invaluable to the people nearby regarding ecology, 
economics, and society. The Phayao Lake is surrounded 
by agricultural villages and mountains. There are about 
3,000 ha of paddy field [2]. The Phayao Lake is 392 
meter above sea level. The lake is 5 kilometer wide (Fig. 
2). In the villages, most people grow rice for living using 
a traditional way. The farming discharges wastewater 
from several point sources into the lake. The wastewater 
thus can contaminate the lake in 2 ways including direct 
drainage from paddy fields (surface drainage) and water 
leakage from the field (seepage). Subsequently, the 
contamination may cause eutrophication and may affect 
the state and diversity of life in the lake. In addition, the 
lakeside is prone to repeated flooding because the paddy 
fields are located in the buffer zone of the lake. The 
flooding leads to a cycling of soluble contaminants 
between the paddy fields and the lake [3]. Furthermore, in 
Fig. 2, the direction of the river current, from the lake 
(point A) to the Ing River (point B), may increase the 
contamination in the Ing River. In Thailand, the plow 
layer of conventional paddy fields has undergone 
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continuous inundation and the lower subsoil layer is 
saturated during rice cultivation. The saturation results in 
reducing condition due to poor draining or closed-system 
percolation [4]. There are substantial  evidences of  
percolation effects on elevated concentrations of heavy 
metals in the paddy soils and the underlying groundwater.
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Fig. 1   Map of Phayao Lake Located in Northern Thailand. 

2.  METHODOLOGY

Surface water and groundwater were collected from 
paddy fields near the Phayao Lake (Fig. 2). Both soil 
water and groundwater in paddy fields were investigated 
during rice cultivation. Physical and chemical properties 
of the water samples were measured. The oxidation-
reduction potential (Eh) was measured using an ORP 
electrode (UC-702E), pH by a pH meter (Mettler Toledo 
InLab 413 SGIP 67), dissolved oxygen (DO) by a DO 
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meter (Mettler Toledo InLab 605), and electrical 
conductivity (EC) by an EC meter (CONSORT C532). 
Concentrations of soluble elements such as Iron (Fe), 
Cadmium (Cd), and Lead (Pb) were measured by fast 
sequential atomic absorption spectrometry analysis 
(Varian AA 240FS). Soil hardness of each horizontal 
layer was measured using Yamanaka soil hardness meter 
before rice cultivation. Moreover, soil profiles in paddy 
field were sampled from surface up to one meter deep 
(GPS: X=587308, Y=2122581). The hydraulic 
conductivity of soil was measured. Bulk density and soil 
texture were examined from cores. 

Fig. 2   Photograph of  Showing Water Flow Direction and 
the Location of Phayao Lake. 

3. RESULT AND DISCUSSION    

Soil property: The soil profile of the paddy fields near 
Phayao Lake was investigated. As the top soil or plow 
layer is only 10 cm depth which has the highest porosity 
value (53.9%) and contains much of organics matters (4-
5%). Moreover, the soil density of plow layer was 1.17 g 
cm-3 and the soil hardness (395 kg cm-2) as well as the 
rate of hydraulic conductivity (10-4 cm sec-1) were also 
very low as shown in Fig. 3. Therefore, the averaged 
percolation rate of surface was less than 10 mm d-1 (as the 
lowest of percolation rate was only 1 mm d-1 while the 
highest value was approximately 10 mm d-1).  

Soil Property: A soil profile is as follows: 

      1. Plow layer (10 cm thick). It has the highest porosity 
(53.9%) and contains high organic matter (4-5%). 
Moreover, the plow layer has soil density of 1.17 g cm-3, 
soil hardness of 395 kg cm-2, and hydraulic conductivity 
of 10-4 cm sec-1 (Fig. 3). Therefore, the averaged 
percolation rate of surface water is less than 10 mm d-1. 
Note that the lowest percolation rate is 1 mm d-1 while the 
highest rate is 10 mm d-1. Also, the plow layer after 
plantation has decreasing hydraulic conductivity (10-4 - 
10-6 cm sec-1) and bulk density (>1 g   cm-3). Therefore, 
infiltration and gas volume in the plow layer are low. In 
the beginning of cultivation, Eh of water in the 

submerged paddy fields was less than 300 mV in flood 
condition, and then decreased to 100 - 0 mV in the middle 
of cultivation. 

      2. Subsoil layer (31-55 cm deep). The subsoil has 
porosity of 30-40 %, bulk density of 1.7-1.9 g cm-3, and 
hydraulic conductivity of 10-3-10-4 cm sec-1.  

      3. Plow-sole layer (between the top soil and the 
subsoil layers). It shows the lowest hydraulic conductivity 
and very low porosity. As a result, this layer has the 
highest soil  hardness  (35-38 kg cm-2)  and the highest 
bulk density  (1.6-1.7 g cm-3) (Fig. 3). 

      4. Bottom layer (below 55 cm deep). It is composed 
of sands. This layer has very low bulk density (1.0-1.5 g 
cm-3) and soil hardness (2-10 kg cm-2). It thus has the 
highest hydraulic conductivity of 10-2 cm sec-1. 
According to the physical properties of soil layers, the 
overall soils have low infiltration that will not decrease 
the amount of contaminants migrating into the Phayao 
Lake by overflow and diffusion in groundwater. 
Therefore, well-drained paddy fields both vertically and 
horizontally should be considered as a explanation of the 
cause of groundwater contamination. Normal subsurface 
drainage is ineffective because it helps diffuse 
contaminants into the lake. A good agricultural practice is 
not only done by a good irrigation system but also by a 
good draining system [5]. We urge that effective draining 
systems needs to be implemented in Thailand starting at 
the demonstrated site near the Phayao Lake. To maximize 
of rice yield, the water requirement (percolation and 
evapotranspiration) rate should reach 15–25 mm d-1, 
which can be achieved by improving soil properties [6]. 
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Fig. 3   Photograph of Showing the Soil Physical (Hydraulic 
Conductivity: Ks20, Soil Hardness Bulk Density: pd) of Soil 
Profile in Paddy Field. 

   

Water Quality:  

Paddy fields near the Phayao Lake is lack of irrigation 
systems. As a typical tropical climate, the rainy season 
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ranges from July to November. The rice can be cultivated 
from middle July to early December. Heavy precipitation 
occurs in August (150 mm d-1 average) whereas no rain in 
December (Fig. 4). Under paddy fields, the water table 
was as high as 10-30 cm after heavy rainfall in 
September. In the beginning period of cultivation, the 
paddy fields are filled with ponding water. Hence, 20,000 
ha of lands around the Phayao Lake are located in the 
flood-prone areas.  

Early in cultivation, suspended solids in water after soil 
puddling were higher than the standard value for the 
water used in agriculture (100 mg L-1) [7]. The height of 
ponding water during the growing season was 5-20 cm 
tall with an average of 10 cm. In the middle of 
cultivation, heavy rainfall and flooding occurred. 
Therefore, the ponding water flew into the Phayao Lake. 
The pH of ponding water and groundwater was 6-8. The 
DO of ponding water (3-6 mg L-1) was higher than the 
groundwater (2-4 mg L-1). The EC of ponding water 
(<300 μS cm-1) was lower than the groundwater (>300 μS 
cm-1). Fe in the ponding water (1-5 mg L-1) was lower 
than the groundwater, which is above the standard value 
(<0.5 mg L-1) [7]. Concentrations of heavy metals (Cd 
and Pb) were also detected above 0.05 mg L-1.  

Recently, toxic metals in small rivers, which flow into the 
Phayao Lake, indicate high concentrations of Al, Cr, Mn, 
and Fe in dry season [8]. Therefore, the water quality 
should be monitored to determine levels of toxic metals. 

4. CONCLUSIONS 

Environmental regulation should be imposed on Thai 
paddy fields, especially those near rivers and wetlands, 
because of increasing water pollution. The water flows 
from agricultural lands to the lake and hence carries 
contaminants such as heavy metals and chemicals. The 
agricultural chemicals used should be reduced. 
Meanwhile, the utilization of manure should be increased 
to reduce the chemicals in stagnant water. Furthermore, 
the percolation pattern in soils becomes an important 
subject for land improvement and environmental 
management. A proper method to increase drainage or 
soil permeability is to increase the percolation rates, 
which also increase dissolved oxygen and absorption. 
Additionally, the wastewater quality from agricultural 
drainage and the groundwater quality should be 
monitored. The reclaimation of paddy fields by 
decreasing diffusible pollution should be conducted to 

save the Phayao Lake wetland. 
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	�&��$'��()��!(����+�'*�&�����K8� 

30 - 50 cm �����""��#":+��
%�	��&�����+�
�!�8"��"��
����() 150 cm ��� 200 cm �+
	����@���'*�&�����!(�	� pH 6-7, �	� 

DO %��	��-
	�� 1-5 mg/L, �	� EC 200 - 700 �S/cm, ;��!��W���%�-���%��$� �$% ;��!�� K 2-5 mg/L ;��!��W�����-�-��" 

Fe %��	&��	
� 2 - 7 mg/L, Pb 0.3-1.5 mg/L, Cd 0.05 - 0.2 mg/L ��� Cu 0.13-0.40 mg/L ��"��"����
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��#;�(�+#�(�+"�+�	�
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Abstract 

 

The Kwan Phayao wetland is currently surrounded by agricultural lands and local villages in which the people still 

maintain their rural way of life. A survey had been conducted to monitor qualities of underground water in the area which is 

likely to be contaminated with pollution during the growing season in the Northern Thailand where a level of underground 

water is relatively high. According to the survey, a level of underground water underneath the paddy fields were as high as 

30-50 cm. Sampling of underground water at 200 and 250 cm-depth showed the pH ~ 6-7, DO ~ 1-5 mg/L, EC ~ 200-600 

�S/cm and a plant nutrient as K ~ 2-5 mg/L. Heavy metal such as Fe, Pb, Cd and Cu were around 2-7,0.3-1.5 and 0.05-0.2 

mg/L and 0.13-0.4 mg/L, respectively. In comparison with the standard values of underground water, the physical qualities of 

underground water in this study area became lower during the growing season whereas plant nutrient and heavy metal were 

higher than the standard values and tend to remain at this level. 

 

Keywords : groundwater quality; heavy metal; submerged area; wetland; Kwan Phayao Lake; Mekong Basin  

 

���$� 

"
,����#��!(�*��-�	��()��'� ��������() 19º 8.5’ N 19º 12’N ��� �%������ �() 99º 51’ E 19º 55’ E  �
�!
����"

����+�'*���#����#Q�()� 386.40 #!�� !(#�$'%�() 20.53 �����"���#!�� (1,283 =�	) #;<���#�
�+�'*��$�����&-?	%����+ 1 &�

@��#-�$% ��� %����+ 3 �%�;��#��=�� (�%���" -�%�-�� ��� +8�+%��#�:�) �-�	��'*�W��!����%��	&�"���#!$%���#�� !(

��
#��#;<�Q�"-��� #"����"�'*��()=-�!���"-�
��	��T 18 
�� !(;��!���'*�#Q�()�;��� 29.40 ������"+��"�#!�� !(���W�;���'*��$�

"
	� 48 ���� (��;�() 1) "
,����#��#;<��-�	��'*��()��%!�%+=;��
��$'��()"��#"/���*�&-�#"��"�����	"������%��'*�&�����

"��#"/��68)�#"����""��;�	%�-�$%=��'*�%%"��"�$'��()"��#"/�������� ���#"����""����)
68!-�$%"��=-�68!����'�&����
���


�	�'*�&����� =-���"
,����#���()!(!(;�����'*��
+��!"��;�	%�
�	�!	�'*�%�� ��"��'��'*���=-���
�	�!	�'*�����() %*�#@%#�(���%� 

���-
��#�(����� [1] K���'*��()&��&��$'��()"��#"/��!(
��#�!(�"����-�$%
��������()#;<�����""������'*� ��
	����	%���@���'*�

&�"
,����#������-�	��'*�%$)��()��+�'*���""
,����#��%("��
�  
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��
�#-�������"�	�
�8�#�:�#-:��
�!
*���?&�"�������!��
�
%+���@���'*�&����������"/�����"��@���%����

&��$'��()"��#"/��+��#
�"
,����#�� #�$)%#;<���
���
�	"����"/�
!��������#
�
���� 

 

'�������	
� 

1.  ���
$���	�����!"46�9� 

�$'��()���%����
*��
�+��#
��$'��()"��#"/��"
,����#�� %*�#@%#!$%� ���-
����#�� ����+	��$'��()"���8"/��'*�&�����

+��#
�"
,����#��%%"#;<� 4 ��� �$% 1) �$'��()"��#"/���%�+� (P-Upland) 2) �$'��()"��#"/���%��	�� (P-Lowland) 3) �$'��()

"��#"/���%��	�����"
,����#�� (P-Flood) 4) �$'��()+��#
��()!("����+���'*�
�	"
,����#�� (DP-Discharge) ���!(�*��-�	��() 

�*�"��
*��
�������#":+��
%�	�����������() 1 68)� P-Upland #;<��$'��()�()!(�
�!
���()
�� �$% 
����"����+�'*���#� 430 #!�� 

�%���+�'*���"��++��;������()!���"%	��#":+�'*��!	�]%!���!("��=-��%��'*���"�$'��()���"�	�
��
�	�$'��() P-Lowland,  

P-Flood ��� DP-Discharge ��!�*���+"	%���
�	"
,����#�� �����;�() 2 
 

������!" 1 �$�'/�)������!"�!"�$����46�9� 
 

Code Sampling places at A. Muang, Phayao Positions 

 P-Upland M. Phachangmub T. Sanphamung  UTM X584307 Y2121508 

 P-Lowland +����]%!�� �.+����]%! %.#!$%� �.��#�� UTM X587310 Y2122581 

 P-Flood +����]%! �.+����]%! %.#!$%� �.��#�� UTM X587308 Y2122581 

 DP-Discharge +����]%! �.+����]%! %.#!$%� �.��#�� UTM X590077 Y2122681 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 2 �����!"�$����
$���	'�&	+%��D��
���)�� 
 

2.  �����D��
���)�� 

�*�"�������'��	%&�����#�$)%#;<��	%
*�-��+#":+��
%�	���'*�&��$'��()�*�"��
*��
���'� 4 ��� (��;�() 3) &
	�	%���"�� 

(screen) �()�*���"�	% PVC ����#
���	�������"��� 8 #6���#!�� ��
 3 #!�� !(
	
��%����"����
;��!�� 2 #!�� �����%�

�	%� 1.263 #6���#!�� �%+�	% PVC ;����	%���"������"��-��!!(��;_� &-�!(
	
��%� PVC  ���	����$'����;��!�� 50 

#6���#!�� �();����	%����+�!(��;_� #�	�#�(�
"�� ����%+�	%��'�!( bentonite #�$)%;Z%�"��"���
!��
�%��'*�&����� ��""��


�����#":+��
%�	���'*�&�"�������!��
�
%+���@���'*��8�
�����"��#":+��
%�	����!�	
�#
���	��T�%�R��"��#���;��" 

���#":+��
%�	���'*�&�����#�$%��� 2 ���'� � #
���()&"��#�(��"�� �()����+�
�!�8" 150 ��� 200 #6���#!����"��
��� 68)�#;<�����+
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�()%��	&���'�����()!(
@���	
!��� &��	
�R��"���*��� �$% R������'��'*�&�������!(����+
��;�;�"�+�'*���
���&���'������'��('��#":+

��
%�	�� ���&��  injection �	%"�+�	% PE 
(��
�()!("�������'�=
�"�%� [2] ��"��'�#":+��"/��'*���
%�	��=
��()%��-@�!� 4 %���#6�#6(�


#�$)%�*�"��
�#����-�&��*���+�	%=; ���#":+��
%�	�����#�$)%�8"/����
!+����%�������&��  soil core #":+�()����+�
�!�8"��"T  

5 #6���#!������+ 100 #6���#!�����
�	!#":+��
%�	�����+��#
��$'��() P-Flood �()#�(�
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 3 ��@!�����D��
���)����$���(%�� (Mitra et. al. 2007) 

 

3.  ������!���
���)��'�&���������&/� 

"����
�
�#����-����@���'*�&�� pH meter, EC meter ���DO meter &�"��
�#����-��	� pH ,�	�"���*�=YYZ� ���

;��!��%%"6�#�������&��'*� ��!�*���+ 
*�-��+��
%�	��
�#����-���-�-��" (Fe, Cd, Pb, Cu ��� K ) �*�&-�#;<�"���() ����+

�	� pH < 2 ��
� "��=����� "	%�"��
�#����-��*�"��"�%���
�"����/"�%� 0.45 =!���#!�� [3] ���
�#����-���� Atomic 

Absorption Spectrometry (AAS) ��"��'���
�
%+���
!+������"��@���%���� #�	� ��
%+�
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!

�	�� (hydraulic conductivity), �
�!��:� (soil hardness), �
�!-����	��
! (bulk density), �
�!�����
! (total porosity), 

soil three phases  ����
�!�$'� (water content) #;<���� 

 

�������	
�'�&��	���� 

1.  �����46�9��+�
��
��������.��#��%�� 

��""��
�	!
*��
��$'��()���+��#
����"
,����#��68)�#;<��$'��()�����!(�'*��������'*��	
!&��	
�R��#���;��" ���

���
!+����������"��@���%����"	%�R��"���*��� �+
	���� !(�
�!�$'� 21.56 % �
�!-����	��
! 1.17 g/cm3 �
�!���� 

53.91% 
	
� soil three phase �+
	�!(
	
��%� �%���:� 46.80%  �%�#-�
 21.43 % ���%�"�� 32.48 % �����"��;�() 4 �	�

�
�!��:��%���� (soil hardness) !(�
�!��:�#��)!�8'���!�*���+�
�!�8"�%���'�������!(�	�
��
���()����+�
�!�8" 21- 35 cm 

��"��
���68)�!(�	�%��	&��	
� 2500 - 3000 kg\cm2 #�	�#�(�
"�+�	��
�!-����	��()!(�	�#�	�"�+ 1.4 - 1.6 g/cm3 68)�
���()
��#�	�"�� 

��"��%!��������� �+
	��	��
�!��:��%����!(�
�!
�!���W�"�+�	��
�!-����	���#-:�=����"&�����+�
�!�8" 86 - 100 cm 

�
�!-����	�!(�	��)*�
���() 1-1.2 g/cm3 
	���&-��	��
�!��:��%����!(�	�����%��	&��	
� 0 - 500 kg/cm3 ��'��('%��#�$)%�!���"

&���'��() 86 – 100 cm #;<���'�����()!(��'�����%��	��
��8��*�&-�!(�
�!-����	����� &�����()����+�
�!�8" 16 – 20 cm/s  !(�	�

�
�!�����
!�)*�
��
	���&-��	�"��=-�68!�	�������%��	&��	
� 10-5 - 10-6 cm/s 
	
�&�����+�
�!�8"%$)�T�	��%��
�!����

���"��=-�68!�	�����%��	&��	
� 30 - 40 % ��� 10-3 - 10-4 cm/s ��!�*���+  ���&�����+�
�!�8" 86 - 100 cm !(�	��
�!����

�
!
��
��&��	
� 40 -50 % �*�&-��	�"��=-�68!�	��!(�	�#�:
�()
�� �$% 10-1 - 10-2 cm/s 
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������!" 2  �+�
��
�����%(�����.��#��%���������!" P-Flood

 

Soil three phases Depth 

(cm) 

Wc 

(%) 

� d 

(g/cm3) 
� t 

(g/cm3) Solid (%) Liquid (%) Air (%) 

Total 

Porosity (%) 

0-5 21.56 1.17 1.36 46.80 21.43 32.48  53.91 
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2.  �+�.����$� 

��""��
*��
�����+�'*�&�����&��$'��()"��#"/���+
	�����+�'*�&�����!(��
���!#��)!�8'�&��	
�#�$%������!���#��)!

����&�;���#�$%��R���"��� (��;�() 5) ����+�'*�&�����
��
��&�
���() 8 �����! 2551 �() 48 #6���#!����"��
���&� �$'��()  

P-Lowland �������+�'*�&������)*��()
��&�
���() 8 W��
��! 2551 � �$'��() P-Upland �()����+ -135 #6���#!�� 68)�#;<��$'��()�()%��	
��

��"����+�'*���#� 430 #!�� !(����+�'*�&���������#�$)%�T!(�	�#Q�()� -54.54 #6���#!����"��
���&�����()�$'��()%$)�!(����+�'*�&��

���#��)!�8'� ���#Q��� DP-Discharge !(����+�'*�&�����#��)!�8'�%�	���	%#�$)%�!(�	�#Q�()� 40.64 #6���#!�� �����"�$'��()����+�'*�&��

���#��)!���� &�#�$%��R���"���K8�W��
��! 

 

 

 

 

 

        

 

-!��#-��: ����+�'*�&������()#;<��+ (-) -!��K8� ����+�'*�&������()%��	&����
�����!� 

                   ����+�'*�&������()#;<�+
" (+) -!��K8� ����+�'*�&������()
��"
	�����+��
���&��	
�R���� 

��>�!" 5 �&%
���$���(%��(A.)'�&>�������$�]�>̂ 2551 	
�/�
%�&���(B.) 
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;��!���'*�����%�;� 2551    �%����-
����#���+
	�!(;��!������%�;�  1172.90 !����#!�� !(���"��'�-!�  143 
�� 

;��!����
��
��  275 !����#!�� &�#�$%�"�"N��! ��� ;��!���'*�����%��()
�� �$% #�$%�W��
��!!(;��!�� 6.70 !����#!�� 

�����'���	#�$%�!"���!K8�#�$%�#!/���!(;��!���'*���#Q�()� 29.30 !����#!�����#�$%��R/@��!K8�#�$%������!!(;��!��

�'*���!�""
	� 100 !����#!�� #Q�()� 170.35 !����#!����'���	#�$%��R���"���K8�#�$%�W��
��!!(�	�#Q�()�;��!���'*��� 16.80 

!����#!�� [4] �������+�'*�&�"
,����#���+
	�&�#�$%�"�"N��!!(����+�'*�
��
�� �$% 223 #6���#!�� 68)�
%����%�"�+;��!��

�'*����������+�'*�������'���	#�$%�"������!(�	�#Q�()� 148.62 #6���#!�� #�$%�W��
��!!(����+�'*��)*�
���$% 104.88 #6���#!�� 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

 

��>�!" 6 �)�����$�?BBC���$���(%���!"�&%
������6� 150 cm '�& 200 cm
 

��"��;�() 6 �+
	����@���'*�&������()����+�
�!�8" 150 cm ��"�$'��()!(�	�#Q�()�
��"
	��()����+�
�!�8" 200 cm 

���#Q��� P-Lowland ��� DP-Discharge !(�	�#Q�()�#;<� 774.42 �S/cm ���  503.96 �S/cm 
	
��()����+�
�!�8" 200 cm !(

�	�#Q�()�#;<� 704.06 �S/cm ��� 421.85 �S/cm &��	
�#�$%�"�"N��!K8�"������#;<��	
��()!(�	� EC 
��
�� #�$)%���"&��	
��('

;��!��%%"6�#�������&��'*�!(�	��)*��8��*�&-�=%%%������&��'*�=���(�	� EC �8�
���8'� [5] 
�#-���()����+�
�!�8" 150 cm !(�	�

"���*�=YYZ�
��"
	��()����+�
�!�8" 200 cm ":#�	�#�(�
"��   
 

 

        
 
 
 
 
 
 
 
 

��>�!" 7 >��������<��	��&�������$��!"�&%
������6� 150 cm '�& 200 cm 

 
;��!��%%"6�#�������&��'*����8'�%��	"�+����+�
�!�8"��"��
��� [6] (��;�() 7) �()����+�
�!�8" 150 cm �+
	�!(

�	�#Q�()�;��!��%%"6�#�������&��'*�!�""
	��()����+�
�!�8" 200 cm ��� P-Flood #;<��$'��()�()!(�	�#Q�()�!�"�()
�� �$% 3.97 

mg/L �%���!��$%P-Lowland, P-Upland��� DP-Discharge 68)�!(�	� 3.74, 3.46��� 2.62 mg/L ��!�*���+ 
	
��()����+�
�!�8" 

200 cm ��'� P-Lowland !(�	�!�"�()
�� �$% 3.87 mg/L �%���!��$%P-Flood, P-Upland��� DP-Discharge 68)�!(�	� 3.86, 3.32 ��� 
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2.56 mg/L ��!�*���+ �%"��"�('�+
	� DP-Discharge �()����+�
�!�8"��'� 2 !(�	���%��()
��  ��'��('%��#�$)%�!���"+��#
����"�	�


#;<�+��#
��()�)*�"
	�+��#
�%$)�T 
 
 

 
 

        
 

 

 

 

 

 

��>�!" 8 �)������>_���%%)���!"�&%
������6� 150 cm '�& 200 cm 
 

��"��;�() 8 �()����+�
�!�8" 200 cm !(�	�#Q�()� pH !�""
	��()����+�
�!�8" 150 cm  ��'��('�()����+�
�!�8"��'� 2 �+
	� 

P-Lowland !(�	�#Q�()��%� pH !�"�()
�� �%���!��$% DP-Discharge, P-Upland ��� P-Flood ��!�*���+ ����()����+�
�!�8" 150 

cm !(�	�#Q�()�#;<� 6.80, 6.55, 6.32 ��� 6.27 &�����()�
�!�8" 200 cm !(�	�#Q�()�#;<� 6.98, 6.87, 6.65 ��� 6.31 �+
	�&��	
�R��

�*����$%��-
	��#�$%�"�"N��!K8��R���"���!(�	�#Q�()� 6.63 68)�!�"
	��	
�-���R���*��� #Q�()� 5.66 68)��	� pH ���"�	�
%��	&�

#"�q�!���������@���'*�+����#�$)%"��#"/�� [7] 
 

������!" 3 >�������/&/�
�����$� 
 

Value (mg/L) Sampling point  

Fe* Cu* K 

P-Upland: water surface 3.286 0.133 2.263 

  150 cm 5.137 0.134 3.441 

  200 cm 3.137 0.341 5.989 

P-Lowland: water surface 8.330 0.253 5.477 

  150 cm 5.738 0.229 2.005 

  200 cm 5.721 0.249 1.677 

P-Flood: water surface 1.804 0.327 4.012 

 150 cm 2.551 0.330 1.947 

 200 cm 3.064 0.139 1.387 

DP-Discharge: water surface 2.661 0.208 4.286 

                 150 cm 4.022 0.110 5.156 

                 200 cm 6.127 0.362 4.646 

      *The standard norms proposed by the Pollution Control Department of Thailand (PCD) 

           Underground water stanrd : Cu (�1), Surface water : Cu (�0.1) and Fe (�0.5) 
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 "����
�
%+;��!����-�-��"&��'*��()��
�'*� ����+�
�!�8" 150 ��� 200 cm ��"��
��� ;��!���%� K &��$'��() 

DP-Discharge !(�	�!�"�()
�� �$% 4.696 mg/L �%���!� P-Upland, P-Lowland ��� P-Flood !(�	�3.898, 3.053 ���2.449 mg/L 

68)�!(�	�!�"
	��'*�&�����;"�� (2.0 mg/L) [6] P-Lowland !(;��!�� Fe !�"�()
�����!(�	�#Q�()� 6.569 mg/L �%���!��$% DP-

Discharge, P-upland ��� P-Flood !(�	�#Q�()� 4.270, 3.853 ���2.473 mg/L ��!�*���+ #�	�#�(�
"�+;��!�� Cd �() P-Lowland !(

;��!��!�"�()
�����!(�	�#Q�()� 0.192 mg/L �%���!��$% DP-Discharge, P-upland ��� P-Flood !(�	�#Q�()� 0.118, 0.179 ���

0.143 mg/L ;��!�� Pb P-Upland !(;��!��!�"�()
�� �$% 0.830 �%���!��$% P-Lowland, P-Flood ���DP-Discharge !(�	� 

0.804, 0.764 ��� 0.702 mg/L ��'��('%��#;<�#����
	��$'��() P-Upland !("��&��;�X�#�!(�*��
�!�"�8��*�&-�!(;��!����"�)
�"����

&��'*�;��!��!�" ���!(�	�"
	��	�!������@���'*�&����� [7] ;��!�� Cu �+
	� P-Flood !(�	�!�"�()
�� �$% 0.268 mg/L �%���!�

�$% P-Lowland, P-Upland���DP-Discharge !(�	� 0.244, 0.238 ���0.227 mg/L 68)�%��	&�#"�q�!���������@���'*�&����� [7] 

 


�+>�����46�9� 

 "���8"/����
!+������"��@���%�����+
	����!(�
�!�����()!(�
�!
�!���W�"�+�	�"��=-�68!�	���%��'*��
!��'��	�

�
�!-����	�!(���	%
@�����"��@���%��$'��()�������'� 
�!���W�"�+"��
��+
������"�����	"�����

��
�	"��

;�#;��%���++�'*���
���"�+�'*�&����� �������@���'*�&������+
	��	� EC ��� DO #;�()���;����!����+�
�!�8"�()#��)!�8'� ��� 

EC, DO ��� pH !(�	�%��	&�#"�q�!���������@���'*�&�����#�$)%"��#"/�� ;��!�� K, Fe, Cd ��� Pb !(�	�!�""
	�!������

���@���'*�&����� 
	
� Cu !(�	�%��	&�#"�q�!���������@���'*�&����� ��""��
�#����-����@���'*�&�����&��$'��()"��#"/��

+��#
�"
,����#���('
	�
���	��T �();�#;��%���
�	�'*�&�����!���""��"��!����"��#"/���()%��
	���"���+������
�	%���@��

�'*���
��� �
�!(��������++"��;Z%�"��"�����	"�����!���/
�	�$'��()��	!�'*�"
,����#��  
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 Physical Properties of Soil and Underground Water Qualities in Paddy Field Area at  

 Phayao Lake (Mekong Basin, Thailand) 
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�+�
��
�����Bx
��
�'�&�������"���!"#��'�)@��+#��'��	$����
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�����++�*��%��$'��()���()&"��"�+�$'��()��	!�'*�"
,����#�� #�$)%�8"/�K8����
!+������Y_
�"
����"��#��$)%�����

�%���	W���������'*�&�����()%��
	����	%�
�!#;���+��"
,����#�� ���&�� column ����&-?	 (#
���	������"��� 40 6.!. ���


�� 100 6.!.) �()�*��%����
!+����%���'��������	����'��()!(��++"��=-�68!�	���++;_� (closed system percolation:  

ill-drained paddy field)  68)��+
	�"���8"/���"���
�!����()#"���8'�&���	����'���� (pressure head profile) �+
	�!(�	�������#;<�

�	�+
" (positive pressure) ��"��'� �	���"��O�(�%"6� (Eh) &���'����  �+
	��()����+��
�����%��	&�
@�
�%%"6�#���)� 
	
���'����

������!���"��'������%��	&�
@�
��(��"��)� ���&�
@�
��(��"��)���'�!(���	%"���������	W�����
�	��'�&����� 68)��+
	�W���#-�:"

������'*�%��	&��'*�&����!(�	���-
	�� 5-30 mg/L ���=�#���!(�	� >1.0  mg/L ��	�
�!#;<��	������	�"���*�=YYZ�
��#"��"
	�

!�������'*���
���     
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Abstract 

 

The modeled paddy fields which imitated the fields near Phayao Lake wetland were constructed in order to study 

the physical properties and the movement of soluble elements that possibly affect the vulnerability of the lake. The model was 

made of a large PVC column (40 cm in diameter, 100 cm in height). The model was designed to reproduce the properties of 

each soil layer in the ill-drained paddy field which showed closed system percolation. The study of the pressure head profile 

of the soil in our model showed a positive pressure for every soil layer. The redox potential (Eh) at the soil surface was in the 

“redox” state but every layer downward was in the “reduction” state. The reduction state highly affected the solubility of 

numerous elements and thus the movement of these elements to subsoil layer. Fe was found to dissolve in underground water 

around 5-30 mg/L and nitrate was > 1.0 mg/L. In contrast, pH and electronic conductivity (EC) were higher than those of the 

standard values set for surface water.              

                          

Keywords : paddy field model; physical property; redox potential; removal of soluble elements; Phayao Lake; Wetland 

 

���$�

�$'��()��	!�'*� “"
,����#��” #;<��-�	��'*��()!(�
�!-��"-���   ���#;<�
	
�-�8)��()!(�
�!
�!���W��	%�!	�'*��������� 

(�!	�'*����) "
,����#��#;<��$'��()��	!�'*��()
*���?���!(����&-?	�()
��&�@��#-�$%�%�+� 68)�
����"����+�'*���#����#Q�()� 

386.40 #!�� %��	&�#���$'��() �*�+�#
(�� %*�#@%#!$%� ���-
����#�� !(#�$'%�() 20.5296 �����"���#!�� (12,831 =�	) "
,����#��!(

��++��#
��'*��$��++"8)�;_�����	%������$'� �-�	��'*����-�%��'*�!(�'*���%�;� #;<�+8��()!("��=-�#
(���%��'*��++=!	�	%#�$)%� 

[1] �%+"
,����#��
	
�&-?	#;<������
����$'��()�()�����"
,��;��!�� 3,000 ha [2] &� 8 �*�+� ��"#-������������8�#�:�#-:�

�
�!
*���?�%�"���"�;^?-�&�"�����"���$'��()�����"
,����#�� ���#Q���%�	����)���%����+K8�
@�
����"��@�����

���
!+��������	��T�%��$'��()��&�;^���+�� �����
�
%+�$'��()����*�!�
�����++�*��%��()!(-���������#-!$%��$'��()����#�$)%

��
�
%+"��#;�()���;�����"��@���%���	����'����������@���'*�&����   

 

'�������	
� 

1. ������'�� 

1.1  ��""��
*��
��$'��()�� (conventional paddy field): +��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� [3] �+
	���""����
�
%+

��'������ 3 ��'� 68)���'���"�8" 20 cm, ��'��()
%��8" 35 cm �����'��()
�!�8" 45 cm ��"��
��� 
	
��()����+�
�!�8" 60 cm ��=;

#;<���'����;����� �����'����� 68)����!(���
!+����( ���!(�	� OM (organics matters) #�	�"�+ 4-5 % ���!(����+�'*�&������)*�

��"��
��� 35-40 cm [4] �����'�&�"�����%����'��('�8��*��%���'������&�
@��#-!$%����� (stratified paddy field models :  

ill-drained paddy field) ���&�� large-column PVC �()!(����#
���	�������"��� 40 6!. ���
�� 100 6!. ����*������	����'�!�

+� ���
+������ column &���	������+�%���'���� (��;�() 1) �����'��	��
����#;<���'�-�� #�$)%&��&�"��#":+��
%�	���'*�&����� ��'�

�	%!���#;<���'����� (SA-II, SA-I) 68)�!("��+���������(�� 5 cm ���������'�
%���'�!(�
�!-����	�#�	�"��68)�=����""��

�*��
�-��	��
�!-����	� (bulk density: �d) #�	�"�+ 1.47 g/cm3 
*�-��+�����	����'�":+���������=;�(�� 5 cm #�	�"�� 68)�

�����'�
�! (SO-III) !(�	��
�!-����	��%���� #�	�"�+ 1.73 g/cm3 , �����'�
%� 68)������'��('#;<���'����%����	�K$%
	�#;<������'�

&�����=K��
�!(�	��
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!�	����%� ���!(�	��
�!-����	��%����
���()
�� �$% 1.80 g/cm3 
	
������'��()
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-�8)���%��*�"����	���&-�%�)!��
��
��'*� (saturated) "	%��()��+������&� column PVC ���!(�	��
�!-����	��%���� #�	�"�+ 

1.70 g/cm3 #�(�+"�+�
�!�$'��()���%�)!��
 (saturated soil) ���&���	����'����!(��++"��=-�68!�	���++;_� (closed system 

percolation)  

1.2  "�������'�%�;"���: ���"�������'�%�;"��� #���"�+ large-column PVC (��;�()1) 68)�&���	����'�����������'� Eh 

electrode, thermo sensor (RMX203AT), water pressure head (WPH) ��� Filter #�$)%��
�
%+���
!+������#�!(���"��@�� 

���#":+��
%�	���'*�&���	������+�%���'���� ��������'� drainage-level control cup &��&�"��
������+�'*�&������
!K8�"��#":+

��
%�	���'*�&������()���%%"!�  

1.3   "��;��"�$���
%+: &�"�����%����'��('=���*����
���W�� "� 6 (Oryza sativa L.) ;��"��
�
�W("��;^"�*�;"�� ���

;��"���
#;<�
()!�!&��$'��()���"�!�%� column ���#�$%"������
%%" 2 ���&���"/�����"�����!"�� ���%!&
	;�X�
��� (N:P:K; 

15:15:15) ;��!�� 1.91 g ���'�#�(�
��%�R�� ��!
@��"���*��������%��$'��()��"
,����#�� ����
+��!����+�'*���
���=
��()  

3-5 cm ���&��K��+�����'*���'�&-�%��	&�����+#�(�
"��"�+����+�'*�&� column ����	%�	%��"K����!���� column PVC ���"��#":+

������ ��#":+���"��&��!(����
����"������ 5 cm 
*�-��+ column ��'�=�������'�&����#�$%����!���
��" "
��� 3.8 m ��
 8 

m 
�� 4 m �. 
*���"
�������������
�)��
���%! !-�
��������#��
� ��#��  

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 1 ��>'�� '�&�����%�
���+>����#�� Stratified Paddy Field Model 

     

2. �����D��
���)����$�'�&��$���%�� 

2.1  #":+��
%�	���'*�+��#
���
���&� column #�$)%��
�
%+���@���'*� #�	� 
������+�%���:���
��%�&��'*� (solid 

suspension: SS) ����'*���""����+���'*�&����� 
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2.2  "��#":+��
%�	���'*�&���� ���"�������'� filter #���"�+ column 68)�
�!��K�8��'*�&������
�������%�	�����T �()����+ 

5,10, 25, 30, 40, 50, 55, 75 ��� 80 cm ��"��
��� �	��=
�"�%��()�*���"�"�
 [5] �
!K8�"��&�� hand pressure pump &�"��#":+

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

��'����  

 

3. ����"�����'�&���	
�� 

��
�
%+�	���"��O�
�!���&���� (water pressure head) ��
� barometer, 
��%��-@�!�������%��-@�!�%�"����
� #��$)%�

+���8"%��-@�!�%����!��� (RT-11) ��� Thermometer, 
���	���"���(�%"6� (oxidation-reduction potential: Eh) ���"�������'� Eh 

electrode #���"�+ column PVC, 
���
�!��:��%���� (soil hardness) ��
� Soil hardness meter, 
���
�!
�!��K&�"��&-��'*�68!

�	�� (hydraulic conductivity) ��
� Mini disc hydraulic ���
��%����
	
��%��
�!��%�"���'*� (water requirement rate) ��
� 

verneer caliper 
�����@���%��'*� ���"��-�;��!��%%"6�#���()�����&��'*� (dissolved oxygen) ��
�#��$)%� DO meter 

(sevenGO pro), "��
���	�"���*�=YYZ� (electric conductivity) ��" EC meter (consort  C532), 
���	��
�!#;<�"��-�	�� ��
� pH 

meter (sevenGO), 
��;��!��
�������#-�:"��
�#��$)%�  Fast Sequential Atomic Absorption Spectrometer (AA240FS) ���
��

;��!��=�#��� (NO3
-) ��
�#��$)%�#��$)%�
���	�"�����"�$��
� (Hach: DR 2008) �%"��"�('���=���8"/�K8���"��#���?#��+��

�%��$���
�          

            

�������	
�'�&��	���� 

         ��""���8"/����
!+������Y_
�"
����"��#��$)%��()�%���	W����%��++�*��%��$'��()��+��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#��  

=��������('  

 

1. �����46�9�%(���+�
��
��������.�� 

1.1  ��"���(�%"6�, ����+�'*�&����� �����"���
�!��� 

��""����
�
���	���"���(�%"6� (oxidation-reduction potential)&���	����'���� �+
	�&��	
�"	%�;��"���
-�$%"	%��()

��!("������'*��	���"���(�%"6��%���	����'������%��	&�@�
�%%"6�#���)� �$%
���	�=��
��"
	� 300 mV ���&��	
����R��"��;��"

���
-�$%������"�%�"������'*� �()����+�'*���
��������
��� �	���"���(�%"6����%��	&�@�
�%%"6�#���)� ��	&�����+��'�����()�)*���

!���"��
����	���"���(�%"6����	%�T���)*���������+ [6]  
	
��	���"���
�!���!(�	�#;<�+
" (positive pressure) #��)!�8'���!

����+�
�!�8"�%���'���� (��;�() 2)  ��	�	���"���(�%"6�&������'��()
�!!(��
���!
���8'� ���&����"��+"�+"���	���"���
�!���

"��+���� &�����+�%���'����#�(�
"�� %��#�$)%�!���" ����+�'*�&������()#��)!
���8'�;��"%+"�+"��68!�	����!��%��'*���
��� 

�*�&-�!(%�"�����%��	&�+��#
������'�
�! 68)�
	���&-��	���"���(�%"6�
���8'�����	���"���
�!������� 68)��	���"���(�%"6����!(

�%"�
�()������ ��	�����=!	#���
�	@�
��(��"��)� (-200 mV) ���&��	
������%�"��#���?#��+�� �	���"���(�%"6� �()����+�'*���


��������
��� ���%��	&�@�
�%%"6�#���)�%��	 ���&�����+�%���'�����()�)*���!� �	���"���(�%"6����	%�T;��+����+�	��� ���#���
�	

@�
��(��"��)� ���#Q���&������'��()-�8)�!(�	����)*���!�"��"������"�%�"��;��"���
 ���&�
	
��%��	���"���
�!���":!(�	�


���8'���!����+�
�!�8"�%���'���� ��	%�	��=�":��!&��	
�-���"��#":+#"()�
�	���"���(�%"6��%������'�+� (5 K8� 20 cm) ��!(�	�


���8'�%��	&�����+@�
�%%"6�#���)� 
	
���'�����()�)*���!��	���"���(�%"6����%��	&�@�
��(��"��)�%��	 ��	�����'��	��
���	���"���(�%"�!(

��
���!
���8'� #�$)%���"����+�'*�&������()���� 68)�
�!���W�"�+�	���"���
�!���&��	
�-���"��#":+#"()�
�()!("��=��'*�%%" ����+
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�'*���
���������!�" �����
�#-���('�	���"���
�!����()����+�
�!�8" 5 ��� 10 cm �8�!(�	�����+ (negative pressure) ����	�

��"���
�!���&�����+��'�����()�)*���":!(�	�����#�	�"�� 

 

 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 2 �+�
��
��������.��#��%�� 

 

1.2 ���@���'*�����'*�&���� (DO, EC, pH) 

���@���'*��()&��&�"��;��"���
"	%��()��#��!��&� column  68)���""��#":+��
%�	���'*� #�$)%��
����@���'*��+
	� 

;��!��%%"6�#�������&��'*� (DO) !(�	�#Q�()� 6.16 mg/L, �	� pH #Q�()� 7.60 ��� ����	�"���*�=YYZ� (EC) #Q�()� 419 �s ��"

"��#":+��
%�	���'*���
��� �+
	� ;��!��%%"6�#���()�����&��'*�!(�	�#Q�()� 8.42 mg/L, �	� pH #Q�()� 7.65 ����	�"���*�=YYZ� 

#Q�()� 498 �s/cm  
	
��'*�&�����!(�	� pH #Q�()� 7.21 ����	�"���*�=YYZ� #Q�()� 620 �s/cm 68)���#-:�=��
	��	�"���*�=YYZ��%��'*�

&�����!(�	�
���8'� #�$)%���"�'*�&�����!(;��!��%%"6�#�������&��'*��)*�"
	��'*���
����*�&-�=%%%������&��'*�=���(
	���&-��	�

"���*�=YYZ�#��)!�8'� [7]  

"��#":+��
%�	���'*����
�W(�8��'*�&���� (seepage water) ��"�'*�&�����()68!�	����"��'�+� (downward water) &���	��

����+�%���'����  �+
	� !(�	� pH #Q�()� 7.07 ����	�"���*�=YYZ� #Q�()� 789 �s/cm ����	� EC ��#��)!
���8'���!����+�8"�%���'�

���  

1.3  %��-@�!�������%��-@�!�%�"�� 

��""����
�
��%��-@�!���� �+
	�&��	
����R���%�"��;��"���
%��-@�!�#Q�()��%������'��()-�8)�!(�	�;��!��  26 oC 

�����'��()
%�!(�	�;��!�� 26 oC �����'�����()
�!!(�	�;��!�� 27 oC, �	
����
��""%
��
��%��-@�!�#Q�()��%������'��()-�8)�!(

�	�;��!��  25 oC �����'��()
%�!(�	�;��!�� 25 Co �����'�����()
�!!(�	�;��!�� 25 oC, �	
����
%%"�%"%��-@�!�#Q�()��%�

�����'��()-�8)�!(�	�;��!��  20 oC �����'��()
%�!(�	�;��!�� 20 oC �����'�����()
�!!(�	�;��!�� 22 oC, �	
�-������
%%"�%"

%��-@�!�#Q�()��%������'��()-�8)�!(�	�;��!��  19 oC �����'��()
%�!(�	�;��!�� 20 oC �����'�����()
�!!(�	�;��!�� 21 oC  
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*�-��+%��-@�!�%�"��@��&����#�$%� �+
	�%��-@�!�#Q�()���%��	
�R��"��;��"���
;��!��  15 oC - 30 oC  ����
�!�$'�

#Q�()���%��	
�R��"��;��";��!�� 80.3% 

1.4  %�����
�!��%�"���'*� 

 ����+%�����
�!��%�"���'*� (water requirements rate) �%��$'��()����'*�#�$)%;��"���
 +%"K8��
�!
�!��K&�"��=-�

68!�	�� (percolation rate) �%��'*���
�	#�$'%���=�� ������%�"����
�
%+�+
	�&��	
����R��"��;��"���
%�����
�!��%�"��

�'*�!(�	�;��!�� 5.047 mm/day , �	
����
��""%
��
��!(�	�;��!�� 9.267 mm/day, �	
����
%%"�%"!(�	�;��!�� 7.771 

mm/day ����	
�-������
%%"�%"!(�	�;��!�� 4.900 mm/day (������() 1) 68)��	
����
��""%
��
������	
����
%%"�%"!(

"��&���'*�!�""
	��	
�%$)�T�%�"��#���?#��+�� 
*�-��+�
�!
�!��K&�"��=-�68!�	���%��'*� ��
�
%+���&�� Soil core 

�%"��=;&���� &�����+ 0-5 cm ��"��
��� ���&�� mini disc hydraulic ��
�
%+&�
@�����%�)!��
�()�	���"���
�!���#;<�

+
" 68)�=���*�"����
�
%+&� 4 �	
��%�"��;��"���
=���	�"��=-�68!�	��!�"�()
�� #�	�"�+ 2.3874 × 10-5 cm/s �����%��()
�� 

#�	�"�+ 4.5192 × 10-5 cm/s 

 

������!" 1 �
��������(�������$���'�)�&*)��#��=%����>���#(�� 
 

�	
�R��"��;��"���
 

�	
����R��"��

;��"���
 

�	
���""%


��
�� 

�	
�%%"�%" �	
�-���%%"�%" �	�#Q�()��%�%�����
�!

��%�"���'*� (mm/day) 

5.047 9.267 7.771 4.900 

 

1.5  �
�!��:��%���� 

         "����
�
%+�
�!��:��%���
��� (soil hardness) =����
%+-���"��=��'*�%%"��" column PVC (��;�()3)  ����('�$% 

-����'*��-��, -����'*��-�� 2 
��, -����'*��-�� 4 
��, -����'*��-�� 6 
��, -����'*��-�� 8 
�� ���-����'*��-�� 16 
�� �+
	��
�!��:�

�%���
���!(�	�#��)!�8'� �����""����
�
%+-����'*��-��;��!��
%�
�;��-� �+
	��	��
�!��:��%���
���!(�	�#�	�"�+ 396.31 

kg/cm3 (-�$% 4.04 kPa)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 3 ����'#D�#��%��  
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2. �����46�9�%(���+�
��
��������! 

 ��"����
�
���	��
�!#��!����%�W���#-�:" (Fe2
+) ��� =�#��� (NO3

-) �+
	�;��!��W���#-�:"������'*�%��	&��'*�&�

����%���	����'������'� !(�	���-
	�� 5-30 mg/L ����
�!#��!����%� Fe &������'�+�����%�"
	�&������'��	������
�!

#��!�����#��)!
���8'�&������'��	��
�� 
*�-��+W���=�#��� !(�	���%�"
	� 1.0 mg/L  

 

 3. �����46�9�%(������	��-������#����* 

��""���8"/�"��#���?#��+���%�������
���W�� "� 6 &������
�!
�� �+
	�%�����
�!
��#Q�()��%�������
!(�	�#�	�"�+ 

136.3 cm, �*��
�����()��"%%"&�-�8)�"%;��!�� 13 ���/"% ���=���*��
��
����
��'�-!� 13 �
�/"%  


�+>�� 

��"���8"/����
!+������"��@��������#�!( ���"���*��++�*��%���'����&�
@��#-!$%������%��$'��()�� &�

+��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� #�$)%�8"/����
!+�����������	��T�%��$'��()�()!(���	%"�����	"������%���	W��� ��""��

��
�
���	���"���(�%"6���'� �*�&-����+K8�
@���%���'����&���	������+
	�%��	&�
@�
�%%"6�#���)�-�$%�(��"��)� 68)�&�����+

�%������'�+���!(�	�
��"
	���'����&�����+�()�)*���!� 68)�#;<���!���""�����	�%�%�"����=;&���� K���	���"���(�%"6�!(�	�
��

�
��
	�%�"�����	��=;&����=�� ���%��#"����""��=-�68!�%��'*�&���'�����()��"�*�%�"����
�	��'����&�
@�
��'*���� ���

&�
	
��%��	���"���
�!�����!(�	�#��)!
���8'���!����+�
�!�8"�%���'����  68)��	���"���
�!���!(�
�! 
�!���W�"�+����+�'*�&��

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

�
�!
�!���W�"�+�	���"���(�%"6� #!$)%
@���%����%��	&�
@�
�%%"6�#���)� W���#-�:"���"��"%� ��	K��
@���%����%��	&�


@�
��(��"��)�#-�:"�������;�%%"!�"�+�'*�&���� [8] 68)�#!$)%�	���"���(�%"6��)*�������+�
�!#��!����%�#-�:"�
!K8��	� pH 

��!(�	�
���8'� 
*�-��+W���=�#��� �+!(;��!����%��
��&-�#-:�
	�"��
�
!�%�W���=�#���&���'����!(;��!����%�&�
@�
�

�%��$'��()�()!(�'*������%�#
�� ���&�
	
��%��	�%%"6�#���()�����&��'*� ��!(�	�������!����+�
�!�8"�%���'���� 68)����+

=����""��#":+��
%�	���'*�&����!���
�
�� ���&�����+�%���'�����()�)*��� �	�"���*�=YYZ���!(�	�#��)!
���8'� #�$)%���"&�����+

�%������'��	��!(;��!���%��	�%%"6�#�������&��'*��)*� �*�&-�!(;��!��=%%%��()�����&��'*�
�� �	�"���*�=YYZ��()��
�
��=��

�8�!(�	�
��"
	�&�����+�%������'�+� 
	
��
�!
�!��K&�"��=-�68!�	���%��'*�&���'���
�����!(�	��)*� ���&���	���	
��%�

"��#���?#��+��!(;��!���
�!��%�"���'*��()��"�	��"�� 
��#"�=����"&��	
��()���
��""%
��
������	
��()���
%%"�%"��!(

;��!���
�!��%�"���'*�!�"�()
��  

 ��""���8"/����'��(' �*�&-����+K8�
@�
��()��������
!K8����
!+���&������	��T�%��$'��()�()!(��"/���%���'�����$'� 

�����'�+�#;<����#-�(�
�()!("���	
!��� 68)�+���	
�&�R��"��#���;��"!�"#"��"��=-�+	��%��'*� ��������'��	��#;<���'��������

����+�'*�&�����
�� 68)�
�!��K#"��
@�
�"��
�
!�%�!�
��������	"�������!#
������'*�&�����=�� "���8"/�
����&����'��('

���()=����#;<���%!�������
��� #�$)%"���*�=;
�	"��;��+;�������
�����%���� ������
�!#
()���%�"�����	"�����!�
��

��"�$'��()"��#"/����
�	�$'��()��	!�'*�"
,����#�� 

  

 



���������	

�����
������
����
�������
�   �   �   �   �   �    �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   � 

	�
�
��������	�
����
������
��������
������ 8   8  ��!��� 25-27 ��!��� 2552 

���
���(����� 

[1] 
*���"������+��������������"�W��!�������
�)��
���%! "����
�������"�W��!�������
�)��
���%!.2548.

�$'��()��	!�'*�"
,����#��.
$+���#!$)%
���() 10 !"���! 2552 ��" http://www.onep.go.th/wetlandsthai/international/kwan 

%20pha%20yao.html. 

[2] Jintanugool, J., & Round, P.D. 2005. Kwan Phayao. Retrieved December 25, 2005 from the Word Wide Web: 

http://www.arcbc.org/wetlands/thailand/tha_kwapha.html. 

[3] Pongpattanasiri S. Monitoring in Submerged Paddy Field Areas for Alternative Reclamation of Paddy Field Structure 

for Decreasing Diffuse of Pollution to Wetlands:A Case Study of Phayao Lake Wetland. At 12th International 

Conference on Intergrated Diffuse Pollution Management IWA DIPCON 2008. Khon Kaen, Thailand on August  

25-29, 2008. 

[4] Pongpattanasiri S., Choichi S., and Promma K. 2008. Characterization of Non-Point-Sources Paddy Field near 

Phayao Lake, Thailand. GMSARN International Conference on Sustainable Development: Issues and Prospects for 

the GMS.12-14 nov.2008. 

[5] Sasaki C.et al., 1998. Study on the removal of soluble ion in stratified paddy field model with the open system 

percolation. JSSP., 78, 3-10. 

[6] Pongpattanasiri S., and Choichi S. 2007. Differential Physical Chemistry Properties of Tillage and Non-tillage Paddy 

Fields. Naresuan Agriculture Journal. ISSN 0859-3027. 1(10): 195-206. 

[7] "��"�� ��-!!�. 2547. %��"W��(
����
�)��
���%!. @��
���������"�W��!�������
�)��
���%! ���#"/����
��� 

������"�W��!�������
�)��
���%! !-�
��������#��
�. 

[8] Pongpattanasiri S. 2005. Influence of a Percolation Pattern on the Removal of Soluble Elements in Downward Water 

Rice Plant under Inundation during the Cultivation with Models of Cadmium Polluted Paddy Field. J. Jpn.Soc. Soil 

Phys., 101, 17-26. 



                                                     ���������	

�����
������
����
�������
  �   �   �   �   �   �    �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   � 

	�
�
��������	�
����
������
��������
������ 8  9  ��!��� 25-27 ��!��� 2552 

 

 

 

 

 

*�"������� ���
!+������Y_
�"
����"��#��$)%��()�%���	W����%��++�*��%��$'��()�� 

 +��#
��$'��()��	!�'*�"
,����#�� 

 Physical Properties and Removal of Soluble Elements in the Modeled  
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;���!"�$���� 
*���"
�������������
�)��
���%!  !-�
��������#��
���#��   

       

���4
��� 084-045-3046          

 

>�&�
�����46�9� ;��??���( (!-�
��������#��
�)      

      

�$�'/�)�/�(��!">v		+�
� "*�����8"/�&�����+;��??���  

�$���!��������� 

26R3-02 



                                                     ���������	

�����
������
����
������� 
   �   �   �   �   �   �    �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �  

	�
�
��������	�
����
������
��������
������ 9    1 ��!��� 24-27 ��!��� 2553 

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

Variation of Surface Water Quality in Phayao Lake  

(Maekong Basin) 

�!������ +�����6��1  #������ -!$)�#�:
1  ;^K
( ;_!!�1  
�W�� �(��
%�1  ���  
����� ������������2* 

Wimonrut Butdasui1  Pattawee Pimma1  Janjira Muenrew1  Sathit Cheenasorn1  and  Sukthai Pongpattanasiri2* 
1��
��!-�+��q���8"/� ; 2*%������ 
*���"
�������������
�)��
���%! !-�
��������#��
� ��#�� 56000 

*�������� : 0-5446-6666, ���
�� : 0-5446-6704, E-mail : sukthaip@nu.ac.th 
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*���?�%�#!$%���#�� "���8"/����@���'*�&�"
,����#��#;<���
���&�"����"/����@��

�'*�&-�%��	&�#"�q�!������#�$)%;�������&�"��&���'*��%���
��#�� �*�"���8"/����@���'*�  4 ��� �$% +��#
��()!("��#�$)%!�	%

��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� 2 ��� ���+��#
��()!("������%""
,����#�� 2 ��� �*�"���8"/���-
	��#�$%�!"���!

K8�#�$%������! 2552 68)�#":+��
%�	�����
�W(��
� (grab samples) ���
�#����-��	�%%"6�#�������&��'*� �	�"���*�=YYZ� �	��
�!

#;<�"���	�� ;��!���%���:���
��%�&��'*� ���� ���;��!��%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�%����(�
��&��'*� 68)�

���@���'*���
���!(�	� ;��!��%%"6�#�������&��'*� 4-7 !����"��!�	%���� �	�"���*�=YYZ� 90-300 =!���6(#!����	%#6���#!�� 

�	��
�!#;<�"���	�� 5-7 ;��!���%���:���
��%�&��'*� 15-60 !����"��!�	%���� ���;��!��%%"6�#���()�������(����%�"��&�

"���	%�%����(�
��&��'*� 3-19 !����"��!�	%���� ���+��#
��()�*�"������%""
,����#��!(�	�#"��"
	��	�!���������@���'*���


��� ��'��('���@���'*����"�	�
!("��#;�()���;����!R��"�� 

 

�$�
$��
- : "
,����#��; ���@���'*�; �'*���
��� 

 

Abstract  

 

  The Kwan Phayao wetland is currently surrounded by agricultural lands and local villages in which the people still 

maintain their rural way of life.  A survey had been conducted to monitor qualities of surface water in the agriculture area 

contact with  Kwan Phayao 2 station and the dredge Kwan Phayao area 2 station. We study between January and October 

2009. Sampling of surface water 1 time per month by grab samples and analyse DO EC pH BOD SS. The study showed DO 

4-7 mg/L, EC 90-300 �s/cm, pH 5-7, SS 15-60 mg/L and BOD 3-19 mg/L.In comparison with  the standard values of surface 

water the area dredge Kwan Phayao became higher than the standard values and chang with the season. 
  

Keywords : phayao lake; water qualities; surface water 

24R3-03 
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���$� 

"
,����#��!(�*��-�	��()��'� ��������() 19º 8.5 ’ N 19º 12’N ��� �%������ �() 99º 51 ’ E 19º 55’ E  �
�!
����"

����+�'*���#����#Q�()� 386.40   #!�� !(#�$'%�() 20.53   �����"���#!�� 1,283   =�	 #;<��-�	��'*�W��!����%��	&�"���#!$%� #"����"

�'*��()=-�!���"-�
��	��T 18   
�� !(;��!���'*�#Q�()�;��� 29.40   ������"+��"�#!�� !(���W�;���'*��$�"
	� 48   ���� "
,����#��

#;<��-�	��'*��()��%!�%+=;��
��$'��()"��#"/�����
���!#!$%� �*�&-�#"��"�����	"������%��'*�&�����"��#"/������'*���"

"��"��!�	��T =-���"
,����#���()!(!(;�����'*��
+��!"��;�	%�
�	�!	�'*�%�� ��"��'��'*���=-���
�	�!	�'*�����() %*�#@%#�(���%� 

���-
��#�(����� [1] K���'*��()&��&��$'��()���"�	�
!(
��#�!(�"���� ��
	����	%���@���'*�&�"
,����#������-�	��'*�%$)��()��+�'*�

��""
,����#��%("��
� ;��"%+"�+"������%""
,����#���*�&-�#"��"���+"
���++��#
�"
,����#���
!��'��*�&-�#"��"��

#;�()���;���%����@���'*� 

 ��
�#-�������"�	�
�8�#�:�#-:��
�!
*���?&�"�������!��
�
%+���@���'*���
���+��#
�"
,����#�� &��$'��()#":+

��
%�	����'� 4 ��� �����;�() 1 68)�#;<�+��#
��()!("��#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#�� 2 ��� ���+��#
��()!("�����

�%""
,����#�� 2 ��� ��'��('#�$)%#;<���
���
�	"����"/�
!��������#
�
���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 1 ��,���&���'�&	+%��D��
���)�� 

 

�+>����'�&��@!��� 

1.  #":+��
%�	���'*�#�$%��� 1 ���'� ��'���	#�$%�!"���! 2552 K8�#�$%������! 2552 ���
�W(��
� (grab samples) ��
�

�
� Polyethylene ��"/�=
��()%��-@�!� 4 %���#6�#6(�
 
�#����-� DO, EC pH, BOD ��� SS  

2.  ���#":+��
%�	�� 4 ��� =���"	  

      ����() 1 +��#
��()!("��#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#������() 1 (Ph1) 

      ����() 2 +��#
��()!("��#�$)%!�	%��-
	���$'��()"��#"/�����"
,����#������() 2 (Ph2) 

      ����() 3 +��#
��()!("������%""
,����#������() 1 (Ph3) 

      ����() 4 +��#
��()!("������%""
,����#������() 2 (Ph4) 

 

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

Kwan Phayao

Lake
Wiang

Ban Phumin

Ban San Nongniaw

Ban San Pamuang Tai

Ban Ngiw Tai

Ban San Kwan

Ban Rong Hai

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

(Ph4)
(Ph3)

(Ph2)

(Ph1)

Kwan Phayao

Lake
Wiang

Ban Phumin

Ban San Nongniaw

Ban San Pamuang Tai

Ban Ngiw Tai

Ban San Kwan

Ban Rong Hai



                                                     ���������	

�����
������
����
������� 
�   �   �   �   �   �    �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �   �  

	�
�
��������	�
����
������
��������
������ 9    3 ��!��� 24-27 ��!��� 2553 

D
O
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Ph1 Ph2 Ph3 Ph4

������%���'�&��	���� 

;��!��%%"6�#�������&��'*�&��	
�#�$%�!"���!�+
	�+��#
� Ph1 ���+��#
� Ph2  !(�	�&"��#�(��"�� �$% 6.2 ��� 

6.5 !����"��!�	%���� +��#
� Ph3  ���+��#
� Ph4 !(�	���%�"
	� �$% %��	&��	
� 4.2 ��� 4.3 !����"��!�	%���� 68)�
%����%�"�+

;��!��%%"6�#���()�����&��'*�&�"
,����#�� #�$%�#!/��� ;� 2552��������
������������;��!��'*��$���#�� [2] ��"��'�

;��!��%%"6�#�������&��'*�������&��	
�"�!@����W�K8�#!/���68)�#;<��	
�R����%�&��	
�#�$%�#!/���+��#
� Ph3 ���

+��#
� Ph4 !(�	��)*�
�� �$% 2.9 ��� 2.7 !����"��!�	%���� 68)�!(�	��)*�"
	�!���������@���'*�&��-�	��'*���
��� (4 !����"��!�	%

����) [3] ����	�;��!��%%"6�#�������&��'*���#��)!�8'�&��	
�R���� ���;��!��%%"6�#�������&��'*���#��)!
���8'���'���	

#�$%�!�K�����K8�#�$%������! ��'��('�+
	�&�#�$%�"�"N��! +��#
� Ph3 ���+��#
� Ph4 !(;��!��%%"6�#�������&��'*�����

%��	&��	
� 3.9 ��� 3.5 !����"��!�	%������'��('%��#�$)%�!���"+��#
����"�	�
K�"�+"
���""������%""
,��&��	
���'����

&��	
�#�$%������!�+
	���'� 4 
K��(!(;��!��%%"6�#�������&��'*�
���()
�� �$%%��	&��	
� 6-7 !����"��!�	%���� �����;�() 2 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

��>�!" 2 >��������<��	��&�������$� 

 

�	��
�!#;<�"���	���+
	���'� 4 
K��(!(�	�=!	��"�	��"����'��('%��	&��	
� 5-7 �+
	�&��	
�#�$%�!"���!K8�#�$%�

"�!@����W�!(�	��)*�
�� �$% 5 �����!(�	�
��&��	
�#�$%�#!/���K8�#�$%��R/@��! &�#�$%�!�K�����K8�#�$%�"������!(�	�

&"��#�(��"���$%%��	&��	
� 7-7.5 ����	�����&�#�$%������!%��	&��	
� 6-6.5 ��'��('%��#�$)%�!���" ���()�"-��" �'*���)� -�$%�'*��()

!("���	%�
���#�/&+=!�!�" %���*�&-� pH �%��'*�&��	
�#
���	��"���%�;�#;�()���;��=; �%"��"�('�	��
�!#;<�"���	��

���%��	&�!���������@���'*�&��-�	��'*���
��� (5-9) �����;�() 3  

�	�"���*�=YYZ��+
	�!("��#;�()���;����!R��"��68)���!(�	�
��&��	
�R����%����!(�	��)*�&�R������'��('%��

#�$)%�!���"&��	
�R�������'*�!(;��!��#"�$%��	;�;�%��	!�" %("��'�&��	
�R����%� %��-@�!��%�%�"��
�� %��-@�!��%��'*��8�
�� 

����*�&-�%�����(�� ��"��
#��)!�8'� �
�!#��!����%�%�����(��#��)!�8'� "���*�=YYZ��8�
����!=;��
� [4] &��	
�#�$%�!"���!K8�

#�$%�"�!@����W��+
	���'� 4 ���!(�	�&"��#�(��"���$%%��	&��	
� 100-120 ��� 130-150 =!���6(#!����	%#6���#!�� �	
�#�$%�

#!/���K8�#�$%��R/@��!�+
	��	�"���*�=YYZ�!(�	�
���()
��%��	&��	
� 130-300=!���6(#!����	%#6���#!�� 68)�+��#
� Ph3 ���

+��#
� Ph4 !(�	�
��"
	�+��#
� Ph1 ���+��#
� Ph2 ��"��'��	�"���*�=YYZ�������&��	
�#�$%�"�"N��!K8�#�$%������!68)��	�

%��	&��	
� 60-80 =!���6(#!����	%#6���#!�� #;<��	��()�)*�
��68)��	�"���*�=YYZ���'�-!��+
	����%��	&�#"�q�!���������@���'*�

&�����'*���;����� [5] �����;�() 4 
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pH
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;��!���%���:���
��%�&��'*�&���'� 4 
K��(�+
	�+��#
� Ph1, Ph2 ���+��#
� Ph3, Ph4 !(�
�!��"�	��"����%�

����#
��"��
*��
�68)�+��#
� Ph3, Ph4 ��'�!(;��!���%���:���
��%�&��'*�!�""
	�+��#
� Ph1, Ph2 ��""��Y�+
	�;��!��

�%���:���
��%�&��'*���#��)!�8'�&��	
�#�$%�!�K�����K8�#�$%������! �%"��"�('����+
	�;��!���%���:���
��%�&��'*�!(

;��!��!�""
	� 25 !����"��!�	%����68)�!(�	�!�""
	��	�#"�q����@���'*��()#-!��
!�	%"���*����(
���%�
��
��'*� [6] 68)�&��	
�

�%�R���� ��'��('&��	
�R����%��#"��"��������*���"%���
�	�-�	��'*�����'*��� [7] �����;�() 5 

;��!���%�%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�%����(�
��&��'*� #�$%�!"���!K8�#�$%�"�!@����W��	
���"�%�

"��
*��
��+
	���'� 4 
K��(!(�	�=!	��"�	��"�����!(�	�%��	&��	
� 6 - 6.7 !����"��!�	%���� 68)�
%����%�"�+;��!��%%"6�#���()

�����&��'*�&�"
,����#�� #�$%�#!/��� ;� 2552��������
������������;��!��'*��$���#�� [2] ��'���	#�$%�!(���!�+
	�

+��#
� Ph3, Ph4 !(�	�
��"
	�+��#
� Ph1, Ph2 &��	
�#�$%�!(���!K8�#�$%�!�K������+
	���'�+��#
� Ph1, Ph2 ��� Ph3, Ph4 !(

�	�
��
�� 68)�%��	&��	
�R����%�����	�;��!���%�%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�%����(�
��&��'*� ������&��	
�#�$%�

"�"N��!K8�#�$%������!68)�#;<��	
�R������'��('#�$)%���"���()�"&�R����%�����*�"��#�$%���
�)�
";�"�	��T &��'*��8��*�&-�

�	�;��!���%�%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�%����(�
��&��'*�����&��	
��('��
������;�() 6 
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                ��>�!" 5 >�����#��'#D�'#���������$�                                      ��>�!" 6 >�����#�����<��	��!"	+�����!�� �(����� 

         ������)�������!�
������$�  
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��"��;�() 7 �*�"��
������+�'*�&�"
,����#����"����+
����&�+��#
� Ph1, Ph2 �+
	� ����+�'*���"��'� 2 ��� !("��

#;�()���;����!R��"��68)�&�R����%�����+�'*�%��	�()����+ 3.38-3.72 #!�� ���&�#�$%�#!/���K8��R/@��!!(�	��)*��()
�� 

&�����()�	
�R��������+�'*�%��	�() 2.23-2.87 #!�� &��	
�#�$%�"�"N��!K8�#�$%�
��-��!�+!(����+�'*�
���()
�� ��"��;�() 6 ���

��;�() 7 �+
	��()����+�'*�&�#�$%�#!/���K8��R/@��!!(�	��)*����*�&-��	�;��!���%�%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�

%����(�
��&��'*�!(;��!��
������	�;��!���%�%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�%����(�
��#��)!���)*�����'���	#�$%�

"�"N��!68)�#;<��	
��();��!���'*�&�"
,����#��#��)!!(;��!��!�"�8'� �����'�;��!��%%"6�#���()�������(����%�"��&�"���	%�

%����(�
���8�!(�
�!
�!���W�"�+����+�'*�&�"
,����#�� 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

��>�!" 7 �&%
���$�����,���&����
%	��#��
&��� 

 

��"������() 1 �+
	��	��
�!#;<�"���	�� (pH)  &��	
�R����%����)*�"
	�&��	
�R������	%�	��=�":��!���@���'*�&�

��'� 2 R�����%��	&�#"�q�!������ �	�"���*�=YYZ� (EC) &��	
�R����%���!(�	�!�""
	�&�R����%��#�$)%�!���"&��	
�R�������'*�

!(;��!��#"�$%��	;�;�%��	!�" %("��'�&��	
�R����%� %��-@�!��%�%�"��
�� %��-@�!��%��'*��8�
�� ����*�&-�%�����(�� ��"��


#��)!�8'� �
�!#��!����%�%�����(��#��)!�8'� "���*�=YYZ��8�
����!=;��
� ��	�	�"���*�=YYZ����"�	�
":����)*�"
	��	�!������%��	

!�" ;��!��%%"6�#�������&��'*� (DO) &��	
�R��������!(�	��	%������)*����#Q���+��#
� Ph3 ��� Ph4 !(�	��)*�"
	�!������ 

�����#��)!�8'�&��	
�R����68)�!(�	�!�""
	�#"�q�!������  ;��!���%�%%"6�#���()�������(�� ��%�"��&�"���	%�%����(�
��&�

�'*� (BOD) �+
	�!(�	�!�""
	��	�!��������%�����#
��"��
*��
����#Q���+��#
� Ph3 ��� Ph4 !(�	�
��K8� 13.10 ��� 

13.82 !����"��!�	%���� ��	�	� BOD ������&��	
�R������'��('%��#�$)%�!���";��!���'*����()#��)!����+�'*�&�"
,����#���*�&-�

#"��"��#�$%���
�)�
";�" �	� BOD �8����� �*�&-� �	� BOD &�+��#
� Ph1 ��� Ph2 !(�	�#;<� 4.74 ��� 4.85 !����"��!�	%���� 


	
�+��#
� Ph3 ��� Ph4 !(�	�#;<� 9.09 ��� 9.35 !����"��!�	%���� ;��!���%���:���
��%�&��'*� (SS) �+
	�&��	
�R������

+��#
� Ph1 ��� Ph2 ���!(�	�%��	&�#"�q�!��������	+��#
� Ph3 ��� Ph4 !(�	�!�""
	�#"�q�!������ ��'��(';��!�� SS =��#��)!

!�"�8'�&��	
�R�����()#"����""��������-���������������*���"%���
�	�-�	��'*� �*�&-�;��!�� SS ��'� 4 ���!(�	�#��)!�8'����!(

�	�!�""
	�#"�q�!������ ���+��#
� Ph3 ��� Ph4 !(�	�
��
��K8� 49.41 !����"��!�	%���� #!$)%�*�"��#;�(�+#�(�++��#
����#":+

��
%�	��&�+��#
� Ph1, Ph2 ��� Ph3, Ph4 ��'��('��%�����#
��"��
*��
����@���'*�&�+��#
� Ph3, Ph4 �+
	�!(���@���'*� 

�)*�"
	�+��#
� Ph1, Ph2 ���#Q����	� SS ���BOD ��"��;�() 5 ��� 6 ��#-:�
	�+��#
� Ph3, Ph4 !(�	�!�""
	�+��#
� Ph1, Ph2 

%��	!�"�����%�����#
��"��
*��
�68)�"��"��
�#����-�#+$'%������#-:�
	�+��#
� Ph3, Ph4 
	���"���+�	%���@���'*�&� 

"
,����#��!�""
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pH EC 

(�S\cm) 
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Ph1 6.42 117.36 4.89 9.17 15.22 3.29 

Ph2 6.42 153.80 5.13 9.11 15.71 3.53 

Ph3 6.48 209.98 3.69 13.10 30.40  
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Abstract 
The growth and development of cultures around the 
Phayao Lake are very different. One side is a city 
that discharges municipal wastewater from several 
point sources into the Phayao Lake. The other side 
is full of agricultural villages surrounded by 
mountains. In the villages, most people grow rice 
for living using a traditional way. The wastewater 
from farming activities can contaminate the Phayao 
Lake in 2 ways including direct drainage from 
paddy field (surface drainage) and water leakage 
from the field (seepage). Subsequently, the 
contamination may cause eutrophication and affect 
the state and the diversity of lives in the wetland. 
Keywords: submerged paddy field, wetland,  
                    Phayao Lake   ��
 
Introduction 
“Kwan Phayao” (Phayao Lake) is not only an 
important international wetland but also the largest 
wetland in upper Northern Thailand. It is a part of 
the Ing River, the 55th international watershed, 
which flows into Maekong Basins. The Phayao 
Lake wetland is of a semi-closed ecosystem with a 
shallow surface-water level. It is valuable to the 
people nearby regarding ecology, economics, and 
society. This increases the exploitation of the 
resources in the wetland. 
 
Material and Methods 
The water and groundwater was collected from 
paddy field of Phayao Lake (Figure 1). And 
physical and chemical properties of water sample 
were measured as pH value were measured by 
pH/ORP meter. Dissolved oxygen was measured by 
DO meter. Finally, electric conductivity (EC) was 
measured by EC meter et al. The concentration of 
soluble elements such as Iron (Fe), Cadmium (Cd) 
and Lead (Pb) were measured by fast sequential 
atomic absorption spectrometry analysis (Varian 
AA 240FS).��
 
Results and discussion�
In early cultivation season, the level of suspended  

solids (SS) after soil puddle was around 160-200 
mg/L, which is higher than the standard value (100 
mg/L) for water used in agriculture. The pH of 
groundwater (6-8) was higher than that of the paddy 
soil water (5-6). The dissolved oxygen (DO) of  
groundwater was very low (1.5-3.0 mg/L). For the 
water in paddy field and in the buffer zone of 
Phayao Lake wetland, the typical DO was 3-5 
mg/L. The electrical conductivity (EC) of 
groundwater (300 – 600 μS/cm) was�much higher 
than that of the water in the paddy field (<300 
μS/cm). However, the EC of water in the paddy 
field increased (~300 μS/cm) in the puddling 
period. The concentration of iron (Fe) in water in 
the paddy field (>3 mg/L), over the standard value 
for water quality guidance recommended for fresh 
water animals (PCD, 2008), was higher than that in 
the groundwater and the Phayao Lake. Also the 
concentration of potassium (K) showed a similar 
trend to Fe. Concentrations of heavy metals such as 
cadmium (0.1-0.2 mg/L) and lead (~1 mg/L) in the 
period of growing season decreased to 0.5-1 mg/L 
for both metals in the later period. Moreover, the 
soil density (1.5-1.6 g/cm3) and soil porosity (35-
40%) were high while water infiltration through 
soil was low (10-4 cm/s). If the land is flooded, it is 
easy for pollutants to diffuse into the Phayao Lake.  
 

The water height in the paddy field (during 
the growing season) was 5-20 cm with an average 
of 12 cm (July.-Sept.). In Oct. to Nov. 2007, which 
experienced heavy rain and flood, the maximum 
water height was at 47 cm (35.9 cm average). The 
level of water in the paddy field followed the water 
level in the Phayao Lake. In Jul. to Sept. 2007, the 
water stage in the Phayao Lake increased from 20 
to 85 cm and in Oct. to Dec. 2007, to 100 – 140 cm. 
The water stage in the lake decreased in Jan. 2008 
(80 cm).  

The groundwater levels underneath the 
upper field was 50-80 cm deep and that below the 
lower field was 40-50 cm deep. This means the 
level of underground water underneath the lower 
field is lower than that underneath the upper field 
around 10-30 cm.    
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Together with the data for the water level at the soil 
surface, the results indicate that water tended to 
flow from the agricultural area to Phayao Lake. 
Hence, heavy metals, chemical substances and 
sediment from the paddy field are possibly carried 
to Phayao Lake.  This will cause microorganisms in 
water to demand more oxygen to decompose the 
contaminant which come from the paddy field and 
thus affect other livings in Phayao Lake.  Besides, 
the paddy fields near Phayao Lake has very thin 
layer of soil surface (< 60 cm deep) with the layer 
of sand lied beneath it. If there is a contamination 
caused by chemical substances or some inorganic 
materials, they will infiltrate through soil layers to 
the underground water (which the level of water is 
quite high).  
 
Conclusions  
Contaminants may migrate into the Phayao Lake. 
According to the physical of soil layers as mention 
above, the soil here has low infiltration ability and 
it will not decrease the amount of contaminants 
which will flow to Phayao Lake. The management 
should start from creating the zone for agriculture. 
The relationship between the agricultural land and 
the possible usage must be created in the way that 
enhance the usage economically and appropriate 
with specific geographical features. The purpose of  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
this is to suit the usage to the state of the land and 
to modify percolation potential of the paddy field.      

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2. Alternative reclamation of paddy field 
structure for decreasing diffuse of pollution to 

Phayao Lake wetland. 
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Figure 1 The water and groundwater was collected from paddy field of Phayao Lake Wetland�
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Also the creation of the network of the areas to 
store water and miniature sediments from the paddy 
field located next to Phayao Lake will reduce the 
contamination. Using local plants or artificial ponds 
to absorb contaminants are also good options 
(Figure 2).  
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