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 -&�����(�? 1 ���+�"�!����(�?�+������
���������
������
����
��"
�����C�
(�?����
����	���
��
 E��

%����������(��<���;
��<F���
�)H
�� 1 x 2 x 0.6 ���� %��
"
 50 ��� ���%���
��
���%���C�
��< 0.4 ���� 

#������(��<�<<���;
 2 ����� ���+�������������<

���#���� (batch flow system) #��#��������<�
C?<� 

(continuous-added flow system) "��#A
���(��<�#�� randomized completely block design (RCBD) 

involved factorial &C< �������E�� 4 �
�� #�����&"�&�� (E�������C�) #��
������
 4 �
�� #�����&"�&�� -�
����

E��(�?��� &C< -��������+�� (Rhizophora mucronata) #��(��� (Avicennia marina) �����+�"����<�#�� 

(Bruguiera gymnorrhiza) #��-���#�� (Ceriops tagal) #������(��<���;
 2 ��
� &C< ��
�(�? 1 ��C?<$=�9�

A�H<�&"���H��H�
H<�
������
��<�����(!�/�����������
������
 ����%�������-�H<�����E�� #���������!���

<�+���
��
#������E�� ���
������
 NW (normal wastewater), 2NW, 5NW #�� 10NW (
������
����
���� #��


������
����
(�?����&"���H��H�
��;
 2, 5 #�� 10 �(��H<�
������
����
����) #�����&"�&�����
���(��� -�

���

���
 NW ��&���P��?
 TN (total nitrogen) #�� TP (total phosphorus) �����' 20 #�� 4 mg/l ��������� ���

��
��"�������U� 7, 5 #�� 3 "�
 ��������� ���(��<���
�(�? 2 ��C?<$=�9�A�H<�&"���&U���<�����(!�/��

���������
������
 ���
������
 NW (�?�����+���&"���&U� 6 psu, 12 psu, 18 psu #�� 24 psu #�����&"�&�����
���

���
 NW �����
��"�������U� 7 "�
 A����(��<���"�� ����������<

���(��� 2 #���������(!�/�����������

��������C?<�����
��"�������U� 7 "�
 �����(!�/����������� BOD #�� TN ��#
"-
��������C?<
������
��&"��

�&U����H=�
 #�������(!�/����������� TP ��#
"-
�������
H��� �����(!�/�����������H<����(��<�(�?����

����E�������
��E��#��������
<
�������%
 #����#
"-
��"�����(��<�(�?��������E���������(!�/����������� TN 

#�� TP ����"�����&"�&��(�?E����������E�� #���
��"����(��<���
�(�? 2 ��"��-�
(�?"E����(��<�(�?����#��

(����������(!�/����������� TN #�� TP ����"�����(��<�(�?��������E���
��<C?
 ���+�������E�� ��"�� &"��

�H��H�
H<� TN #�� TP (�?���.=� 200 #�� 40 mg/l ��������� #��&"���&U���+"��� 0-24 psu E����A��
(����

��<����%�������-� ����E����<��������%�������-���������C?<E�����
������
 5NW #�� 12 psu ��C?<���
������

(��<� ����E��(���
���������' TN #�� TP �
�����H=�
<
�����
�
���&��(���.��� ��
���������<�
(��
"��.�

#��!���<�+�� (TN, NH4
+
, TP #�� ortho-PO4) ���H=�
<
�����
�
���&��(���.��� -�
���(��<�(�?E�����
������


&"���H��H�
����������������"�����(��<�(�?E�����
������
&"���H��H�
�?��<
�����
�
���&��(���.��� #�����

(��<�(�?E�����
������
&"���&U������������� TP #�� ortho-PO4 ����"�����(��<�(�?E�����
������
&"���&U��?�� 

-&�����(�? 2 ���$=�9��������?

#���������H<���
 <�&)����<�!���<�+���
�C� #�����")+
����
 

�
�����C�
(�?����
����	���
��
(�?���������
������
 ���+
��C�
(�?$=�9� 3 ����"' &C< (1) �����C�
(�?����
����	���


��
�����+�� F=?�������
!�)E������#���\ 2542 (2) �����C�
(�?����
����	���
��
!������� #�� (3) #���&"�&���	�
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���������
������
 #��E�����?����<��&��������#����C<
����&� 2548 %=�E����U���"<
������?��
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�

 2548 A����$=�9���"�� �����'<�
(��
"��.��
��
H<�(��������	���
��
!�������#�������	�����

�+����&�����H=�
�"���
��"��\ 2542-2543 (�
��� ������ #��&'�, 2543) ��"
 TN #�� TP �
��
#���
��#��

(���H<�(��������	���
��
!�������#�������	������+����&�����H=�
�����"��"�� H'�(�?#���&"�&����

�����'&�<
H���&�(�? 
<�%��
����"��#��(�����;
�C�(�?��������� TP �
�����(�?��� #������ TN �����;


<�
��� 2 ���")+
����
��%��
"
�
�����?�H=�
�"���
��"��\ 2542-2543 (���$
� �%�
����, 2543) �����")+
����
�


"�$) Solenidae F=?���;
�����+<
�<�_� F=?�<�%��;
���
�(�?������.=�&"��<��������')(�?���H=�
 �����'���")+
����


���������
#���&"�&���	�!������� �<�����&C<�����	�!������� #�������	������+�� ��������� #��

�
��"�(�?��������<

������
��"��%��
"
�
��#�������'���")+
����
�
�����	������+���?���"����"��"��<C?
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ABSTRACT 

This research consists of 2 main topics and were conducted at the Royal Laem Phak Bia 

Environmental Research and Development Project, Phetchaburi Province. 

The first topic was to identify appropriate technique for domestic wastewater treatment utilizing 

mangrove constructed wetlands. The total of 50 concrete tanks of 1 x 2 x 0.6 meter dimension were set 

up. Mangrove soils were put into tanks to the depth of 40 cm, separated into 2 groups for (1) batch flow 

system and (2) continuous-added flow system. A completely randomized design (CRD) involved 

factorials was used, i.e. four mangrove seedlings (i.e., Rhizophora apiculata, Avicennia marina, 
Bruguiera gymnorrhiza and Cerios tagals) and control unit (without seedlings) and four levels of 

domestic wastewater and control unit. The experiment was divided into 2 phases. The first phase was 

aimed to study the effects of wastewater concentrations on treatment efficiencies, growth of seedlings 

and nutrient accumulation in seedlings and soil. The wastewater was varied into 4 concentration levels, 

i.e., NW (normal wastewater), 2NW, 5NW, and 10 NW which contained 2, 5, and 10 times higher TN 

(total nitrogen) and TP (total phosphorus) than NW. Seawater was used as control unit. The NW 

contained average TN and TP of 20 and 4 mg/l, respectively. The detention times of 7, 5, and 3 days 

were varied. The second phase was aimed to study the effect of salinity levels on treatment efficiencies. 

The salinity of NW (control unit) was adjusted to 6psu, 12psu, 18psu and 24psu. The 7-day detention 

time was used. The results indicated that the highest treatment efficiencies in both flow systems were 

found in 7-day detention time. The removal percentage of BOD and TN were lower with higher salinity 

levels. But the removal percentage of TP showed the opposite trend. Generally, the removal 

percentages of experimental sets planted with different mangrove seedlings were not significantly 

different. But the experiment sets planted with seedlings had the tendency to treat TN and TP better 

than control unit (without seedlings). During the second phase, generally the experiment sets planted 

with A. marina showed higher TN and TP removal efficiencies than other seedlings. According to the 

growth of seedlings, the concentrations of TN and TP up to approximately 200 and 40 mg/l; and salinity 

levels between 0-24 psu did not cause any adverse impacts on the growth. There was the trend that all 

species received 5NW and 12psu had highest growth rate. After the treatment experiment, TN and TP in 

leave were significantly increased. Soil organic matter and nutrients (TN, NH4
+
, TP and ortho-PO4) were 

significantly increased. Soil irrigated with 10NW had the highest organic matter and nutrient accumulation. 

Whereas soil irrigated with 24psu had the highest TP and ortho-PO4 accumulation. 



 IV 

The second topic of this research was to monitor the change of soil characteristics, nutrient 

constituents in plant, and benthos in pilot scale mangrove constructed wetlands. The study sites 

included (1) the newly planted mangrove system, where seedlings were planted since 1999 (2) the 

natural mangrove system (3) the control plot of natural forest. Soil, leave and benthos were sampling at 

4-month interval during Dec 2002 to Dec 2004. However, during the study period the Royal Laem Phak 

Bia Project did not discharged wastewater into the system. Wastewater discharged was started again in 

January 2005. Thus, the further sampling was conducted in June 2005. The results indicated that soil 

organic matter was increased as compared to the study of Boonsong et al. (2000) during 1999-2000. 

Nutrients (TN and TP) in soil and leave of A. marina in both newly planted system and natural forest 

system were also found. It was found that A. marina leave had highest TP and second highest TN 

comparing to other plant species. According to benthos study, the species composition increased as 

compared to the study of Prisna Jienkul (2000) during 1999-2000. The mollusk in family Solenidae as 

indicator species for soil fertility was found. The abundance of benthos in the control plot of natural 

forest was higher than natural forest system and newly planted systems, respectively. During 

wastewater discharged period, the species composition and abundance of benthos in newly planted 

system was lower.  

The overall results indicated that mangrove constructed wetland system could be utilized as 

effective domestic wastewater treatment. The system showed high capacity to assimilate high nutrient 

concentration and salinity levels of wastewater. However, appropriate management plan is required in 

order to protect mangrove ecosystem from adverse impact, which finally may effect the treatment 

efficiencies of mangrove constructed wetland system itself. 

 

Index Keywords : domestic wastewater, mangroves, constructed wetland system, nutrients 
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�������	�
��
������ 2 ������� ��� ��������
� 1 ��������
����
�������������
!�
�"��!���
	#$�#�"%�	��



&����
�#$����!��'�#�	�(� �(���������
� 2 ���)*�+������(
�	���(���
�,�-��"�� ���.�����
��,$�������&�# �(���,�.

��%�"�� ����

&����
�#$����!��'�#�	�(��
��#%
!�
�"��!���
	 �"	���� 2 �������"!��������/�	���������)*�+�����	�(�&�0��    

������"(%����(�3���

�	 ��������������&����#"!��� ������"�&#�
$�
 

 ��������
� 1 ��������
����
�������������
!�
�"��!���
	#$�#�"%�	��

&����
�#$����!��'�#�	�(� "!��������

�"(���"	��"��%��#$"�"(������
��4
���,.-��"��%�� x 	�� x �5�  1 x 2 x 0.6 ��,� �!���� 50 #$" /�	�,%���������
��


�(����&(��,���($��&���:����%�
�����&(-��;� 
���$"���(�(���#$"�"(���5����&���
�� 40 �4�,���,� �
��#$"�"(��

������� 2 �($�� �!����
��

����(��	��!� 2 �

 ��� #$"�"(�� 25 #$" �#%��

����(��	��!��

�� (batch flow system) 

�(�#$"�"(���
� 25 #$" �#%��

����(��	��!��

�,��,�������� (continuous-added flow system) ����3�����"(���

 

randomized completely block design (RCBD) involved factorial ��� �#%�(%�:�% 4 #��" �(�#$"��
�$� �(���!���
	 4 #��" 

�(�#$"��
�$� "������ ��#$"�"(���,�(��($���(5��(%�:�%�'�#�	�(� 4 #��" #��"(� 5 #$"�"(�� :"%��� �������
��@� 

(Rhizophora mucronata) ������( (Avicennia marina) &��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) �(������"� 

(Ceriops tagal) �"	�#%��	��(5� 15 x 15 �4�,���,� ��� 72 ,%�/#$"�"(�� ����#$"�"(���
�:���(5�&�#�
� 5 #$"�#%����#$"

��
�$� �
������"(������ 2 ��	� ��� 

����"(����	��
� 1 ��������"(���&���)*�+�3(-�������-%�-%�-����!���
	,����������/�&���
!�
�"��!���
	 

�������@�,�
�,-��&���$.:�% �(����������,$�������"���(�&�# �#%��!���
	 4 ��"�
�����-%�-%� ��� ��!���
	#$�#���,� 

(NW: Normal Wastewater) �(���!���
	#$�#��
����
�&��������-%�-%����� 2, 5 �(� 10 ����-����!���
	 NW (2NW, 5NW �(� 

10NW ,��(!�"�
) �"	��!���
	 NW �
����H(
�	:��,����������" (TN: Total Nitrogen) �(�I��I����������" (TP: Total 

Phoshorus) �����J 20 �(� 4 mg/l ,��(!�"�
 (Boonsong et al., 2003) ���
�&��������-%�-%�-�� TN �(� TP �"	�#%���  

	5��
	 (NH2CONH2) �(��&����4
	�:":M�"����I���I, (KH2PO4) �(��!����
#$"��
�$��#%��!����( �"(���(��	��!�

��
	�5�#$"�"(��#$"(� 200 (�,� �#%��	���(������S
��!���
	 (detention time) 7 ��� 5 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 4*������

�,��

,���������#%��,������(��	��!� 19.84, 27.77 �(� 46.30 ��((�(�,�/���
 ,��(!�"�
 �,�(���	���(������S
�!�����"(�� 3 4�!� 

��� 9 ����� ������
����"(���,�(������ ���� 9 ����� ��&����

�"	��
�	��!������%#$"�"(����%� 4 ��� �(%��5
��!����(

�(������S
:�%��#$"�"(�� 3 ��� ���������
�	��!����(����(%��*�������!�����"(�������Y�":� ����������$"����"(����	�

�
� 1 �(����#%��	���(������S
�
���%��������/�&���
!�
�"��!���
	�5��$" �&����#%������"(����	��
� 2 
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����"(����	��
� 2 ��������"(���&���)*�+�3(-��������S�,����������/�&���
!�
�"��!���
	 �������@�,�
�,

-��&���$.:�% �(����������,$�������"���(�&�# �#%��	���(������S
 7 ��� �!�����"(��/�	��#$"�"(���"�� /�	�(��

���(%����

"%�	��������S
��!����(��#$"�"(���(%���
�	���������(������J 4 �"��� ����"(���#%��!���
	#$�#�

��,� (NW) �(���!���
	#$�#��
����
������S��"	�#%�4�"
	��(�:�". (NaCl) ��%�
������S� 6 psu, 12 psu, 18 psu �(� 24 

psu �!�����"(��4�!� 9 ����� �(��
���&����

�"	�#%���
����#���"�� 

 ������"(���
� 1 �(� 2 "!��������)*�+���(��+J��"
	���� �(������ �
�����)*�+����� 3 "%�� "���
�  

"%���$J/�&��!� ��S
,���	�����!��
��-%��5�#$"�"(���(���!��
�3������
!�
�"�(%��$������ ���#$"�"(������ 50 #$" �"	�


&������,��.�
��!����)*�+� ��� ����������"-"��� (pH) �$J�/5�� ����!�:II[� ������S� ���4����(�(�	 (DO: Dissolved 

Oxygen) 

��"
 (BOD) :��,����������" (TN: Total Nitrogen) �������
	� (ammonia) :��,�� (nitrate) I��I����

������" (TP: Total Phoshorus) �(����.��I���I, (ortho-phosphate) 

 "%����
�,�-��"�� �$��,���	���"�� 2 ��"�
����(*� ��� "��#���
� ((*� 0-10 �4�,���,�) �(�"��#���(��� ((*� 10-20 

�4�,���,�) 4 ����� ��� ����"!���������"(�� �(�/�	�(������"(��������
� 3, 6 �(� 9 ���#$"�"(������ 50 #$" �"	�
 

&������,��.�
��!����)*�+���� ����������"-"��� (pH) ����!�:II[� �����J-��"��$/��"�� (% sand, % silt, %clay) �����

"�� �����
	��,Y$ :��,����������" :��,�����
���������	#�. I��I����������" �(�I��I�����
���������	#�.,��&�# 

 "%��&���$.:�% �
�����)*�+����� 1) ���)*�+��������@�,�
�,"%�������5��(���%�3��)5�	.�(�� �"	��"�����5�

�(���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% 10 ����� ��� ����"!���������"(�� �(�/�	�(������"(���,�(���������� 9 ����� ���#$"

�"(������ 50 #$"  2) ���)*�+��������@�,�
�,"%����(#
�/�& �"	�����%��������������&���.���5� allometric relation 

���������(#
�/�& (��!������
��%�) ��
 �����5��(���%�3��)5�	.�(�� �!�������
�:"%���#%�!���J��(#
�/�&-��(!�,%�

�(��
-���(%�:�% �(� 3) ���)*�+����.�����
��,$��������
 �"	�$��,���	����
�����(��
��� 4 ����� ��
�5���


���)*�+�"%����
�,�-��"�� ���#$"�"(������ 50 #$" �"	�
&������,��.�
��!����)*�+���� :��,����������" �(�

I��I����������" 

 3(���)*�+�����	��
� 1 4*���������)*�+�3(-�������-%�-%�-����!���
	,����

&����
�#$����!��'�#�	�(� �
"���
� 

"%���$J/�&��!�&
��� ��!���
	  NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
����H(
�	 BOD, TN �(� TP "����$���,�����
� 1 

 

�	�	���� 1  ����H(
�	�����-%�-%�-�� BOD, TN �(� TP ����!���
	,�����"�
�����-%�-%� 

��	�������� BOD (mg/l) TN (mg/l) TP (mg/l) 

NW 21.68-28.06 22.154-22.358 5.873-6.107 

2NW 50.22-55.47 46.293-48.212 8.250-8.978 

5NW 78.67-94.30 105.062-111.129 19.407-21.159 

10NW 90.50-111.24 213.598-216.803 43.515-44.494 


�	��
��  ������
��� TN ����!���
	�"		5��
	����3(��%��� BOD 3�����,��:�"%�	 
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��������/�&���
!�
�"��!���
	������#%��	���(������S
 7 ��� �
����5�����������#%��	���(������S
 5 ��� �(� 3 ��� 

,��(!�"�
 ��������

����(��	��!��

�� �(���

�,��,�������� �"	��������/�&���
!�
�" BOD, TN �(� TP -����!�

��
	 (NW, 2NW, 5NW �(� 10NW)  ����

����(��	��!��

���
���������� 54.26-92.51, 81.77-88.48 �(� 76.42-

91.73% ,��(!�"�
 ������

����(��	��!��

�,��,���������
���������� 75.36-95.31, 71.35-91.86 �(� 37.43-86.20% 

,��(!�"�
 �"	��������/�&���
!�
�"����

�,��,�����������
����3������5�������

�� �����
���"��������&�����,��

����(��	��!�,�!� 

������
	
��
	
�$J/�&��!��
�3������
!�
�"��
��,�]���$J/�&��!�����&
��� ���� BOD �(� TN -����!��
�3������


!�
�"���#$"�"(���
���:��������,�]���!���"��� 20 �(� 35 mg/l (	���%� ����

�,��,��������:�������Y
!�
�" TN ��

��!���
	 10NW 4*���
����H(
�	 213.589-216.803 mg/l ��%�
���:������ 35 mg/l :"%)  �������
�&
��� ��!��
�3������
!�
�"�(%��


�����J���4����(�(�	�5�-*���	���#�"��� 4*������3(���������������.���-��������	�(��&(��.,��&�#��#$"�"(�� 

�����������,������)�"	����:� 

������
	
��
	
��������/�&���
!�
�"��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" &
��� :���,�,�������	���#�"��� �,�

�
�����%���� #$"�"(���
��(5��(%�:�%�
����.�4S�,.���
!�
�" BOD �(� TN �5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# 

 �!����
�������@�,�
�,-��&���$.:�%&
��� �(%�:�%�����Y����@�,�
�,:"%"
��%��:"%��
��!���
	�����-%�-%��5� 4*��

��"���%��S�Y*�)��	/�&���������-��&���$.:�%�'�#�	�(� �������
�&
��� &���$.:�%�
�:"%��
��!���
	�$������-%�-%��
��,��

�������@�,�
�,�5�����&���$.:�%�
�:"%��
��!����(�	����
��	�!���@����Y�,�  �"	&���$.:�%�
��
��,���������@�,�
�,"%����(

#
�/�&�5��$"��� �������
��@� �(��
�����%������,������&���&5���(#
�/�&-��&���$.:�%�$�#��"�5��$"�����:"%��
��!���
	 

5NW (4*���
����H(
�	 TN �(� TP �	5���#��� 105.062-111.129 �(� 19.407-21.159 mg/l ,��(!�"�
) ����&���$.:�%�
��
��,�����

����@�,�
�,"%�������5��5��
��$"��� ������( �������
�������(�
�����J��,$����� TP �(� TN ���
�5�����&���$.:�%

���� �(�/�	�(������"(��&���$.:�%�$�#��"�
���������,$��������
�5�-*���	����
��	�!���@����Y�,� 
��#
����&���$.:�%

�����Y#��	
!�
�"��,$���������!���
	�"	���"5""*�:�����:�%����(#
�/�& 

 "����#$"�"(���
������������
	��,Y$�(���,$����� (:��,����������" �������
	�:���� I��I���� �(�

���.��I���I,) �5�-*���	����
��	�!���@����Y�,� �"	�
�����%����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5��
�������

�����
	��,Y$�(���,$������5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�!��(���!����(�	����
��	�!���@����Y�,� 
��#
���%��S�

�������	�	��&����
�#$����!��'�#�	�(��
������
��!���
	 ���:�������Y�#%
!�
�"I��I����:"%�	����
��������/�& ���������

I��I������,�,����  �(�Y5�"5"4�
�"	,����"���(�	���
���Y5�#����:��"	��!����( 

3(���)*�+�����	��
� 2 4*���������)*�+�3(-��������S�,����

&����
�#$����!��'�#�	�(� �
"���
� 

 ��������/�&���
!�
�" BOD, TN �(� TP -����!���
	 (NW, 6psu, 12psu �(� 24psu) ����

����(��	��!��



���
���������� 57.83-86.89, 77.03-95.86 �(� 52.56-81.83% ,��(!�"�
 ������

����(��	��!��

�,��,���������
���

������� 56.71-80.87, 58.89-89.50 �(� 51.97-71.59 % ,��(!�"�
 4*������S������������/�&���
!�
�"����

�,��,��������

,�!�������

�� 
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 �(�������
	
��
	
��������/�&���
!�
�" TP -����!���
	#$�#���,� (NW) -������"(����	��
� 1 ��
 ��	��
� 

2 4*������

���
���������� 84.89-91.73 �(� 52.56-62.70% ,��(!�"�
 ��

,���������
���������� 37.43-61.02 �(� 

47.18-54.66% ,��(!�"�
 ����S������������/�&���
!�
�" TP -������"(����	��
� 2 �
�����%�("(� 4*����"�������

�&�����#�������"(����	��
� 2 ��������"(��"���
�����J TP �����	5��5�����������"(����	��
� 1 

 ������
	
��
	
��������/�&���
!�
�"��!���
	,�����"�
������S� &
�����������/�&���
!�
�" BOD ("(� �����

��!��
������S��5�-*�� �,������%�"���(���:��#�"������ ��������/�&���
!�
�" TN �
�����%�("(��������!��
������S��5�-*��

�#���"
	���� �(������%�"���(���#�"�������

�� �!����
��������/�&���
!�
�" TP �
�����%�,��-%�� ��� 

��������/�&���
!�
�" TP ���5�-*���������!��
������S��5�-*�� 

 ������
	
��
	
��������/�&���
!�
�"��!���
	��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��"&
��� �"	����:�:���,�,������

�	����
��	�!���@����Y�,� �,��
-%������,�
��!���@ ��� #$"�"(���
��(5�������(�
��������/�&���
!�
�"�5�����#$"�"(���
�

�(5��(%�:�%#��"���� (	���%� ��������/�&���
!�
�" TP ����

�,��,���������
�:��&
�����%�"���(���) 4*��
��#
���%��S����

������(�
)��	/�&�5�������#%����

&����
�#$����!� �&�������&�#�
��
��,���������@�,�
�,�5��(��
��

�����	��

�!�������4*�������Y#��	��%����-��(�	����!���
	,�,����:"% �������
�	��&
��� ��������/�&���
!�
�" TN �(� TP 

��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:���(5��(%�:�% 

 �����J���4����(�(�	 (DO) ����!��
�3������
!�
�"�
����5�-*����� �	���:��S,���
-%������,�
��!���@ ��� #$"

��
�$��
�:���(5��(%�:�%�
��� DO �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�% �����
��&����(%�:�%�!���%�
������������
	����
�3��"���5� 

�(�����
�(%�:�%���($������*
��-�"-�������,������)�"	(��(�������������.���-��������	�(��&(��.,��&�# 

�(�����

��	��&
�����%����#$"��
�$��
�:���(5��(%�:�%�
��������/�&���
!�
�" BOD �5�����#$"�"(���
��(5��(%�

:�% 4*������3(���������������
� DO ��#$"��
�$��5����� 

 �!����
�������@�,�
�,-��&���$.:�%&
��� ��!���
	�$���"�
������S� (6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu) �(���!���
	

#$�#���,� (NW) 4*���
������S���(% 0 psu :���
3(�����(
,����,���������@�,�
�,-���(%�:�%��#$"�"(��������"%��

�����5� ��%�3��)5�	.�(���(���(#
�/�& ����

��&
��� �(%�:�%�$�#��"�
�:"%��
��!���
	������S� 12 psu �
��,�����

����@�,�
�,�5��
��$" �	���:��S,������

�"��,�������� &
�����,���������@�,�
�,-���(%�:�%�
�:"%��
��!���
	������S�

,������������@�:���
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

 "����#$"�"(���
������������
	��,Y$�(���,$������5�-*���	����
��	�!���@����Y�,� �!����
�����
	��,Y$�(�

:��,����:�������Y��$�:"%��� ��!���
	������S��"�!���%������������
	��,Y$�(�:��,�����5��$"  �,��!����
I��I����

�
�����%����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S��5��
�������I��I�����5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S�,�!� �(��


-%������,�
��!���@ ��� #$"�"(���
��(5��(%�:�%�
�������:��,�����(�I��I������"��,�!�����#$"��
�$��
�:���(5��(%�

:�% �����
��&���&�#"5""*���,$�����:��#% 

 

 



 IX 

"���������3(����"(������������
� 1  ������#�����	��
� 1 �(���	��
� 2 �����Y��$�:"%"���
� ��� 

- ����(����#%��	���(������S
��!���
	 7 ��� �&����!���%��������/�&���
!�
�"�$�&������,��.�5�����������#%

��	���(������S
 5 ��� �(� 3 ��� �	���:��S,��:����������S
��!���
	:�%����������� 7 ��� �&���������)*�+�-��   

���&� 
$@��� �(��J� (2543) &
��� �����J���4����(�(�	�
�����%�(",�!�(� 4*���
3(,����������/�&���


!�
�" BOD �(� TN 

- �����Y�(����#%��

����(��	��!��

�� 4*����"���(�����	�"��������(��	��!��

�,��,�������� �(��


��������/�&�����
!�
�"�5�  4*��������"(���
��#%��!���
	 200 (�,� �-%��5�#$"�"(��4*���
&����
� 2 ,������,� ����

��
	
������
 100 (�,�/,������,� 4*���!���%�
��"�
��!��	5������3��"�������J 10-12 �4�,���,� -J��
�����



�,��,����������,������(��	��!���
	-����	���(������S
 7 ��� �
��� 46.3 ��((�(�,�/���
 4*��,�!��!���%��#������:��

����_��!������3��"���&�����!���4*�4�
(�� 5 �"��#���(��� 

- ����(5�&���$.:�%����

&����
�#$����!��'�#�	�(�4*���#%
!�
�"��!���
	 �!���%��������/�&���
!�
�"��,$�����

:��,�����(�I��I�����5�-*��������

�
�:���(5�&�# 4*����S�:"%�	���#�"�������������"(����	��
� 1 �(�

��	��
� 2 

- &���$.:�%�
�����!���%�(����#%����

&����
�#$����!��'�#�	�(� ��� ������( �(� �������
��@� ���������3(���

�"(������	��
� 2 
��#
���%��S���� ��������/�&���
!�
�"��#$"�"(���
��(5�������(�5�����#$"�"(���
��(5�

�(%�:�%���� �������
�3(����"(��	��#
���%��S���� �������
��@��(�������(�����Y�����,���/�&���

����-��-����!��	���,��������Y*� 7 ���:"%"
����&��������$�"���"��(������"� �
�����	���
��,���������@�,�
�,

�(�����&���&5���(#
�/�&�5������
�"%�	 

- ����(5��(%�:�%����

&����
�#$����!��'�#�	�(� ����#%��	�����(5� 1.5 x 1.5 ��,� �,������&���$.:�%�
���

����@�,�
�,����

����������*
 ����
���,�":�%���
%�� �"	�H&���	���	���������(���������������(����:�%

�
��
����,������%������&$�� �"	���,�":�%��%��(����	�����(5� 1.5 x 3 ��,� ���� 3 x 3 ��,� ,������������� 

- ��!���
	�
��-%��5���

&����
�#$����!��'�#�	�(� :������
��� BOD, TN �(� TP �5�������"�
-����!���
	 5NW 4*���
���

"���(����	5�������� 78.67-94.30, 105.062-111.129 �(� 19.407-21.159 mg/l ,��(!�"�
 �&���Y*���%3(����"(��

��&
��� #$"�"(�������Y�����
��!���
	 10NW 4*���
���"���(����	5�������� 90.50-111.24, 213.598-216.803 mg/l 

,��(!�"�
 �"	:����"�3((
,��&���$.:�%����

 �,�����	�	������
3(����
���(
 �&���3(����"(��

#
���%��S����&���$.:�%�
��,���������@�,�
�,�(�����&���&5���(#
�/�&�5��$"�����:"%��
��!���
	 5NW ��"����Y*���%

��!���
	 10NW ���
��,$������5����� �,�����
�����
	��� (��"���5� BOD) �5� �(�
�!���%��,���������@�,�
�(�

����&���&5���(#
�/�&,�!����� �
�����3(���)*�+���
�,�-��"��#
���%��S���� �����!���
	�
�����J�����
	����(�

��,$������5����-*�������" ���!���%��,�����������"���5�-*��,��:�"%�	 ������!���% capacity �����#��	���

��S
��,$�����,�!�(� 4*������S�:"%�����������/�&���
!�
�"I��I��������!���
	-������"(����	��
� 2 ,�!�����

����"(����	��
�  1 �������
�������������
	��,Y$��"��	���!���%��"$(������� aerobic-anaerobic 



 X 

��(
�	���(�:� 4*��	������3(,����������/�&���
!�
�"��!���
	 (�(�3(���)*�+�����������
� 2 	��#
���%��S���� 

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

- ��!���
	�
��-%��5���

&����
�#$����!��'�#�	�(�����
������
������S���%�5�-*�����!���%��������/�&���
!�
�"

I��I�����5�-*�� �(�	��&
�����"�
������S�-����!��
� 12 psu ���!���%��,���������@�,�
�,-���(%�:�%�(����

�&���&5���(#
�/�&�5��
��$" "�������������:�:"%���3����!����(�-%���
��!���
	 �"	�����!����(�
������S�

�����J 30 psu ����#%��,������-����!����( : ��!���
	 1 : 1  4*�����!���%������S��
��������J 15 psu �	���:��S

,�� ������
��"�
������S�-����!���
	�
��!���%��������/�&���
!�
�" BOD �(�:��,�����
�����%�("(� 

"������ ����(���������
��"�
������S��"	���3����!����(�-%���
��!���
	����J
�
���!���
	�
�,%�����
!�
�"�
����

�-%�-%�-��I��I�����5� ����,%������&�����,���������@�,�
�,�(�����&���&5���(#
�/�&-��&���$.:�%�������� 

���������J
����:���
�����!�����,%���!� �&
	��,�����
���&����

�"	��%��

�
#����
�:���
��!�����-�� �(��


#����
��
��!����(����Y*�������	�` 

 

 3(���)*�+���������
� 2 ���)*�+������(
�	���(�-��"�� ���.�����
��,$�������&�# �(���,�.��%�"�� ��

��

&����
�#$����!��'�#�	�(��
��#%
!�
�"��!���
	����(� pilot scale (4*������������:"%������#%
!�
�"��!���
	,����,����	�	� 

2542 �,�����#%:�����!����� �
����	$"�#%������	�) �"	���,�",�������(
�	���(��"	�
��&����
����� 3 
����J ��� ��



&����
�#$����!��'��(5����� ��

&����
�#$����!��'�����#�,� 4*���
-��" 100 x 150 �2 ������� �(���(���
�$��'�����#�,� ��

��

�'��(5����� �
����(5�&���$.:�% 4 #��" ��� ������ (Rhizophora spp.) ������( (Avicennia marina) Y��� (Bruguiera 
spp.) �(����� (Ceriops spp.) �����4�,�����-�����
�'�#�	�(�����#�,� ��%���4�(� 37.5 ��,� "%�	��	��(5� 1.5 x 

1.5 �2 �����S
,���	���"!���������$� 4 �"��� ��� 7 ����� ,����,�������� 2545, ��+�	� ������� �(�������� 2546; 
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����� 1 

����	 

 

1.1 ��	���	���"#�����	�!��A�
	�����	�	������ 

 

 ��!���
	���#$�#��"	����:����"�������������4��(%���(����#!���(%��������	 "������ ����������
�����������

�
������������
	. ���������
	. �(���,$�����&�# ��!���
	��(���
��
�����J�&������-*��,����,�����-	�	,��-���!����

���#��� 4*������(��	�����"	:��3������
!�
�"��������%���"3(����
,����(�������
��!���
	���� �(�����!���
!�
�"

�"	�#%��


!�
�"�
��#%����	5��"	����:� �#�� trickling filter ���� activated sludge ��������������(���&(������(%� 

����#%���	����������%����

�(�
!��$����+��5� "��������#��� 20-30 ���
�3�����������(	
&����
�#$����!�4*���������
���


!�
�"�"	�#%����#�,�:"%Y5��!����#%�	�����%��-�������������
����#%���	,�!� �,���������/�&���
!�
�"�5� �����):�	�


�'�#�	�(� 4*������&����
�#$����!���!���S�-��!�����	,������#�,� ��
�����
�����(�����*�������
!�
�"��!���
	���#$�#��
��	5�


����J#�	;��� �����
��&���&�#�'�#�	�(��
������
,����%��,���/�&��"(%���
�3������(��$���� �
��

����
��3(�&%�

3��"�� (4*��#��	��%���"���,�,����:"%"
) �
��	$	�� (perennial plant) �
3(3(�,��(#
�/�&�5� �*�������!���%�'�#�	�(�

�����Y("�(&�+:"%"
 �������
��'�#�	�(�	���
����	#�.��"%������` ���� �����$���+.#�	;��� �(������:�%4*�������Y

�!�:��#%�!��I��.������. �(�:�%����-S� ����,%� "����������
���I���I5��������(5��'�#�	�(��(���"�!�������

&����
�#$��

��!���
	��S���!���%:"%����	#�.�����#����$���+.�(����
!�
�"��!���
	 �	���:��S,�����)*�+�����	������!��'�#�	�(�:��#%

�����
!�
�"��!���
	�
�	5��!���"��� "������ �������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	��������������

&����#"!��� �*�:"%��"�!���������!����� (pilot project) ��

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

�"	�
��[����	����������Y�!�:����	$�,.�#%��&����
�#�	;���
����J���� �����&������
!�
�"��!���
	����/�����:"%�	����


��������/�& �	���:��S,��Y*���%���3(���)*�+��
����,%���&����
����������#
�#�"���&�#�'�#�	�(��
)��	/�&�����
!�
�"

��!���
	:"% �,���������/�&���
!�
�"4*��Y5���
�$��"	�����	�(�	"%���
���3���������(�
��������S,�!���:�������
����

&��� 4*������,$�!���@��������*����������J���4����(�(�	 (dissolved oxygen) /�	����

�
�,�!���� (Boonsong et 

al., 2003) 

"���������������	������
��*�:"%�����[����	�
���&�0����

�&����&�����������/�&�����
!�
�"��!���
	 �"	

���)*�+�������	���(������S
 (detention time) �5��

����(��	��!���
	 3(-��������S� ����Y������������
/���


���$� (loading) �����!���
	 ����,%� �������
�:"%�!����)*�+�3(����
,���$J/�&"��������
3(,����������/�&���


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

I��I������"���&����5�-*�� -J��
���,$�����:��,����	��:��&
�����%�-�������(
�	���(� (Boonsong et al., 2002) 

�(�:"%�!����)*�+�3(����
,�������
#
��,�
��	5�
����J��%�"���&����#%����"�#�
�!����

��#
�3(����
����"%�	�
������*�� 

�����
��&�������-%��5(&���]�����������������[������(�("3(����
�
�������"-*���������!��'�#�	�(����#%�����


!�
�"��!���
	���#$�#� 
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1.2 ���>�������6�!�0����	� 

 

 1. )*�+��(����
	
��
	
��������/�&���
!�
�"��!���
	���#$�#�-����

&����
�#$����!��'�#�	�(� ������#%

��	���(������S
 �5��

����(��	��!���
	 �����-%�-%� �(�������S�-����!���
	,������ 

2. ���
	
��
	
�Y���/�&-����,$�������&���$.:�%�'�#�	�(��(���"�� ��&����
��
��#%�����
!�
�"��!���
	 �(�

�
�:��:"%�#%
!�
�"��!���
	 

3. ���
	
��
	
#��"�(�����&�������	-����,�.��%�"�� ��&����
��
��#%�����
!�
�"��!���
	 �(��
�:��:"%�#%
!�
�"

��!���
	 

 

1.3 -?.����%�	�����	�"#��!�����	������ 

 

 1. &����
�"!������������	�	5�/�	���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	��������������

&����#"!��� ,!�
(��(�3���

�	 �!��/�
%����(� ������"�&#�
$�
 

 2. ��!���
	#$�#�������!���
	����-,��)
�(������&#�
$�
�(��-,��(%��
	� 4*��:"%��
����(����,��������:�	��

�Y��
�5
��!���
	�
��(��	�� 4*���

��,�,����-���,%� (sedimentation pond) �&����	�����������
�(�	��!��(�,�,����

����-��(�	-��"��@���������!���
	 ��������5
�-%��5�������:�	��
����J
!�
�"��!���
	���������q 4*���	5��������

�Y��
�5
��!������J 18.5 ���(��,� 

 3. �������	�
��
������ 2 ������� "���
� 

 ��������
� 1 ��������
����
�������������
!�
�"��!���
	#$�#�"%�	��

&����
�#$����!��'�#�	�(� 

  �������	��	�
� 1-1 3(-����	���(������S
�(������-%�-%�-����!���
	,����������/�&���
!�
�" 

-����

&����
�#$����!��'�#�	�(� 

  �������	��	�
� 1-2 3(-��������S�,����������/�&���
!�
�"-����

&����
�#$����!��'�#�	�(� 

��������
� 2  ���)*�+������(
�	���(���
�,�-��"�� ���.�����
��,$�������&�# �(���,�.��%�"�� ��

��

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

 4. �������	��������
� 1 ��������
����
�������������
!�
�"��!���
	#$�#�"%�	��

&����
�#$����!��'�#�	�(� :"%

�!�����!�(�� model ��� pilot-scale -���������q  ������#$"�"(��4*����%��"%�	4����,.-��"��%�� x 	�� 1 x 2 �2 

�!���� 50 #$" �&�����%�����Y�-%���Y*��(:�,���` �
��
3(,����������/�&-����

&����
�#$����!��"	(���
	" ������������

�"(������"�
 pilot-scale �
�����	�(�	"%���
�:�������Y��
�$�:"% �!���%:�������Y��$�:"%#�"������3(�
����"-*����

��������&(-�������	�" 4*����"���3(�������	�
�:"%��
��������!�:��"(��4�!��� pilot-scale -���������q ����

�����Y���
�(����	$�,.�#%�"	,��:"%�	����������  

5. �������	��������
� 2  ���)*�+������(
�	���(���
�,�-��"�� ���.�����
��,$�������&�# �(���,�.��%�

"������

&����
�#$����!��'�#�	�(��
��#%
!�
�"��!���
	 :"%�!����)*�+�����

&����
�#$����!��'�#�	�(� pilot-scale -��

�������q 2 ��

 �,�(���

�
-��"��%�� x 	�� ������
 100 x 150 �2 :"%��� ��

�'�#�	�(�����#�,� �(���

�'�
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#�	�(��(5����� �(�:"%�!���"��(���
�$��'�����#�,���
����J�
�:��:"%�#%
!�
�"��!���
	 �"	��%��!����(�����Y����

Y*�,������#�,� 4*��
�������������������	�
�,������������������ “����#%�'�#�	�(�
!�
�"��!���
	#$�#�: �Y���/�&

-����,$���������

”  ����,�� �!�����������$����
��$��������	 #$"��������$�����	�(�����@@���� �� 2543 

 

1.4.1 ���0�:�6����	%�&	��7%���� 

 

 3(������)*�+�����	����������
�������-%��5(&���]���
��!���@���������������&���&�0����

����#%�'�

#�	�(��(5������
!�
�"��!���
	��%�
��������/�&	���-*�� �"	�!���%���
Y*��5��

����(��	��!���
	 ��	���(������S
�
�

������� ������S��
�������� )��	/�&-����

����������
��!���
	�
��
�����-%�-%��5� �������
�3(���)*�+�

���
	
��
	
��������/�&���
!�
�"��!���
	-��&���$.:�%,���#��" ��� ������ ��� Y��� �(����� ���!���%�����Y�(���

&���$.:�%:"%�	���������� "������ 3(�������	�"	��������Y�!�:����	$�,.�#%��&����
����� ������
���
�"��!���
	����/�

���� �#�� ��!������������(
�	��$%�
����J#�	;��� �������
�	������������������������������(5��'�#�	�(��&�����
����J�'�

����#�,��
����������� �"	����(5��'�������� buffer �&����#%
!�
�"��!���
	�"	,��  ���������"�!���

����&����
�#$����!�

��
	�"%�	�������

�����)������
���������&����#%
!�
�"��!���
	:"%�	����
��������/�&	���-*�� 4*�����!���%�
����#%

����	#�.����'�#�	�(��

3��3��� (multiple use)  

 �!����
-%��5(�
�:"%��
������)*�+�,�",�������(
�	���(���,$�������"���(�&���$.:�% �������#��"�(����

�&�������	-����,�.��%�"��������-%�
��#
�Y*�3(����
4*����,%������������[�������%:- �(�("3(����
������

���"-*������	�	�� 

   



����� 2 

�	������!��!��	�"#��	�����������������!� 

 

2.1 �.�	����:��:� 

  ��!���
	#$�#� (municipal wastewater) ���	Y*� ��!���
	�
����"�����������
������(�#!���(%�������������

����������(����������/�,���` ���Y*���!���
	�����������
�������#
& 4*��:"%��� ��!���
	��������� ���&	�
�( 

�%������� ����,%� (��
�$��(&�+, ���, 2546) 

 (��+J�-����!���
	#$�#��"	����:����
�������������"-"��� (pH) ����-%�������(�� �������������!��
����

��������
	. ��,$����� �(����������
	. �����
�����-���-S��-��(�	�(����(�(�	 (,�����
� 2-1) �"	��������
	. :"%��� 

���.�
:M�"�, ���,
� �(�:-��� 4*�������Y	��	�(�	:"%�"	�$(����
	.�
��#%���4���� �!���%���4����(�(�	 (dissolved 

oxygen) ����(����!�("(� ���"�/�&�������S�;  ��,$����� :"%���  :��,���� �(�I��I���� 4*��:"%������	��	�(�	

��������
	.; �(����������
	. :"%��� �����,$,���` �#�� �(�:�". �(�4�(�I��. �������
�	��&
�(������ �(����&�+ �#�� 

���� �����
	� �(�����"� 4*��������$,������������������
������/� �#�� �%��#$
�(�� �5�4����Y �(�������
�
��#%��

����!���")�,�5&�#  �������
�	������
�$(����
	.�����	5�"%�	 (��
�$��(&�+, ���, 2546) 

 

�	�	���� 2-1  (��+J�-����!���
	#$�#��"	����:� 

�����-%�-%� 
&������,��. ����	 

,�!� ����(�� �5� 
1. -���-S�������" (total solids) mg/l 350 720 1200 

2. �����J,�������� (settleable solids) mg/l 5 10 20 

3. 

��"
 (biochemical oxygen demand; BOD) mg/l 110 220 400 

4. 4
��"
 (chemical oxygen demand; COD) mg/l 250 500 1000 

5. :��,����������" (total as N) mg/l 20 40 85 

6. I��I����������" (total as P) mg/l 4 8 15 

�����
	.I��I���� (organic P) mg/l 1 3 5 

������
	.I��I���� (inorganic P) mg/l 3 5 10 

7. �(�:�". (chloride) mg/l 30 50 100 

8. 4�(�I, (sulfate) mg/l 20 30 50 

9. �/�&"��� (alkalinity as CaCO3) mg/l 50 100 200 

10. :-��� (grease) mg/l 50 100 150 

11. ��(�I��.�������" (total coliform) MPN/100ml 106-107 107-108 107-109 

����	: Metcalf and Eddy (1991) �%��Y*��� ��
�$��(&�+, ��� (2546) 
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�����������!���
	���#$�#���
������
�����J�&����5�-*��,����,������&���-	�	,��-�����#��� �����!���
	��(���
�

Y5��(��	(��5���(����!��"	,���"	:��3������
!�
�" �����J��������	-����!���
	#$�#���������%���"��@����
��(����!� 

�	���:��S,������#%���
!�
�"��!���
	"%�	��


!�
�"�����	/�& ���
 ����#
����	� ���� ��

 activated sludge, trickling 

filter ���� rotating biological disc ��������(���&(������(�����#%���	����������%����

�(����
!��$����+��5� "���������

�#%��

&����
�#$����!���
	� (constructed wetland system) �*������
�����(�����*���
�����	�"&(����� �(��
����#%���	�����


!��$����+�,�!����� 

 

2.2  -?.����:�&��.�	  

2.2.1 ��	�
�	�"#���	���	��� 

&����
�#$����!� (wetlands) ���	Y*� 
����J&����
��
�Y5���!�����-�� ��������,��"%�	��!�3��"��������!��,%"�� �
��
�!���������

-���������-�� �(�#�����(����������-������&
	�&��
����!���%����&�������	-��&�#&��J���
,����%�����Y

����@�,�
�,������,�:"%���/����
�"������,��"%�	��!� (Cowardin et al., 1979 �%��Y*��� Mitsch and Gosselink, 2000) &����
�

#$����!����,����	5���������3��"���(���(����!� �"	�
��%��
��!���@ ��� (1) ������(�������S
��!��(����3�����!����
�
�(��5�

��(����!� (2) &����
�#$����!��'�#�	�(�#��	("��������-��&����
�#�	;������(��������(��(��(��� (3) �����
��	5���)�	�(�

"!���#
��,-�������
#
��,,���` �
���)�	�	5�
����J&����
�#$����!� (4) ������(��������
�	��(���������� �(� (5) #��	
!�
�"

���&�+,���` �&���&����
�#$����!������
������S
�(���(
�	��5���,$����� �������
!�
�"�����������,���` (Novotny and Olem, 

1994) 

 

2.2.2  ����-?.����:�&��.�	����� 

  ��

&����
�#$����!���
	� (constructed wetland system) ������

&����
�#$����!��
���%��-*���"	�
��,Y$������.�&���


!�
�"��!���
	�"	����(
	��

�(:����
!�
�"-����
	,������#�,� ��� ��)�	 "�� ��!� &�# �(��$(����
	.�����
!�
�"��!���
	 

(Moshiri, 1993) 

  ��

&����
�#$����!���
	�������#%������#%
!�
�"��!���
	�	����&���(�	,����,�#����)���+ 1970 (IWA, 2000 �%��Y*��� Lin 

et al., 2005) �"	�#%�����
!�
�"��!���
	������������ ��+,����� �$,������� �(�#$�#� (US. EPA., 2000 �%��Y*��� Lin et  al., 

2005) ����������������

�����%��:��4�
4%�� ���"5�(��

:��,%����)�	������(	
�5� ����#%���	�����"!��������,�!� 

�������
���

&����
�#$����!�	���
����	�"�	$���5�  �����Y��,�������(
�	���(�-����,��/���
���$� (loading rate) ,���`:"%"
  

(Clough et al., 1983; IWA, 2000 �%��Y*��� Lin et al., 2005) 

 ����#%��

&����
�#$����!���
	������
!�
�"��!���
	�
-%�"
�(�	������ :"%��� (1) ����#%���	�����
!�
�",�!� (2) 

�����Y��
�$�"5�(���	 �(� (3) �����Y��%����	#�.����%�� �#�� ��������&���&����
��
�-
	� ������(��&��3��� ������(��

��������(���(�	���#
�/�& �(�������(����	:"%��%��+,�����������Y��S
��
�	�&�#:�-�	 (Hammer and Bastian, 

1989) 

�	���:��S,������#%��

&����
�#$����!���
	������
!�
�"��!���
	�
-%��!���" ��� ��!���
	�
����-%��5���

,%��3������


!�
�"��-���,%����(%� (Kedlec and Knight, 1996) 

 

 



 2-3 

 

2.3   �E	:	��#� 

2.3.1   ��	�
�	�"#����	��!��E	:	��#�9��	����*	��%�#�!����������:	�FAG����# 

 ��

����)�'�#�	�(�����&����
�#$����!�,������#�,��
�&
�H&�����-,�4��%���������� �"	��&
��
����J"��

�(�#�	���( ��������!��
��
��!����(����Y*� ������!�����	 �'�#�	�(������'�:��3(�"�
 (evergreen forest) &���$.:�%#�	�(�

����&�#�
��
��	$	�� (perennial plant) �(�����&�#����S� (facultative halophyte) ���(%� �&���:�������Y�#%����	#�.���

��!���S�:"% �
����
����-*���������&���"�� 4*���!���%�'�#�	�(������Y"����
,����:"%"
 

 �'�#�	�(������-,��(
�	���

����) (ecotone) �(�������#� (buffer) ���������

����)
�
��(���

����)

������( "������ �*������Y#��	�[��������&���(�	-��"�� �"	���,%���������(����(�(��
�����!�,��-�
;��� �(�	��

������(����$
�(��,�.��!���	���� ���������(���
��	5���)�	 ��
&���$. ���:-� �(��(
/�	-����,�.��!��)�+]����(�	#��" 

�������
�	��������(����,$������(������
	��,Y$�
��!���@ �	���:��S,��
�
��-���'�#�	�(��
��!���@�����������������+�

�(����
��$��$J/�&��!�#�	;��� �"	�!���%��
���������(�������
-����
	 (waste sink) ���� ����������� (filter) �����������

��(
�	��5� (transformer) (Bunt, 1984) �&���&���$.:�%�'�#�	�(������Y�!���,$�����
�����������!���"�����#% �������
�

�$(����
	.��,����"�������Y#��	��(
�	��5��(�/����("��������&�+-���(&�+
��#��"(�:"% �����(&�+�
�����

��������
	.��Y5��$(����
	.	��	�(�	 (Snedaker and Getter, 1985; Zamora, 1992) "������ ����(��	��!���
	(�:����'�#�	

�(� �������
!�
�"��!���
	�"	����#�,�"���(��������"-*�� �,���������/�&-���(:�"���(����
�����%�("(������ input �


�����J�5� �������
������������
	.�
��-%��5���

�'�#�	�(��
�����J�5�����!���%��"$(-�� aerobic-anaerobic system 

-���$(����
	.��,����"����
	��"$(�(���(
�	�:����� anaerobic system 4*���
��������/�&,�!����������
�����

��$���
	���,$����� (nutrient recycling) (Robertson and Phillips, 1995) �	���:��S,��&���$.:�%���'�#�	�(�:"%�
���

���
,����%�-%���
�/�����"(%���
��
�����$���� �#�� �$J�/5���5� ������S��
���(
�	���(��	5�,(�" �����(
�	���(�

������� aerobic/anaerobic -��"�� �(��(&�+ "%�	�$J(��+J�"���(����!���%&���$.:�%#�	�(��
��������/�&�����"5""*�

��,$����������!���
	:"%�5�����&�#�!�&�����(��@%��
��#%�	5�����:�����

&����
�#$����!���
	� (Chen and Wong, 1995) 

�������
���!���
	���#$�#�4*���
��,$����������	5���� ����
����	#�. �"	�!���%3(3(�,-����

����)�'�#�	�(��
���

�5�-*�� �"	�H&���	���	�����
����J�
��Y���/�&��,$�������"���
���,�!� (Clough et al., 1983) 

 

2.3.2 -��$�67���E	:	��#� 

Santisuk (1983) �%��Y*��� ���� ���+���%� (2542) ��	�����������):�	�
&���$.:�%�'�#�	�(�������" 35 ��).      

53 ��$( 74 #��" &���$.:�%�"���(�����#��"�
��!���@��� &���$.:�%����). Rhizophoraceae 4*��:"%��� :�%������ (Rhizophora) 

:�%���� (Ceriops) �(�:�%Y��� (Bruguiera) �������
�	���
:�%����). Avicenniaceae :"%��� :�%��� (Avicennia) :�%����). 

Sonneratiaceae :"%��� :�%(!�&5 (!��&� (Sonneratia) �(�:�%����). Meliaceae :"%��� :�%,�
5� ,�
�� (Xylocarpus)  

&���$.:�%#�	�(��
��!���@ :"%��� �������
�(S� (Rhizophora apiculata) �������
��@� (R. mucronata) &�������

�$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) Y���-�� (B. cylindrica) Y���"!� (B. parviflora) &��������$�"���"� (B. sexangula) 

����-�� (Ceriops decandra) �(������"� (C. tagal) &���$.:�%��(���
���-*���	5���������-, (zonation) �
�����-%�������� 

,�������	������"(%���
��,�,������ (Aksornkoae, 1986) :"%��� (1) ����Y
��(�#�����(�-�����Y5���!����� ���������"�
��!��
�
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����
����J�'�#�	�(� (2) ������S����������J��(����"���(���!� (3) �����
�	��!��������-��-����!�
����J3��"�� �(� 

(4) (��+J��(����.�����
-��"�� (Chapman, 1975 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) 

 Watson (1928) �%��Y*��� ���� ���+���%� (2542) :"%�
������-,&���$.:�%�'�#�	�(��"	�#%����Y
�-����!����(

����Y*�������J�. �����Y�
��:"%���� 5 �-, ��� �-,�
� 1 
����J����$",�"#�	;���4*����!�����Y*��$������ ���
�H&���������


��@� (Rhizophora  mucronata) ���������
������Y-*���	5�:"% Y�"�-%��������-,�
� 2 &����
�
����J�
���!�����Y*�-J��
���!�-*���5�

����(�� &���$.:�%�
�-*���	5�:"%��� �������
��@� ���-�� (Avicennia alba) �(�������( (A. marina) �-,�
� 3 &����
�
����J

�
���!�����-��-J��
���!�-*���5�,����,� 
����J�
�&���$.:�%#�	�(�����@�,�
�,:"%"
 �"	�H&����������-*��������� 

�������
�	���
Y���"!� (Bruguiera cylindrica) �(������"� (Ceriops tagal) �-,�
� 4 &����
�
����J�
���!�����Y*��������!�-*���5��$"

�������� &����
��*���%�����:��!����
:�%������ �,����������
:�%&��������:�%Y��� (Bruguiera) �(�:�%,�
5� (Xylocarpus) 

�-,�
� 5 &����
�
����J�
��	5�"%�����$"-���'�#�	�(� ��!�����Y*��������!�-*���5��$"����&��)+�������� &���$.:�%�
�-*���	5�:"%��� ��� 

(Nypa fruticans) �(�����:�����( (Heritiera littoralis) 

 

  0���	�9�9
�& ( R h i z o p h o r a  m u c r o n a t a ) 
 �������
��@�����&���$.:�%�
�-*��:"%"
��"���
��
�/�&�����(��
�����-%��(*� 
����J����$"���#�	;��� ( S t e e n i s , 

1958 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) ����:�%	��,%�-��"�(��Y*�-��"��@� �5� 30-40 ��,� �
�����!��$� (prop root) 

�!��������,�����������(!�,%� ��������,%������J 2-7 ��,� �"	������,�������,%��(���%���""��#��	��%

�����Y,%��(�&�	$�(��(���:"% �����
��&����������
��@�����&���$.:�%�
����&

����J����$" �������;������( �(������!��
�

����"���(� (���##�	 ���,��$-, 2538) �,�������@�,�
�,:"%"
�(�-*�����������
����J�
�Y5���!�����-��-J��
���!�-*���5�

,����,� (Hensse, 1961 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) �������
��@�����&�#�
�,%�����������S��5� (stenohaline) �*�

�����Y-*���	5���
����J�
��
������S�-����!���"���5� �(��
�����(
�	���(��	5�����:"% �������
��@��
��(S"�

 

viviparous ��� -J��
�3(	��,�"�	5�
�,%� ���� radicle -����(S"��������������(�	3( ,��"%�	����-�� hypocotyl 4*��

����@	������������	` �
(��+J��(�	��(�	�� ��
	���� seedling (#��
%����
	����;��) ����� seedling  ����,S��
����(�����

�(�����(�	:�,���������!� �(%�����@����,%�����,��:� 

 

 "�����# (Avicennia marina) 

 ������(&
�	5�����:����'�#�	�(�
����J,�"��
#�	;������(����
����J��������!� �����Y-*��:"%�	����������

��&����
�"���(������	 (Gledhill, 1963 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) ����:�%-��"�(S� �5������J 5-8 ��,� �


(��+J�����&$�� ������@���&
����
 2 (!�,%������������ ������(����&�#�
��
�����	�� (pneumatophore) 4*����������
�

����@����� cable root ���� horizontal root 4*��;���	5���"���(� �����	����,���#5-*���������3��"�������,���H����
` (!�

,%� �"	�,��������:�������-��(!�,%�����	�:�( �����	������
�����5������J 10-20 �4�,���,�����:������ 30 

�4�,���,� �!���%������(�����,���/�&��!�����-��:"%"
 (��
	��� ���|�, 2536) �(������	���!�������	��#��	��

���,�,����  ������(����&�#�
��
������
,����%��,��������S�:"%"
 �"	�����Y����@�,�
�,:"%��
����J�
��
��!���"��

������!���"��Y*��
������S��5�Y*� 30 psu �(�����@�,�
�,:"%"
��&����
�
����J�
���!�����-J��
��
��!�-*���5�����(�� 

(Champman and Ronalson, 1958 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) ������(-	�	&���$.�"	�#%��(S" �,������	��&��#!��(%�

:�%:�%�����
����!�:��(5���&����
� (���� ���+���%� �(��J�, 2539)     
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������(����&�#�
��
��������� �
��,�������",�	�(���,���������@�,�
�,�5� Macnae (1968) �%��Y*��� 

&�#�, ��%���).)�
 �(��&��,�. 
!��$����+. (2540) �(������ ������(����&�#�
������	,��:"%"
�
��$"��&����
�,���` Y*���%�����,$

�����:����
5�J.�����/�����"(%��:��������� �*���"����&���$.:�%#�	�(��
������Y���
,��:"%"
�
��$" ��"�(����
�
�      

���&� 
$@��� (2528) 4*���!����)*�+�����"��������&�#-����]�/5��-���'�#�	�(�
����J�!��/������ ������"

���)�
������#  &
��� &���$.:�%�"���
��
��������	,����,�#�	;�����(*��-%�:����'�#�	�(� ��� ������(  �(�:"%�������

��� ���������������(����&���$.:�%�
������Y��,���/�����"(%���
����|,:"% �(��
�����	���!�������4*�������Y#��	

��������������(�#��	("�/�����!���
	�
����"-*����
����J#�	;���:"% "������ �*�����#%�(5���&����
��
�-�"�����$"���
5�J.

�������"�(/���  

  

  -���	
�����%!�"%� (Bruguiera gymnorrhiza) 

 &��������$�"���"�&
�	5�����:����'�#�	�(�-�������):�	 �����Y����@�,�
�,:"%"

�&����
�"���(�����-%���-S� 

��
����J�
���!�����Y*��������!�-*���5��$"�������� 4*��������@�������&����
��(���($��:�%������ &��������$�"���"�����:�%	��,%�

-��"�(��Y*�-��"��@� �5������J 25-35 ��,�  �
�����!��$� (prop root) �,��%�	���������� �(��,�������(!�,%�����"�
�
�

,�!����������� ,�����	���
����
�����&5&�� (buttress root) �,
�	` �"	��
 �(��
����
��3(�-*�������3��"�����������	��

(��+J��(%�	�-�� (knee root)  &��������$�"���"�����&�#�
������Y����@�,�
�,��#���������S�-����!���"�������J 10-25 psu 

(���� ���+���%� �(��J�, 2539) 

 

 0���"%� (Ceriops tagal) 
 �����"����&
-*���	5���
����J�'�#�	�(�"%�����
��
��!����(����Y*��%�	����� �"	��!����(����Y*�-J���!�-*���5�

,����,�����-J���!�-*���5��$"�������� �!���%
����J"���(���"������-%���-S� �����"����-*���	5�������
Y���"!� ;�" ��������

�'������"�(%�� �����"�����:�%	��,%�-��"�(S�Y*�-��"�(�� �5������J 15-25 ��,� ���,%��
&5&���(S��%�	 �(��
����
�

�3(�-*�������3��"�����������	��(��+J��(%�	�-���#���"
	���
&��������$�"���"� �����"������Y����@�,�
�,��
����J�
��


������S�-����!���"���5����� 30 psu (���� ���+���%� �(��J�, 2539) 

 

2.3.3 %��9��E	:	��#� 

 "�����'�#�	�(�����"���
����"��������
Y�-��,�����
�:�(����
��!������(��,���` �(����,�,����-��

����-��(�	����(��!� ,(�"������(�	,��-�������
	���,��#�����	���(��
���
Y�,���` ��� (���� ���+���%�, 2542) 

"���(�����
�/�&������" (Mitsch and Gosselink, 2000) �
������S��5� �(��
&���	 (range) ��%�� (Davis, 1940 �%��Y*���

Mitsch and Gosselink, 2000) ������S�-��"����3�����,��|"5��(�(������&(-����!����( �"	��
����J��(%#�	;������


������S��5�����
����J�
�:�(����� (Mitsch and Gosselink, 2000)  

 "���'�#�	�(�������"�/�&-�"���4������#����
��
��!�����-�� �_�����	��
����"-*����"���������
"��#�� (reduction) 

�������4��"#�� (oxidation) ����-*���	5���
�������-��-����!�����������3������)-����%�"�� ��#����
���%�"�����3����


����)����������,�����4������%��
"�� �(�"��	�������Y��
���4�������&�# �"	&�#��������4���������#�������)
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��(!�,%��5�����"	����&�� �!���%"��
����J�"	��
���&�#�
���4�����&
	�&��!����
������4��"#�� (Mitsch and 

Gosselink, 2000) 

  "����&����
�
����J,!�
(��(�3���

�	 �!��/�
%����(� ������"�&#�
$�
 ������@�����"��#$"����
� (Tha Chin 

series: Tc) ��"�	5��� hydromorphic alluvial soils 4*�����"���,�����
���!����(&�"&�����
Y� ����"���
���
�	��!�:��"
 "���


���������Y��%��!�4*�3���:"%#%� �����"������"�����
	�����"�����������	��[� �,�
��
����J�
(��+J�����"���(� ��


����J�
���
��!����(����Y*��(�
����J��������!� "��#���
��
�
"!�������
�$"����
��!�,�(�(S��%�	 ����"��#���(�������"��

�(��
�
�����������
������-
	� �_�����	�"�������(��Y*�����"�������(�� �
�������������"����"��������J 7.3-8.0 �


�����$"���
5�J.,�!� �(���"����"����S���" 

  "�����'�#�	�(�-��&����
��!��/�
%����(� ������"�&#�
$�
 /�	�,%�����:�%���-�� ���"!� ������(  

�������
��@� �������
�(S� �(�&��������$�"���"� �
�����"������"�����
	��(�"�����
	������	��[� �
�����J

�����
	��,Y$����-%���5��	5���#��� 2.8-6.6 % �(��
�����J:��,����������"�(�I��I�����
������Y�(���(
�	�:"%

����-%��,�!��	5���#��� 1.30-2.05 �(� 0.101-0.153 mg/g dry weight ,��(!�"�
 (�H(��#�	 �#,����), 2539) �!����
"����

�������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	��������������&����#"!��� ����

�'�#�	�(�����#�,� �(���

�'�#�	

�(��(5����� �
�����J�����
	��,Y$�	5���#��� 6.67-6.81 %  �(� 2.34-2.53 % ,��(!�"�
 �(��
:��,����������" 3.31-3.34  �(� 

0.61-2.61 mg/ g dry weight  ,��(!�"�
 (Boonsong et al., 2003) 

 ��#����
�"���	5����/�&��!�����-�������J���4����/�	��"����("(��	�����"��S� ������������4*�3���-��

���4�����������)(��5�"������:�:"%	�� �!���%���#���-���$(����
	."����(
�	���(�:���� �!�����$(����
	.�
��#%

���4����("(� �����$(����
	.�
�:���#%���4�����&���-*�� 4*������3(��%��������/�&���
!�
�"��!���
	��(
�	���(�:�"%�	 �(�

�����"���	5���/���:�%���4���� (anoxic) ������(���� ���!���%���":M�"����4�(:I". (H2S) ������"���&���-*�� (Mitsch 

and Gosselink, 2000) :M�"����4�(:I".�
�����&(,�����"!���#
��,�(���������	-���(%�:�%#�	�(���� ���"���
�����J

:M�"����4�(:I".�5����!���%�(%�:�%,�	���
��$" (Youssef and Seanger, 1998 �%��Y*��� Kathiresan and Bingham, 2001) 

�,� Kryger and Lee (1996) �%��Y*��� Kathiresan and Bingham (2001) ��	������ ���-��&���$.:�%��$(��������Y����

:M�"����4�(:I".:"%�5�Y*� 30-40 ����-�������J�
������	5���,����"���"	��
 �,���������	��Y5����($�"%�	

,����"������!���%&�#,�	:"%�&���&�#:�������Y(!��(
	����4����:��5� rhizospere :"% ����&���$.:�%��$(��������,��

��������&�+-��:M�"����4�(:I".:"%�5�������$(��� 

 

2.3.4 �.�	9��E	:	��#� 

 #�����(���!�-*����!�(��(������&(�����!���" �
3(,�������(
�	���(�������S�-����!����'�#�	�(� (���� ���+�

��%�, 2542) �(������ -J��
���!����(-*��������!����(��$� ������S�-����!�
����J�
��������#�	;������5�-*�� �(������

,�����-%���������!����(("������S��S��("(�"%�	 �������
�#�����!����"�(���!�,�	�S���
3(,��������S���&����
��'�#�	�(�

"%�	 �(������ #�����!����"��!����(��:�(�-%��5�&����
��'�:"%������	����:�(����#�����!�,�	 �������
��(����(��������!�	��

��
�	�-%����
�����(
�	���(�(��+J�������%���(�����������'�#�	�(� �#�� ����&�������	&���$.:�% �������!�	���



�
���!���@������!���%�
���,�,����
����J#�	;��� �!���%�'�#�	�(����-	�	���:������( �(��!���%�
���&�"&�

��,$���������'�#�	�(�����5�#�	;������( (���� ���+���%�, 2542) 
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  ������S�-����!� (water salinity) �(�������S�-����!���"�� (soil water salinity) ���������	�!���@�����

����@�,�
�,-��&���$.:�%#�	�(���� �������@�,�
�,-��&���$.:�%��-*����
������S� ������S��
��5�-*�����!���%���(!��(
	���!�

�(������,$,���` 
����J���-����� (root hair) ����:�:"%	��-*���!���%��,��������������.���("(� (Clough, 1992) 

�"	����:� ������S�-����!��(���!���"���
�&���$.:�%#�	�(������Y����@�,�
�,:"%�	5���#��� 10-30 psu (De Haan, 1933 �%��

Y*��� ���� ���+���%�, 2542) �,�#����
���������
��$"�	5�������� 28-34 psu (Aksornkoae et al., 1989 �%��Y*��� ���� ���+�

��%�, 2542) 

������S����������	�!���@,����������	-��&���$.:�%#�	�(� �"	�
�����&(,�����("��������	��-��&���$.:�%,���

#��"��� (Macnae, 1968 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) �	���:��S,����(��:���#������!�����,���������@�,�
�,-��&���$.:�% 

������S��
3(,�������J:��,�������
 �(������ &���$.:�%���'�#�	�(��
�:"%��
��!��
��
������S��5����
���.�����


:��,�������
,�!�������&���$.:�%�
�:"%��
��!���" 4*����������&���������S����������	�
��!���%&���$.:�%�!�:��,����:��#%:"%

�!���" (Tam and Wong, 2001) �������
�������S�	���
3(,�����"!���#
��,�(��������-���$(����
	."�� 4*���
3(,��

���������Y�����
!�
�"����(&�+-���'�#�	�(�"%�	  

 

2.4   �#7��	���	��%�.�	�����!�-?.����:�&��.�	 

2.4.1  ���	��!�%�� -?: "#���#������69��	���	��%�.�	���� 

 ���
�����
!�
�"��,$���������

&����
�#$����!�����)�	����!����-�� "�� &�# �(��$(����
	.������� �"	��)�	

�(:������	/�& ���
 �(�#
�/�& "��������������/�&���
!�
�"��,$��������,�,������,��#��"-��&�#�(�3(3(�,-���

�]�/5�� ��
�,�-��"�� �(��_����&���.�������&�# "�� �(���!� (Wong et al., 1995) �"	�(:����
!�
�"��,$���������



&����
�#$����!���"����5��
� 2-1 

 

1) ���	��!�-?: 

&�#�
��($��	5�
�&����
�#$����!����!���%��
������� biofilm �
��	5��������
��	���)�(�"�� ����3����%���!� �"	&�#��

("������S�-���������!� �!���%���"���,�,����"
	���-*�� �(�#��	��%����-��(�	�
�,�,�����(%�:��I$[������	�(�


-*���� (resuspension) �(�("��,����������-����%�"�� �������("�����-%�-������
�����(��5���!� 4*��#��	�[��������

����@�,�
�,�
��������:�-��������	 (Brix, 1997) 

 &�#�����Y
!�
�"��!���
	�"	���"5""*� (uptake) ��,$������!�������3��������� �������
�(!�,%��
��	5�����!��(�

���3����
��!��S"5""*���,$�����:"%�#���"
	���� (Brix and Schierup, 1989 �%��Y*��� )$�)� ���,���#�5�, 2544) �"	����:�&�#���#%

��,$�����:��,�������5�-��:��,���(��������
	 �(��#%I��I�������5�-��I���I, (Yang et al., 2001; Gray et al., 2000) 

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

&����
�#$����!�	��:"%&�0��#�������/�	���!����


��(����	%�	 (transfer) ���4�������	�"(��5���� ���"����I{(.�
��` -�����4�����"	��
��� ��
	���� rhizosphere �$(���

�
	.�*������Y��(
�	��5���,$����� :�����(�� �(���������
����` �"	������"�_�����	����4��"#��-�
"��#�� 

(oxidation-reduction) ����

����,%"�� (Kadlec and Knight, 1996) 4*����
� �����������!���@�����
!�
�"

��"
 �(�

�������
	����

&����
�#$����!� (Reddy and D’Angelo, 1997) 
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�
���� 2-1  ���
�����
!�
�"��,$���������

&����
�#$����!� 

����	 : Wetland International Report (2003) 

 

2) ���	��!�%�� 

"���

�
�������
���)�	-���$(����
	.�
�,%�����	*"���� ����,���(����%&�#����@�,�
�, �(�#��	
!�
�"��!���
	�"	

���
����������	/�&�(�������
 

US. EPA (2000) �(������ "����&����
�#$����!��
(��+J������	/�&�(����
��(
�	���(�:�,����	���(��������

-��-����!� ��,�����	��	�(�	-��"�� �(�������"���4��"#����"�� �����
��&���������"���4��"#��,%���#%���4���������

�!��_�����	� 4*���������3(��%"��-�"���4�����(��(�	����"���
��	5����/���:�%����)���
��$" 

���
������!���@�����
!�
�"��!���
	-��"������

&����
�#$����!� ��� ���
������(���(
�	�:���� (ion 

exchange) ���"5"4�
 (adsorption) ������,����3(*� (precipitation) ���,�,���� (sedimentation) ������� (filtration) 

�(�������"����#��4%�� (complexation) (Kadlec and Knight, 1996) "������ ��
�,������	/�&�(����
-��"���*��
3(,��

��������/�&���
!�
�"��,$������(�����(&�+����

&����
�#$����!� �#�� ���"5"4�
I��I������"�� 4*�����Y*�������"

&����������
-������$(
-��I���I,��
����$
��-����$/��"�� (Stumm and Moogan, 1970 �%��Y*��� Klomjek and 

Nitisoravut, 2005) �����������
�&����
�#$����!��
����#����
��
��!�-���(�
��
#����
�:���
��!�-�� �!���%���"����#����
��
���4���� 

(aerobic) �(�#����
�:�%���4���� (anaerobic) �!���%���"���
�����:�,��I{��#�� (nitrification) �(�"
:�,��I{��#�� 

(denitrification ) 4*���������
!�
�":��,���� ��������/�&�����
!�
�"-��"��-*���	5���
��
�,������	/�& �(����
-��"�� 

�#�� �����"�� ����&�$� �����J��������
	. �����$������(���(
�	�����$
��  ����
"��4.�&����4
	( ����,%� (Tam and 
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Wong, 1994) ���������	���(��
���!����3����
"�� ����/�-��"���
���������!����
���
!�
�"��,$����� ��� "���������
	���

���	 (sandy clay loam) "���������
	� (clay loam) "���������
	������	��[� (silty clay loam) "�����
	������	 (sandy 

clay) �(�"�����
	������	��[� (silty clay) (Cooper, 1990) 

 ���.�����
����` ��"�� �#�� #��"�(������J-���$(����
	.��"�� �����,$,���` ��"���������	�
��
3(,��

��������/�&�����
!�
�"-��"���#����� �������
������J��,$������
�������"�������!����#%�����
!�
�"��!���
	�S�


�����!���@	��� �&������"���"���
���������,$������5�������,���(%����!���%��������/�&�����
!�
�",�!� �����
��&���

"��:�������Y"5"4�
��,$������
��	5�����!���
	:"%�
� �������
���,$������
�������"�����#�(�(�	�������
��!��
�3���

���
!�
�" (Kadlec, 1995) 

 

3) ���	��!���#������6 

�$(����
	.�����
�	*"����
�,���(���(��$(����
	.�
�(�	�������#��	
!�
�"��!���
	�"	�!���%���"���
�����������

�/����
��#%���4�����(�:���#%���4���� �"	���
�����"5"4*� (assimilation) �����(
�	��5� (transformation) �(����

��$���
	� (circulation) -����,$������(��(&�+����!���
	 (Kadlec and Knight, 1996) 

  ���/����
��
���4���� �$(����
	.���
��,�����	��	�(�	��������
	.�5������/����
�:���
���4���� �"	�$(����
	.�
�

�!����	��	�(�	������@��������	5���
3��-��"�� �(�����(!�,%��(����-��&�# �$(����
	.��:"%��
���4�����
���� 

(transport) ��������&�#�(��������&�� (diffuse) (��5�3��"�� "����������(*�-��"�� �(�����	��-�����&�#�*��
������

����!���"(��+J�-�����	��	�(�	�
������"-*�� ()$�)� ���,���#�5�, 2544) 

 

2.4.2 �	���	��%�	�!������6 "#�$	��!	
	�9�����-?.����:�&��.�	 

���
!�
�"��,$�������&����
�#$����!����"-*��:"% 3 �5��

 ��� (1) ��,$����������"�����(
�	��5�:��	5����/���

���4�(�����	���:���
��	���) (2) �����
�	��!�-��&����
�#$����!� (3) �������:�%����

&����
�#$����!��"	�������

��"�� ���,�,���� �(�����!�:��#%���������@�,�
�,-��&�# (Bolton and Greenway, 1999) �"	���
�����
!�
�"

��������
	.�(���,$�������&����
�#$����!� �
"���
� 

 

  1) �	�!������6 

  ��������
	.�
��������(�(�	�	5�����!��"	����:�����"���5�-��

��"
 (biochemical oxygen demand; BOD) 4*��

���	5�����!���
	���5�-����[� ��!�,�( ���� �4((5�(� ���(�$(�(S�` ���4��&�# �"	������@����
!�
�"��������
	.��

��

&����
�#$����!������"�� water column ��(%��

����J��!��-%��"	�����
�����-���-S�����,��(����5�-����$/�� �����
�

(�(�	��!���Y5�	��	�(�	�"	�$(����
	.�����
��#%�(�:���#%���4���� (Kadlec, 1995)  

  ��������/�&�����
!�
�"

��"
-����

&����
�#$����!�-*����
 #��"�(������J-���$(����
	. #��"-��&�# ��,��

���	��	�(�	��������
	. �$J�/5�� �����J���4���� �������������"-"��� ��,$����� �(���
�,�-��"�� (Kadlec, 1995) 

  �!����
��������
	.�
��	5����5�-���-S� ����"���5�-��-���-S��-��(�	������" (total suspended solid; TSS) 

�"	��

&����
�#$����!���
������(�������S
,�����
��
��������/�& ��_����-���-S��-��(�	��&����
�#$����!� ��� ���

,�,������
Y� (deposition) �(����I$[��(�
 (resuspension) (4*��������"��� bioturbation �(�����$"-*��-�����4

���4���������
���)  ���
������!���@�����
!�
�"����-��(�	��&����
�#$����!� ��� �����,���	���#%�` (settling) 
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��������/�&�����
!�
�"����-��(�	-*���	5���
��	���(������S
��!� �,�&�#�(���,�.-��"�(S�����

����!���%

��������/�&,�!�(������������(#
�/�&�
��-��(�	�	5� (Kadlec and Knight, 1996)  

 

  2) 7�0����� 

  :��,��������!���
	�
��-%��5���

&����
�#$����!��
�����
�������������
	. �(����������
	. 4*������	5����5���$/�� 

(particle) �����5��
�(�(�	��!�:"% (dissolved form) �"	��"����-�����.�����
��-*����
��(���
���-����!���
	�(����


!�
�"�
����,%� 

  ����!���
	#$�#���&
:��,���� 4 �5� ��� (1) �����
	.:��,���� 4*���������
"%�	���,���` �#�� ��"������ 

	5��
	 (2) :�:,��. (NO2-N) (3) :��,�� (NO3-N) �(� (4) �������
	 (NH4-N) �"	����:���&
:��,�������5�

�������
	����
��$" (Kadlec and Knight, 1996) 

  :��,�������5���$/����Y5�
!�
�"�"	�����,��(��	���#%�` �(����"�����
Y� -J��
����
!�
�":��,����

���5��
�(�(�	��!�:"%����
�	�-%����
���
�������J
#
����
 (biogeochemical) ��"���(���!� �"	��-�����������
	.

:��,������Y5�	��	�(�	�"	���
��������#
�/�& ��
	���� ���
������������I{��#�� (ammonification) ��(
�	�:�

�����������
	 �������
	��Y5�
!�
�"�"	�������	 (volatilization) ���
�����:�,��I{��#�� (nitrification) ���
����� 

"
:�,�
I{��#�� (denitrification) �(�����!�:��#%�"	&�#�(��$(����
	. (Brix, 1993) 

  ���
�����:�,��I{��#���������
��������4��"#�����#
�/�&-���������
	:�����:��,���"	�
:�:,��.

���������������(���_�����	� ���
�����:�,��I{��#��������"��#�����!�,��
����J��	,���������"���(���!� (soil water 

interface) �(�
����J rizosphere ��
` ���&�# 4*���
���4��������I{(.�
��`  (Brix, 1997 �%��Y*��� Gray et al., 2000) �"	

��,��������":�,��I{��#��-*���	5���
�����-%�-%�-���������
	 �����J���4���� ����������"-"��� �(� �$J�/5�� 

���
�����:�,��I{��#��
���������#%�(� �(�(%���(��	��������#�� ��������������
	.:��,���������-%�-%��5������!���
	

Y5�	��	�(�	�

�#%���4����:"%�������
	�(%�:��Y5����4�:"4.��-���Y�":� ��������������J���4�����
��!���" �!���%

�������
	��&����
�#$����!��5�-*�� (Reed and Brown, 1995  �%��Y*��� Gray et al., 2000) 

  :�:,��.�(�:��,�� ���&�����
����J�
��
���4�����5�
����J�
�:���
���4�����(%�Y5��
"��4.����:�,���

���:4". (N2O) �(����4:��,���� (N2) �5@��	��������

�"	���
�����"
:�,��I{��#�� (denitrification) ��,�����

���""
:�,��I{��#��-*���	5���
 �����J:��,�� �$(����
	. �(��$J�/5�� (Gray et al., 2000; Kadlec, 1995) 

  &�#����

&����
�#$����!��

�
�������
!�
�":��,���� �"	���"5""*�:��,�������5�-���������
	  �(�

:��,��:��#% �"	��(
�	�������������
	.��������	��� ������������"�,�
	��/�&��"(%��
����J����!����
������"

���
�����:�,��I{��#���(�"
:�,��I{��#�� (Gray et al., 2000) 

 3 )  H!�H!��� 

 �"	����:�I��I������&����
�#$����!�����	5����5����(�(�	 ���I��I���� �(���������
	.I��I�������5�

-���-S� �����(�(�	����,�,��-��I��I������-*���	5���
 pH "���
� 

    H3PO4
-                H2PO4

- +  H+ 

    H2PO4
-                 HPO4

2- +  H+ 

    HPO4
2-                  PO4

2      +  H+  (�5��
� 2-2) 
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�
���� 2-2  ��������	-��������
	.I��I�����
��$J�/5�� 25 ��)��4(�4
	� 

����	 : Freeze and Cherry (1979) �%��Y*��� )$�)� ���,���#�5� (2544) 

 

  ���
!�
�"I��I������&����
�#$����!�������@����"������
����������	/�&/���
 �"	���
������
��!���@ :"%��� 

���,�,���� (sedimentation) �(������
Y� (deposition) ���"5"4�
 (adsorption) �(����,�,�������
 (precipitation) 

�(�����(���(
�	��������"���(���!��
����3����
"�� (Klomjek and Nitisoravut, 2005) �������
����
��������#
�/�&�S

�
����#��	�����
!�
�"I��I���� :"%��� ���"5""*�:��#%�"	&�#�(��$(����
	. �(������(
�	��5����������
	.��%����

��������
	.�"	���	��	�(�	4��&�# (mineralization of plant litter) (Reddy et al., 1996) 

���"5"4�
�"	"��  �������
������(�������
!�
�"I��I��������

&����
�#$����!� �"	���"5"4�
-*����
 

1)  �����J��,$��(S� (Fe) �(5����� (Al) �(���(�4
	� (Ca) ��
��� pH -��"�� �(������ ���"���
�����J��,$��(S�

�(��(5������5��(��
��� pH ,�!� ���!���%I��I����Y5�"5"4�
"%�	��,$��(S��(��(5����� �����,�����-%�����"���
�����J

��,$��(�4
	��5��(��
��� pH �5� ���!���%I��I����Y5�"5"4�
"%�	��(�4
	� 

 2)  ����
"��4.�&����4
	( (redox potential) ���/����
���

�
��!�����-�� ���!���%�����J���4������"��,�!� �!�

��%����
"��4.�&����4
	(,�!� �!���%��� pH -��"��,�!�(� 

 3)  #��"-��"�� ��� �����

&����
�#$����!��#%,���(���
�
���������
-��"�����
	��5� ���!���%���"5"4�


I��I����-��"�����":"%"
 ���������"�����
	��
������������Y������(���(
�	�����$
�� (CEC) �5� �(��
�����J���

"�����
	��5� (�J����	./����#��]&
���	�, 2541) 

   

2.5 -��$�67���E	:	��#�����	���	��%�.�	���� 

 &���$.:�%���'�#�	�(�����&���$.:�%�
��
���������Y��������
,����%�-%���
�/�����"(%���
��
����3������(�

�$���� �#�� �$J�/5�� ������S��
���(
�	���(��	5�,(�" �����(
�	���(�-���/�&�
��
�(�:���
���4������"�� ��,������

�-%�-%�-���(�������!���
	:"%"
 �(��
���������Y�������S
����(���(
�	��5��(��� �#�� :��,���� I��I���� �(�

�(������:"% (Chen and Wong, 1995 �%��Y*��� Boonsong et al., 2003) "�����'�#�	�(�	�������Y�����S
�����
	��,Y$ 

:��,���� �(�I��I���� �������
�����
��'�#�	�(��
&����
�-��"��@� �!���%�'�#�	�(��
���������Y����������
     

��!���
	�
��
�����J���:"% (Tam and Wong, 1999) �#�� ��!���
	���#$�#��(���!���
	������$%� (Boonsong et al., 2003)  
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  Y*���%�������
�	����
���"
����'�#�	�(�����#�,������Y#��	
!�
�"��!���
	�(��(������������_��5(����%:�((�

���( �(�:"%�
����#%�'�#�	�(�����#�,������
!�
�"��!���
	 �������#$�#��(��������&���(
�	���,�.��!�#�	;��� �"	�H&��

�	���	�������(
�	��$%��$(�"!��

&�0������	�����%��-��� �"	�����$���+.�'�#�	�(�"����"����%������� buffer �&���#��	("

3(����
,���$J/�&��!�#�	;����
�������"-*����
����J���� �,����)*�+�����	���#��(*�"%����������/�&-���'�#�	�(������


!�
�"��!���
	-�������������):�	�(�,��������)	���
�	5�����-%���!���" 4*���������	�
���
�	�-%��:"%��
���:�%"���
� 

  Sansanayuth et al. (1996) �"(��
!�
�"��!�����������$%��"	��%���5"��-��" 1.2 x 13 ,������,� (*� 0.2 ��,�      

�5&���"%�	 PVC �(��#%������"�(S�` ���"�� �(5�������( (Acrostichum aureum) 4*������&�#�'�#�	�(��!�&���I���� �#%

���
����(��	��!��

,�������� ��	���(������S
��!���
	 1-3 ��� &
��� ��������/�&���
!�
�"-���-S��-��(�	������"      

������
 79.6-88.6% BOD ������
 91.0-96.6% total organic carbon ������
 46.4-64.4% :��,����������" (total nitrogen: 

TN) ������
 48.1-61.3% �(�I��I����������" (total phosporus: TP) ������
 31.3-76.5% 

Bolton and Greenway (1997) )*�+���������:�:"%������#%&���$.:�%�'�#�	�(���$(���S" (Melaleuca) ��&����
�

#$����!���
	� ��]��
��.�(�". �����)����,��(
	 �"	�"(������(�-��" 9 x 70 ,������,� �"	�#%&�#��$(���S" 3 #��" 

:"%��� M. leucadendra, M. alternifolia �(� M. quinquenervia �"	��%��!���
	�
��
 TN �(� TP �,�,������ 2 ��"�
����

�-%�-%� ��� ��!���
	�����-%�-%���,� �
 TN �(� TP �H(
�	������
 8 �(� 5 mg/l �(���!���
	�
��
�����-%�-%�������*����*��-����!�

��
	#$�#���,� �"	�
��	���(����)*�+� 2 �� &
��� &�#���� 3 #��" �
�:"%��
��!���
	�����-%�-%���,��
�������@�,�
�,

���"%�������5� ��%�3��)5�	.�(�� ����,����� �(�����,�	�" ���������!���
	�
��
�����-%�-%�-����,$�����,�!����� ,���� 

Bolton and Greenway (1999) :"%�!�&�#��$(���S" 4*��:"%��� M. alternifolia �(� M. quinquenervia ���(5���&����
�#$����!�

��
	��&���)*�+��������-����,$���������

&����
�#$����!���
	��
��
-��" 130 ,������,� �(�:"%��
��!���
	�
��
�����J TN 

�(� TP ������
 7 �(� 5 mg/l ,��(!�"�
 �����,� 0.5 ����(�,�/�M��,�./��� ������	���(� 21 �"��� &
�����,$�����

"���(���Y5������S
�(���������

&����
�#$����!�Y*� 46 �(� 21% ,��(!�"�
 

  �{	���J ��	���&���. (2543) )*�+���������/�&-���(%�:�%�������
��@� (Rhizophora mucronata) �(����

���( (Avicennia marina) �����
!�
�"��!���
	#$�#� &
��� #$"�"(���
��(5��������
��@� �(�#$"�"(���
��(5�������(

�����Y
!�
�" BOD :"% 72 �(� 66% ,��(!�"�
 
!�
�" TN :"% 72 �(� 70% ,��(!�"�
 �(�
!�
�" TP :"%���������� 63% 

����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�����Y
!�
�" BOD, TN �(� TP :"% 58, 59 �(� 59% ,��(!�"�
 4*����������/�&���
!�
�"

-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@����Y�,� 

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

-��"��@� 

100x150 ,������,� ���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	��������������&����#"!��� �"	  Boonsong et al. 

(2003) )*�+�����

&����
�#$����!���
	� 2 ��

 ��� ��

�'�#�	�(�����#�,� 4*���
������(����&���$.:�%�"�� �(���

�'�#�	

�(��(5����� 4*���(5�������( �������
�(S� �����"� (Ceriops tagal) �(�Y���-�� (Bruguiera  cylindrica) �"	�#%��	���(����

��S
 3  �(� 7 ��� &
��� ��

�'�#�	�(��(5������
��������/�&���
!�
�"��,$�����:��,�� �������
	 TN I���I, �(� 

TP :"%������
 37.6-47.5, 81.1-85.9, 44.8-54.4, 24.7-76.8 �(� 22.6-65.3 % ,��(!�"�
 �����'�#�	�(�����#�,��


��������/�&���
!�
�"&������,��."���(���:"%������
 44.0-60.9, 51.1-83.5, 43.4-50.4, 28.7-58.9 �(� 28.3-48.0 % 

,��(!�"�
 4*�� ��������/�&-�����������

:���,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� ��"%����	���(������S
&
��� ������#%

��	���(������S
 7 ������!���%��������/�&���
!�
�"I���I,�(� TP -�����������

�5�����������#%��	���(������S
 3 ��� 

�	����
��	�!���@����Y�,� 
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�������
�	���
���)*�+���
�	���
3(-�������-%�-%�-����!���
	,����������/�&���
!�
�"-��&����
�#$����!���
	��
�

�(5�&���$.:�%#�	�(� �"	 ������� ��%���,�. (2541) �"(��
!�
�"��!������������(
�	��$%� �"	�(5��������
�(S� (Rhizophora 
apiculata) ����
��"(�� &
��� �����Y
!�
�" TN �(� TP ����!�����:"%�����J 80% �(��������% Hoagland solution 4*��

�
��,$������5�������!����� &
��� �����Y
!�
�" TN �(� TP �5�-*������ 90% �(� ��
J� ��0��$���&�). (2547) )*�+�3(-��

��!���
	#$�#����������.,����

&����
�#$����!���
	��
��(5��������
��@� �"	�#%��!���
	�
��
�����-%�-%��,�,������ 3 ��"�
 

��� ��!���
	#$�#���,� (NW) (4*���
 TN �(� TP ������
 15 �(� 5 mg/l ,��(!�"�
) ��!���
	#$�#��
��
�����-%�-%�-�� TN �(� 

TP ���� 5 �(� 25 ����-����!���
	#$�#���,� (5NW �(� 25NW) �"	�#%��	������S
 7 ��� &
��� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 

5NW �����Y
!�
�" BOD �(� TN :"%�5��
��$"��� 98 �(� 89% ,��(!�"�
 �(�����������$"����"(��&
���"���(��(%�:�%

���$�#$"�"(���
 TN �(� TP �5�-*�� �#���"
	������
�
� Chu et al (1998) )*�+���������/�&���
!�
�"��,$�����-��&����
�

#$����!���
	��
��(5���������% (Kandelia candel) �"	�#%��!���
	���������.�
��
�����-%�-%��,�,������ 3 ��"�
 ��� ��!���
	

#$�#���,� (NW) ��!���
	#$�#��
��
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 5 �(� 25 ����-����!���
	#$�#���,� (5NW �(� 

25NW) &
��� ��������/�&�����
!�
�"�����
	.:��,���� �������
	 :��,�� �(����.��I���I,-����

&����
�#$����!�

��
	��
�:"%��
��!���
	 NW �(� 5 NW �5�Y*� 98% (	���%������
	:��,����) ��-J��
���

�
�:"%��
��!���
	 25 NW �
��� 75%  

#
���%��S������

&����
�#$����!��'�#�	�(��
�����$����������
��,$����������!���
	:"%�5� 

Tam and Wong (1996) )*�+����������,$�������"���'�#�	�(� �"	�"(��3�����!���
	(�����(���."���'�

#�	�(��
��
�����"��,������ 2 #��" ��� "�����������	 �(�"�����
	� ���
	
��
	
��
#$"��
�$�4*���#%��!����(&
��� "������

���#��"�
�����J�����
	��,Y$ TN �(�TP �5�����#$"��
�$� #
���%��S����"���'�#�	�(��
�����$����������S
��,$�����:"%

�5� �������
�	��&
�����(���."���
��#%"�����
	����������
	��,Y$�(���,$�����,���` :"%�5�������(���."���
��#%"������

�����	�	����
��	�!���@����Y�,� 4*����"���%��S�������������Y����������S
�����
	��,Y$�(���,$�����-��"��-*����


#��"-��"�� 

Ye et al. (2003) )*�+���,���������@�,�
�,"%����(#
�/�&-��&���$.:�%#�	�(� 2 #��" ��� &��������$�"���"� 
(Bruguiera gymnorrhiza) �(���������% (Kandelia candel) ������#%��	���(������S
��!�,������ 3 �

 ��� (1) �����S
��!� 12 

���"��.  (2) �����S
��!�  8 ���"��. �(%��(��	��%��%� 4 ���"��. �(� (3) �����S
��!� 4 ���"��. �(%��(��	��%��%� 8 ���"��.  &
���

������#%��	���(������S
��!����-*�����!���%�������@�,�
�,"%����(#
�/�&-��&��������$�"���"�("(� �,���,�����

����@�,�
�,-����������%�5�-*��  4*����"���%��S������������%�����Y�����,���/�&��!�-��:"%"
����&��������$�"���"� 

 �������
��
���)*�+�3(-��������S��
��
,����������/�&���
!�
�"��,$����� :"%��� Brown et al. (1999) �(5� 

&���$.:�%��$(#����� (Suaeda sp.) 4*������:�%�(���	-��"�(S������	 �&���
!�
�"��!���
	���
���(
�	��(���(�
��
����,���4�"
	�

�(�:�". (NaCl) ��%�
��"�
������S�,������ �"	�#%��	���(������S
 7 ��� &
��� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 

0.5, 10 �(� 35 psu �
��������/�&���
!�
�" TN ������
 96.18, 98.02 �(� 99.09% ,��(!�"�
 
!�
�" TP :"%������
 98.76, 

98.95 �(� 99.71% ,��(!�"�
 
!�
�"I��I�����
�(�(�	��!�:"%������
 94.00, 95.98 �(� 99.03% ,��(!�"�
 �(�&
������

����@�,�
�,-��#�����("(������������S�-����!���
	�5�-*�� 
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Tam (1998) )*�+�3(-��������S�,���!�������#���-���
��
��
	��"���'�#�	�(� �"	�(��	��!���
	���������.

�
��
������S� 0 �(� 15 psu (��5��'�#�	�(� 2 ���� &
��� "�����'�#�	�(�����������������Y
!�
�":��,���� I��I���� 

����"� ������
 �(���"��
	�����!���
	:"% �,��!�����
��
��
	����#��"�
��#%���4���� :���#%���4���� :�,��:I���

�
��
��
	 �(�"
:�,��:I����
��
��
	��"���'�#�	�(��
�:"%��
��!���
	�
��
������S� 0 psu �5�������"���'�#�	�(��
�:"%��
         

��!���
	������S� 15 psu 

Aziz and Khan (2001) )*�+����������-���(%�:�%�����"� (Ceriops tagal) ,��������S� �"	�(5��(%�:�%

�����"�(���
���
��#%���	�������"$�(5� �#%��!����( 5 ��"�
������S� ��� 0, 8.8, 17.5, 26.3 �(� 35.0 psu �"	�
����,��

:��,����(�����!����(�&����(
�	��(%�:�% &
��� �(%�:�%�����"��
�:"%��
��!����(��"�
������S� 17.5 psu �
�������@�,�
�,

�5��$" �(��������@�,�
�,��("(������:"%��
��!����(��"�
������S� 26.3 �(� 35 psu 

Ye at al. (2001) �"(���#%��

&����
�#$����!���
	��
��(5��(%�:�%&��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) 

�(��������% (Kandelia candel) 
!�
�"��!���
	���I��.��$�� �"	���
��!���
	��%�
��"�
������S�,��������� 0 �(� 30 psu �#%

��	���(������S
 3 ��� &
��� #$"�"(���
��(5�&��������$�"���"��
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 30 psu �
��������/�&��

���
!�
�" TN �(� TP 98.0 �(� 97.8% ,��(!�"�
 ����#$"�
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 0 psu 
!�
�":"%,�!����� ��� 95.5 

�(� 91.8% ,��(!�"�
 #$"�"(���
��(5��������%�
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 30 psu �
��������/�&�����
!�
�" TN �(� 

TP :"% 92.7 �(� 88.0% ,��(!�"�
 ����#$"�
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 0 psu �����Y
!�
�":"%,�!����� ��� 84.3 �(� 79.2 

% ,��(!�"�
 

 

2.6 �#������	��	�9:�-?.����:�&��.�	�E	:	��#���	��%�.�	���� 

 Y*���%��

����)�'�#�	�(������Y#��	���+���"$(-���$J/�&��!�
����J#�	;���:"% �,��'�#�	�(�����S���:"%��


3(����
������:"%��
-����
	�����J��� 4*���������	�
���
�	�-%��:"%��
���:�% �#�� 3(����
�������!����$%� &�&�0�. 

&�0�3(:&
5(	. �(��J� (2538) &
��� ����!����$%���
����J������",��" �!���%��,$���������!�4*��:"%��� �������
	 

�(�:��,����
����J�'�#�	�(��
��	5���(%&����
��!����$%��
����5������'�#�	�(��
��	5�:�(���:� Aksornkoae (1994) &
��� 

�'�#�	�(����-,�!��/���@��"�+]. ������"�$��+_�.���
 4*���	5���(%&����
��!����$%��
���.�����
-��#��"&���$.:�%�%�	����

�(��
&���$.:�%�"����� :�%��$(��� (Avicennia sp.) -J��
��'�#�	�(��
�����&���� ������"&���� 4*��:��:"%��
�����&(�������!�

���$%��
#��"&���$.:�%������� �(��
&���$.:�%�"����� :�%��$(������ (Rhizophora sp.) 
 Chen and Wong (1995) )*�+�3(����
-����!���
	#$�#�,����

&����
�#$����!��'�#�	�(��������)�����J��]

���#�#��
� �"	���
	
��
	
�����&�# �������@�,�
�, �Y���/�&-����,$�������"���(�&�# ��������'�#�	�(�4*���#%


!�
�"��!���
	#$�#���
�'�#�	�(�4*������&����
���
�$�:��:"%��
��!���
	�
��	5���
����J��(%��� &
��� ������%��-�������&�# 

�������@�,�
�, ("%�������5��(���%�3��)5�	.�(��) �(���(#
�/�&-���'�#�	�(��������
����J:���
�����,�,����	����


��	�!���@����Y�,� �#���"
	���
�����J TN, TP :��,�����
���������	#�. I��I�����
���������	#�. �(���������
	.

���.
����"���(�&�#�'�#�	�(�  �,������
��-�:"%��%������S��������������&���/���
���$� (loading) -����,$���������!�

��
	#$�#��
���,�!� �
��� TN �(� TP 24.58 �(� 1.23 mg/l  ,��(!�"�
 �����,���� 2,600 (5�
�)�.��,� �(���	���(�

���)*�+������&
	� 1 �� �(���%-%������������'�#�	�(������Y�#%������


!�
�"��!���
	-����
�����!����
��!���
	���

#$�#���������(��	����(��5����( 
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(!��	 ���.����. �(����� ���+���%� (2547) )*�+���������	-����,�.��%�"��-��"��@����'�#�	�(��(�����

�#%
!�
�"��!���
	 
����J��(�3���

�	 ������"�&#�
$�
 &
��� ����#%�'�#�	�(�
!�
�"��!���
	#$�#�4*���
����H(
�	 BOD ���.��

I���I, �(��������
	 ������
 142.2, 4.0 �(� 23.0 mg/l �
3(����
,����,�.��%�"��-��"��@��(S��%�	 �"	/�	�(�����

�#%
!�
�"��!���
	 �����������-����,�.��%�"��-��"��@���:I(�� Annelida, Mollusca �(� Arthropoda 
����J 

�'�#�	�(��(5��������/�&��!�����-���
���������
 47.71, 595.05 �(� 101.14 ,��/�2 ,��(!�"�
 -J��
��/�&:���
��!�����-��

�
�����������������
 15.27, 791.98 �(� 202.28 ,��/�2 ,��(!�"�
 4*������.�4S�,.-�����&
��,�.��%�"��-��"��@�:I(�� 

Annelida �(� Arthropoda /�	�(������#%�'�#�	�(�
!�
�"��!���
	 �
���,�!�������������#%
!�
�"4*�����)�� ��
	��5( (2543) :"%

)*�+�:�% -J��
�&
��� ��,�.��%�"��-��"��@���:I(�� Mollusca �
����.�4S�,.���&
�5�-*�� 4*����"�������&�����,�.��%�"��

��:I(�� Mollusca �
���������,���/�&��"(%���
��!���":"%"
������,�.��%�"��-��"��@���:I(������` ((!��	 ���.����. 

�(����� ���+���%�, 2547 �%��Y*��� ���)�� ��
	��5(, 2543) 

 



����� 3 

�!����"#���$�%�	�����	������ 

 

  

0����	���� 1  �	�
	��$��	�����
�	���9��	���	��%�.�	����:��:�%�������-?.����:�&��.�	�E	:	��#� 

 

 

3.1 0����	��&!���� 1-1  �#�!�������#	�����I�"#���	���������!��.�	�����&!������$�,	- 

       �	���	��%�!�����-?.����:�&��.�	�E	:	��#� 

 

3.1.1 ���>�������6 

1. �&������
	
��
	
��������/�&-����

&����
�#$����!��'�#�	�(��(5������
!�
�"��!���
	#$�#� ������#%#��"

&���$.:�% �����-%�-%�-����!���
	 ��	���(������S
��!���
	 �(����
����(��	��!���
	,������ 

2. �&���)*�+������(
�	���(���
�,�-��"�� �(���,$�������"�� ������#%
!�
�"��!���
	�
��
�����-%�-%�,������ 

�(���	���(������S
��!���
	,������ 

3. �&���)*�+���,���������@�,�
�, �(����������,$�����-���(%�:�% ������#%
!�
�"��!���
	�
��
�����-%�-%�

,������ �(���	���(������S
��!���
	,������ 

 

3.1.2 �!�����	��'�*	 

 �!����)*�+� 3 "%�� "���
� 

1. ���)*�+�"%����������/�&���
!�
�"-����

&����
�#$����!��'�#�	�(� �!����)*�+������&(-�������	,���` �
�

��"����
3(,����������/�&���
!�
�"-����

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

-����!���
	 ��	���(������S
��!���
	 �(����
����(��	��!���
	�"	�!�����"(������

-��"�(S� (lysimeter) 

2. ���)*�+���
�,�-��"���(������(
�	���(� �&����������Y*�3(����
���������"-*���������#%&����
�#$��

��!��'�#�	�(�
!�
�"��!���
	 �(��&���,�",��3(-�������(
�	���(���
�,�-��"��,����������/�&���
!�
�"

��!���
	-��&����
�#$����!� 

3. ���)*�+���,���������@�,�
�,�(����������,$�����-��&�# �&���,�",���������@�,�
�,-���(%�:�% �(�

���������Y�����������,$�����-���(%�:�%�,�(�#��" 

�"	�
��	(���
	"&������,��.�
��!����)*�+� ��,$3( �(�����	#�.-�����)*�+� "����"���,�����
� 3-1 

 

 

 

 



 3-2 

�	�	���� 3-1 &������,��.�
��!����)*�+� ��,$3( �(�����	#�.-�����)*�+� 

-	�	����!�6�����	�	��'�*	 �
���# ���0�:�6�!��	��'�*	 

1.#��"&���$.:�%�'�#�	�(� 4 #��" 

- ������ 

- ��� 

- Y��� 

- ���� 

 

 

 

 

 

 

2. �����-%�-%�-����!���
	 4 ����

�-%�-%� 

- ��!���
	��,��
��-%��5�

�������)*�+�����	�(�

&�0��������"(%��

��(�3���

�	 

- ��!���
	���
����

�-%�-%�-��:��,����

������" (TN) �(�

I��I����������" 

(TP) ��%�-%�-%����� 2, 

5 �(� 10 ���� -����!�

��
	��,� 

 

 

3.��	���(���������S
��!���
	      

3 ��	� 

- 3 ��� 

- 5 ��� 

- 7 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

&���$.:�%�'�#�	�(���-*���	5���������-,�
�-���

��
#�	;��� ,�������	������"(%���
��,�,������ �#�� 

�������Y*�-����!����( �/�&"�� �!���%&���$.:�%

�,�(�#��"�
(��+J�������
,���
��,�,������ �#�� 

���������,���������-��-����!� (��+J����

�����"�� 4*�����
3(,�����������Y�����
!�
�"

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

�!���@ (common species) �
�&
���,�(�����-,

���"%����%��$"-���'�#�	�(� (��� ������) 

��Y*�"%����-���'� (��� ����) 

 

��

&����
�#$����!����
-
"���������Y�
��!���"��

��������
��!���
	�
� loading �5� �(���������/�&

�����
!�
�"��!���
	�
��
�����-%�-%�-����,$�����

�
�,�������S���,�,������"%�	 �,�������)*�+�-��

Boonsong et al. (2003) &
��� ��!���
	�
��-%��5�

�������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�

3���

�	 �
����H(
�	 BOD �	5�������� 32.13+9.00 

mg/l ����H(
�	 TN �(� TP 14.84+5.09 �(� 

4.874+0.868 mg/l ,��(!�"�
 4*��,�!�������!���
	

#$�#�����:� 4*���
��� TN �(� TP �	5�������� 20-

85 �(� 4-15 mg/l ,��(!�"�
 "����������"(���
�

�*����
�����-%�-%�-����!���
	��%�5�-*�� �"	�#%

� � �$ ,� ] � � �� � ��! � � �
 	 #$ � # � � � ,�  (Normal 

wastewater: NW) �
����H(
�	 TN �(� TP ������
 20 

�(� 4 mg/l ,��(!�"�
 

 

���
!�
�"�������������,�(�#��"����!���
	���#%

��(������
!�
�":��������� �"	����:�����



&����
�#$����!���
	��
�������!���"���#%��	������S
�&���


!�
�"-���-S��-��(�	�&
	� 2-3 ��� -J��
����


!�
�":��,���� �(�I��I�������#%��(����

-*��,��(!�"�
 �,�������)*�+��
����,%�-��     

Boonsong et al. (2003) ����(� pilot scale -��

�������q &
��� ����(��	��!��

 batch flow 

�(������S
��!�:�%����

������(�������!���% 

������4����(�(�	 (DO) ����

(",�!�(���(% 0 

mg/l ����"(���
��*��(����#%��	������S
�
�:�����

����:� ��� :������ 7 ��� 

�!���%�����Y�(���&���$.:�%�
�������� 4*��

��,%�������,������������
	-����!� �������

-��-����!���
	����

������(���� �
��,�����

����@�,�
�,�(�����&���&5���(#
�/�&�5� �(�

�
��������/�&���
!�
�"�5� 

 

 

 

 

 

 

�&�����%���
�����

&����
�#$����!��'�#�	�(��


)��	/�&�
��������
 loading -����!���
	�&
	��" 

�(���������/�&�����
!�
�"��!���
	��
	�
��


�����-%�-%�-����,$������
�,������ ���Y*�3(

-�������-%�-%�-����!���
	,�������(
�	���(�

��
�,�-��"�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�&�����%���
��	���(������S
�
�������� 

�"	�H&������� loading -����!���
	�
��-%��5���

�


�����,�,��������� 

 



 3-3 

�	�	���� 3-1 &������,��.�
����!����)*�+� ��,$3( �(�����	#�.-�����)*�+� 

-	�	����!�6�����	�	��'�*	 �
���# ���0�:�6�!��	��'�*	 

4. �5��

����(��	��!���
	 2 ���
 

- Batch flow 

- Continuous-added 

flow 

 

�5��

����(��	��!���
	�-%��5���

�
��,�,������

���
3(,�������J���4����(�(�	����

 4*��

����!���%�����Y("��	���(������S
(�:"% ����

����!���%���
!�
�" BOD �(�:��,�����


��������/�&	���-*�� 

 �&�����%���
Y*�3(-���5��

����(��	��!���
	

�-%��5���

 ����������������(��������

��"�����

,��:�  

 

3.1.3  �	��	�"���	��%#!� 

 1.  ����"(���
����
��������� 2 ����"(��	��	 ,�����
����(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(�� ��� 

1) Batch system (��

��) 

2) Continuous-added system  flow (��

�,��,��������) 

�"	����"(���#%�5��

����(��	��!���
	����������
���!���
�5����:� 

 

2.  ����"(���
�����

����"(���

 randomized completely block design (RCBD) involved factorials     

�"	�
�����	�
��!����)*�+� 2 �����	 ��� 

1) #��"-���(%�:�%  

- �(%�:�% 4 #��" ��� 

i. �������
��@� (Rhizophora mucronata) 

ii. ������( (Avicennia marina) 

iii. &��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) 

iv. �����"� (Ceriops tagal) 
- ��
�$� (:���(5�&�#) 

 

2) ��"�
�����-%�-%�-����!���
	 

- ��!���
	 4 ��"�
�����-%�-%� ���  

i. ��!���
	#$�#���,� (NW : normal wastewater) ������!���
	�����)
�(����� 4*��

Boonsong et al. (2003) ��	������ �
��� TN (total nitrogen) �(� TP (total 

p h o s p h o r u s ) �����J 2 0 �(� 4  m g / l ,��(!�"�
 (,�����
� 3-2) 

ii. ��!���
	#$�#��
����
�����-%�-%���%�
 TN �(� TP ���� 2 ����-����!���
	#$�#�

��,� ( 2 N W ) 

iii. ��!���
	#$�#��
����
�����-%�-%���%�
 TN �(� TP ���� 5 ����-����!���
	#$�#�

��,� ( 5 N W ) 

iv. ��!���
	#$�#��
����
�����-%�-%���%�
 TN �(� TP ���� 10 ����-����!���
	#$�#�

��,� ( 1 0 N W )  �"	������
�(������J�
��#%��"���,�����
� 3-3 



 3-4 

- ��
�$� (��!����() ����(��
����J"%��-%��&����
���%��#$"�"(�� ,�"��
�Y��
�����

������"�&#�
$�
 �������#�	;��������J 1.5 ���(��,� 

 

�	�	���� 3-2 �����J:��,����������"�(�I��I����������"����!���
	,�����"�
�����-%�-%� 

��%����	�������� NW 2NW 5NW 10NW 

:��,����������" (mg/l) 20 40 100 200 

I��I����������" (mg/l) 4 8 20 40 

 

 

�	�	���� 3-3 ������
�(������J�
��#%�&������
�����-%�-%�-��:��,�����(�I��I��������!���
	 

�	��������9:� (mg/1000 l) 2NW 5NW 10NW 

	5��
	 (NH2CONH2) 85.80 214.50 429.00 

�&����4
	�:":M�"����I���I, (KH2PO4) 11.57 28.94 57.97 

���	��,$  NW (normal wastewater)  ��� ��!���
	#$�#���,�;  2NW, 5 NW �(� 10 NW ��� ��!���
	�
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 

 2, 5 �(� 10 ����-����!���
	#$�#���,�  

 

"������ �!������"��%��#$"����"(�� 5 #$" �,�(�#$"�����
"%�	 5 
�� "���
� 

#$"�"(���
�  1   �(5��������
��@� 

#$"�"(���
�  2   �(5�������(  

#$"�"(���
�  3   �(5�&��������$�"���"� 

#$"�"(���
�  4   �(5������"�       

#$"�"(���
�  5   (#$"��
�$�) :���(5��(%�:�%  

 

�,�(�
���"(���#%
!�
�"��!���
	 "���
� 


���
� 1      �#%��!���
	#$�#���,� (NW: normal wastewater) 


���
� 2      �#%��!���
	�
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 2 ���� (2NW) 


���
� 3      �#%��!���
	�
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 5 ���� (5NW) 


���
�  4     �#%��!���
	�
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 10 ���� (10NW) 


���
� 5      (#$"��
�$�) �#%��!����( (SW: seawater) 

 

"������ ���
#$"�"(�� 25 #$" �!����
����(��	��!���
	�

�� (batch flow) �(� 25 #$"�!����
����(��	��!���
	

�

�,��,�������� (continuous-added flow) ����������� 50 #$"�"(�� "���5��
� 3-1 
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       ��"�
�����-%�-%�-����!���
	 

 

    ��!����(           NW              2NW               5NW             10NW 

�
���� 3-1   �3�/�&��"�#$"�"(�� ���������	��	�
� 1-1  

 

3.1.4     �	���%���	������%#!� 

 1) �����

�����!� �"	�#%���-��"��%�3��)5�	.�(�� 5 �4�,���,� &�%��,�",�����������5
��!�-��" 2 ����%� �&����5


��!���
	���
����J��(��@%�������!���
	 �(�
��3*���
� 1 -���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	���

�����������&����#"!��� :�	��&����
���%��#$"�"(�� 4*���	5�������������J 100 ��,� (�5��
� 3-2) �"	��!���
	���
����J��(�

�@%�������!���
	 ������!���
	����-,��)
�(������&#�
$�
�(��-,��(%��
	� 4*��:"%��
����(����,��������:�	���Y��
�5


��!���
	�
��(��	�� 4*���

��,�,����-���,%� �&����	�����������
�(�	��!��(�,�,��������-��(�	-��"��@���������!�

��
	 �(%��*��5
�-%��5�������:�	��
����J
!�
�"��!���
	�����������(�3���

�	 4*���	5���������Y��
�5
��!������J 18.5 

���(��,� (4*��������"(���
��#%������!���
	 NW) ������!���
	�
�3������
!�
�"���
��3*���
� 1 �#%������,�
	���!���
	 2NW, 

5NW �(� 10 NW �"	����,$�
��#%��!����
��3*���&����
��
�,�����-%�����
�����������
�����,��5� -J��
���!������(��@%�

������!���
	�
��
�,�����-%��3������(��
�����,�,�!� 

2)  ��%��#$"�"(������
��4
���,. -��" ��%�� x 	�� x �5� ������
 1 x 2 x 0.6 ��,� �!���� 50 #$" /�	�,%��������

�
��
�(����&(��,���($��&���:����%�
�����&(-��;� 

 3) �����

�����!��-%����"%��
�-��#$"�"(�� �"	�#%��(.��
������Y���
��,�����:�(-����!�:"% 4*���#����,��

��
��������5
��!�-��" 1 ����%� �&����#%�5
��!���
	���Y���!������!�-��" 1000 (�,� �!���� 5 Y�� �(�"%��(���-��#$"�"(��

���������!����-��"��%�3��)5�	.�(�� 2.5 �4�,���,�  

4) (%��#$"�"(��"%�	��!����(�������
���$"��������(������J 2 �"��� ��������!�"���(�4*������"����&����
�

�������q -$"�����
����J�
��
,%�#����� (Seuda maritima) -*���	5� �"	�#%�H&��"��#���3����%�(*�:������ 30 �4�,���,� 


���$(���#$"�"(����%�
�����5����&���
�� 40 �4�,���,� ���
��%�"����%��
	
 

 


�	��
�� 

R = �������
��@� (Rhizophora mucronata)           
A  =  ������( (Avicennia marina)                           
B  =  &��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) 
C  = �����"� (Ceriops tagal)   
D  = #$"��
�$� (:���( 5�&�#) 

 

 D 

   R 

   A 

B D 

 R 

 A 

 B

 C

D 

 R 

 A 

B

C

 C

 R 

 A 

 B

 C

   C

R 

   A 

   B

   C

 C
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�
���� 3-2  &����
���(��"(��
!�
�"��!���
	�(��!���"-	��������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	 ���

�����������&����#"!��� �(��
�,���#$"�"(��&����
�#$����!���
	�

����	: �5(����#�	&�0�� (2543) 
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5) �(5��(%�:�%(���#$"�"(���"	�#%��	��(5� 15x15 �4�,���,�  (�����������-���(%�:�% 44  ,%�/,����

��,�) �#%�(%�:�% 72 ,%�/
�� (�(%�:�%�������
��@��
��#%������"(���
���	$�����J 6 �"���  �����(%�:�%&��������$�"��

�"� ������( �(������"� ��	$�����J 4 �"���) �(
�	��(%�:�%�"	�#%��!����(�����J 3 �"��� ����������!�����"(�� 

�&�����%�(%�:�%�����Y���
,��:"%��
�/�&��"(%������ (�5��
� 3-3) 

 

 

 

 
 

 

���	��,$: A  ���  ��"�
��!���
	�5����3��"�� 0.12 ��,�  

  B  ���  ��"�
"���5����&�����

  0.40 ��,�  

 

 

�
���� 3-3 �3�/�&��"���	(���
	"-��#$"�"(�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

���������	 

1.0 
��
 

0.6 
��
 

2.0 
��
 

B 

A 

�������
��� 
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3.1.5 ��$��	��%#!� 

3.1.5.1 ��$��	��%#!���	��%�.�	���� 

 �
������"(��������� 3 ����"(�� �"	�
��	���(������S
�,�,������ "���
� 

 

 �	��%#!���� 1 ������#	�����I� 7 ��� 

1) �5
��!���
	�(���!����(���Y���!������!����� 5 Y�� �,�(�Y�����-%��5�#$"�"(�� 5 #$" #$"�"(��(� 200 (�,� �"	

�
�����
����(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(�� "���
� 

1.1) ��

 Batch system ���5
��!��-%��5�#$"�"(���������"
	� ��"�
��!��	5������3��"�������J 12 

�4�,���,�  ��S
,���	�����!���
	�,�(������-%�-%���������!��-%�
����J"%��
�-��#$"�"(�� �����

��"�
��!���Y���!������!��	5��
���"�
�,S�Y�� �*���(��Y�� �(��%�Y�� �&�������,������$J/�&��!��
��-%��5�

#$"�"(�� 

1.2) ��

 Continuous-added system ���5
��!��-%��	���,���������	���#%�` �#%��,������(��	��!� 19.84 

��((�(�,�/���
 ��S
,���	�����!���
	�,�(������-%�-%����Y���!������!��
���"�
 15 �4�,���,� ���

3����%���!� �(�������(��	��!��-%�����"�
��!���Y���!�����	5��
���"�
�*���(��Y�� �&�������,�����

�$J/�&��!��
��-%��5�#$"�"(�� 

2) �����S
��!���
	:�%��#$"�"(��������	� 7 ��� ��S
,���	�����!��
�3������
!�
�"�(%���������!����4*���	5����       

"%��(���-��#$"�"(�� �&����!�:���������.���%���_�
�,���� 

3) &����

�"	�(��	��!������%#$"�"(����%� 4 ��� �(%��5
��!����(�-%��5�#$"�"(���(������S
��%����-����

#$"�"(�� 3 ��� ��������(��	��!����(������#$"�"(������������!�����"(�������Y�":�  

4) �!�����"(��4�!�,��-���,��"���(��� ��� 3 ����� �#%��	���(�������"(���
� 1 �������� 42 ��� 

 

 �	��%#!���� 2 ������#	�����I� 5 ��� 

 �!�����"(���#���"
	���
����"(���
� 1 �,��#%��	���(������S
 5 ��� �"	��

 Continuous-added system 

�#%��,������(��	��!� 27.77 ��((�(�,�/���
 �!�����"(�� 3 ����� �#%��	���(� 36 ��� 

 

 �	��%#!���� 3 ������#	�����I� 3 ��� 

  �!�����"(���#���"
	���
����"(���
� 1 �,��#%��	���(������S
 3 ��� �"	��

 Continuous-added system 

�#%��,������(��	��!� 46.30 ��((�(�,�/���
 �!�����"(�� 3 ����� �#%��	���(� 30 ��� 

 

      �����	���(��
��!�����"(���
� 1 Y*� 3 �������� 108 ��� 

 

 

 

 

 

 



 3-9 

3.1.5.2  �	��'�*	��+,	-�.�	 

 �!������������.����������"-"��� �$J�/5�� ����!�:II[� ������S� �(������J���4����(�(�	 ��/������

����
 �(�,���	�����!��
�������*����
���$��-�"&(��,�� (polyethylene) -��" 500 ml �#��	S���(���I��
�
���$��!��-S� 

�(%��!��(�
����������.���%���_�
�,��������
 ����
�����!������
��!���%�����������.(��#%�����S
���+���!�,���	����"	�#�

�-S��
��$J�/5�� 4 �C  &������,��.�(����
���,�����������.,���	�����"�:�%��,�����
�  3-4 

 

�	�	���� 3-4  &������,��.�(����
�����������.,���	�����!� 

-	�	����!�6 ��$������	�
6 

1.  ����������"-"��� (pH) 

2.  �$J�/5�� (Temperature) 

3.  ����!�:II[� (Conductivity) 

4.  ������S� (Salinity) 

5.  ���4����(�(�	 (Dissolved Oxygen : DO) 

6. 

��"
 (BOD) 

7. :��,����������" (total nitrogen) 

8. �������
	 (ammonia-nitrogen) 

9. :��,�� (nitrate-nitrogen) 

10.  I��I����������" (total phosphorus) 

 

11.  ���.��I���I, (ortho-phosphate) 

pH Meter 

,�����"������  �"	 YSI Instrument Model 30 

,�����"������  �"	 YSI Instrument Model 30     

,�����"������  �"	 YSI Instrument Model 30     

Modified Wrinkler Method (AWWA, 1998) 

5-day BOD test  (AWWA, 1998) 

Semi- micro- Kjeldahl Method (AWWA, 1998) 

Phenolhypochlorite Method (Parson et al., 1998) 

Reduction by Cadmium-Copper Column (Parson et al., 1998) 

Persulphate digestion and follow by Ascorbic acid Method 

(Strickland and Parson, 1972) 

Molydenum Blue Method,  Merphy and Riley (Strickland and 

Parson, 1972) 

 

3.1.5.3 �	��'�*	%�	�%�� 

 ,���	���"�����!�����$��,���	��� 4 ����� ��� ����"!���������"(�� �(�/�	�(������"(���
� 1, 2 �(� 3 �"	���

�$���

 composite ��� 3 ,!������ �"	�#%��� PVC 4*��	�� 20 �4�,���,� �
��,���	���"������ 2 #��� ��� "��#���
� ((*� 0-10 

�4�,���,�) �(�"��#���(��� ((*� 10-20 �4�,���,�) �!�����������.:��,�����
���������	#�.,��&�#����
 ,���	���"���
�����

��*���!���3*����%��%����
���� 
"�(�����3���,������-��" 2 ��((���,� �&�����������.�������������"-"��� ����!�:II[� 

�(�-��"��$/��"�� �
�������*������3���,�����-��" 0.5 ��((���,� �&����#%��������.�����J�����
	��,Y$ �(���,$�����

��"�� �"	�
&������,��.�(����
��������."����"���,�����
�  3-5 
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�	�	���� 3-5  &������,��.�(����
�����������.,���	���"�� 

-	�	����!�6 ��$������	�
6 

1. ����������"-"��� (pH) 

2. ����!�:II[� (conductivity) 

3. �����J-��"��$/��"�� (% sand, %silt, %clay) 

4. �����"�� (texture) 

5. �����
	��,Y$ (organic matter) 

6. :��,����������" (total nitrogen) 

7. :��,�����
���������	#�.,��&�# (available 

nitrogen) 

8. I��I����������" (total phosphorus) 

9. I��I�����
���������	#�.,��&�# 

       (available phosphorus) 

1 : 5 soil : water extract, pH meter 

1 : 5 soil : water extract, glass electrode 

Hydrometer Method  (Smith and Atkinson, 1975) 

���
	
��
	
����.�4S�,.-��-��"��$/��"����
,����#��������"�� 

Walkley and Black Rapid Tritation (Tan, 1996) 

Kjeldahl  Method (Tan, 1996) 

extracted  with KCl at 1: 4 ratio, follow by steam distillation 

(Black, 1965) 

Perchloric Acid Method (Jackson, 1975) 

Bray II (Jackson, 1960) 

 

3.1.5.4 �	��'�*	%�	�-?: 

�	����������0�%�	���	��
�"#������&	�
��6�#	� 

 
���*������5� �(���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% 10 ����� ��� ����"!���������"(���(�/�	�(������"(��
!�
�"

��!���
	���� 9 ����� �"	�$����"�(%�:�% 1 ,%� ��%� 2 ,%� ��� 24 ,%� ����$�#$"�"(�� �"	��"��%�3��)5�	.�(��-��(!�,%�"%�	����.

��
	��(������. �(���"�����5�-��(!�,%������"�
3��"��Y*��(�		�" "%�	:�%��,� �!���J����,������&���&5������5�

�(���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% 

 

 �	����������0�%�	���#:��,	- 

 )*�+���(#
�/�&-��(!�,%� �(��
-���(%�:�% �"	��%��������������&���.���5� allometric relation  "���
� 

 

                             W   =  a (D2H)b 

 

  �����    W  ���     ��!������
��%� (��(#
�/�&) (����) 

            D   ���      ��%�3��)5�	.�(��-��(!�,%� (�4�,���,�) 

            H   ���      �����5�-��(!�,%� (�4�,���,�) 

                       a    ���      ������
� (�$",�"-�����I) 

             b    ���      ������
� (����#��-�����I) 

 

 �!�������
�:"%���#%�����J��(#
�/�&-��(!�,%� �(��
-���(%�:�%�����������5� �(���%�3��)5�	.�(�� 

�!���J����,������&���&5���(#
�/�& 
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     �	��'�*	!��6����!�$	��!	
	�9�9� 

                   ,���	����
 �!�����$�� 4 ����� ��� ����"!���������"(�� �(��(���
����"(���
� 1, 2 �(� 3 �$��,���	����
����

����
�5��
�Y�"����(�		�"(����(��	5��������
�������(!�,%��"	,�� �(��$��,���	����
�������
�
��	5�
����J,�!�����(��� 

��������!�,���	�����3*����%��%����
���� 
"�(�����3���,�����-��" 0.5 ��((���,� �����!�:���������.�
��%���_�
�,���� 

�"	�
&������,��.�(����
��������."����"���,�����
�  3-6 

 

�	�	���� 3-6  &������,��.�(����
�����������.,���	���&�# 

-	�	����!�6 ��$������	�
6 

1. :��,����������" (total nitrogen) 

2. I��I����������" (total phosphorus) 

Kjeldahl Method (Jackson, 1967)  

Ammonium Metavanadate (Reuter �(� Robinson, 1986 �%��Y*�

�� �����" �����-,, 2540) 

 

3.1.6 �	������	�
6��!�
#�	��>��� 

1.  ���
	
��
	
�����,�,���-���$J/�&��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���,�(������ �(��,�(���	���(������S
����Y�,� 

�"	���������H(
�	 �(���������.������������"	���
 one-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 Y%�����
�����,�,���

����	����
��	�!���@����Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new multiple range test 

 2. ���
	
��
	
�����,�,�����������$J/�&��!��
�������#$"�"(�������������.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(��

,�������	,���` -������"(�� ��������.����Y�,��"	���H(
�	�(���������.�����������,���3�����"(���

 

randomized completely block design (RCBD) involved factorial �"	���
 two-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 ����


�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new multiple range test  

 3. ���
	
��
	
�����,�,���-��(��+J������	/�&�(����������,$�������"��,�������	,���`�����

�"(���,�(���	���(������S
�"	�����������.����H(
�	�(������������,���3�����"(���

 randomized 

completely block design (RCBD) involved factorial �"	���
 two-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 ����
�����,�,���

����	����
��	�!���@����Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new multiple range test 

        4. ���
	
��
	
�������@�,�
�,���"%����%�3��)5�	.�(��  �����5�-���(%�:�%�$�#$"�"(��  �(�����&���&5���(

#
�/�&,�������	,���`-������"(��������"(���,�(���	���(������S
 �"	������H(
�	�(���������.�����������

,���3�����"(���

 randomized completely block design (RCBD) involved factorial �"	���
 two-way ANOVA �
�

��"�
��	�!���@ 0.05 Y%�����
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new 

multiple range test 

         5. ���
	
��
	
�����,�,���-����,$��������(%�:�%�$�#$"�"(��,�������	,���`������"(���,�(���	���(�

�����S
 �"	������H(
�	�(���������.�����������,���3�����"(�� �

 randomized completely block design 

(RCBD) involved factorial �"	���
 two-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 Y%�����
�����,�,�������	����
��	�!���@���

�Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new multiple range test 
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3.2  0����	��&!���� 1-2 �#�!���	���I��!��.�	�����&!������$�,	-�	���	��%�!�����-?.����:�&��.�	�E	

:	��#� 

 

3.2.1 ���>�������6 

1. �&������
	
��
	
��������/�&���
!�
�"-����

&����
�#$����!��'�#�	�(��(5������
!�
�"��,$���������!�

��
	�
��
������S�,������ 

2. �&���)*�+������(
�	���(���
�,�-��"�� �(���,$�������"�� ������#%
!�
�"��!���
	�
��
��"�
������S�,������ 

3. �&���)*�+���,���������@�,�
�,-���(%�:�% �����:"%��
��!���
	�
��
��"�
������S�,������ 

 

3.2.2 �!�����	��'�*	 

 �!����)*�+� 3 "%�� "���
� 

1. ���)*�+�"%����������/�&���
!�
�"-����

&����
�#$����!��'�#�	�(� �"	�#%��!���
	�
����
��%�
������S�,������ 

�(����
����(��	��!���
	,������ �"	�!�����"(������

-��"�(S� (lysimeter) 

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

#�	�(�
!�
�"��!���
	 �(��&���,�",��3(-�������(
�	���(���
�,�-��"��,����������/�&���
!�
�"��!���
	-����

 

3. ���)*�+���,���������@�,�
�,�(����������,$�����-��&�# �&���,�",���������@�,�
�,-���(%�:�% �(�

���������Y�����������,$�����-���(%�:�%�,�(�#��" 

 

3.2.3 �	��	�"���	��%#!� 

 1.  ����"(���
����
��������� 2 ����"(��	��	 ,�����
����(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(�� ��� 

1) Batch system (��

��) 

2) Continuous-added system  flow (��

�,��,��������) 

�"	����"(���#%�5��

����(��	��!���
	����������
���!���
�5����:� 

2.  ����"(���
�����

����"(���

 randomized completely block design (RCBD) involved factorials     

�"	�
�����	�
��!����)*�+� 2 �����	 ��� 

1)     #��"-���(%�:�%  

        - �(%�:�% 4 #��" ��� 

i. �������
��@� (Rhizophora mucronata) 

ii. ������( (Avicennia marina) 

iii. &��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) 

iv. �����"� (Ceriops tagal) 
       - ��
�$� (:���(5�&�#) 
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2)    ��"�
������S�-����!���
	 

        -   ��!���
	 5 ��"�
������S� ���  

i.  ��!���
	#$�#���,� (NW : normal wastewater) ������!���
	�����)
�(����� 

ii.   ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 6 p s u  

iii. ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 12  p s u  

iv. ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 18 p s u  

v. ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 24 p s u  

   

�"	���!�����"(����#$"�"(���
�3�������#%�"(��������"(��	��	�
� 1-1 /�	�(�����(%��"%�	��!�

���(�����J 3 �"��������!����#%������"(���
� �"	���
#$"�"(�� 25 #$" �!����
����(��	��!���
	�

�� 

(batch flow) �(� 25 #$"�!����
����(��	��!���
	�

�,��,�������� (continuous-added flow) ����������� 50 #$"

�"(�� "���5��
� 3-4 

 

 
 

����
��� :  
 

 

 

 

 

 

 
 

         ����
��������   6 psu        12 psu       18 psu      24 psu      
              ����
������������
������
���       

B A

B AC

A R

R N

N

R

C

C BNR

N C B A =     ��������������!	"#� 

=      $	%	�%&�&�'� 

=      (���)
� 

=      "�%	���������	(�% 

    =      $�
%(�% 

N

R

A

B

C

R

A

B

C

N

 

 

   

�
���� 3-4    �3�/�&��"�#$"�"(�� ���������	��	�
� 1-2 
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3.2.4 ��$��	��%#!� 

3.2.4.1 ��$��	��%#!���	��%�.�	���� 

 �!�����"(���"	�#%��	���(������S
 7 ��� �"	�
-���,������"(���(����&����

�#���"
	���
����"(��

	��	�
� 1-1 �"(��4�!� 9 ����� �����	���(��
��!�����"(���������� 126 ��� 

 

3.2.4.2  �	��'�*	��+,	-�.�	 

 �
���
�����S
,���	��� �(��
&������,��.�(����
��������.�#���"
	���
�������	��	�
� 1-1 �"	��!���
	�
��#%�����

�"(��������!���
	�����(��@%�������!���
	 �������
�:"%�!�����"(��
!�
�"����"��(�,����� �,�����������"	����:�

�����J�(����������!���
	#$�#��
���,�!� "�������*�:"%���
�&��������-%�-%�-������"��(�,�������%���� 2 mg/l �&�����%

��S���������/�&���
!�
�"�
�#�"���-*�� 

 

3.2.4.3 �	��'�*	%�	�%�� 

 ,���	���"�����!�����$��,���	��� 4 ����� ��� ����"!���������"(�� �(�/�	�(������"(��������
� 3, 6 �(� 9 �"	�


&������,��.�(����
��������.�#���"
	���
�������	��	�
� 1-1 

 

3.2.4.4 �	��'�*	%�	�-?: 

�	����������0�%�	���	��
�"#������&	�
��6�#	� 

 
���*������5� �(���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% 10 ����� ��� ����"!���������"(�� �(�/�	�(������"(��
!�
�"

��!���
	���� 9 ����� �#���"
	���
�������	��	�
� 1-1  

 

 �	����������0�%�	���#:��,	- 

 )*�+���(#
�/�&-��(!�,%� �(��
-���(%�:�% �"	��%��������������&���.���5� allometric relation  �(%��!�

������
�:"%���#%�����J��,������&���&5���(#
�/�&�#���"
	���
�������	��	�
� 1-1 

 

3.2.5 �	������	�
6��!�
#�	��>��� 

 �#%���
����#���"
	���
�������	��	�
� 1-1 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3-15 

3.3   0����	���� 2  �	��'�*	�	���#����"�#��������!�%�� !��6����!�$	��!	
	�9�-?: "#�����6


��	%�� 9�����-?.����:�&��.�	�E	:	��#����9:���	��%�.�	���� 

 

3.3.1 ���>�������6 

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

2. �&���)*�+�#��"�(�����&�������	-����,�.��%�"�� ��&����
��'�#�	�(��
��#%
!�
�"��!���
	 

 

3.3.2  -?.����%�	�����	�"#��!�����!��	������ 

 1.    &����
�"!������������	�	5�/�	�,%���"!��������-���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	���

�����������&����#"!��� ����(��'�#�	�(�
!�
�"��!���
	 4*��:"%�
��������%����


!�
�"��!���
	�"	�#%�'�#�	�(� 3 ��

 

(�5��
� 3-5) ��� 

 

 ��

�
� 1  �#%�'�#�	�(�����#�,� -��"��%�� x 	��      =  100 x 150  �2  

��

�
� 2  �#%�'�#�	�(��(5����� -��"��%�� x 	��     =  100 x 150  �2  

 ��

�
� 3  �#%�'�#�	�(��(5����� ������
�'�#�	�(�����#�,� -��"��%�� x 	��    =  100 x 300  �2   

 

�,���

	��	���
����!���!���
	�-%� �(����,5��
�	��!��&����!���!��
�3������
!�
�"�(%���� �����������:����%��!����(

:�(�-%�����

:"%  

/�	����

�'�#�	�(��(5�����:"%�
������
�,��&����
���%�
����(�"��
	���(%��
	���
�/�&����#�,� �(%��
��

&����
�������� 4 �4�����` ��� ,�����	�� �,�(��4����
����	�������J 37.5 ��,� �(%��*��!�����(5��(%�:�%#�	�(�  

,����,��� 2542 �!���� 4 #��" �
��	��(5� 1.5 x 1.5 �2  

 

 �4��
� 1 (,�"��
�'�#�	�(�����#�,�)   �(5�&���$.:�%��$(������ (Rhizophora spp.)  
 �4��
� 2 (Y�"�����)    �(5�&���$.:�%������( (Avicennia marina) 
 �4��
� 3 (Y�"�����)    �(5�&���$.:�%��$(Y��� (Bruguiera spp.)  

 �4��
� 4 (��������'�#�	�(�����#�,�����
��$")  �(5�&���$.:�%��$(���� (Ceriops spp.) 

 

2. ���������	�
� �!�����$��,���	�����&����
� 3 
����J ��� ����

&����
�#$����!��'�#�	�(� 2 ��

 ��� ��

�'�#�	

�(�����#�,� (��

�
� 1) �(� ��

�'�#�	�(��(5����� (��

�
� 2) �������
�:"%�!���"�Y��
��S
,���	�������(�

��
�$� (�H&���'�#�	�(�����#�,�) ��
����J�
�:��:"%�#%�����
!�
�"��!���
	�
� 1 
����J 

 3.   ��!���
	�
��-%��5���

&����
�#$����!��'�#�	�(� ������!���
	����-,��)
�(������&#�
$�
�(��-,��(%��
	� 4*�����,��

��������	��
����J�������q "%�	��	���������J 18.5 ���(��,� �
��
�,��#���"
	���
��!���
	�����(��@%�������!���
	

4*���#%����������
� 1 
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100 �. 100 �.

150 �.

150 �.

������� 1
�	
����

��

������� 2
�	
��������

�������  3
�	
����

������
����	
��������

���
�������
 ���
�������


���
�������


���
���!""� ���
���!""�

����

���
���!""�

 
 

 

 

 

 

�
���� 3-5    ��


!�
�"��!���
	�"	�#%�'�#�	�(�-���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	��������������

&����#"!��� 
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3.3.3 �>	����I����!�&	� 

 �!���"&����
���(���
�$��'�#�	�(�����#�,���
����J�
�:��:"%�#%�����
!�
�"��!���
	 �,����������-%��!���"-��

&����
�/�	���������q �!���%:�������Y�!���"&����
���(���
�$���%�	5�������
�-��������
&����
���


!�
�"��!���
	�'�

#�	�(�����#�,�:"% �,��(�
�	5�������
���(�������:���(%#�	;���������� �������
�����
���(���
�$�:���
���,5��!� �,�

��%��!����(�����Y-*��(�:"%,������#�,� �!���%&����
���(���
�$�:"%��
�����&(������-*��(�-����!����(�
��,�,������:�

���&����
���


!�
�"��!���
	   

 

�������S
,���	���"�� &�# �(���,�.��%�"�� :"%�!���"�Y��
��S
,���	������ 3 
����J ��� 24 �Y��
 "���
� (�5��
� 

3-6) 

 1) �����E	:	��#��#
�9
�& �
  12 �Y��
  �����
"%�	 

  - �Y��
�
� 1-3  �	5����4��
��(5�:�%����  ��������(�	����!���!���
	�-%������J 19 ��,�  

  - �Y��
�
� 4-6  �	5����4��
��(5�:�%Y���  ��������(�	����!���!���
	�-%������J 56 ��,� 

  - �Y��
�
� 7-9 �	5����4��
��(5�:�%��� ��������(�	����!���!���
	�-%������J 94 ��,� 

- �Y��
�
� 10-12 �	5����4��
��(5�:�%������  ��������(�	����!���!���
	�-%������J 131 ��,� 

 

2) �����E	:	��#�$���:	�� �
 6 �Y��
  �����
"%�	 

  - �Y��
�
� 13-15 �	5����'�����#�,� ��������(�	����!���!���
	�-%������J 50 ��,� 

  - �Y��
�
� 16-18 �	5����'�����#�,� ��������(�	����!���!���
	�-%������J 100 ��,� 

 

 3)  "�#��������E	$���:	��  �
 6 �Y��
  �!���"�"	�#%����(�������$"�%����� �����
"%�	 

 - �Y��
�
� 19-21 �	5����'�����#�,� ��������(�� 10 ��,� 

  - �Y��
�
� 22-24 �	5����'�����#�,� ��������(�� 20 ��,� 
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�
���� 3-6     �Y��
��S
,���	���"�� &�# �(���,�.��%�"������

&����
�#$����!��'�#�	�(� �(���(���
�$��'�����#�,� 

 

 

 

Rhizophora 

Brugeiera 

Ceriops 

Avicennia 

Influent 

Influent 

Effluent

Effluent 

Natural Forest System 

New-planted Forest System 

150 m

100 m

150 m

37.5 m 

37.5 m 

37.5 m 

37.5 m 

Road 

Natural Forest  

Canal 
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3.3.4 ��$��	��'�*	 

3.3.4.1 �	��'�*	�������!�%�� 

��S
,���	���"��#���
� (0-30 �4�,���,�) �(�"��#���(��� (30-60 �4�,���,�) /�	����


!�
�"��!���
	�'�#�	

�(��(5����� ��


!�
�"��!���
	�'�#�	�(�����#�,� �(���(���
�$��'�����#�,� �$� 4 �"��� ��� 7 ����� (������� 

2545; ��+�	� ������� �(�������� 2546;  ��+�	� ������� �(�������� 2547) 4*���	���:��S,����#�����(�

"���(�������������q :��:"%�#%��

&����
�#$����!��'�#�	�(������
!�
�"��!���
	�(	 �
�&
	������{"���,5��!���#�����!�

-*���&�����%��!�����-����

������������� �,�,�������"��������� 2548 ����������:"%������(��	��!���
	(��5���



&����
�#$����!� "�������*�:"%�!������S
,���	���"���H&��"��#���
� (0-30 �4�,���,�) �&����
� 1 ����� ���"�����Y$��	� 2548 

/�	�(������
���


!�
�"��!���
	�'�#�	�(�:"%��
��!���
	������(������J 6 �"��� ��������S
,���	���"���������� 8 �����  

,���	���"����Y5�3*����%��%����
���� 
" �(�����3���,�����-��"-��" 2 ��((���,� �&�����������.�����������

��"-"��� ����!�:II[� �(�-��"��$/��"�� �
�������*������3���,�����-��"  0.5 ��((���,� �&����#%��������.�����J

�����
	��,Y$ �(���,$�������"�� �"	�
&������,��.�(����
��������."����"���,�����
�  3-5 -����������
� 1 	���%�:���!�

�����������.:��,�����
���������	#�.,��&�# (available nitrogen) �(�I��I�����
���������	#�.,��&�# (available 

phosphorus) 

 

3.3.4.2 �	��'�*	!��6����!�$	��!	
	�9�9� 

 ,���	����
 �!�����$�� 7 ����� ��#�����(��"
	���
���)*�+�"%���$J/�&"�� (������
� 8 �"�����Y$��	� 2548 /�	�(��

�
���

:"%��
��!���
	�����J 6 �"��� :��:"%�!������S
,���	���) �"	�$��,���	��������
�����(��
��� ��������!�,���	����


��3*����%��%����
���� 
"�(�����3���,�����-��" 0.5 ��((���,� �����!�:���������.�
��%���_�
�,���� �"	�
&������,��.

�(����
��������."����"���,�����
�  3-6 -����������
� 1 

 

3.3.4.3 �	��'�*	����6
��	%�� 

����$��,���	����&���)*�+�#��"�(�����&�������	-����,�.��"�� �!�����$�� 8 ����� ��
����J�(�#�����(�

�"
	���
���)*�+�"%���$J/�&"�� �"	��������(� quadrat -��" 0.5 x 0.5 ��,� ��S
,���	����Y��
(� 3 4�!� ,��"��
����J

3����%� �!�������3���,�����-��" 0.5 ��((���,� �(���S
���+�,���	�����,�.��%�"��"%�	���(�(�	I��.��(���-%�-%� 10% 

�!�,���	�����,�.��%�"��:���"�!�������%���_�
�,�����"	�#%,!���-�� �H(����:( #���)�
 (2517) 
���� ��
	������)�
 (2515) 

�$�����. ���H�#
& (2540) Brandt (1974), Healy &Yaldwyn (1970), Swennen et al. (2001), Mccafferty and Provonsha 

(1981), Williams and Felmate (1992) �(� Usinger (1968)   

 

3.3.5 �	������	�
6��!�
#�	��>��� 

 1.  �!���J����H(
�	�(������

�	��
���,�]��-��,���	����
���������.4�!� 

2. ���
	
��
	
�����,�,�������Y�,�-����
�,�"���(����.�����
��,$��������
 �������&����
��
��#%�&������


!�
�"��!���
	�(��
�:��:"%�#%
!�
�"��!���
	 ��������4�-��&���$.:�%,���#��" �(��������#�����(������S
,���	���  �"	�����

����H(
�	 �(���������.������������"	���
 one-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 Y%�����
�����,�,�������	����


��	�!���@����Y�,� ���!�������
	
��
	
����H(
�	�"	���
 Duncan’s new multiple range test 



����� 4 

�#�	��'�*	��+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 

 ���������
��
� 4 �������
"%�	3(���)*�+��$J/�&��!��(���������/�&���
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4.1 ��+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9�������  9�0����	��	��&!���� 1-1 

 ������"(��
!�
�"��!���
	�"	����(��	��!���
	�

��:"%�"(��
!�
�"�"	�#%��	���(������S
 7, 5 �(� 3 ��� 

,��(!�"�
 �"	�"(����	������S
(� 3 4�!� 3(����"(�������Y��$�:"%"���
� 

 

4.1.1 ��+,	-�.�	����"#��.�	���#������	�
&:�%�%#!� 9�������  9�0����	��	��&!���� 1-1 

 �$J/�&��!���
	�(���!����(�
��-%��5�#$"�"(�� (,�����
� 4-1 �(� ,�����
� � 1 Y*� � 3 /��3��� �) �����Y��$�:"%

"���
� 

��!���
	#$�#���,� (NW: normal wastewater) �
����H(
�	 pH (����������"-"���) 7.42  ������S� 0.49 psu,  DO 

(dissolved oxygen) 0.0 mg/l �$�����"(��, BOD (biochemical oxygen demand) 21.68 mg/l,  TN (total nitrogen) 22.358 

mg/l 4*��������@������������
	 (NH3-N) 13.682 mg/l  �(��
:��,��  (NO3-N) 0.186 mg/l,  TP (total phosphorus) 6.107 

mg/l 4*��������@��������.��I���I, (ortho-PO4) 5.773 mg/l  4*������S������!���
	 NW �
������������,�!� �"	�H&��

�	���	������ BOD ��������&���:"%3������,�,����-���,%���
�������!���
	�
�
%���(��	�������
����5
�"	��� PVC 

-��"��%�3��)5�	.�(�� 12 ���� ��	��&����
��������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	 ��������������&����#"!��� 

"%�	��	����Y*� 18.5 ���(��,� �*���"��� ���
�����,���` �#�� ���	��	�(�	��������
	. :�,��I{��#�� (nitrification) �(� 

�������	-���������
	 (ammonia volatilization) :"%���"-*��
������ �!���%��!���
	�
�$J/�&"
-*�� 4*���"	����:���!���
	

#$�#����
��� BOD �	5���#��������J 110-440 mg/l (���
	�)��"�� �$"��������., 2535)  TN �	5���#��� 20-70 mg/l �(� TP 

�	5���#��� 6-10 mg/l (Gray et al., 2000)  

 ��!���
	#$�#��
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 2, 5 �(� 10 ����-����!���
	#$�#���,� (2NW, 5NW �(� 

10NW) �#%��!���
	�
�3������
!�
�"��
��3*���
� 1 -���������)*�+�����	�(�&�0��������"(%����(�3���

�	 ��������������

&����#"!��� (4*���!���%��!��
��� DO > 0 mg/l  �5�������!���
	 NW 4*��������!���
	�
����,�������
�������!���
	�
��(��	�� :��:"%

3������
!�
�"���������q) �����
�����-%�-%�-�� TN �"	�#%	5��
	 (NH2CONH2) �(����
�����-%�-%�-�� TP �"	�#%

���,��4
	�:":M�"����I���I, (KH2PO4) 4*��������)*�+�-�� Boonsong et al. (2003) &
��� ��!���
	�
��-%��5��������q 

�
����H(
�	 TN �����J 20 mg/l �(� TP 4 mg/l  "������ �*��#%���"���(���������������J-����!���
	 NW �(%����
����

�-%�-%�-����!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW ��%�
��� TN ������
 40, 100 �(� 200 mg/l ,��(!�"�
 �(���� TP ������
 8, 20 

�(� 40 mg/l ,��(!�"�
 4*����!���
	�
��,�
	�:"%�
����H(
�	 TN 46.293, 105.062  �(� 213.598 mg/l ,��(!�"�
 �(� ����H(
�	 TP 

8.250, 19.407 �(� 43.515 mg/l ,��(!�"�
 4*����(%��
	���
����
��!���" ����������
	-����!���
	�
����
�����-%�-%��


�����%��5�-*��,����"�
�����-%�-%��
��� 9.783, 20.083 �(� 38.716 mg/l ,��(!�"�
 �����
��&�����������
�����-%�-%�

-�� TN ����!���
	�#%	5��
	 4*�������(�(�	��!�����(
�	��5������������
	 (NH3-N) �(��������
	�:���� (NH4
+-N) �"	�


��5�:M"���4�( (OH-) ����3(&(�	:"%-���_�����	� (4*���!���%��� pH -����!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW �
�����%��5�-*��

������!���
	 NW) �	���:��S,���
-%������,�����!���
	 2NW �
����������
	,�!�������!���
	 NW �����
��&�����!���
	 2NW ������!�

��
	�
����
��� TN �"	�#%	5��
	4*������
���4�����	����&
	�&� ��-�����������"���
������������I{��#��  

(ammonification) ��(
�	��5�	5��
	�����������
	 ��-���Y�":��������
	�
����"-*����Y5���(
�	��5�����:�:,��. (NO2-N) 

�(�:��,�� (NO3-N) �"	���
�����:�,��I{��#�� 4*������!���
	 2NW �
����,��	5��
	�����J,�!� �(���!��
��#%�,�
	��


����H(
�	 DO �5� 4.74 mg/l (4*����"�������3(����������������%������
(�(�	) "������ �*���"������
������������I{��

#���(�:�,��I{��#������!���
	�����Y���"-*��:"%"
 �!���%�������
	����!���
	 2NW �
���,�!� -J��
���!���
	 NW 4*���
�H(
�	 DO 
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0 mg/l  ����3(��%���
�����:�,��I{��#��Y5��!���" �*��!���%&
����
�����J�������
	�5�����  (,�����
� � 7 /��3��� � )  

:��,������!���
	�$���"�
�����-%�-%��
�����(%��
	�����	5���#��� 0.804-0.864 mg/l  ������.��I���I,����!���
	�


�����%��&���-*��,����"�
�����-%�-%�-����!���
	 �
��� 5.773, 7.523 �(� 17.526 mg/l ,��(!�"�
 �����
�������������(�(�	

-�� KH2PO4 4*���#%��������
�����-%�-%�-�� TP ����!���
	����%I���I, (PO4) �(�:M�"���
	�:���� (H3O
+) (4*���!�

��%��� pH -����!���
	("(� "������ ��!���
	 10NW 4*��,%���#% KH2PO4 �����J����*��
��� pH ,�!�������!���
	 2NW �(� 5NW 

,��(!�"�
) �!����
��� BOD -����!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW �
��� 55.47, 94.30 �(� 111.24 mg/l ,��(!�"�
 �������3(

&(�	:"%�������#%	5��
	���
�����-%�-%�-�� TN �!���% BOD �
�����%��5�-*��,����"�
�����-%�-%�-����!���
	"%�	 

 ��!����(4*���#%��#$"�"(����
�$� �5
-*��������(��4*��:�(3���"%��-%��&����
��"(��������������������

�������q �(��Y��
�������!�����	 �(���
����#����,����
#�	;���4*���	5��������:������J 1.5 ���(��,� &
��� �
����H(
�	

-�� pH 8.01, ������S� 30.09 psu, DO 3.73 mg/l, BOD 11.76 mg/l, TN 4.594 mg/l, �������
	 0.288 mg/l, TP 0.740 mg/l 

�(����.��I���I, 0.550 mg/l 4*������S���� ��!����(�
��5
-*�����
�$J/�&:��"
��� ��� BOD, TN �(� TP ����-%���5� �(�

:��,����������@��	5����5�-��:��,���������
	.  

 

�	�	���� 4-1  �$J/�&��!���
	�(���!����(�����-%�#$"�"(������ 9 ����� ����

�� ��������
� 1-1 

-	�	����!�6 NW 2NW 5NW 10NW SW 

����������"-"��� (pH) 7.42±0.15d 8.19±0.17a 8.10±0.39ab 7.83±0.22b 8.01±0.226c 

�$J�/5�� (oC) 30.51±0.87a 29.58±0.73b 29.65±0.71b 29.55±0.77b 29.57±1.26b 

����!�:II[� (mS) 0.77±0.57b 0.72±0.52b 0.73±0.53b 0.52±0.04b 52.08±1.60a 

������S� (psu) 0.49±0.08b 0.50±0.00b 0.51±0.04b 0.52±0.04b 30.09±6.12a 

���4����(�(�	 (DO) (mg/l) 0.00±0.00c 4.74±1.20a 4.55±1.32a 4.40±1.01ab 3.73±2.04b 



��"
 (BOD)  (mg/l) 21.68±10.48d 55.47±12.88c 94.30±25.59b 111.24±28.08a 11.76±9.14d 

:��,����������" (TN) (mg/l) 22.358±5.526d 46.293±8.301c 105.062±8.284b 213.598±21.472 4.594±2.532e 

�������
	 (NH3-N) (mg/l) 13.682±3.610c 9.783±4.194c 20.083±9.565b 38.716±15.354a 0.288±0.141d 

:��,�� (NO3-N) (mg/l) 0.186±0.033b 0.856±0.145a 0.804±0.144a 0.864±0.149a 0.120±0.053c 

I��I����������" (TP) (mg/l) 6.107±1.599d 8.250±1.702c 19.407±2.364b 43.515±6.643a 0.740±0.330e 

���.��I���I, (ortho-PO4) (mg/l) 5.773±1.621d 7.523±1.623c 17.526±2.285b 39.953±6.379a 0.550±0.204e 

 

���	��,$ ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95 % 

            NW (normal wastewater) ��� ��!���
	#$�#���,�;  2NW, 5 NW �(� 10 NW ��� ��!���
	�
��
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 2, 5 �(� 10 ���� -��

��!���
	#$�#���,� ,��(!�"�
;  SW (seawater) ��� ��!����( 
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4.1.2 ������$�,	-�	���	��% 9������� 9�0����	��	��&!���� 1-1   

 ��	���U���%-%&	� (pH) 

 ����������"-"��� (pH) &
��� ��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� pH 7.39-8.30 �������!�3������
!�
�"�(%����
��� pH 

�5�-*���	5���#��� 7.52-9.28 (,�����
� � 4 /��3��� �) �����
��&�������!���!���
	4*���
��,$������5��-%��5�#$"�"(���!���%

������	�(��&(��.,��&�#����@�,�
�,"
 4*��������������.����(������	�����!���%��"$(���.
���,����!���(
�	���(�

:� �������
�����!���!���
	�-%��5�#$"�"(��	����������&�����������
	.4*����"���5�-�� BOD 4*�����	��	�(�	�"	�$(����
	.

���!���%���"���.
��:"���:4". (CO2) ()$�)� ���,���#�5�, 2544) 4*�������,����
��!�:"%������"���.
���� (H2CO3) 4*��

�����Y�,�,��:"%:
���.
���,:���� (HCO3
-) �(����.
���,:���� (CO3

2-) �!���% pH -����!��5�-*�� 4*����� pH -����!�

������#�,�����3(������.�����
-��:���� 3 #��" ��� :M"���:4". (OH-) :
���.
���,:���� (HCO3
-) �(�

���.
���,:���� (CO3
2-) (����	�)��"�� �����)�,, 2543) 

 

�	���	7HHX	"#���	���I� (Conductivity and Salinity) 

 ����!�:II[��(�������S�-����!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� 1.01-1.22 mS/cm �(� 0.47-0.57 psu ,��(!�"�
 ��!��
�

3������
!�
�"�(%����
���"���(����5�-*������ 8.63-34.25 mS/cm �(� 3.63-15.23 psu ,��(!�"�
 �����
�����������������	-��

��!��(����(�(�	-����(����"�� �!���%��!��
�3������
!�
�"�
���������S��5�-*�� �(�&
��� �������	������S
��!����-*�� ���

����	-����!��&���-*�� ���!���%��!��
�3������
!�
�"�
���������S��5�-*�� �"	������#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� ��!��
�3������


!�
�"�
������S��	5���#��� 9.57-19.47, 4.83-14.93 �(� 3.63-9.93 psu ,��(!�"�
 ��������!�:II[��
����	5���#��� 17.96-

30.58, 9.23-20.32 �(� 7.15-18.36 mS/cm ,��(!�"�
 �"	�
�����%��#���"
	���
������S� �&�������!�:II[�-*����
����

�-%�-%�-�����(�(�	��(�� �������
�	��-*����
 pH �(��$J�/5��-����!�4*������
�$����(�(�	-����(��  (,�����
� � 5 Y*� 

� 6 /��3��� �) 

 

����	+!!�Y����#�#	� (Dissolved Oxygen : DO) 

 ��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� DO 0.00-5.39 mg/l �"	��!���
	 NW �
��� DO 0.00+0.00 mg/l -J��
���!���
	 2NW, 

5NW �(� 10NW �
��� DO �	5���#��� 3.31-5.39 mg/l 4*������3(����������%������
�
��#%���
�����-%�-%�-�� TN �(� 

TP (�(�	 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� DO �5�-*������ 4.17-11.00 mg/l (,�����
� 4-2) �����
��������������,������)�"	(��
�

���3��3����%���!� ������������.���-��������	�(��&(��.,��&�#�����J��� �����������(���(
�	�����)
����J���

&�#��#$"�"(�� 4*����
��������!���% DO �
���������.:"%�
����5���"�
 super saturated 

 �!����
����"S�����` �����Y��$������%�:"%"���
� 

 - �"	����:�#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
��� DO �5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# 4*��#
���%��S���� &�##��	�&��� DO ��

��

:"% �,�:��&
�����,�,����������#��"&�#�	����
��	�!���@����Y�,��
���"�
�����#������� 95% �
-%������,���#$"

�"(���
��(5��(%�:�%������(�
��� DO ����-%��,�!�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%���� �����
��&���������(�
�������@�,�
�,

�,������%������&$�� -J��
��������
��@� &��������$� �(������"� :���
����,������%�� "������������!�����"(��:���	�

��*��������(�
�������@�,�
�,"
 �!���%��

����-%�������*
 ����,������)�"	(��(�������������.���-��������	

�(��&(��.,��&�#�*�����:�:"%�%�	 ��� DO ����

�*�,�!� 
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 - #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �
��� DO -����!��
�3������
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 2NW, 5NW �(� 

10NW Y*���%�����!���
	 NW �-%��5�#$"�"(���
��� DO ���� 0.00+0.00 mg/l �$�����"(��  -J��
���!��-%��5�#$"�"(�� 2NW, 

5NW �(� 10NW �
��� DO �5����� �	5�������� 3.31-5.39 mg/l �����
��&�����!���
	�
����
�&��������-%�-%��
��������
	.�5� 

(�������������#%���	5��
	�&������
�&������ TN 4*����"�(%����
��� BOD �
��5�-*��"%�	) �!���%�$(����
	.,%���#%���4����

�����J����&������	��	�(�	��������
	. "������ DO ����!��
�3������
!�
�"�*�:���5�-*����� �������
�&
��� #$"�"(���
�

:"%��
��!����( (��
�$�) �
��� DO -����!��
�3������
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�$���"�
�����-%�-%� �����������!�

���(�
������������5���������
	.,�!� �!���%����,%������#%���4����-���$(����
	.�&���	��	�(�	��������
	.,�!� �!���%�
 

DO ����!��
�3������
!�
�"�5����� 

 

�	�	���� 4-2  �����J���4����(�(�	-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW b0.00±0.00 9.05±1.89ab a6.78±0.51b 8.27±0.19b 8.35±0.74b a10.97±1.69a 

 2NW a3.99±2.03 7.77±0.81 b4.23±0.67 6.23±1.24 9.32±4.46 b5.67±1.15 

 5NW a3.31±1.71 6.72±1.09 b4.17±1.12 7.40±4.06 8.20±1.91 b4.47±0.45 

 10NW a3.31±0.81 8.23±2.02 b4.52±1.07 6.57±3.02 8.18±3.18 b4.50±0.92 

 SW a3.86±3.24 8.28±2.14 a8.07±1.36 9.25±1.49 13.87±2.68 ab7.72±3.51 

5 NW c0.00±0.00 a10.30±1.25 a11.00±2.99 9.43±3.36 b7.30±1.87 6.87±1.75 

 2NW a5.33±1.82 bc7.87±1.08 b5.17±1.27 6.17±0.72 b5.48±1.93 5.05±1.08 

 5NW a5.05±1.78 c5.93±0.68 b5.87±1.42 7.03±2.93 b6.40±1.31 5.77±0.60 

 10NW a4.77±1.19 bc7.77±1.36 b5.77±0.81 6.03±0.76 b7.03±1.33 5.65±0.76 

 SW b3.18±1.57 ab8.47±1.36 a10.70±1.91 11.20±3.95 a13.50±5.01 7.80±2.51 

3 NW c0.00±0.00 9.47±1.57 ab8.57±2.15 ab9.07±2.40 ab8.63±1.25 ab6.80±0.82 

 2NW a5.32±0.69 8.23±2.49 cb6.53±0.81 ab8.23±6.72 ab7.77±2.95 bc5.83±0.76 

 5NW a5.39±0.21 7.33±1.40 bc6.77±0.90 ab6.83±1.17 ab7.67±2.04 abc6.33±1.05 

 10NW a5.08±0.28 6.60±0.20b c5.83±0.21c ab7.23±0.29a ab6.20±0.26bc c5.27±0.40d 

 SW b4.19±0.93 9.27±0.81ab a10.57±0.93a a11.17±1.15a a9.43±1.31a a7.63±0.64b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

 ��0!%� (Biochemical Oxygen Demand :BOD)  

 BOD ����"�#�

��#
�������������5���������
	. �"	��"�����"�
����,%��������4�����&����#%�����	��	

�(�	��������
	.-���$(����
	. (��#�	 &��J����"��, 2544) 
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��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(���
��� BOD ,�������	����
��	�!���@����Y�,� �
����	5���#��� 

19.37-24.05, 50.63-63.72, 80.13-104.97 �(� 104.97-123.30 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	"���(��������3������
!�
�"�(%��
��� 

BOD ("(����� 1.10-4.80, 6.05-26.50, 7.70-80.00 �(� 9.00-67.00 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-3) 4*����� BOD -����!��
�3���

���
!�
�"�
�3���������
�-*����
��	���(������S
��!���
	 �(������ ������#%��	������S
���-*�����!���%��� BOD -����!��
�3���

���
!�
�"(",�!�(� &
��� ������#%��	���(������S
��� 7 ��� �(� 5 ��� ���!���%��!��
�3������
!�
�"�
���:��������,�]��4*��

�#%��
�$������
�	��!��������������(��������$,��������"	����:� 4*���!���"��%�
���:������ 20 mg/l Y*���%�������H(
�	



��"
-����!���
	 10NW �
��-%��5���

���5�Y*� 111.24+28.08 mg/l �S,�� (,�����
� 4-1) �,�������#%��	���(������S
 3 ��� 

&
��� �����Y�#%
!�
�"��!���
	 NW :"% (��!��
�3������
!�
�"�
��� BOD :������ 20 mg/l)  �,�:�������Y
!�
�"��!���
	 2NW, 

5NW �(� 10NW ��%�
���:������ 20 mg/l "������ �����
!�
�" BOD ����#%��	������S
 5 ��� �S�&
	�&��
����!���%��!������


�$J/�&:"%,����,�]�� 

(���	��,$ ,�������)����������	�)��,�.������(	
�(�������"(%�� �������!���"��,�]����
�$����

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

�����
	� ������
��!����-�������#��� ��]�������� )5�	.����%� �%�����&����%� ,(�" �(�/�,,���� 4*���
-��"�(�&����
�

�#%��	����
��$" 4*����Y5��!���"��J�.��,�]����
�$������
�	��!�����:�%�	����-%���"���� ���������/� --� 4*���


-��"&����
��#%��	�%�	���� �(���J�.��
�$�:���-%���"����) 

 

�	�	���� 4-3   �����J

��"
-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c24.05±15.67 3.55±1.44 4.20±2.34 5.30±2.83 1.10±0.17 5.76±3.38 

 2NW b63.72±12.51 10.30±3.45 7.40±4.94 6.05±1.31 8.70±1.62 11.15±3.53 

 5NW a104.97±39.22 9.43±5.73 12.30±10.50 8.30±4.51 8.10±5.01 15.60±9.24 

 10NW a123.30±45.47 9.00±2.16 17.10±9.73 14.40±8.72 14.20±7.60 16.50±7.57 

 SW c20.73±8.67 12.80±6.67 10.85±8.38 8.30±6.53 8.25±5.84 13.55±7.18 

5 NW d19.37±7.31 b2.00±0.46 ab2.15±1.39 c2.30±1.51 c1.10±0.17 b3.55±1.09 

 2NW c50.63±15.49 a13.15±9.57 ab10.40±7.11 b7.50±1.20 a11.45±4.03 a13.90±8.51 

 5NW b80.13±13.34 ab7.80±5.50 ab8.40±7.80 b7.70±3.24 ab8.70±4.17 a15.40±3.30 

 10NW a104.97±9.05 ab10.00±0.35c a11.60±1.93bc a16.10±2.00ab ab9.50±5.34c a20.20±1.25a 

 SW d10.66±5.89 b1.75±0.74b b1.80±1.03b c2.30±1.35b bc3.30±1.37ab b5.22±0.92a 

3 NW d21.63±6.77 c4.20±2.62 d2.10±1.08 c4.80±3.17 c4.00±3.08 bc7.20±2.62 

 2NW c52.05±5.18 bc24.80±1.73 c15.00±3.65 b24.20±2.50 bc17.60±10.76 b26.50±0.63 

 5NW b97.80±6.68 a75.50±30.35 b40.00±4.82 a64.00±13.94 ab44.50±3.46 a80.00±25.13 

 10NW a105.47±12.94 b45.00±0.29 a62.00±3.77 a67.00±9.12 a60.00±23.43 a75.00±7.94 

 SW e3.91±0.67 c2.80±0.17ab d2.10±2.79ab c1.40±1.39ab c1.30±0.46b c3.45±0.15a 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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 ���
�����
!�
�" BOD -��&����
�#$����!� ��� ���,�,����-����$/��   �(����	��	�(�	��������
	.-���$(�� 

��
	.�����
��#%�(�:���#%���4���� (Kadlec, 1995) 

 �"	����:�����.�4S�,.���
!�
�" BOD ����!���
	�$������-%�-%� ������#%��	������S
 7 ��� �
����5�����������#%��	�

�����S
 5 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 (,�����
� 4-4 �(� �5��
� 4-1) 

 �������
�&
��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# 4*��

��"�(%����
���)*�+�-�� Klomjek and Nitisorant (2005) �
�&
��� ��

&����
�#$����!��
��(5�&�#���
��������/�&�����


!�
�" BOD �5����� �(�	����"�(%����
3(���)*�+��
��
�&
���#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
 DO �5�����#$"��
�$� �����
��&���

&�#���&��������J DO 4*�����
��$����	��	�(�	��������
	.-���$(����
	.�
��#%���4���� �(����/�&�
��
���4�������


��,�����	��	�(�	��������
	.�5��������	��	�(�	���/�&�
�:���#%���4���� ()$�)� ���,���#�5�, 2544) �,��	���:��S,��

�"	����:�:��&
�����,�,����	����
��	�!���@-������.�4S�,.���
!�
�" BOD ����!���
	�������#$"�"(���
��(5��(%�:�%

�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# (�5��
� 4-2) 

 

�	�	���� 4-4  ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)   0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a82.79±7.16 74.21±24.06 73.62±19.04 73.54±13.12 54.26±43.50 

  2NW a82.81±9.03 87.30±10.78 90.01±4.08 85.68±5.44 81.55±9.02 

  5NW a89.46±0.42 85.89±14.01 90.85±6.85 91.70±6.56 83.30±13.36 

  10NW a92.51±1.65 85.02±10.65 87.78±8.89 88.75±4.68 85.71±8.46 

  SW b40.68±8.67 54.02±27.76 66.52±22.74 65.23±17.61 36.36±13.50 

5 NW 89.61±2.68 89.21±6.49 88.55±6.48 a94.32±0.76 a81.91±3.53 

  2NW 71.85±20.39 78.13±15.14 83.99±5.91 ab77.55±3.92 a69.64±19.48 

  5NW 90.95±5.58 90.20±7.76 90.38±3.55 a88.35±6.92 a80.40±5.08 

  10NW 90.47±0.38a 88.99±1.27ab 84.70±1.08bc a90.80±5.52a a80.70±1.90c 

  SW 79.38±16.11 84.25±4.18 69.87±31.37 b64.10±19.82 b45.73±19.55 

3 NW a78.63±15.04 a90.04±4.58 75.68±17.36 79.83±15.47 a64.16±18.25 

  2NW abc51.95±7.08 ab70.57±10.19 52.93±9.50 63.43±18.39 ab31.21±8.60 

  5NW c23.39±29.20 bc59.17±3.72 34.80±12.62 54.54±2.25 c18.67±23.64 

  10NW ab56.73±3.99 c41.04±5.89 40.38±6.94 43.66±20.35 bc28.99±4.69 

  SW bc28.09±7.55b c46.03±21.34ab 65.33±32.58a 67.02±9.94a c11.62±3.14b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-1 ����.�4S�,.���
!�
�" BOD -����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

&��������$ � :���(5�&�#�������
��@�  ������(  �����"�  
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�
���� 4-2 ����.�4S�,.���
!�
�" BOD -����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
� 1-1  

��	������S
 7 ��� ��	������S
 5 ��� ��	������S
 3 ���
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7�0�������.�
�% (Total Nitrogen : TN) 

��!���
	#$�#� �"	����:����
 TN 4 �5� ��� (1) �����
	.:��,����4*���������
"%�	��������
,���` �#�� 

��"������ �(�	5��
	 (2) :�:,��. (NO2-N) (3) :��,�� (NO3-N) �(� (4) �������
	 (NH4-N) �"	����:���&
:��,����

���5�-���������
	����
��$" 

  ���
!�
�":��,������&����
�#$����!��������
�������� biogeochemical ��"���(���!� �"	-�����������
	.

:��,������Y5�	��	�(�	�"	���
��������#
�/�& ��� ���
������������I{��#�� (ammonification) ��(
�	�:�����

�������
	 4*�����/����
��
��!�����-�����
#������4�����	5��������"�
"�� �������
	��#����
�-�"���4�������&���-%��5�#���

�
��
���4���� �(%�Y5�
!�
�"�"	���
��:�,��I{��#��� (nitrification) ��(
�	��5�:�����:��,�� �"	 nitrifying bacteria  

�������:��,�����&�����
����J�
��
���4����:��5�
����J�
�:���
���4���� �(%�Y5��
"��4.�(�	����:�,������:4". (N2O) 

�(� ���4:��,���� (N2) �5@��
	��������

�"	���
�����"
:�,��I{��#�� (denitrification) (Gray et al., 2000) 

�������
�:��,����	��Y5�
!�
�"�"	�������	-���������
	 (ammonia volatilizabion) �(�����!�:��#%�"	&�#�(��$(�

���
	.���5�-���������
	�(�:��,�� (Brix, 1993) ����������"5"4�
�������
	:�%�"	��$/��"�����
	� �������
�:��,

��
����������5@��	�����

�"	���#�(�(�	 (leaching) :���
��!���� 

��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(���
��� TN �,�,�������	����
��	�!���@����Y�,��
���"�
����

�#������� 95% �"	�
����	5���#��� 18.418-26.196, 42.902-48.222, 101.640-107.520 �(� 209.378-218.898  mg/l  ,��(!�"�
 

�(���!��
�3������
!�
�"���#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5����
����5�������!��
�3������
!�
�"���#$"�"(���
�:"%��


��!��
	�����-%�-%�,�!��	����
��	�!���@����Y�,� (,�����
� 4-5) 

  ������#%��	���(������S
��!���
	���-*�����!���%��� TN -����!��
�3������
!�
�"(",�!�(� &
��� ��	������S
 7 ��� 

�����Y
!�
�"��!���
	�$������-%�-%� (��%��!���
	 10NW ���
����H(
�	 TN �5�Y*� 213.598+21.472 mg/l �S,�� (,�����
� 4-1) 

��%�
���:��������,�]����
�$������
�	��!�����������������/� � 4*���!���"��% TN �
���:������ 35 mg/l :"% 	���%���

��

�
�:���(5�&�# ������#%��	������S
 5 ��� �����Y
!�
�"��!���
	 NW, 2NW �(� 5NW ��%�
���:������ 35 mg/l �,�������#%

��	������S
("(����� 3 ��� �����Y
!�
�":"%�H&����!���
	 NW �(� 2NW ��%�
���:��������,�]��:"%  (,�����
� 4-5) 

  ��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�" TN ������#%��	���(������S
,������ &
��� ����.�4S�,.���
!�
�"������#%��	���(�

�����S
 7 ��� ���5����� 5 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 (,�����
� 4-6 �(� �5��
� 4-3)  "������ �����!���
	�
�����-%�-%�-�� TN �5� 

����#%��	���(������S
�
����-*�� 4*��3(����"(���
���"�(%����
�
� Sansanayuth et al. (1996) :"%�"(��
!�
�"��!����������

�$%���)5�	.)*�+����&�0�������$%�����
���������������&����#"!���  ������"����
$�
  �"	��%��&����
�#$����!���
	��
��(5����

���( (Acrostichum aureum) �#%����(��	��!��

,�������� ��	���(������S
 1, 2 �(� 3 ��� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" TN �����

�#%��	���(������S
 3 ��� �5�������	���(������S
 2 ��� �(� 1 ��� ,��(!�"�
 �"	�
��� 61.3, 57.3 �(� 53.8% ,��(!�"�
 �(�

��"�(%����
�
�  )$�)� ���,���#�5� (2544) �(���:�%��� ���������
	.:��,������("(�,����	���(����3�� �"	��

�
��


��	���(������S
�������������
��

�
��
��	���������$"�(��	��!��-%� (inlet) ��� �*��!���%��������/�&���
!�
�"�5�-*�� 

����.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW, 2NW �(� 5NW ���
����5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 

10NW �"	�
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"("(��������!���
	�
�����-%�-%�-�� TN �5�-*�� (4*�������%�"���(�����#�"���

���-*���������	���(������S
����(� 4*����"���� ����&�����	���(������S
���!���%��

�
)��	/�&�
���
!�
�"��!���
	�
��
����

�-%�-%�-�� TN �5�:"%"
-*��) �(�#$"�"(���
��(5�&�#���
����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@

����Y�,� (�5��
� 4-4) �"	&�#�

�
�������
!�
�" TN �"	���"5""*��������
	�(�:��,��:��#%�&�����%����������
	.��

������	��� ���������"�,�
	��/�&��"(%��
����J�����%�������,��������"���
�����:�,��I{��#�� 



4-11 

�	�	���� 4-5  �����J:��,����������"-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW 
d26.196±2.005 d3.391±0.585bc cd3.951±0.430b c3.111±0.430c d3.391±0.617bc d4.667±0.686a 

 2NW 
c47.756±8.534 c7.404±1.284ab c7.124±1.435ab bc8.556±1.030a c5.973±1.268b c8.804±2.449a 

 5NW 
b101.640±4.221 b15.307±3.345ab b12.631±2.651bc b14.498±3.327bc b11.636±1.681c b17.796±3.438a 

 10NW 
a212.520±13.804 a29.618±4.623 a33.258±10.020 a33.103±15.606 a32.138±2.640 a38.547±5.966 

 SW 
e5.880±3.704 d2.146±0.313b d1.991±0.295b c2.178±0.460b d2.116±0.687b d2.738±0.623a 

5 NW 
d18.418±4.195 d2.644±1.344b d2.330±1.244b d2.582±1.194b c5.476±3.016a d3.236±1.344b 

 2NW 
c48.222±8.438 c6.938±0.697b c5.351±0.355b c5.942±1.135b c5.476±3.016b c9.147±2.481a 

 5NW 
b107.520±8.428 b14.840±2.266b b14.996±2.832b b16.924±3.728ab b19.538±7.695ab b20.502±5.202a 

 10NW 
a218.898±15.302 a33.787±4.733c a44.582±3.513b a55.098±4.687a a48.080±13.345ab a54.880±8.109a 

 SW 
e4.667±1.726 d1.898±0.390b d1.618±0.123b d1.244±0.373c c1.244±0.373c d2.271±0.382a 

3 NW 
d22.462±5.929 d4.387±0.420b d4.542±1.913b d3.764±2.275b d4.107±2.686b d6.813±1.435a 

 2NW 
c42.902±7.772 c28.876±2.671a c12.258±0.638b c13.067±5.036b c14.280±1.196b c23.738±5.028a 

 5NW 
b106.027±10.639 b48.720±0.370a b36.389±8.355c b39.604±3.369bc b42.218±4.362b b51.956±1.515a 

 10NW 
a209.378±31.949 a85.742±14.5496c a83.627±10.729d a107.489±13.841a a97.191±1.396bc a115.453±18.845

 SW 
e3.236±0.445 d2.147±0.343c d2.396±0.203abc d2.178±0.789bc d2.551±0.219ab d2.738±0.623a 

 

 

�	�	���� 4-6  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%)  

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW 
a86.53±1.52ab a84.55±2.49b a87.95±1.40a a86.88±2.14a a81.77±3.42c 

 2NW 
a85.27±2.55bc a85.04±2.46ab a81.96±1.95bc a87.47±2.21a a81.42±5.16c 

 5NW 
a84.87±3.26bc a87.56±2.36ab a85.55±3.95ab a88.48±1.78a a82.34±3.71c 

 10NW 
a86.08±1.84 a84.33±4.69 a84.47±7.12 a84.82±1.57a a81.85±2.62 

 SW 
b45.69±28.03 b52.99±20.73 b50.68±19.46 b53.75±17.95 b38.51±23.77 

5 NW 
a84.19±10.19 ab86.00±9.45 a84.99±8.09 ab84.80±9.31 a81.01±9.88 

 2NW 
a85.27±2.55ab a88.68±1.35a a87.39±2.82a a87.80±7.70a a80.43±6.70b 

 5NW 
a86.14±1.69a ab86.07±1.73a a84.32±2.37ab ab82.07±6.37b a81.07±3.63b 

 10NW 
a84.53±1.92a b79.58±1.10b b74.90±1.03c b78.11±5.44b a74.96±0.62c 

 SW 
b50.33±17.64bc c58.16±11.33ab c66.86±16.14a c60.08±11.73ab b42.77±11.95c 

3 NW 
a80.20±3.32a a78.93±9.84ab a82.10±11.74a a80.38±13.58a a68.74±9.30b 

 2NW 
c51.39±4.33b b71.26±2.88a b68.77±13.78a b66.70±1.46a b44.88±9.49b 

 5NW 
bc53.95±2.21c bc65.75±7.61a b62.53±3.94ab bc60.12±4.33b b50.95±1.10c 

 10NW 
b58.86±8.15ab c60.16±4.05a c48.72±5.76cd c53.55±1.56bc b44.96±7.99d 

 SW 
d38.14±8.64a d25.66±6.80ab d33.70±19.50a d20.52±10.14b c16.01±13.45b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 



4-12 

0

20

40

60

80

100

NW 2NW 5NW 10NW SW

��#��$�
��������

��
��

.�4
S�

,.�
��



!�


�"

(�) ��	���(������S
 7 ���

0

20

40

60

80

100

NW 2NW 5NW 10NW SW

��%����	��������

��
��

.�4
S�

,.�
��



!�


�"

(-) ��	���(������S
 5 ���

0
20
40
60
80

100

NW 2NW 5NW 10NW SW

��#��$�
��������

��
��

.�4
S�

,.�
��



!�


�"

(�) ��	���(������S
 3 ���

 

 

 

 

�
���� 4-3  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������"-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

��  ��������
� 1-1 

&��������$ � :���(5�&�#�������
��@�  ������(  �����"�  
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!�
�":��,����������"-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
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"!�0�����-7�0����� (Ammonia Nitrogen : NH3-N) 

���
�����
!�
�"�������
	��&����
�#$����!� ��� ���
�����:�,��I{��#�� (nitrification) 4*�����"-*����
����J�
��


���4����4*��:"%��� ��	,�����������!���
"�� (soil and water interface) �(�
����J rhizosphere 4*������#���
��` ��
���&�# 

�"	�������
	����(
�	��5�����:�:,��.�(�:��,��  ��,��������"���
�����:�,��I{��#����-*����
�$J�/5�� �����J

���4���� �(������-%�-%�-���������
	 ��������-%�-%�-���������
	����!���
	�
����5����!���%���
�����:�,��I{��

#��#%�(�����(%���(� ������������4�������Y5��#%����":��������:�������Y���"���
�����:�,��I{��#��,��:�:"%�
� 

(Reed and Brown, 1995 �%��Y*��� Gray et al., 1995) �������:��,���(�:�:,��.�������""
:�,��I{��#�� (denitrification)

��
����J�
�:���
���4�����	�����"��S��(��("�(��	���4:��,�����5�
��	���) �������
��������
	��&����
�#$����!�	��Y5�


!�
�":"%�"	����!�:��#%�"	&�#�(��$(����
	. �(��������	-���������
	 (ammonia volatilization) 4*�����

�
�����

�������!���
	�
��-%��5���

�
�����-%�-%�-���������
	�5� �(��
 pH �5����� 8.0 ���
������
���Y5���
�$��"	�����	,���` 

:"%��� �$J�/5�� �����������-��&�# �����$���
	�-������)�����3����!� ���3��-����!��� water column �����-%�-%�

-���������
	�:���� (NH4
+) �������-����(�
 �(� ���3�����-�� pH (Reddy and D’Angelo, 1997)  

��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
����������
	�	5���#��� 9.793-16.364, 8.866-10.419, 

15.179-25.528 �(� 30.846-49.174 mg/l ,��(!�"�
 4*������S�����
���3���������-%���5� �(�&
�����!���
	 2NW �
���

�������
	,�!��
��$" �(�,�!�������!���
	 NW "%�	 (,�����
� 4-7) "���
�:"%�/����	:�%�(%������-%� 4.1.1 ������!��
�3������
!�
�"

���#$"�"(�� NW, 2NW, 5NW �(� 10NW  �
����H(
�	�������
	�	5���#��� 0.452-1.788, 1.559-6.756, 2.383-11.656 �(� 

10.871-27.497 mg/l ,��(!�"�
 4*���
���,�!�������!��
��-%��5�#$"�"(���	���#�"��� 

 ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	���
����5�-*��������#%��	���(������S
���-*�� �����������������&�����	���(����

"5"4�
�"	��$/��"�����
	� ���"5""*�:��#%�"	&�# �(��������	:"% �������
�	��&
��� ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	

-����!���
	 NW �5�������!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW ,��(!�"�
 �"	�
�����%��#���"
	���
���
!�
�" TN 4*������.�4S�,.

���
!�
�"("(��������!���
	�
�����-%�-%��5�-*�� (,�����
� 4-8 �(��5��
� 4-5 Y*� 4-6) 4*����"�(%����
�
� van Oostrom and  

Cooper, 1990 ,���
��%��Y*��� van Oostrom and Russell (1994) �(���:�%��� ��,��������"���
�����:�,��I{��#����&����
�

#$����!��
��#%
!�
�"��!���
	��,�!� �"	�H&������� loading -���������
	�
����5� �(�#$"�"(���
��(5�&�#���
����.�4S�,.���


!�
�"�5�����#$"�"(���
�:���(5�&�#�	���#�"��� �����
��&���&�#�����Y"5""*��������
	:��#% �	���:��S,��:��&
�����%�

�
�#�"������&�#�"�
����.�4S�,.���
!�
�"�������
	:"%�5� 
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�	�	���� 4-7  �����J�������
	-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c16.364±1.876 c0.576±0.543 b0.664±0.561 c0.574±0.352 b0.703±0.682 c0.741±0.483 

 2NW c9.569±4.344 bc3.322±3.867 b1.559±1.693 bc2.506±2.274 b1.713±0.949 bc1.680±1.276 

 5NW b25.528±13.225 ab7.391±5.4570 b5.541±2.973 b8.080±5.142 b2.757±2.288 b8.252±6.186 

 10NW a49.174±15.897 a10.871±7.345 a25.681±18.105 a21.062±13.880 a19.163±13.798 a19.813±15.845 

 SW d0.290±0.198 c0.066±0.022 b0.042±0.009 c0.047±0.021 b0.049±0.009 c0.061±0.046 

5 NW c9.793±2.102 cd0.600±0.290b d0.628±0.197ab c0.452±0.148b d0.534±0.132b c0.833±0.288a 

 2NW c8.866±3.465 c2.341±0.582 c3.167±0.683 b2.956±0.922 c2.597±0.178 c2.123±1.886 

 5NW b19.544±3.104 b10.754±3.456a b9.509±3.532a b2.383±1.134b b10.372±3.528a b10.819±5.083a 

 10NW a36.129±15.126 a13.486±3.368 a14.048±2.075 a12.816±0.944 a13.891±3.19 a15.540±3.193 

 SW d0.236±0.104 d0.048±0.17ab d0.035±0.019b c0.036±0.014b d0.064±0.009a c0.060±0.023a 

3 NW b14.250±3.177 c0.736±0.365bc d0.969±0.473bc c0.613±0.333c cd1.788±0.652a cd1.362±0.939ab 

 2NW b10.419±4.768 b5.736±3.119a c4.673±0.253ab bc2.640±1.123b bc5.108±2.549ab bc6.756±4.515a 

 5NW b15.179±7.215 b8.664±6.848 b6.367±2.170 b6.963±3.671 b6.598±2.226 b11.656±6.950 

 10NW a30.846±9.194 a22.199±8.869 a17.067±5.262 a21.806±10.610 a21.960±9.953 a27.497±10.640 

 SW c0.333±0.097 c0.039±0.023b d0.039±0.024b c0.045±0.025b d0.088±0.044a d0.093±0.071a 

 

�	�	���� 4-8 ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!�  ��!�6�YI��6�	���	��% (%)  

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a95.62±2.56 a96.21±3.46 a96.30±2.00 a90.30±0.78 a95.16±2.74 

 2NW b73.51±26.86 ab87.29±11.74 bc78.21±16.86 a83.37±10.94 ab83.16±15.00 

 5NW b74.99±11.77ab b79.54±4.36ab cd69.79±16.70b a88.85±8.12a bc70.33±22.02b 

 10NW b77.20±13.94a c38.98±15.98b d55.70±21.91ab b61.78±23.63ab c57.77±36.06ab 

 SW ab81.89±6.86 ab87.38±5.44 ab85.94±7.72 a86.29±4.08 ab84.83±8.04 

5 NW a93.04±4.92 a93.00±3.86 a95.08±2.11 a94.31±2.88 a90.64±5.09 

 2NW b67.25±22.49 c53.39±35.59 c62.96±17.22 b65.06±20.17 ab83.68±12.12 

 5NW c42.99±21.94b c47.80±27.99b ab87.23±6.65a c46.16±17.47b c48.96±22.10b 

 10NW bc58.18±21.95 bc58.67±13.23 c61.60±13.50 cb59.87±11.37 c52.20±3.05 

 SW b72.92±18.78 ab78.04±21.55 b77.43±20.25 b67.36±25.24 bc63.16±31.51 

3 NW a95.30±1.82ab a93.74±2.99ab a95.99±1.86a a87.74±5.65c a91.51±5.05b 

 2NW c46.38±6.44b b43.67±29.10b b71.73±10.47a bc43.41±25.75b b44.48±29.92b 

 5NW b57.30±26.40a b47.27±20.06ab c55.61±3.73a b52.75±11.13a bc29.98±23.72b 

 10NW c29.61±13.96b b44.47±5.25a d35.19±17.44ab c32.78±15.30ab c13.84±11.65c 

 SW a88.98±4.52a a88.43±5.17a a87.72±5.42a a74.18±8.55b a74.84±16.12b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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���� 4-5  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

&��������$ � :���(5�&�#�������
��@�  ������(  �����"�  
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!�
�"�������
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�����-%�-%� ����

�� ��������
� 1-1 

��	������S
 7 ��� ��	������S
 5 ��� ��	������S
 3 ���
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7�����-7�0����� (Nitrate Nitrogen : NO3-N) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
���:��,���	5���#��� 0.153-0.212, 0.704-0.905, 0.668-

0.882 �(� 0.782-0.946 mg/l ,��(!�"�
 4*������S����:��,������!���
	���
�����-%�-%� 2NW, 5NW �(� 10NW �
���

��(%��
	���� 4*��������	5���#����
��5�������!���
	 NW �����������!���
	���
�����-%�-%��
�����J DO �5����� �!���%

���
����� :�,��I{��#��4*����(
�	��5��������
	��%����:��,��:��Y5��!���" (,�����
� 4-9) 

 �"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�":��,������!���
	 ������#%��	������S
 5 ��� �5��
��$" ���(������ 7 ��� �(� 3 ��� 

,��(!�"�
 �����
���������&�����#������:"%�!�����"(��
!�
�"��!���
	�"	�#%��	������S
 7 ��� ����#����
�&�#�
-��"�(S��!�

��%�����J���"5""*�:��,��:��#%���������@�,�
�,�
���,�!�����������#%��	������S
 5 ��� 4*������#����
�&�#�
�������@�,�
�,

�
�"
-*�� (,�����
� 4-10 �(� �5��
� 4-7 Y*� 4-8) �������
�������"(���#%��	���(������S
 7 ��� ������
� 1 	��&
�����!��
�3���

���
!�
�"�(%��
���:��,���5�������!��
��-%��5�#$"�"(�����������"���(��
��#%������"(��	���
���4�����	5� �!���%�$(����
	.

�����Y�!����:"%���/����
��
���4�����*�:���
����#%:��,�� �����,�����-%��	�������Y���"���
�����:�,��I{��#��

��(
�	��������
	 �(�:�:,��.��%����:��,�� 

�"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�":��,������!���
	�$������-%�-%���#$"�"(���
��(5�&�# (13.33-79.06%) �5�����

#$"��
�$��
�:���(5�&�# (28.18-52.93%) �(��
�����%���� #$"�"(���
��(5�������(�
����.�4S�,.���
!�
�" (13.33-

72.81%) ,�!�����#$"�"(���
��(5�&�##��"���� (17.03-79.06%)  

 #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �(� 2NW �
����.�4S�,.���
!�
�":��,��������� 30.53-79.06% �5�����#$"�"(��

�
�:"%��
��!���
	 5NW �(� 10NW 4*���
��� 13.33-63.42% �	����
��	�!���@����Y�,� 
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�	�	���� 4-9 �����J:��,��-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c0.153±0.02 c0.108±0.066b c0.098±0.064b c0.047±0.041b b0.223±0.234a c0.079±0.050b 

 2NW ab0.704±0.07 b0.261±0.240ab b0.431±0.177a b0.318±0.053a b0.140±0.088b b0.313±0.217ab 

 5NW b0.668±0.06 c0.548±0.041a a0.571±0.012a ab0.420±0.138b a0.416±0.135b a0.462±0.186ab 

 10NW a0.782±0.16 b0.396±0.107b a0.539±0.014a a0.493±0.122a a0.369±0.037b a0.502±0.071a 

 SW d0.049±0.02 c0.035±0.014 c0.067±0.051 c0.137±0.189 b0.107±0.126 c0.051±0.023 

5 NW b0.212±0.027 c0.052±0.010c c0.055±0.025c c0.100±0.051b c0.096±0.068b c0.143±0.030a 

 2NW a0.950±0.148 b0.342±0.156ab a0.510±0.144a b0.254±0.216b b0.274±0.237b b0.580±0.164a 

 5NW a0.882±0.166 a0.515±0.009c a0.575±0.011b a0.569±0.005b a0.556±0.011b ab0.597±0.014a 

 10NW a0.946±0.165 a0.576±0.006c a0.598±0.006b a0.549±0.008d a0.538±0.004e a0.610±0.004a 

 SW b0.159±0.012 c0.040±0.002d c0.114±0.008c c0.124±0.008b c0.117±0.005bc c0.137±0.011a 

3 NW b0.193±0.156 c0.075±0.006c c0.118±0.003b e0.068±0.003d d0.122±0.005b d0.133±0.003a 

 2NW a0.906±0.073 a0.573±0.006b b0.574±0.005b c0.539±0.005c a0.573±0.006b c0.580±0.007a 

 5NW a0.868±0.043 b0.515±0.009c b0.575±0.011b a0.569±0.005b b0.565±0.011b b0.597±0.014a 

 10NW a0.870±0.059 a0.576±0.006c a0.598±0.006b b0.549±0.008d c0.538±0.004e a0.610±0.004a 

 SW b0.153±0.006 d0.040±0.002d c0.114±0.008c d0.124±0.008b d0.117±0.005bc d0.137±0.011a 

 

�	�	���� 4-10  ����.�4S�,.���
!�
�":��,��������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a54.18±33.86 a58.79±35.02 a62.23±21.93 b58.46±35.89 a49.23±33.57 

 2NW a59.78±40.46 a49.80±18.11 ab54.38±12.00 a79.06±15.57 a52.93±36.43 

 5NW b17.03±4.49ab b13.33±4.67b b35.26±23.04a b37.70±18.31a ab28.18±31.73a 

 10NW a53.31±6.91a b29.30±12.48b b37.84±6.74b b52.44±3.04a ab34.14±14.23b 

 SW ab34.26±12.54bc b21.84±6.56cd ab53.48±14.65a b48.41±14.81ab b11.17±6.62d 

5 NW a75.32±4.49a a72.81±14.57a bc54.52±20.67b ab61.19±24.47ab a32.97±10.85c 

 2NW b65.32±11.60ab bc46.41±14.30b a75.52±17.74a a73.65±19.56a a38.52±18.62b 

 5NW bc54.05±3.03b b53.05±6.77b ab63.42±16.60a b51.62±6.29b a34.04±9.28c 

 10NW c45.46±1.82b bc41.91±2.02bc c41.62±6.34bc ab60.03±7.74a a37.49±5.38c 

 SW a80.09±2.40a c37.23±18.16b d21.08±15.74cd c29.62±4.65bc b12.20±6.23d 

3 NW a60.77±3.76b a38.49±4.28c a64.41±2.99a a36.15±5.79cd b30.53±4.50d 

 2NW bc36.48±4.42 ab36.37±4.64 b40.25±4.46 a36.45±4.75 a35.67±4.64 

 5NW b40.62±2.23a bc33.71±3.02bc c34.29±3.08b a34.84±2.39b b31.06±4.02c 

 10NW c33.55±3.85bc c31.06±3.97c c36.69±3.65ab a37.88±3.79a b29.62±4.54c 

 SW a73.66±1.73a d25.07±3.74b d18.84±3.11c b23.30±2.90b c10.25±4.05d 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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H!�H!�����.�
�% (Total Phosphorus : TP) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
��� TP �	5���#��� 5.722-6.125, 6.749-9.013, 18.173-

20.655  �(� 38.207-46.888 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	"���(��������3������
!�
�"�(%��
���("(����� 0.406-1.330, 0.676-1.699, 

2.384-3.744  �(� 7.244-10.221 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-11) 

 ����.�4S�,.���
!�
�" TP ����!���
	 �
���������� 76.42-92.57% �(�&
���������#%��	������S
 7 ��� �
����.�4S�,.

���
!�
�"�5�����������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 �����
��&�������&�����	���(���������S
�!���%��	���(�

���3���������"����
��!��&���-*�� 4*��3(����"(����"�(%����
�
� Sansanayuth et al. (1996) :"%�"(��
!�
�"��!�����������$%� 

�"	�#%&����
�#$����!���
	��
��(5�������( �#%����(��	��!��

,�������� &
�����������/�&�����
!�
�" TP ������#%��	���(�

�����S
 1, 2 �(� 3 ��� ������
 43.8, 76.5 �(� 66.7 % ,��(!�"�
 �#���"
	���
3(���)*�+�-�� �|,��� �����
�,� (2546) 4*��

�!����)*�+����
!�
�"��!���
	#$�#�-����
�����"	&����
�#$����!��������
��@� �#%����(��	��!��

�� &
��� ������#%��	���(� 

�����S
 10 ��� �
��������/�&�����
!�
�" TP �5������
���	���(������S
 7 �(� 5 ��� ,��(!�"�
  

����.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5�&�#�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@����Y�,����������&�#

�����Y"5""*�I��I�������5����.��I���I,:��#%���������@�,�
�, �	���:��S,��Y*���%����.�4S�,.���
!�
�"���,�,���

����	����
��	�!���@����Y�,��,������:���,�,�����������������
��&��������	�!���@�����
!�
�"I��I������&����
�#$����!� ��� 

"��4*��������"(���
�����"���(� 4*���
��$/��"�����
	��5� �(���"����
��(S��(��(5������5��*������Y"5"4�
 (adsorption) 

�(�,�,�������
 (precipitation) ��
I��I����:"%�5� (Yang et al., 2001) �!���%��������/�&���
!�
�"I��I����-��#$"

�"(���
����5� 

����.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �5����� ��!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW ,��(!�"�
 4*��

�����%���#�"���������#%��	������S
 7 �(� 5 ��� (,�����
� 4-12 �(� �5��
� 4-9 Y*� 4-10)   
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�	�	���� 4-11  �����JI��I����������"-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW d5.887±1.659 cd0.744±0.122bc c0.986±0.273a c0.577±0.122c c0.811±0.311ab c0.648±0.188c 

 2NW c8.187±1.502 c1.158±0.262ab c1.393±0.181a c1.066±0.023bc c0.688±0.191d c0.929±0.561cd 

 5NW b20.655±1.721 b3.673±0.503 b3.250±0.645 b2.812±1.089 b2.431±0.764 b3.099±1.513 

 10NW a42.530±2.641 a8.232±1.285 a8.846±1.985 a9.938±1.270 a8.264±1.031 a9.737±3.183 

 SW e1.031±0.279 d0.529±0.364 c0.499±0.446 c0.612±0.319 c0.440±0.387 c0.629±0.384 

5 NW c5.772±0.857 d0.662±0.023b c0.682±0.151b c0.789±0.343b a0.406±0.207c c0.982±0.289a 

 2NW c6.749±1.335 c0.900±0.081b c1.211±0.187a c0.760±0.110c c0.676±0.099c c1.216±0.141a 

 5NW b18.173±2.734 b3.053±0.405ab b2.901±0.406b b2.384±0.529c b2.492±0.224c b3.349±0.408a 

 10NW a46.888±10.649 a7.571±0.287b c8.323±2.829ab a8.170±0.841ab a7.244±0.477b a9.628±1.476a 

 SW d0.797±0.197 e0.104±0.024bc c0.064±0.023c d0.158±0.018b e0.054±0.026c d0.230±0.128a 

3 NW d6.125±1.895 c1.083±0.163b d0.960±0.240b d0.937±0.130b c0.929±0.178b d1.330±0.339a 

 2NW c9.013±0.478 c1.057±0.057c c1.484±0.140b c0.956±0.121d c0.893±0.081d c1.699±0.158a 

 5NW b17.922±1.225 b3.444±0.144a b3.497±0.172a b3.185±0.121a b3.423±1.188a b3.744±0.130a 

 10NW a38.207±1.657 a8.358±1.215cd a8.997±0.900bc a9.640±0.758ab a8.175±0.471d a10.221±0.263a 

 SW e0.375±0.071 d0.140±0.047b e0.059±0.008d d0.149±0.028b d0.093±0.018c e0.240±0.036a 
 

 

�	�	���� 4-12  ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!�   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a86.67±3.29ab a86.64±5.29b a91.73±3.22a a84.89±6.79ab ab88.86±1.88a 

 2NW a85.00±6.20c a82.76±2.11c a86.67±2.24bc a91.34±2.72a a88.80±5.75ab 

 5NW a82.19±2.30 a84.25±2.83 a86.41±4.78 a88.25±3.32 ab85.17±6.55 

 10NW a80.43±4.02 a79.14±4.99 b76.42±4.19 a80.32±3.47 b76.66±8.54 

 SW b54.54±26.24 b55.98±33.14 c44.01±18.92 b61.02±28.82 c42.71±25.06 

5 NW a88.38±1.33ab a88.19±2.20ab ab87.13±6.80b a92.57±4.18a a82.48±6.46c 

 2NW b83.33±2.64a b81.58±4.47b a88.21±3.66a b89.98±0.49a a81.50±3.79b 

 5NW c83.21±2.04bc b83.98±2.62b ab86.92±2.72a c86.28±1.24a a81.58±2.10c 

 10NW c83.82±1.13 b81.98±6.77 bc82.50±2.34 c84.49±1.60 a79.30±4.11 

 SW ab86.87±1.34ab a91.82±1.98a c79.49±0.03b a93.30±2.29a b66.67±25.98c 

3 NW ab80.59±8.30a a81.83±11.40a ab82.99±7.60a b83.56±5.98a a74.99±15.81a 

 2NW a88.60±1.33b a83.88±2.30c a89.87±1.43ab a90.40±1.64a a81.60±2.10d 

 5NW ab80.91±2.80ab a82.71±1.55a ab82.07±3.32ab b82.73±3.61a a79.28±2.59b 

 10NW b78.43±2.26a ab76.68±3.59ab b75.22±1.77b bc78.76±1.55a a77.07±3.95ab 

 SW c51.12±19.33c b69.19±21.20ab c56.96±16.82bc c74.09±9.78a b34.45±16.12d 
 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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!�
�"I��I����������"-����!���
	������#%��	���(������S
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�
���� 4-10 ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

��  ��������
� 1-1 

 

��	������S
 7 ��� ��	������S
 5 ��� ��	������S
 3 ���



4-26 

!!�60$H!��H� (Ortho-phosphate) 

��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
������.��I���I,�	5���#��� 4.928-6.125, 6.156-9.013, 

16.761-17.922 �(� 38.207-39.645 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	"���(��������3������
!�
�"�(%��
���("(����� 0.370-1.330, 0.600-

1.699, 1.888-3.744 �(� 5.651-10.221 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-13) 

 ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,����!���
	�
���������� 73.24-92.53% ������#%��	������S
 7 ��� �
����.�4S�,.

���
!�
�"�5�����������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 �"	����.�4S�,.���
!�
�"�	5���#��� 81.25-90.33, 78.95-

92.53 �(� 73.24-90.04% ,��(!�"�
 4*�������%�"���(����
(��+J��"
	���
���
!�
�" TP 

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@

����Y�,� ���������&�#"5""*�I��I�������5����.��I���I,:��#% 4*����"�(%����
3(���)*�+�"%�����.�����
��,$

�������&�# 4*��&
��������JI��I�������
�&���-*��/�	�(������"(��
!�
�"��!���
	 (�	���:��S,�� "�����������	�!���@

�����
!�
�"I���I,�"	���"5"4�
�(�,�,�������
) �"	�
���	������S
 7 ��� #$"�"(���
��(5�&�#�
����.�4S�,.���
!�
�" 

81.95-90.33% ����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
����.�4S�,.���
!�
�" 81.25-89.11% �
���	������S
 5 ��� �
��� 80.44-92.53% 

�(� 78.95-81.75% ,��(!�"�
 �
���	������S
 3 ��� �
��� 74.79-90.04% �(� 73.24-81.13% ,��(!�"�
 

�����&����J�����.�4S�,.���
!�
�"-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� &
��� ������#%��	������S
 7 ��� ����.�4S�,.���


!�
�"��!���
	�$������-%�-%�:���,�,�������	����
��	�!���@ �,�������#%��	������S
 5 �(� 3 ��� �
�����%���� ����.�4S�,.���


!�
�"��!���
	 NW �(� 2NW �5�������!���
	 5NW �(� 10NW (,�����
� 4-14 �(� �5��
� 4-11 Y*� 4-12) 
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�	�	����  4-13  �����J���.��I���I,-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c4.928±1.406 c0.596±0.081b bc0.743±0.086a b0.444±0.038c b0.598±0.123b b0.532±0.219bc 

 2NW c6.189±1.312 c0.924±0.346ab bc1.114±0.270a b0.822±0.120abc b0.600±0.233c b0.750±0.498bc 

 5NW b17.156±3.716 b2.722±1.378 b2.397±1.239 b2.169±1.406 b1.888±1.141 b2.233±1.614 

 10NW a39.645±9.120 a5.663±3.553 a5.813±3.764 a6.721±4.063 a5.651±3.422 a7.119±4.708 

 SW d0.639±0.196 c0.378±0.204 c0.332±0.237 b0.481±0.150 b0.320±0.211 b0.452±0.211 

5 NW cd5.241±0.730 d0.622±0.016b c0.641±0.151b c0.696±0.350b d0.370±0.207c c0.932±0.301a 

 2NW c6.156±1.178 c0.841±0.048b c1.171±0.165a c0.711±0.080c c0.641±0.095c c1.158±0.125a 

 5NW b16.761±2.652 b2.769±0.168b b2.731±0.267b b2.288±0.444c b2.344±0.174c b3.216±0.286a 

 10NW a43.121±10.360 a7.125±0.467b a7.794±2.501ab a7.642±0.497b a6.875±0.226b a8.974±1.171a 

 SW d0.746±0.160 e0.100±0.021bc c0.062±0.020c d0.143±0.017b e0.052±0.023c d0.217±0.110a 

3 NW d6.125±1.895 c1.083±0.163b d0.960±0.240b d0.937±0.130b c0.929±0.178b d1.330±0.339a 

 2NW c9.013±0.478 c1.057±0.057c c1.484±0.140b c0.956±0.121d c0.893±0.081d c1.699±0.158a 

 5NW b17.922±1.225 b3.444±0.144 b3.497±0.172 b3.185±0.121 b3.423±1.188 b3.744±0.130 

 10NW a38.207±1.657 a8.358±1.215cd a8.997±0.900bc a9.640±0.758ab a8.175±0.471d a10.221±0.263a 

 SW e0.375±0.071 d0.140±0.047b e0.059±0.008d d0.149±0.028b d0.093±0.018c e0.240±0.036a 

 

�	�	���� 4-14  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!�   �.�	!!� (mg/l)   

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a86.60±3.83ab a84.23±2.86b a90.14±3.36a a86.60±5.32ab a89.11±3.32a 

 2NW a84.47±6.52cd a81.95±1.57d a86.26±2.03bc a90.33±2.88a a88.60±5.47ab 

 5NW a84.38±7.42 a86.24±6.69 a87.80±7.06 a89.31±5.84 a87.56±8.04 

 10NW a85.08±9.72 a85.22±9.47 a82.34±10.98 a85.15±9.28 a81.25±15.59 

 SW b43.48±25.45 b52.19±27.34 b26.05±14.82 b53.44±23.22 b32.02±24.12 

5 NW a88.00±1.35ab b87.72±2.64ab ab86.48±7.49bc a92.53±4.48a a81.75±7.07c 

 2NW b86.02±2.26b c80.44±4.81c a87.99±3.34ab b89.56±0.61a a80.78±3.42c 

 5NW c82.57±1.97bc c83.68±2.09b ab86.35±2.69a c86.00±1.19a a80.78±1.93c 

 10NW c83.43±1.41 c81.53±6.95 bc82.18±1.96 c83.99±1.28 a78.95±4.17 

 SW ab86.55±0.95ab a91.79±1.95a c80.07±4.72b a93.18±2.44a b67.55±22.76c 

3 NW a80.11±8.37 81.53±11.18 ab82.74±7.37 b83.36±5.85 a74.15±15.54 

 2NW a88.23±1.24b 83.45±2.18c a89.31±1.83ab a90.04±1.36a a81.13±2.00d 

 5NW a80.66±2.15 80.43±1.28 ab82.12±1.91 b80.72±7.30 a78.99±2.08 

 10NW a78.21±2.28a 76.36±3.08b b74.79±1.28bc bc78.59±1.15c a73.24±0.50c 

 SW b59.13±22.15bc 83.60±5.11a c57.61±16.72c c73.42±10.59ab b33.45±17.22d 
 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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!�
�"���.��I���I,-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

�� ��������
� 1-1 
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���� 4-12  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
� 1-1 
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4.2  ��+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-1 

������"(��
!�
�"��!���
	�"	����(��	��!���
	�

�,��,��������:"%�"(��
!�
�"�"	�#%��	���(������S
 7, 5 �(� 

3 ��� ,��(!�"�
 �"	�"(����	������S
(� 3 4�!� ��
�5�:���
����"(��
!�
�"��!���
	�"	����(��	��!���
	�

�� �	���:��S

,�����������-%��!���"-��-��"�(��!����-��Y���!������!� (��������
��#%Y���!������!�-��"
���$ 1,000 (�,� �!���� 5 Y�� 

�!����
��!� 5 ����/� ��� ��!���
	 NW, 2NW, 5NW, 10 NW �(���!����( 4*���,�(�Y�������	��!���%#$"�"(�� 5 #$" #$"(� 200 

(�,�) "�������*�:"%�!�����5
��!� ���
�&��������-%�-%�-����!���
	 �(��(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(������

������ ��������*�

�!�����5
��!� ���
�&��������-%�-%�-����!���
	���� �(%��*��(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(������

�,��,�������� �!���%�$J/�&

��!��
��-%��5�#$"�"(���
�����,�,�������(S��%�	 3(����"(�������Y��$�:"%"���
� 

 

4.2.1 ��+,	-�.�	����"#��.�	���#������	�
&:�%�%#!� 9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-1 

 �$J/�&��!���
	�(���!����(�
��-%��5�#$"�"(��  (,�����
� 4-15 �(�,�����
� � 7 Y*� � 9 /��3��� �)  &
��� �


(��+J���(%��
	���
��!��
��-%��5�#$"�"(������

�� ����������#%��!������(���"
	�����(��,�
	�����(���(%��
	���� 

�����Y��$�:"%"���
� 

��!���
	#$�#���,� (NW) �
����H(
�	 pH 7.48, ������S� 0.56 psu, DO 0 mg/l ,(�"����"(��, BOD 28.06 mg/l, 

TN 22.154 mg/l 4*��������@������������
	 17.334 mg/l �(��
:��,�� 0.153 mg/l, TP 5.837 mg/l 4*��������@��������.

��I���I, 3.618 mg/l 4*������S������!���
	 NW �
������������,�!� 

 ��!���
	#$�#��
����
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 2 , 5 ���� �(� 10 ����-����!���
	#$�#���,� (2NW, 5NW 

�(� 10NW) 4*���!���"��%�
��� TN ������
 40, 100 �(� 200 mg/l ,��(!�"�
 �(���� TP ������
 8, 20 �(� 40 mg/l 

,��(!�"�
 ��!���
	�
��,�
	�:"%�
����H(
�	 TN 48.212, 111.129  �(� 216.803 mg/l ,��(!�"�
 �(� ����H(
�	 TP 8.978,  21.159 

�(� 44.494 mg/l ,��(!�"�
 4*����(%��
	���
����
��!���" ����������
	����!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW �
�����%��5�-*��

,����"�
�����-%�-%�-����!���
	 �
��� 6.585, 15.903 �(� 30.411 mg/l ,��(!�"�
 �����
�����3(������
������������I{��

#�� -��	5��
	�
��#%���
�����-%�-%�-�� TN ������.��I���I,����!���
	�
�����%��5�-*��,����"�
�����-%�-%�-����!���
	 

�
��� 6.421, 18.746 �(� 39.518 mg/l ,��(!�"�
 �����
������������� KH2PO4 �
��#%�&������
�����-%�-%�-�� TP (�(�	��!��(�

�,�,����% PO4
3- �!����
��� BOD -����!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW �
��� 50.22, 78.67 �(� 90.50 mg/l ,��(!�"�
 

 ��!����(4*���#%��#$"��
�$��
����H(
�	-�� pH 7.92 ������S� 31.00 psu,  DO 2.64 mg/l,  BOD 10.19 mg/l,  TN 

3.713 mg/l  �������
	 0.408 mg/l,  TP 0.982 mg/l �(����.��I���I, 0.500 mg/l 4*������S���� DO ����-%��,�!��(� BOD 

����-%���5� 

 

 

 

 

 

 

 

 



4-31 

�	�	���� 4-15  �$J/�&��!���
	�(���!����(�����-%�#$"�"(������ 9 ����� ����

,�������� ��������
� 1-1 

-	�	����!�6 NW 2NW 5NW 10NW SW 

����������""��� (pH) 7.48±0.31 8.18±0.31 8.09±0.29 7.98±0.35 7.92±0.24 

�$J�/5�� (oC) 31.04±1.36 30.19±0.81 30.32±0.62 30.19±0.75 30.14±1.61 

����!�:II[� (mS/cm) b1.23±0.12 b1.18±0.09 b1.18±0.09 b1.20±0.07 a52.61±4.24 

������S� (psu) b0.56±0.07 b0.52±0.04 b0.52±0.04 b0.52±0.04 a31.00±2.09 

���4����(�(�	 (DO) (mg/l) b0.00±0.00 a7.00±1.57 a7.34±1.34 a7.27±2.50 b2.64±1.56 



��"
  (BOD)  (mg/l) c28.06±10.21 b50.22±11.18 a78.67±11.12 a90.50±16.35 c10.19±5.08 

:��,����������" (TN) (mg/l) b22.154±5.414 a48.212±2.811 a111.129±6.350 a216.803±14.908 c3.713±1.049 

�������
	 (NH3-N) (mg/l) b17.334±2.405 c6.585±0.728 b15.903±1.977 a30.411±2.643 d0.408±0.188 

:��,�� (NO3-N) (mg/l) b0.153±0.045 a0.872±0.210 a0.936±0.245 a1.004±0.302 c0.083±0.035 

I��I����������" (TP) (mg/l) d5.837±0.817 c8.978±0.774 b21.159±1.096 a44.494±3.288 e0.982±0.127 

���.��I���I, (ortho-PO4) (mg/l) d3.618±0.555 c6.421±0.890 b18.746±1.255 a39.518±4.289 e0.500±0.081 

 

���	��,$ ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95 % 

            NW (normal wastewater)  ��� ��!���
	#$�#���,�;  2NW, 5 NW �(� 10 NW ��� ��!���
	�
��
�����-%�-%�-�� TN �(� TP ���� 2, 5 �(� 10 ����  

             -����!���
	#$�#���,� ,��(!�"�
;   SW (seawater) ��� ��!����( 

 

4.2.2 ������$�,	-�	���	��%  9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-1 

 ������"(��
!�
�"��!���
	:"%�"(��
!�
�"�"	�#%��	���(������S
 7, 5 �(� 3 ��� ,��(!�"�
 �"	�"(����	����

��S
(� 3 4�!� 3(����"(�������Y��$�:"%"���
� 

  

��	���U���%-%&	� (pH) 

����������"-"��� (pH) -����!���
	�
��-%��5�#$"�"(���	5���#��� 7.30-8.37 �����3������
!�
�"�(%����
��� pH �5�-*�� 

�"	�
����	5���#��� 7.75-8.82 (,�����
� � 10 /��3��� �) 4*�������%�"���(����
(��+J��#���"
	���
����

�� 

 

�	���	7HHX	"#���	���I� (Conductivity and Salinity) 

 ����!�:II[��(�������S�-����!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� 1.12-1.23 mS/cm �(� 0.50-0.60 psu ,��(!�"�
 ��!��
�

3������
!�
�"�(%����
���"���(����5�-*������ 8.46-43.16 mS/cm �(� 4.43-24.63 psu ,��(!�"�
 �(�&
���������#%��	����

��S
 7 ��� ���!���%��!��
�3������
!�
�"�
���������S��(�����!�:II[��5��
��$" �#���"
	���
����

�� �"	��!��
�3������


!�
�"������#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� �
������S��	5���#��� 15.03-24.63, 4.60-16.03 �(� 4.43-15.37 psu ,��(!�"�
 �(�

����!�:II[��	5���#��� 1.21-1.24, 1.12-1.23, 1.14-1.20 �(� 1.17-1.22 mS/cm ,��(!�"�
 (,�����
� � 11 Y*� � 12 /��3��� 

�) �����
�����������������	������S
��!����-*�����!���%�
�������	-����!��&���-*�� 
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����	+!!�Y����#�#	� (Dissolved Oxygen : DO)   

 ��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� DO 0.00-9.48 mg/l -J��
���!���
	�
��-%��5�#$"�"(������

���
���,�!����� �	5�������� 

0.00-5.39 mg/l �����
��&�������(��	��!��

�,��,��������4*�����	` �,����!��-%��5�#$"�"(���������
����&������4������%��


��

 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� DO �5�-*������ 1.42-13.10 mg/l (,�����
� 4-16) -J��
���

���
 DO -����!��
�3������


!�
�"�	5�������� 4.17-11.00 mg/l  4*������S���� DO ����

�,��,��������
�������,�!�������

�� �&�����	������S
�
��#%��

���)*�+��
�����-%��������������� 7, 5 �(� 3 ��� "��������,������(��	��!��-%��*�#%� �	5�������� 19.84-46.30 ��((�(�,�/���
 

�!���%��#������` ��!���4*�4�
 (infiltration) (��5�"��#���(�������������������!��
�����J���-*���(�"����
����J��(%�$"

�(��	��!����������,���*��������"�
��!������3��"��4*���#%��(������J 12 #������ -J��
���

��4*���(��	��!������J���(�

:���#$"�"(���������"
	��!���%�
��"�
��!��	5������3��"�� �!���%��(��!�"���(����
#�����(��
������3������) �(��
���

���������.���-��������	�(��&(��.,��&�#�!�������  

 

�	�	���� 4-16  �����J���4����(�(�	-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� 

��������
� 1-1

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c0.00±0.00 12.33±4.16a 8.02±2.14ab 11.85±2.33a 4.83±1.86b 10.60±0.65a 

  2NW ab5.18±0.68 11.73±0.99 8.65±1.89 7.72±3.33 9.90±2.85 8.52±2.63 

  5NW a6.12±1.27 9.57±3.85 4.52±0.20 7.58±3.07 7.77±2.42 6.83±1.47 

  10NW ab4.78±0.19 6.33±2.02b 4.47±0.95b 7.22±3.93b 8.82±3.15ab 12.08±1.26a 

  SW b3.90±2.08 8.03±2.36 6.82±3.93 9.97±0.83 9.78±2.05 7.05±3.40 

5 NW b0.00±0.00 9.58±1.53 6.18±0.45 7.67±2.88 8.68±0.99 7.90±0.10 

  2NW a7.97±0.97 8.33±1.87 5.90±0.60 6.77±0.93 7.78±2.24 9.85±1.56 

  5NW a8.00±1.15 7.82±0.77a 3.32±0.58b 4.80±3.16ab 5.42±1.49ab 8.35±1.91a 

  10NW a9.48±2.80 5.85±2.03 3.33±2.22 5.12±2.53 6.30±2.75 6.52±3.49 

  SW b1.40±0.69 7.13±2.84 6.77±4.68 5.82±1.02 6.68±0.19 6.53±1.14 

3 NW b0.00±0.00 b8.07±0.76a a5.63±0.48b b9.05±0.87a bc7.62±0.80a b8.67±1.63a 

  2NW a7.85±1.03 a13.10±2.66a a5.73±0.65b b7.92±1.48b b8.50±0.90b a12.45±2.51a 

  5NW a7.90±0.92 b6.97±1.59a c1.42±0.16c c4.55±1.10b d5.58±0.78ab b7.03±0.44a 

  10NW a7.53±0.59 b5.82±0.35b b2.52±0.73c c4.85±0.54b cd6.32±1.30ab b7.53±0.78a 

  SW b2.62±0.53 a11.75±1.06a a6.53±0.42b a11.68±0.81a a12.23±0.24a b7.37±0.23b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�!����
����"S�����` �����Y��$������%�:"%"���
� 

 - DO ����

�,��,��������������
����3������5�������

�� �(�:��&
�����%��
�#�"������#$"�"(���
��(5�

�(%�:�%�
��� DO �5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# 4*���,�,��������

�� 4*��#$"�"(���
��(5��(%�:�%���
��� DO �5�����#$"

��
�$��
�:���(5�&�#�	���#�"��� �,�&
��� DO -��#$"�"(���
��(5�������(�
�������-%��,�!�����#$"�"(���
��(5�������

�
��@� &��������$�"���"� �����"� �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�#���"
	���
����

�� �����
��&����/�&-����

�
�

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

:"%�!���"���� 

-  #$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�!� (NW �(� 2NW) �
��� DO -����!��
�3������
!�
�"�5�����#$"�"(���
�

:"%��
��!���
	�����-%�-%��5� (5NW �(� 10NW) 4*�����������%�(��+J��"
	���
����

�� 

-  �
�����%����������#%��	������S
��� 7 ��� ���!���% DO -����!��
�3������
!�
�"�5�����������#%��	������S
 5 ��� 

�(� 3 ��� ,��(!�"�
 �"	��� DO �	5���#��� 4.47-12.33, 3.32-9.85 �(� 1.42-13.10 mg/l ,��(!�"�
 �	���:��S,�������%�

"���(�������-%��3������(�:��#�"���  

 

  ��0!%� (Biochemical Oxygen Demand : BOD)  

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(���
��� BOD �	5���#��� 25.67-32.50, 41.75-56.42, 71.00-

90.50 �(� 80.50-109.00 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	�$������-%�-%�"���(��������3������
!�
�"�(%��
��� BOD �	5���#��� 3.00-

12.33 mg/l 4*��:��������,�]���!���" (20 mg/l) ������#%��	������S
�&
	� 3 ��� �,��
-%������,��� ������#%��	���(������S
 3 

��� ���!���%��� BOD -����!��
�3������
!�
�"�5�����������#%��	���(������S
 5 ��� �(� 7 ��� ,��(!�"�
 4*��3(���)*�+��
�

�,�,��������

�� 4*��,%���#%��	���(������S
��� 5 �(� 7 ��� �*����!���%��� BOD -����!��
�3������
!�
�"�	5�����J�.

��,�]�� (,�����
� 4-17) 

�"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD �
�����%��5�-*���������	���(������S
���-*�� �#���"
	������
��

�� �"	

����.�4S�,.���
!�
�"������#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� �
��� 75.36-95.31, 81.15-94.78 �(� 73.48-91.84% ,��(!�"�
 

�"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# :���,�,�������	���

�
��	�!���@����Y�,� 4*���,�,��������

�� 4*��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$"��
�$��
�:���(5�

&�#�	���#�"���  

�"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5� (5NW �(� 10NW) �5�����#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�!� (NW �(� 2NW) 4*��#
���%��S������

����(��	��!��

�,��,���������
)��	/�&�5���

��������
��!���
	�
��
 BOD �5��(�	���#%��	������S
����������

��"%�	 (,�����
� 4-18 �(��5��
� 4-13 Y*� 4-14) 
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�	�	���� 4-17   �����J

��"
-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c25.67±12.71 4.44±2.27 4.95±2.25 4.55±1.11 b3.15±1.58 3.55±1.74 

  2NW b56.42±9.23 7.80±4.62 7.35±3.17 4.20±1.13 a10.10±3.52 5.70±4.28 

  5NW a90.50±5.27 5.10±0.90 5.30±2.69 7.40±2.96 b4.20±2.86 5.90±0.96 

  10NW a109.00±15.59 6.60±3.17 7.30±2.13 9.80±2.41 ab6.90±1.97 7.20±5.05 

  SW c16.53±4.10 7.55±4.03 7.65±6.14 8.90±5.85 a10.45±4.26 9.15±7.16 

5 NW c26.00±6.76 4.35±2.22 4.65±3.90 4.20±1.97 3.10±1.22 3.50±0.92 

  2NW b52.50±6.54 5.42±2.20 5.40±1.37 4.80±0.65 5.58±1.37 4.38±0.34 

  5NW a71.00±8.66 4.70±2.59 6.20±2.71 8.70±6.32 3.80±1.95 4.10±2.55 

  10NW a80.50±10.85 7.10±1.42 5.30±0.46 6.50±2.00 7.00±4.20 7.60±3.99 

  SW d7.35±1.13 2.45±0.83 3.10±0.71 3.80±0.17 3.75±0.98 2.35±0.31 

3 NW b32.50±13.94 c5.80±0.17ab d4.60±0.17bc c5.40±0.90ab b3.00±1.31c b6.60±1.31a 

  2NW b41.75±15.45 b7.10±0.17b c5.90±0.17c a9.90±0.30a a10.30±0.46a b6.80±0.17b 

  5NW a74.50±10.24 a8.33±0.29c a12.33±0.76a b7.00±0.50d a10.33±0.58b a8.50±0.50c 

  10NW a82.00±4.82 ab6.67±0.29c b6.83±0.29c a9.50±0.50a a9.67±0.58a ab7.83±0.29b 

  SW c6.70±0.23 d4.19±1.03 e3.44±0.39 d3.81±0.29 b4.13±0.32 c4.06±0.76 

 

�	�	���� 4-18   ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
 ������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a79.04±17.92 75.36±21.67 a77.63±14.46 a84.04±14.85 a85.03±7.23 

  2NW a86.78±5.59 87.33±3.31 a92.61±1.23 a81.68±7.57 a89.83±8.28 

  5NW a94.31±1.33 94.14±2.95 a91.81±3.26 a95.31±3.17 a93.43±1.40 

  10NW a93.70±3.53 93.19±2.42 a90.73±3.2 a93.44±2.52 a93.03±5.33 

  SW b54.44±18.19  53.51±31.31 b46.33±27.97 b44.83±20.72 b50.74±25.67 

5 NW a83.08±3.98 a81.15±9.50  a86.56±5.12 b83.92±7.61 a87.29±1.07 

  2NW a89.36±5.24  a89.41±3.71  a90.67±2.26 ab89.06±3.72 a91.52±1.60 

  5NW a93.58±2.81 a91.45±2.87    a88.19±7.74 a94.78±2.23 a94.41±3.01 

  10NW a91.22±0.70  a93.38±0.54   a91.91±2.51 a91.64±3.90 a90.84±3.65 

  SW b66.56±9.91a b58.04±4.24ab b47.24±10.30b c49.51±5.82b b67.10±9.55a  

3 NW a79.98±7.69 a84.26±5.71 ab80.56±10.32 a88.59±8.91 a76.31±13.42 

  2NW a81.45±6.30 a84.57±5.30 b74.10±9.01 b73.48±7.55 a82.34±5.71 

  5NW a88.70±1.25ab a83.13±3.43c a 90.54±0.74a a85.87±2.90bc a88.50±1.04ab 

  10NW a91.84±0.50a a91.62±0.75ab a 88.38±0.28c a88.14±1.32c a90.42±0.26b 

  SW b37.16±17.26 b48.61±6.85 c43.09±3.71 c38.33±6.52 b39.25±11.90 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-13 ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 
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���� 4-14   ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,�������� ��������
� 1-1 
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7�0�������.�
�% (Total Nitrogen : TN) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(���
��� TN �	5���#��� 18.116-26.778, 46.542-49.684, 

107.022-117.258 �(� 210.996-224.342 mg/l  ,��(!�"�
 ����������S
��!���
	:�%��#$"�"(�����-*�����!���%��� TN -����!��
�

3������
!�
�"(",�!�(� �(������ ������#%��	������S
 7 �(� 5 ��� #$"�"(���$�#$" (�����
��(5��(%�:�%�(�#$"��
�$��
�:���(5�

&�#) �����Y
!�
�"��!���
	 NW, 2NW �(� 5NW ��%�
���:��������,�]���!���" (35 mg/l) �,�:�������Y
!�
�"��!���
	 

10NW ��%�
���:������ 35 mg/l :"% �(�������#%��	������S
 3 ��� �����Y
!�
�":"%�H&����!���
	 NW �(� 2NW ��%�
���:��

���� 35 mg/l  4*���,�,��������

�� 4*�������Y
!�
�"��!���
	 10NW :"%����#%��	���(������S
 7 ���  (,�����
� 4-19) 

"�����������!���
	�
��� TN �5���� �#����!���
	 10NW 4*���
����H(
�	 TN 216.803+14.908 mg/l ��:�������Y
!�
�"�"	�#%

��

�,��,������������#%��	���(������S
�&
	� 7 ��� �,����,%���#%��	���(������S
�
����-*�� 

����.�4S�,.���
!�
�" TN �
�����%��5�-*���������	���(������S
���-*�� �#���"
	������
��

�� �"	����.�4S�,.

���
!�
�"������#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� �
��� 71.35-91.86, 61.66-85.57 �(� 49.18-76.33% ,��(!�"�
 

�"	����:� &
�����%���� ����.�4S�,.���
!�
�" TN ������#%��	������S
 7 ��� �(� 5 ��� �
����5��$"��#$"�"(���
�

:"%��
��!���
	 5NW �&���Y*���%#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 5NW ���
�����J TN �(� BOD �5�����#$"�"(�� NW �,��S�
��� 

DO �5����� �!���%���
�������(
�	��5�:��,�������"-*��:"%"
���� (���
������������I{��#�� �(�:�,��I{��#��) �,���

#$"�"(�� 10NW ���� �
�����J TN �(� BOD �5���� �!���% DO 4*��Y*���%��#��������,%����
����5� Y5��#%��":��	���

��"��S� �����������	�!���"-�����
�������(
�	��5�-��:��,���� �!���%����.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(�� 10NW �
���

,�!��
��$"��������
	
��
	
��
#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%����� �,�������#%��	���(������S
 3 ��� &
��� ����.�4S�,.���


!�
�"�
����5��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �(��
�����%��
�:��#�"��� (,�����
� 4-20 �(��5��
� 4-15 Y*� 4-16) -J��
�

��

�� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" TN -���$���	������S
 �
����5��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW ���(������ 2NW 

�(� 5NW ,��(!�"�
 �(�,�!��
��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 10NW  

����.�4S�,.���
!�
�" TN -��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# :����S������%������,�,���

�
�#�"��� 4*���,�,��������

�� 4*��&
���#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
����.�4S�,.���
!�
�" TN �5�����#$"��
�$��
�:���(5�

&�# 

 ������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�" TN ���������

�� �(���

�,��,�������� &
��� ������#%��	������S
 7  

��� ����.�4S�,.���
!�
�"-����

��������
���:���,�,������������ �,�������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� ��

���
 

����.�4S�,.���
!�
�" TN �5�������

�,��,�������� 
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�	�	���� 4-19 �����J:��,����������"-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� 

��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW d26.787±0.907 c3.298±0.860 b3.702±1.742 b2.955±2.417 b2.644±0.658 d4.636±1.804 

  2NW  c49.684±0.95 bc9.209±4.312 b10.329±6.25 b4.853±1.553 b8.244±3.263 c9.831±4.034 

  5NW b117.258±4.87 b15.711±7.01 b16.489±7.31 b14.467±12.9 b11.138±1.88 b14.373±6.18

  10NW a224.342±9.21 a45.733±14.0 a64.151±31.1 a55.004±33.1 a40.818±31.8 a18.324±4.53

  SW e4.853±1.057 c2.427±0.524 b2.427±0.370 b2.396±0.579 b2.738±1.135 d3.018±0.623 

5 NW d18.116±7.123 d4.262±1.903 d4.636±1.314 d4.418±2.600 d2.613±0.657 c2.924±1.863 

  2NW  c48.440±4.28 c13.471±6.04 c15.369±5.48 c16.116±5.31 c10.982±7.14 b14.902±6.34

  5NW b107.022±4.74 b19.164±3.95 b28.933±10.6 b30.769±10.1 b27.067±11.8 b15.524±5.85

  10NW a210.996±22.9 a52.516±10.4 a77.653±7.99 a78.929±10.6 a70.124±13.0 a45.267±10.4

  SW e2.893±0.343 d1.773±0.396 d1.929±0.382 d1.836±0.148 d1.867±0.140 c1.680±0.337 

3 NW d21.560±0.907 d7.591±0.494b d9.458±0.438a d7.436±0.544c d5.133±1.057d d8.338±1.127b 

  2NW  c46.542±0.98 b26.569±1.26 c23.302±0.75 c24.049±0.84 c22.524±0.39 c21.156±1.06

  5NW b109.107±4.34 c25.262±1.08 b49.529±0.73 b50.618±0.68 b55.347±0.70 b26.071±0.40

  10NW a215.320±2.96 a84.373±2.38 a96.196±1.20 a95.698±0.60 a98.467±0.77 a76.502±0.90

  SW e3.391±0.295 e2.240±0.198 e2.427±0.140 e2.396±0.148 e2.489±0.219 e2.333±0.247 

 

�	�	���� 4-20   ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a87.60±3.62 a86.04±6.74 a88.72±9.53 a90.13±2.40 bc82.71±6.54 

  2NW bc81.36±8.89 ab79.07±12.82 a90.18±3.26 a83.34±6.75 c80.12±8.34 

  5NW ab86.80±7.25 a86.01±10.93 a87.74±11.42 a90.54±9.45 ab87.92±4.93 

  10NW c79.56±6.51b b71.35±14.16b b75.67±14.22b a81.51±15.01a a91.86±1.86a 

  SW d49.90±4.58 c48.95±8.64 c47.89±18.18 b45.26±12.69 d43.59±6.60 

5 NW a74.72±13.78 a70.45±16.91 a69.60±25.49 a83.46±8.90 a80.18±17.77 

  2NW a71.42±14.30 a67.95±12.63 a65.70±13.22 ab76.50±16.31 b68.13±15.11 

  5NW a81.96±4.09ab a72.94±8.63c a71.32±8.22c ab74.82±9.81bc a85.57±4.80a 

  10NW a74.31±8.31a a62.43±8.17b a61.66±9.76b b65.84±10.16b ab78.11±6.34a 

  SW b39.28±9.51 b33.86±8.24 b36.36±5.24 c35.08±7.33 c42.34±10.10 

3 NW b64.80±1.47b a56.13±1.01d a65.54±1.58b a76.33±4.07a c61.45±3.80c 

  2NW d42.93±2.15e b49.94±0.97c c48.33±1.34d bc51.59±1.20b d54.55±1.95a 

  5NW a76.78±5.52a a54.55±1.61b b53.52±2.50b c49.18±3.08c a76.07±4.09a 

  10NW c60.82±0.79b a55.32±0.54c b55.55±0.37c b54.27±0.43d b64.47±0.25a 

  SW e33.66±7.80 c28.34±3.99 d29.19±5.21 d26.63±4.25 e31.23±3.61 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�":��,����������"-����!���
	������#%��	���(������S
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���� 4-16 ���� 6�4S�,.���
!�
�":��,����������"-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,�������� ��������
� 1-1 

 

��	������S
 7 ��� ��	������S
 5 ��� ��	������S
 3 ���



4-41 

"!�0�����-7�0����� (Ammonia Nitrogen : NH3-N) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
����������
	�	5���#��� 15.270-19.324, 5.819-7.040, 

14.362-18.461 �(� 28.912-31.738 mg/l ,��(!�"�
 4*������S������!���
	 2NW �
����������
	,�!��
��$" �#���"
	���
����



�� (,�����
� 4-21) �	���:��S,������

�,��,��������&
�����!���
	 5NW �S	���
����������
	,�!�������!���
	 NW "%�	 

 ��!��
�3������
!�
�"�����

�,��,���������
�����-%�-%�-���������
	,�!�������

���	������ �"	����S�:"%

#�"����
��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 10NW 4*���
����������
	-����!�����	5���#��� 1.780-3.280 mg/l -J��
���

���


����������
	-����!�����	5���#��� 10.871-25.681 mg/l �!���%��������/�&���
!�
�"�������
	-����

�,��,���������5�

������

�����  

����.�4S�,.���
!�
�"�������
	���
����5�-*��������#%��	���(������S
���-*�� �#���"
	������
��

�� �"	

����.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5��(%�:�% ������#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� �
��� 71.97-99.39, 56.44-98.25 �(� 

19.94-99.22% ,��(!�"�
 (,�����
� 4-22 �(��5��
� 4-17 Y*� 4-18) 

����.�4S�,.���
!�
�"�������
	 (��#$"�"(���
��(5��(%�:�%) �5��
��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW (97.12-

99.45%) ���(������ 5NW (91.05-97.63%) �(� 10NW (88.45-93.81%) ,��(!�"�
 �(�,�!��
��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!�

��
	 2NW (19.94-87.02%) 4*�������&�����!���
	 NW (17.334 mg/l) �
����H(
�	�������
	�5�������!���
	 5NW (15.903 mg/l) 

�(� 2NW  (6.585 mg/l) -J��
���!���
	 10NW �
����������
	�5��
��$" (30.411 mg/l) 4*�������$������%����
!�
�"

�������
	����

�����
	
��
	
��
��

�,��,����������&
�����%��
��(%�	�(*������� �����!���
	�
��-%��5�#$"�"(���


�����-%�-%�-���������
	�5��������,�!�������!���%����.�4S�,.���
!�
�"�������
	("(�  

��

�,��,�������� 

 ��������/�&���
!�
�" (%)  NW > 5NW > 10NW >           2NW 

 �����-%�-%�����!��-%� (mg/l)  17.334  15.903  30.411                6.585 

��

�� 

 ��������/�&���
!�
�" (%)  NW > 2NW > 5NW >         10NW 

 �����-%�-%�����!��-%� (mg/l)  13.682  9.783  20.083              38.716 

�������
�:��&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"�������
	��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:��

�(5�&�# 4*���,�,���:������

��4*��&
���#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
����.�4S�,.���
!�
�"�������
	�5�����#$"��
�$��
�

:���(5�&�#�	���#�"���   
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�	�	����  4-21  �����J�������
	-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW b19.324±2.992 d0.121±0.039 c0.145±0.052 d0.115±0.053 c0.113±0.043 c0.104±0.013 

  2NW d7.040±0.631 b1.586±0.548b b0.904±0.076c c1.108±0.177c a1.938±0.539b a3.871±0.897a 

  5NW c18.461±0.426 c0.776±0.569b b0.759±0.473b b1.352±0.088a b0.438±0.152b b0.693±0.403b 

  10NW a31.738±0.839 a2.150±0.679b a2.904±0.666a a3.066±0.245a a2.020±0.615b b0.780±0.358c 

  SW e0.165±0.032 d0.070±0.028 c0.076±0.002 d0.082±0.021 c0.064±0.005 c0.078±0.015 

5 NW b15.270±1.337 c0.331±0.033b d0.442±0.086a d0.289±0.019bc d0.265±0.077c d0.139±0.026d 

  2NW d6.895±0.251 a2.918±1.707 a3.006±0.443 a2.834±0.627 a2.918±0.666 a3.197±0.558 

  5NW c14.362±0.807 c0.627±0.133b c0.760±0.198b c1.158±0.139a c0.811±0.214b bc0.627±0.438b 

  10NW a30.583±1.232 b2.076±0.666ab b2.522±0.434a b2.137±0.524ab b1.982±0.266b b0.888±0.579c 

  SW e0.527±0.030 c0.310±0.016a d0.229±0.064b d0.310±0.012a d0.343±0.072a cd0.330±0.049a 

3 NW b17.406±0.964 d0.212±0.078b d0.350±0.052a c0.333±0.019a d0.134±0.014c d0.177±0.044bc 

  2NW d5.819±0.520 a2.176±0.575b a4.401±0.120a a2.590±0.892b a4.654±0.352a a4.153±0.326a 

  5NW c14.888±0.757 c0.941±0.182c c1.170±0.229b b1.326±0.115a c0.918±0.071c c0.525±0.042d 

  10NW a28.912±3.990 b1.752±0.182d b3.280±0.229a a2.867±0.115b b3.082±0.071ab b2.027±0.042c 

  SW e0.531±0.116 d0.161±0.046bc e0.143±0.051c c0.196±0.055b d0.251±0.031a d0.200±0.037b 

 

�	�	����  4-22  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!�  ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a99.35±0.25 a99.23±0.30 a99.37±0.30 a99.39±0.27 a99.45±0.14 

  2NW b76.98±8.61b b87.02±2.22a c84.02±3.68a b71.97±8.28b b45.44±7.88c 

  5NW a95.78±2.73a a95.92±2.12a b92.68±0.31b a97.63±0.73a a96.26±1.86a 

  10NW a93.19±1.96b b90.81±2.00c b90.32±0.84c a93.63±1.71b a97.52±1.02a 

  SW c53.99±27.42 c52.80±16.78 d50.44±16.34 c60.13±15.59 b50.57±21.40 

5 NW a97.82±0.23c a97.12±0.35d a98.10±0.14bc a98.25±0.48b a99.09±0.11a 

  2NW b57.18±26.03 b56.44±5.96 c58.75±9.87 b57.49±10.60 b53.44±9.23 

  5NW a95.65±0.91a a94.67±1.78a b91.95±1.17b a94.40±1.27a a95.73±2.96a 

  10NW a93.25±1.98bbc a91.79±1.13c b93.02±1.60bc a93.49±1.10b a97.131.80a 

  SW c40.98±4.63b b56.71±11.50a d41.03±3.94b c34.72±13.90b c36.87±11.83b 

3 NW a98.75±0.52b a97.96±0.41c a98.08±0.09c a99.22±0.08a a98.96±0.31ab 

  2NW c61.68±13.20a d23.77±8.15b b55.30±15.57a d19.94±2.81b d27.86±10.66b 

  5NW a93.61±1.55b b92.18±1.22c a91.05±1.14d ab93.83±0.39b ab96.46±0.35a 

  10NW a93.81±1.02a b88.45±1.60c a90.05±0.24b b89.21±1.06bc b92.70±2.39a 

  SW b69.80±6.30ab c73.56±4.25a b62.80±9.67b c50.11±14.76c c61.44±7.67b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�"�������
	-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����
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���� 4-18  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,�������� ��������
� 1-1 

 

��	������S
 7 ��� ��	������S
 5 ��� ��	������S
 3 ���



4-45 

7�����-7�0����� (Nitrate Nitrogen : NO3-N) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
���:��,���	5���#��� 0.125-0.180, 0.596-1.063, 0.598-

1.123 �(� 0.585-1.217 mg/l ,��(!�"�
 4*������S�����
���3���������-%���5� �(���!���
	 NW �
���:��,��,�!�������!���
	�
�

���
�����-%�-%� (2NW, 5NW �(� 10NW) �	����
��	�!���@����Y�,� -J��
�:���
�����,�,����	����
��	�!���@����Y�,�

���������!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW (,�����
� 4-23) 

 �"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�":��,�� ������#%��	������S
 7 ��� �5�����������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� 

,��(!�"�
 �"	����.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
��� 34.69-89.43, 33.00-66.74 �(� 29.55-58.30% 

,��(!�"�
 4*�����������%��
��,�,��������

�� 4*��&
�������.�4S�,.���
!�
�":��,��������#%��	������S
 5 ��� �5�����

������#%��	������S
 7 ��� �(� 3 ��� ,��(!�"�
 

 �"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�":��,������!���
	�$������-%�-%���#$"�"(���
��(5��(%�:�% (29.55-89.43%) �5�

����#$"��
�$��
�:���(5�&�# (28.26-75.83%) �(��
�����%����#$"�"(���
��(5�������(�
����.�4S�,.���
!�
�" (31.78-

80.27%) ,�!�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"���� (29.55-84.57%) 4*�����������%��#���"
	���
��

�� 

 �"	����:� &
��� ������#%��	������S
 7 �(� 5 ��� ����.�4S�,.���
!�
�":��,��-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW 

������@��5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 2NW, 5NW �(� 10NW �	����
��	�!���@����Y�,� �,�������#%��	������S
 3 ��� 

����.�4S�,.���
!�
�"�
���3�������� �(�:����S������%��
�#�"��� (,�����
� 4-24 �(� �5��
� 4-19 Y*� 4-20) �����
��&���Y*���%

��!���
	 NW �
�����-%�-%�-��:��,���(�

��"
,�!� �,��
 DO ,�!� �!���%:��,���������
	.�(��������
	Y5����4�:"�.

��(
�	��5�����:��,��:"%�!���" "�����������:��,���
��
�	5�����!��-%�Y5�
!�
�"�"	���"5""*�:��#%�"	&�#�(��"	���
��     

���"
:�,��I{��#���*��!���%����.�4S�,.���
!�
�":��,���
����5���������!���
	���
�����-%�-%�4*���
 DO �5� �(����"

���
��������4�:"�.��(
�	�:��,���������
	.�(��������
	��%����:��,��:"%"
���� ����.�4S�,.���
!�
�"�*�,�!� -J��
�

��

�� &
��� �$���	������S
 #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �(� 2NW �
����.�4S�,.���
!�
�":��,���5�����#$"�"(���
�

:"%��
��!���
	�����-%�-%��5� (5NW �(� 10NW) �	����
��	�!���@����Y�,� 
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�	�	���� 4-23  �����J:��,��-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW b0.125±0.027 d0.031±0.019 c0.026±0.011 c0.024±0.012 c0.020±0.009 c0.032±0.014 

  2NW a0.596±0.013 c0.106±0.026c b0.294±0.066a a0.100±0.061c b0.109±0.057c b0.234±0.011b 

  5NW a0.598±0.018 b0.144±0.020c b0.292±0.073a a0.117±0.037d a0.170±0.046c b0.223±0.006b 

  10NW a0.585±0.007 a0.340±0.020b a0.382±0.073a b0.062±0.037d a0.159±0.046c a0.398±0.006a 

  SW c0.034±0.004 d0.014±0.004c c0.028±0.002a c0.024±0.004a c0.020±0.008b d0.012±0.002c 

5 NW b0.180±0.065 d0.073±0.034 d0.069±0.024 d0.073±0.044 d0.087±0.036 c0.041±0.016 

  2NW a1.063±0.085 b0.528±0.013d b0.612±0.005a a0.547±0.008c a0.568±0.010b b0.601±0.019a 

  5NW a1.123±0.035 c0.474±0.021d c0.530±0.017b c0.394±0.028e b0.499±0.011c b0.591±0.007a 

  10NW a1.210±0.010 a0.703±0.021c a0.811±0.017b b0.451±0.028d c0.402±0.011e a0.868±0.007a 

  SW c0.101±0.027 d0.047±0.008d d0.095±0.010a d0.083±0.009b d0.068±0.010c c0.045±0.007d 

3 NW  b0.155±0.006 c0.086±0.007b c0.080±0.006c c0.087±0.008b d0.094±0.006a d0.074±0.004d 

  2NW  a0.957±0.027 b0.661±0.051a a0.654±0.059a b0.636±0.040a c0.597±0.043b b0.590±0.040b 

  5NW a1.086±0.012 a0.766±0.063a b0.492±0.027d b0.635±0.008c a0.685±0.054b a0.620±0.029c 

  10NW a1.217±0.010 a0.755±0.024a b0.507±0.022e a0.702±0.025b b0.642±0.065c c0.546±0.031d 

  SW c0.107±0.004 c0.054±0.004d c0.090±0.010a c0.074±0.004b d0.062±0.005c e0.047±0.006e 

 

�	�	���� 4-24   ����.�4S�,.���
!�
�":��,��������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!�  ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW a76.97±9.16bc a80.27±3.96abc ab82.09±4.78ab a84.57±3.88a a75.83±5.21c 

  2NW a82.23±4.47a b50.86±10.06c ab83.35±9.69a ab81.86±9.07a b60.79±2.35b 

  5NW a75.91±9.19ab b51.44±11.53d b80.31±7.47a b71.68±6.77b b62.77±9.14c 

  10NW c41.79±7.42c c34.69±3.88d a89.43±2.62a ab72.96±7.70b c31.98±6.52d 

  SW b59.01±10.72a d22.18±6.02c c31.52±12.16b c42.63±21.81b d64.83±6.57a 

5 NW a60.78±5.90b a61.35±3.19b a62.47±12.04b b52.55±7.09c a75.57±8.15a 

  2NW b50.05±4.81a c42.14±4.64c b48.25±4.25ab c45.18±4.72bc c43.13±5.64c 

  5NW a57.80±7.48b b52.78±7.03d a64.92±1.67a b55.57±3.26c c47.28±6.36e 

  10NW c41.89±5.76c d33.00±4.73d a62.72±0.93b a66.74±2.54a d28.26±2.78e 

  SW a56.45±3.34a e11.56±2.11d c22.28±2.44c d36.22±3.19b b58.49±3.17a 

3 NW b44.40±3.65c b48.02±2.91b a43.73±3.93c b39.53±2.74d a52.34±2.17a 

  2NW d30.87±4.75b c31.78±4.42b b33.53±2.59b b40.87±3.99a c38.22±5.82a 

  5NW d29.55±5.15d a54.67±2.77a a41.50±1.02b b36.95±6.13c b42.90±5.71b 

  10NW c37.96±2.36e a58.30±1.82a a42.35±1.75d a47.29±5.05c a55.19±2.26b 

  SW a49.61±2.74b d15.96±7.92e c30.94±1.88d b41.53±6.34c a55.96±6.12a 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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!�
�":��,��-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
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� 4-20  ����.�4S�,.���
!�
�":��,��-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,�������� ��������
� 1-1 
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 3 ���
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H!�H!�����.�
�% (Total Phosphorus : TP) 

 ��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
��� TP �	5���#��� 5.585-6.039, 8.618-9.468, 20.319-

21.839 �(� 40.472-46.514 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	"���(��������3������
!�
�"�(%��
��� TP ("(����� 1.869-3.573, 1.904-

4.313, 3.188-4.852 �(� 5.037-8.006 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-25) 

 ����.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5����5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	����

�-%�-%�,�!��	����
��	�!���@����Y�,� �"	����.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 10NW �5�����#$"�"(�� 

5NW, 2NW �(� NW ,��(!�"�
 �
���������� 82.75-91.18, 77.72-86.12, 51.32-79.01 �(� 36.77-68.22% ,��(!�"�
 (�"	

�����%�"���(�����#�"���������#%��	������S
 7 ��� �(� 5 ���) 4*���,�,��������

�� 4*��&
�������.�4S�,.���
!�
�"��#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �5����� #$"�"(�� 2NW, 5NW �(� 10NW ,��(!�"�
  (,�����
� 4-26 �(� �5��
� 4-21 Y*� 4-22) 

��"���%��S������

�,��,���������
)��	/�&�5������
!�
�"��!���
	�
��
�����-%�-%�-�� TP �5� 4*����"������
����(��	��!�

�

�,��,���������!���%��!�4*�4�
(��5�#����,%"��:"%"
�!���%���
!�
�" TP 4*��������@��������
����������	/�&-���
     

:"%��� ���"5"4�
��
��$/��"�����
	� (adsorption with clay particle) ���,�,�������
 (precipitation) ��
��(S��(�        

��(5��������"-*��:"%"
 

�"	����:�&
��� ����.�4S�,.���
!�
�" TP ������#%��	���(������S
 7 �(� 5 ��� �5�����������#%��	������S
 3 ��� 4*��

���������%��#���"
	������
��

�� 

 �"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%:���,�,�����
#$"��
�$��
�:���(5�&�#�	����


��	�!���@����Y�,� 4*���,�,��������

�� 4*��&
��� ����.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�:��

�(5�&�#�	����
��	�!���@����Y�,�  
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�	�	����  4-25  �����JI��I����������"-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� 

��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW 
d6.039±1.397 c2.332±0.365b b3.721±0.408a c2.590±1.009b cd2.315±1.28b bc2.884±0.192

  2NW 
c8.847±0.200 bc3.233±1.335 b4.313±1.802 c2.308±0.788 bc3.054±1.760 b3.959±1.438 

  5NW 
b21.839±0.517 b3.435±1.287 b4.852±1.064 b4.854±2.029 b4.262±1.108 b4.198±1.187 

  10NW 
a46.496±0.655 a7.526±1.450 a8.006±2.831 a6.414±1.360 a6.963±3.139 a6.468±4.020 

  SW 
e1.195±0.083 d0.795±0.182b c0.663±0.130c d0.980±0.137a d0.817±0.127b c1.002±0.181a 

5 NW  d5.585±0.211 b2.899±0.202b b3.529±0.045c b2.947±0.214b c2.160±0.469c c1.997±0.287c 

  2NW  c9.468±1.204 c1.904±1.253 c3.095±0.438 c2.228±0.862 c2.454±0.774 c2.370±0.865 

  5NW 
b21.318±1.442 b3.188±0.054 bc3.288±0.447 b3.384±0.396 b3.411±0.769 b2.935±0.480 

  10NW 
a46.514±2.060 a5.382±0.316a a5.032±0.199a a5.214±0.570a a5.244±0.514a a4.119±0.743b 

  SW 
e0.978±0.040 d0.527±0.092d d0.624±0.093b d0.729±0.051a d0.683±0.071a d0.596±0.051c

3 NW 
d5.887±0.226 d3.301±0.138b d3.573±0.100a d3.126±0.072c d1.869±0.061e d2.532±0.067d 

  2NW 
c8.618±0.148 c3.660±0.134c c4.148±0.188a c3.866±0.176b c3.601±0.174d b3.760±0.102b

  5NW 
b20.319±0.469 b4.382±0.224a b4.438±0.109a b4.081±0.144b b4.381±0.068a c3.653±0.095c 

  10NW 
a40.472±1.782 a6.174±0.129a a5.559±0.098c a6.036±0.051b a6.185±0.095a a5.307±0.081d 

  SW 
e0.859±0.046 e0.681±0.039b e0.695±0.028b e0.695±0.037b e0.712±0.045b e0.799±0.027a 

 

�	�	���� 4-26   ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW 
b61.02±7.38a c37.43±11.63b c57.68±14.11a b60.49±23.74a b51.50±7.73a 

  2NW 
b63.49±15.15a b51.32±20.35b b74.01±8.54a b65.63±19.68a b55.30±16.26b 

  5NW 
a84.25±5.86 a77.75±4.92 ab77.72±9.51 a80.40±5.34 a80.74±5.98 

  10NW 
a83.80±3.22 a82.75±6.19 a86.20±2.93 a85.00±6.79 a86.01±8.84 

  SW 
c34.03±12.00a bc43.93±13.69 d18.25±8.04c c31.63±9.36b c16.62±10.32c 

5 NW 
c48.15±2.29b c36.77±2.02c c47.12±5.00b c61.11±9.30a c64.34±4.24a 

  2NW 
b79.01±14.92 b66.71±7.05 b75.84±10.77 b73.40±10.06 b74.40±10.79 

  5NW 
ab85.00±1.56 a84.49±3.07 a84.02±3.18 a83.86±4.61 a86.12±3.50 

  10NW 
a88.43±0.54b a89.18±0.24b a88.81±0.80b a88.74±0.78b a91.18±1.27a 

  SW 
c46.21±8.18a c36.30±8.31b d25.47±3.20c d30.30±5.28bc d36.05±8.02b 

3 NW 
d43.92±1.72d d39.27±1.81e d46.84±2.07c c68.22±1.27a c56.91±2.49b 

  2NW 
c57.52±1.81a c51.88±1.81c c55.13±2.26b d58.23±1.77a c56.36±1.63ab 

  5NW 
b78.41±2.69c b78.16±2.81c b79.92±1.92b b78.43±2.32c b82.02±1.97a 

  10NW 
a84.71±0.97b a86.25±0.42a a85.06±0.61b a84.70±0.54b a86.87±0.60a 

  SW 
e20.75±2.94a e19.02±4.75a e19.02±3.35a e17.12±4.48a d9.85±4.27b 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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���� 4-21 ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

,��������  ��������
� 1-1 
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� 4-22 ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,��������  ��������
� 1-1 
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 7 ��� ��	������S
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!!�60$H!��H� (Ortho-phosphate) 

��!���
	 NW, 2NW, 5NW �(� 10NW �
��-%��5�#$"�"(�� �
������.��I���I, �	5���#��� 3.077-4.288, 5.416-7.407, 

17.843-19.865 �(� 34.776-43.158 mg/l ,��(!�"�
 ��!���
	"���(��������3������
!�
�"�(%��
������.��I���I,("(����� 

0.914-3.050, 1.313-4.174, 2.181-4.737 �(� 4.103-6.665 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-27) 

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5����5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	

�����-%�-%�,�!��	����
��	�!���@����Y�,� �"	����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 10NW �5�

����#$"�"(�� 5NW, 2NW, NW ,��(!�"�
 �
����������  80.84-89.74, 73.48-88.29, 35.14-81.28, �(� 12.52-78.66% 

,��(!�"�
 (�"	�����%����,�,����	����
��	�!���@����Y�,�������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� �,�������#%��	���(������S
 

7 ��� �����%�"���(����
����3������(�:��#�"�������) 4*���,�,��������

�� 4*��&
�������.�4S�,.���
!�
�"��#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �5����� #$"�"(�� 2NW, 5NW �(� 10NW ,��(!�"�
  

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I, ������#%��	���(������S
 7 ��� �5�����������#%��	������S
 5 ��� �(� 3 ��� 

,��(!�"�
 �
���������� 44.91-89.74, 17.48-89.07 �(� 12.52-82.66 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-28 �(� �5��
� 4-23 Y*� 4-24) 

4*�����������%��#���"
	���
��

�� 

 �"	��$�����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,�
�����%���(��+J��"
	������
����.�4S�,.���
!�
�" TP 
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�	�	���� 4-27 �����J���.��I���I,-����!������(��(�����
!�
�"������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� 

��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� �.�	���	  �.�	!!� (mg/l) 

(���)  (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW  d4.288±0.071 b1.538±0.401b b2.361±0.449a b1.557±0.634b c0.914±0.406c b1.800±0.228b 

  2NW c7.407±0.367 b1.787±0.800a b2.551±1.086a b1.390±0.537b b2.108±0.712a b2.338±0.963a 

  5NW  b18.531±0.68 b2.181±1.007 b2.825±0.730 a3.796±2.359 a3.263±1.715 b2.580±0.851 

  10NW  a40.621±1.58 a4.587±0.922 a5.008±1.910 a4.173±1.364 a4.103±1.928 a4.682±2.636 

  SW e0.537±0.054 c0.344±0.062b c0.301±0.072c b0.419±0.061a c0.403±0.022a c0.423±0.096a 

5 NW  d3.077±0.130 c2.421±0.039a c2.458±0.062a c2.542±0.192a c1.899±0.364b c1.687±0.220c 

  2NW  c5.416±0.205 d1.313±0.682c bc2.805±0.514 d1.790±0.603b c2.040±0.391b c1.747±0.378b

  5NW b19.865±1.444 b2.920±0.074 b3.067±0.510 b3.135±0.491 b3.129±0.752 b2.651±0.454 

  10NW a43.158±3.332 a5.048±0.231a a4.718±0.365a a4.859±0.646a a4.945±0.578a a3.841±0.824b 

  SW e0.556±0.054 e0.252±0.060d d0.285±0.080c e0.359±0.069b d0.434±0.079a d0.344±0.063b

3 NW  d3.488±0.356 d2.841±0.246a d3.050±0.300a d2.917±0.041a d1.657±0.159c c2.498±0.292b 

  2NW  c6.441±0.408 c3.703±0.269b c4.174±0.223a c3.345±0.083d c3.560±0.128b b3.491±0.091c

  5NW b17.843±0.432 b4.281±0.412b b4.737±0.362a b4.652±0.521a b4.481±0.163a b3.592±0.144c 

  10NW a34.776±2.146 a6.022±0.265b a6.040±0.480b a6.377±0.503a a6.665±0.535a a5.655±0.397c 

  SW e0.405±0.014 e0.340±0.019a e0.342±0.011a e0.325±0.012b e0.346±0.013a d0.347±0.012a 

 

�	�	���� 4-28   ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 

�����I� :�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

(���)  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

7 NW c64.10±9.49b c44.91±10.71c c63.68±14.79b bc78.66±9.58a c58.00±5.49b 

  2NW b75.51±11.90 b65.18±15.72 ab81.28±6.85 c71.47±9.64 b68.14±13.83 

  5NW a88.29±5.38 a84.80±3.81 b79.52±13.27 ab82.31±9.35 a86.11±4.88 

  10NW a88.63±2.60 a87.52±5.01 a89.61±3.65 a89.74±4.99 a88.30±6.74 

  SW d36.31±6.26a c43.88±13.17a d22.33±5.99b d24.65±4.93b d26.24±11.19b 

5 NW d21.22±2.83c c20.03±2.69c d17.48±3.04c c38.23±11.84b c45.13±7.12a 

  2NW b75.56±13.08a b48.04±10.47c b66.75±11.77a b62.20±7.89b b67.57±7.72ab 

  5NW a85.26±1.43 a84.44±3.60 a84.08±3.67 a84.09±4.75 a86.53±3.49 

  10NW a88.28±0.62b a89.07±0.27b a88.78±0.77b a88.57±0.68b a91.17±1.33a 

  SW c54.87±8.67a b49.06±11.64a c35.73±10.08c d22.16±10.12d c40.34±6.48bc 

3 NW d18.39±3.60c e12.52±1.95d d15.62±8.33cd c52.45±0.97a d28.48±1.28b 

  2NW c42.52±1.34c c35.14±1.80d c47.96±2.07a d44.64±1.58b c45.69±2.10b 

  5NW b76.04±2.76b b73.48±3.16c b73.97±3.23c b74.89±1.85bc b79.87±1.22a 

  10NW a82.66±0.86b a82.63±1.00b a81.66±1.11c a80.84±1.11c a83.73±0.86a 

  SW d16.18±3.64b d15.63±2.59b d19.65±3.42a e14.50±2.31b e14.26±2.70b 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 



4-55 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) ��	���(������S
 7 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(-) ��	���(������S
 5 ��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(�) ��	���(������S
 3 ��� 

 

 

 

 

�
���� 4-23  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,-����!���
	������#%��	���(������S
,������ ����

,�������� ��������
� 1-1 
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�
���� 4-24   ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,-����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

,�������� ��������
� 1-1 
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4.3 ��+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9�������  9�0����	��&!���� 1-2 

 ������"(��
!�
�"��!���
	�"	����(��	��!���
	�

��:"%�"(��
!�
�"�"	�#%��	���(������S
 7 ��� ��� 9 4�!�

3(����"(�������Y��$�:"%"���
� 

 

4.3.1 ��+,	-�.�	����������	�
&:�%�%#!� 9�������  9�0����	��	��&!���� 1-2 

�$J/�&��!���
	�
��-%��5�#$"�"(�� (,�����
� 4-29) �����Y��$�:"%"���
� 

��!���
	#$�#���,� (NW: normal wastewater) �
����H(
�	 pH (����������"-"���) 7.22 ������S� 0.60 psu, DO 

(dissolved oxygen) 0.0 mg/l �$�����"(��, BOD (biochemical oxygen demand) 28.32 mg/l, TN (total nitrogen) 25.817 

mg/l �
�������
	 (NH3-N) 10.910 mg/l  �(�:��,�� (NO3-N) 0.033 mg/l, TP (total phosphorus) 7.153 mg/l 4*��������@�

�������.��I���I, (ortho-PO4) 5.002 mg/l  4*������S�����
��
�,���(%��
	���
��!���
	�
��#%������"(��	��	�
� 1-1 

��!���
	#$�#��
����
������S����� 6, 12, 18 �(� 24 psu �#%��!���
	 NW �����
������S��"	�#%�4�"
	��(�:�".     

(NaCl) 4*����!���
	�
��,�
	�:"%���
����H(
�	������S� 6.02, 12.12, 17.94 �(� 23.92 psu ,��(!�"�
 4*����(%��
	���
����
��!���"  

����H(
�	����!�:II[� 12.44, 23.57, 33.87 �(� 44.51 mS/cm ,��(!�"�
 �(�����H(
�	 pH �	5���#��� 7.16-7.25 ����H(
�	 BOD, 

TN �(� TP ��(%��
	�����$���"�
������S� �	5���#��� 25.69-28.48, 23.027-26.406 �(� 7.549-7.622 mg/l ,��(!�"�
 ���� 

DO 0.00 mg/l �$���"�
������S� �"	��$�����S����������
������S�-����!���
	�"	�#%��(�� NaCl :��:"%�!���%&������,��.

,���` -���$J/�&��!���(
�	���(�:�����"�� 	���%����������S�����(��������!�:II[�4*�����&���.��
���������S� �(���� 

pH 4*����(
�	���(�:������!���
	#$�#���,��(S��%�	 ����&������,��.����:����(
�	���(�����"�� ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 

18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���*��
�H&�����������S��(�����!�:II[��,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� ����

&������,��.����:���
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

 

�	�	���� 4-29   �$J/�&��!���
	�(���!���
	�
����
������S������-%�#$"�"(������ 9 ����� ����

�� ��������
� 1-2 

-	�	����!�6 NW 6psu 12psu 18psu 24psu 

����������"-"��� (pH) 7.22±0.09 7.24±0.10 7.25±0.08 7.18±0.09 7.16±0.10 

�$J�/5�� (oC) 27.72±2.94 27.70±3.02 27.78±3.10 27.84±3.16 28.21±3.17 

����!�:II[� (mS/cm) 
e1.31±0.11 d12.44±0.72 c23.57±1.24 b33.87±0.88 a44.51±2.29 

������S� (psu) 
e0.60±0.00 d6.02±0.23 c12.12±0.33 b17.94±0.21 a23.92±0.72 

���4����(�(�	 (DO) (mg/l) 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 



��"
 (BOD)  (mg/l) 28.32±8.27 28.48±7.21 26.89±7.15 26.04±5.97 25.69±5.78 

:��,����������" (TN) (mg/l) 25.817±3.026 23.027±3.326 26.196±4.408 26.406±5.239 24.400±2.187 

�������
	 (NH3-N) (mg/l) 10.910±1.352 10.249±1.938 11.194±1.862 11.598±2.370 10.265±0.476 

:��,�� (NO3-N) (mg/l) 0.033±0.020 0.029±0.017 0.035±0.014 0.036±0.020 0.031±0.013 

I��I����������" (TP) (mg/l) 7.153±1.478 7.622±0.855 7.770±1.317 7.617±0.582 7.549±0.622 

���.��I���I, (Ortho-PO4) (mg/l) 5.002±1.050 5.304±0.567 5.430±0.945 5.314±0.312 5.275±0.559 

 

���	��,$ NW (normal wastewater) ��� ��!���
	#$�#���,�; 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu ��� ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 6, 12, 18 �(� 24 psu ,��(!�"�
 

,�����+��$�4%�	��� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95 % 
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4.3.2 ������$�,	-�	���	��% 9�������  9�0����	��&!���� 1-2 

��	���U���%-%&	� (pH) 

��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	����������"-"���  (pH) �	5���#��� 7.02-7.41 �������!�3������
!�
�"�(%����
��� 

pH �5�-*�� �"	#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��� pH -����!��
�3������
!�
�"�	5���#��� 

7.74-9.00, 7.50-8.46, 7.67-8.38, 7.71-8.16 �(� 7.82-8.82 ,��(!�"�
 (,�����
� 4-30) �����
��&�������!���!���
	4*���
��,$

������5��-%��5�#$"�"(���!���%������	�(��&(��.,��&�#����@�,�
�,"
 4*��������������.����(������	�����!���%�
:


���.
���,:���� (HCO3
-) �(����.
���,:���� (CO3

2- ) �&���-*�� �!���% pH -����!��5�-*��  

 �
-%������,�����!���
	�
�3������
!�
�"���#$"��
�$��
�:���(5�&�#���
��� pH �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"����

�	����
��	�!���@����Y�,����$���"�
������S�-����!���
	 �����
��&���#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
�������(�:�	����(���.��!�

:"%"
���� �!���%��,��������������.���-��������	�(��&(��.,��&�#�5� ����3(��%��"$(���.
���,��(
�	���(�:��	���

��� �!���%��� pH -����!��5�-*����� 

 

�	�	���� 4-30   ����������"-"��� ����!�:II[� �(�������S�-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

-	�	����!�6 :�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�   

   0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

pH NW 7.22±0.09 a8.01±0.24b a7.82±0.29bc b7.74±0.15c b7.95±0.23bc a9.00±0.27a 

 6psu 7.24±0.10 b7.65±0.14bc b7.50±0.09c b7.69±0.13b bc7.82±0.16b c8.46±0.31a 

 12psu 7.25±0.08 a7.99±0.43bc ab7.67±0.15c a8.17±0.56ab bc7.82±0.18bc c8.38±0.40a 

 18psu 7.18±0.09 a7.93±0.23b a7.86±0.17bc b7.74±0.14bc c7.71±0.31c bc8.16±0.10a 

 24psu 7.16±0.10 ab7.87±0.19c a7.82±0.23c a8.28±0.23b a8.32±0.18b ab8.82±0.32a 

Conductivity NW e1.31±0.11 d17.58±3.03 e16.72±5.54 d15.77±5.08 e14.99±2.74 d18.14±7.19 

(mS/cm) 6psu d12.44±0.72 d22.56±6.08 d24.01±5.58 c26.77±3.65 d23.66±5.28 c24.41±5.78 

 12psu c23.57±1.24 c27.77±7.21 c29.54±4.57 c27.69±4.40 c28.69±4.46 c29.00±3.29 

 18psu b33.87±0.88 b38.95±6.22 b36.79±3.86 b37.71±3.72 b35.36±4.14 b40.53±3.67 

 24psu a44.51±2.29 a45.13±3.07 a44.92±4.88 a45.52±3.77 a44.00±4.28 a47.21±1.63 

Salinity NW e0.60±0.00 e8.77±1.50 e9.67±3.23 d9.07±2.86 e8.54±1.56 e10.46±2.90 

(psu) 6psu d6.02±0.23 d13.96±3.36 d14.19±3.24 c15.04±2.02 d14.03±2.81 d15.49±2.27 

 12psu c12.12±0.33 c17.19±3.69 c17.32±1.53 c16.90±2.22 c17.46±2.41 c18.21±2.15 

 18psu b17.94±0.21 b23.69±3.05 b22.73±2.07 b23.23±2.15 b21.67±2.47 b24.73±1.53 

 24psu a23.92±0.72 a28.69±1.69 a29.16±2.40 a29.18±1.65 a28.36±0.75 a29.31±0.94 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�	���	7HHX	"#���	���I� (Conductivity and Salinity) 

������S�-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 0.60, 6.02, 12.12, 17.94 

�(� 23.92 psu  ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%����
������S��5�-*������ 8.54-10.46, 13.96-15.49, 16.90-18.21, 21.67-

24.73 �(� 28.36-29.31 psu ,��(!�"�
 �����
�����������������	-����!� �������
�����
���(�(�	-����(����"����#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	�
��
��"�
������S�,�!� �!���%��!��
�3������
!�
�"�(%��
���������S��5�-*��  

����!�:II[�-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 1.31, 12.44, 23.57, 33.87 

�(� 44.51 mS/cm ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
�������!�:II[��5�-*������ 14.99-18.14, 22.56-26.77, 27.69-29.54, 

35.36-40.53 �(� 44.00-47.21 mS/cm ,��(!�"�
 �"	�
�����%��#���"
	���
������S� �&����������!�:II[������_�/��

�"	,����
���(�(�	��(�� (,�����
� 4-30) 

�
-%������,��� #$"��
�$��
�:���(5�&�#�
���������S��(�����!�:II[�-����!��
�3������
!�
�"�5�����#$"�"(���
�

�(5��(%�:�%���$���"�
������S�-����!���
	 ��"���%��S��������(5�&�#����

#��	("��,���������	-����!� 4*��Y*���%&�#

�������Y�!���%��!��5@��
	:������

�"	�����	��!� �,���"�����,�������	��!�,�!�������,���������	 �*��!���%#$"��
�$�

�
�:���(5�&�#�
������S�-����!��
�3������
!�
�"�5����� �������
�&
�����!���
	,�����"�
������S��
���������S��(�����!�

:II[��,�,�������	����
��	�!���@����Y�,��
���"�
�����#������� 95% ������!��
��-%��5�#$"�"(���(���!��
�3������
!�
�"�(%� 

 

����	+!!�Y����#�#	� (Dissolved Oxygen : DO) 

 �����J���4����(�(�	 (DO) -����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
��� 0.00 mg/l 

��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� DO �5�-*�� ���� 4.50-13.29, 3.50-9.72, 4.96-13.72, 4.80-13.87 �(� 5.68-14.78 mg/l ,��(!�"�
 

(,�����
� 4-31) 4*������S�����
����5���� �����
��������������,������)�"	(��
����3��3����%���!� ������������.���-��

������	�(��&(��.,��&�#�����J��� �����������(���(
�	�����)
����J���&�#��#$"�"(�� #
���%��S����������S�-��

��!��
��5�Y*� 24 psu :��:"%�!���%���"3(���(
,���������@�,�
�,-��������	 �&(��.,��&�# �(��(%�:�%��#$"�"(�� 

 ��������
	
��
	
�����,�,���-����� DO ����!��
�3������
!�
�"�������#��"&�# &
��� #$"��
�$��
�:���(5�&�#��

�
��� DO (9.72-14.78 mg/l) �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�% (3.50-8.93 mg/l) �	����
��	�!���@����Y�,��
���"�
�����#������� 

95%  �������������
&�#���($��!���%����,������)�"	(��(�������������.���-��������	�(��&(��.,��&�#����:�

�	����!���" ��� DO �*�,�!����� �������#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
������������
	����
�3��"���5� �!���%�$(����
	.,%���#%

���4���������J��������	��	�(�	 �*��
 DO ����!��
�3������
!�
�",�!� 

�
-%������,��� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 24 psu ������@��
��� DO -����!��
�3������
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:" %��


��!���
	������S����� �����
��&���#$"�"(���
��#%������"(���
�:"%3�������"(�����������	��	�
� 1-1 ������ �"	#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	 24 psu  ��	�#%����#$"��
�$� (:"%��
��!����( 4*���
��,$������(� BOD ,�!�������!���
	) �!���%�(%�:�%�


��,���������@�,�
�,,�!� �/�&:�������*
 "����������*�����(�:�:"%��� ������������.���-��������	�(��&(��.,��

&�#�*����"-*��:"%"
 �!���% DO �5� �������
�#$"�"(��"���(���	���
������������
	��,Y$��"���������"(�����������

	��	�
� 1-1 ,�!� "���������4�����*�Y5��!�:��#%��������	��	�(�	�����
	��,Y$�%�	 �!���% DO ����!��
�3������
!�
�"�
����5�  
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�	�	���� 4-31  �����J���4����(�(�	-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.00±0.00 6.47±2.10b ab4.50±2.22b b5.39±1.29b b6.44±1.17b ab13.29±2.68a 

6psu 0.00±0.00 4.98±9.89bc b3.50±1.99c b5.26±1.49bc bc5.87±1.95b b9.72±2.56a 

12psu 0.00±0.00 6.48±1.99b ab4.96±2.52b b5.36±1.32b bc5.54±1.17b a13.72±5.20a 

18psu 0.00±0.00 5.94±1.14b a6.43±1.86b b4.91±1.15b c4.80±0.93b a13.87±2.88a 

24psu 0.00±0.00 5.68±0.60c a6.08±0.98c a7.76±2.30bc a8.93±1.47b a14.78±4.66a 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#�������95% 

                    ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

��0!%� (Biochemical Oxygen Demand : BOD) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 BOD 28.32, 28.48, 26.89, 26.04 �(� 

25.69 mg/l ,��(!�"�
 4*����(%��
	���� ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� BOD ("(����� 3.43-9.91, 4.78-8.67, 5.37-10.68, 4.67-

7.59 �(� 3.15-7.46 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-32) 4*������S������� BOD -����!��
�3������
!�
�"����$�#$"�"(���
���:��

������,�]��4*���#%��
�$������
�	��!�����������������/� �. 4*���!���"��%�
���:������ 20 mg/l 

  

�	�	���� 4-32  �����J

��"
-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 28.32±8.27 a9.91±2.86a a6.09±1.91bc b4.18±1.99cd b7.76±3.47ab b3.43±1.62d 

6psu 28.48±7.21 ab6.95±3.97ab a6.61±1.96ab a8.67±1.73a b5.92±2.72b b4.78±1.44b 

12psu 26.89±7.15 ab7.23±2.55b a5.68±2.19b b5.21±1.78b a10.68±4.35a ab5.37±1.72b 

18psu 26.04±5.97 ab7.59±3.28a a6.26±1.46ab b4.69±1.93b b4.67±2.04b a7.25±3.19a 

24psu 25.69±5.78 b4.67±2.28b b3.47±1.90b a7.46±3.57a b5.32±1.76ab b3.15±2.11b 

 

�	�	���� 4-33   ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
 ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW b62.14±16.45c 76.77±10.04ab a83.57±10.40a a70.83±16.12bc a87.48±6.81a 

6psu ab74.57±15.50 76.66±5.51 b67.74±9.91 a78.31±11.84 a82.53±6.37 

12psu ab73.12±6.79a 78.58±8.52a ab78.43±11.46a b57.83±20.75b a79.49±6.88a 

18psu ab70.03±14.44 74.74±8.33 a81.75±6.02 a81.69±8.45 b69.98±15.70 

24psu a81.55±9.29a 86.07±8.18a b69.08±18.66b a79.48±4.43a a86.89±6.64a 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�"	����:�&
��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"��
�$��
�:���(5�&�# (69.98-87.48%) �5�����#$"�"(���
��(5�

�(%�:�%�$���"�
������S� (57.83-86.07%) (	���%�������S� 18psu 4*��&
���#$"�"(���
��(5������"��
����.�4S�,.���


!�
�"�5��
��$") �����������#$"��
�$��
��� DO �5����� �!���%�$(����
	.�����Y�!����4����:��#%�����	��	�(�	

��������
	.:"%�	����
��������/�& �!���%����.�4S�,.���
!�
�" BOD �
����5� 4*����"�(%����
��� DO �
�&
��� ��#$"��
�$�

�
����5�������#$"�"(���
��(5��(%�:�%�	����
��	�!���@����Y�,� �	���:��S,���"	����:�:��&
�����%��
�#�"�������(%�:�%

#��"�"�
����.�4S�,.���
!�
�" BOD �5�  

 ����.�4S�,.���
!�
�" BOD -����!���
	,�����"�
������S��
�����,�,����	����
��	�!���@����Y�,� �,��
���3����� 

:�������Y��$�:"%�����!���
	������S��"�
����.�4S�,.���
!�
�" BOD �5� (,�����
� 4-33 �(� �5��
� 4-25) 
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�
���� 4-25  ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
-����!���
	,�����"�
������S� ����

�� ��������
� 1-2 
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7�0�������.�
�% (Total Nitrogen : TN) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 TN ��(%��
	�����
��� 25.817, 23.207, 

26.196, 26.406 �(� 24.400 mg/l ,��(!�"�
  ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� TN ("(����� 1.056-1.539, 1.411-2.244, 1.711-

2.367, 2.172-3.206 �(� 3.439-5.550 mg/l ,��(!�"�
 4*������S������!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� TN ,�!������
���,�]��

��
�$������
�	��!�����������������/� � 4*���!���"��%�
���:������ 35 mg/l �	5��(%� �(������3������
!�
�"���#$"

�"(�����!���%��� TN ("(���� �(��
�����%������!��
�3������
!�
�"���#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S��5����
�����J 

TN �5�������!��
�3������
!�
�"���#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S�,�!��	����
��	�!���@����Y�,� (,�����
� 4-34) 

 ����.�4S�,.���
!�
�" TN -��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��� 93.97-95.86, 

90.13-93.80, 91.06-93.34, 87.96-91.56 �(� 77.03-85.80% ,��(!�"�
 4*������S��������.�4S�,.���
!�
�" TN ��("(��������!�

��
	�
������S��5�-*�� �"	#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �
�����%�����.�4S�,.���
!�
�" TN �5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 

6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu ,��(!�"�
 ����������������!��
������S��5�-*�����!���%#��"�(��!����-���$(����
	.��#$"

�"(��("(�  ��"�(%����
�
� Tam (1998) :"%)*�+�#��"�(����#���-���
��
��
	��"���'�#�	�(�����#��"�#%�(�:���#%

���4���� :�,��I�	����
��
��
	 �(�"
:�,��I�	����
��
��
	��&����
��
�:"%��
��!���
	���������.��"�
������S� 0 ppt �5�����

&����
��
�:"%��
��!���
	��"�
������S� 15 ppt �	����
��	�!���@����Y�,� "�������*�����3(��%���
�����,���` :"%��� 

���
������������I{��#�� :�,��I{��#�� �(�"
:�,��I{��#��("(� �!���%�������
	��(�:��,��4*������3(3(�,���

���
������
�����J,�!� "���������
!�
�"�"	���"5""*�:��#%�"	&�#�*�(",�!�(� ����3(��%����.�4S�,.���
!�
�" TN ("(�  

�������
� ������S��
��5�-*���!���%��

(!��(
	���!��(������,$
����J���-����� (root hair) ����:�:"%	��-*�� �!���%&�#�


�����"5"4*�:��,����:��#%�&���������������.����(��������@�,�
�,:"%�%�	(� (Clough, 1992) (,�����
� 4-35 �(� �5�

�
� 4-26) 
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�	�	���� 4-34 �����J:��,����������"-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 25.817±3.026 c1.267±0.256bc d1.056±0.174c d1.161±0.234c c1.539±0.122a c1.478±0.439ab 

6psu 23.207±3.326 c1.633±0.324b cd1.411±0.167b c1.589±0.278b c2.050±0.482a c2.244±0.699a 

12psu 26.196±4.408 c1.756±0.356b c1.711±0.260b c1.722±0.340b c2.072±0.533ab bc2.367±0.726a 

18psu 26.406±5.239 b2.728±0.251ab b2.172±0.347b b2.222±0.485b b3.122±0.710a b3.206±0.966a 

24psu 24.400±2.187 a4.417±0.926bc a3.439±0.899c a4.272±0.701bc a5.178±0.817ab a5.550±1.528a 

 

 

�	�	���� 4-35  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW a95.06±1.04ab a95.86±0.87a a95.50±0.81a a93.97±0.83c a94.28±1.61bc

6psu a92.78±2.06ab ab93.80±1.18a b92.99±1.76ab b91.01±2.52bc b90.13±3.53c

12psu a93.28±1.19 b93.17±2.25 b93.34±1.30 ab92.08±2.00 ab91.06±2.73

18psu b89.36±1.99ab b91.36±2.71a b91.56±1.39a c87.98±2.98b b87.96±3.35b

24psu c81.66±4.72abc c85.80±3.96a c82.30±3.69ab d78.70±3.36bc c77.03±7.17c

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

 

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�" TN �������#��"�(%�:�% &
��� ����.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
��(5�

�(%�:�% (78.70-95.86%) �5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# (77.03-94.28%) �	����
��	�!���@����Y�,� �������
�	��&
�����%�

�������.�4S�,.���
!�
�" TN ��#$"�"(���
��(5�������( (85.80-95.86%) �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"���� (78.70-

95.50%) 4*����������&���������(�
��,���������@�,�
�,�5� ��������
��

�����	���!������� �*��!���%������(

�����Y"5""*�:��,���������J���:��#% 
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�
���� 4-26  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������"-����!���
	,�����"�
������S� ����

�� ��������
� 1-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4-65 

"!�0����� (Ammonia Nitrogen : NH3-N) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	�������
	��(%��
	�����
��� 10.910, 

10.249, 11.194, 11.598 �(� 10.265 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
����������
	("(����� 0.696-0.897, 0.865-

1.166, 0.771-0.939, 0.662-1.036 �(� 0.757-1.337 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-36) 

 ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu  �	5���#��� 91.71-93.65, 88.37-

91.29, 91.61-92.86, 90.83-93.86 �(� 87.03-92.70% ,��(!�"�
 �"	����:�:��&
�����,�,����	����
��	�!���@����Y�,�-��

����.�4S�,.���
!�
�"�������
	����!���
	,�����"�
������S�  	���%���#$"��
�$��
�:���(5�&�# 4*���
����.�4S�,.���
!�
�"

�5��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW (93.25%) �(�,�!��$"��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 24 psu (87.03%) (,�����
� 4-37 

�(� �5��
� 4-27)  

 ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" �(�#$"��
�$�:���(5�&�# :���
�����,�,���

����	����
��	�!���@����Y�,� 	���%���#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 24psu 4*��&
�������.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5��(%�

:�%�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@ 

 

�	�	���� 4-36  �����J�������
	-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 10.910±1.352 0.710±0.321 0.696±0.145 0.743±0.131 0.897±0.373 b0.761±0.388 

6psu 10.249±1.938 0.974±0.275 1.035±0.634 0.865±0.134 1.166±0.297 ab1.041±0.376 

12psu 11.194±1.862 0.851±0.212 0.771±0.094 0.785±0.104 0.939±0.235 b0.884±0.446 

18psu 11.598±2.370 0.867±0.345 0.662±0.268 0.794±0.152 1.036±0.179 b0.905±0.463 

24psu 10.265±0.476 0.987±0.404ab 0.757±0.330b 0.945±0.390b 1.102±0.441ab a1.337±0.239a 

 

 

�	�	���� 4-37   ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	 ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 93.65±2.80 93.49±1.88 93.16±1.21 91.71±4.07 a93.25±3.32 

6psu 90.27±3.25 89.32±7.75 91.29±2.26 88.37±3.53 bc89.54±4.27 

12psu 92.39±1.54 92.74±2.67 92.86±1.07 91.61±1.67 ab92.19±3.57 

18psu 92.15±3.82 93.86±3.62 93.05±1.15 90.83±1.90 ab92.21±3.74 

24psu 90.46±3.83ab 92.70±3.11a 90.86±3.71a 89.34±4.20ab c87.03±2.02b 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-27  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	,�����"�
������S� ����

�� ��������
� 1-2 

 

7�����-7�0����� (Nitrate Nitrogen : NO3
-) 

��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	:��,�� 0.033, 0.029, 0.035, 0.036 �(� 

0.031 mg/l ,��(!�"�
 4*������S�����
�����(%��
	���� �(��
���,�!���������� DO ����!���
	���� 0.00 mg/l  ��!���#$"�"(������


�$�#$"�����3������
!�
�"�(%��
���:��,���5�-*���(��
���3������5� �	5���#��� 0.046-0.258, 0.086-0.204, 0.028-0.161, 

0.035-0.383 �(� 0.020-0.104 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-38) �����
��&������ DO -����!��
�3������
!�
�"�5�������� DO  -��

��!���
	�
��-%��5�#$"�"(�����   �!���%���
������������I{��#���(�:�,��I{��#�����"-*��:"%"
    ����3(�!���%:"%:��,��

����3(3(�,������
�����"���(��������J��� 4*��Y*���%&�#���

�
���!���@�����
!�
�":��,���"	���"5""*�:��#% 

�,���"�����,�����"5""*�:��#%-��&�#,�!�  �*��!���%�����J:��,���5�-*�� 
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 �"	����:� ����.�4S�,.���
!�
�":��,������!���
	����
�$�#$"�"(���
�������(
 ��������������J:��,��-����!�

�
�3������
!�
�"�
����5�-*��"���(����(%� �
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�5�����#$"��
�$��
�

:���(5�&�# �������
�	��&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TN -��#$"�"(���
��(5�������(�5�����#$"�"(���
��(5�

�(%�:�%#��"���� 4*�����������%�(��+J��"
	������
���
!�
�" TN (,�����
� 4-39) 

 

�	�	���� 4-38  �����J:��,��-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.033±0.020 0.069±0.043b 0.046±0.054b ab0.062±0.070b ab0.158±0.116ab ab0.258±0.205a 

6psu 0.029±0.017 0.177±0.192 0.086±0.142 a0.145±0.074 ab0.171±0.135 b0.204±0.128 

12psu 0.035±0.014 0.151±0.076a 0.028±0.017b a0.129±0.174a ab0.147±0.098a b0.161±0.065a 

18psu 0.036±0.020 0.181±0.166bc 0.035±0.043c ab0.051±0.063c a0.254±0.170ab a0.383±0.251a 

24psu 0.031±0.013 0.043±0.023b 0.025±0.026b b0.020±0.009b b0.051±0.015b b0.104±0.073a 

 

 

�	�	���� 4-39   ����.�4S�,.���
!�
�":��,�� ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW -405.93±798.73 -94.98±175.48 a-197.33±334.36 -379.86±242.84 -1786.28±3197.38 

6psu -1038.33±2211.83 -172.10±260.94 b-622.83±745.98 -1079.57±2148.23 -12.75.40±1519.89 

12psu -450.64±388.49b 13.47±45.48a ab-281.70±435.45ab -370.33±271.38b -432.00±330.66b 

18psu -542.94±721.65ab -13.98±128.09a a-55.47±182.25a -655.37±408.09bc -1193.23±1018.64c 

24psu -69.71±113.38 17.99±58.36 a18.61±51.70 -103.09±113.80 -423.02±758.35 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

 

  H!�H!�����.�
�% (Total Phosphorus : TP) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 TP ��(%��
	���� ��� 7.153, 7.622, 7.770, 

7.617 �(� 7.549 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� TP ("(����� 2.600-3.313, 2.686-3.065, 2.476-3.384, 1.966-

3.179 �(� 1.365-2.671 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-40) �"	����:�&
���#$"�"(���
��(5�������(�
��� TP ����!��
�3������


!�
�",�!�����#$"�"(�������	����
��	�!���@����Y�,� (	���%�������S� 6psu) �(�#$"�"(���
��(5������"��
��� TP ����!��
�

3������
!�
�"�5�����#$"�"(�������	����
��	�!���@����Y�,� (	���%�������S� 24psu) 

 ����.�4S�,.���
!�
�" TP �
���3������5� �
����	5���#��� 52.56-81.83% ��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�" TP 

���������"�
������S�-����!���
	&
��� �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� (	���%�#$"��
�$��
�:���(5�&�#) �"	�




4-68 

�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TP �
����5�-*���������!���
	�
������S��5�-*�� �"	#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 

18psu �(� 24 psu �
����.�4S�,.���
!�
�" 52.56-62.70, 59.59-64.58, 55.13-67.73, 58.04-73.88 �(� 64.09-81.83% 

,��(!�"�
 �����
��&�������&���������S�-����!���
	�"	�#%�4�"
	��(�:�". (NaCl) ���!���%"���
����������(��-���(��

�&���-*�� ���������"���'�#�	�(��
���.�����
-����(S� (Fe) �(� ��(5����� (Al) �5� �!���%I��I���������Y,�,����

�(�Y5�"5"4�
�"	"��:"%�5� (,�����
� 4-41  �(� �5��
� 4-28) 4*����"�(%����
�
� Ye et al. (2001)  �"(���#%&����
�#$����!���
	��
�

�(5��(%�:�%&��������$�"���"� (Bruguiera gymnorrhiza) ��
 �������% (Kandelia candel) 
!�
�"��!���
	���I��.��$�� �"	

���
��!���
	��%�
������S� 0 �(� 30 psu &
��� #$"�"(���
��(5�&��������$�"���"������Y
!�
�" TP :"% 91.8 �(� 97.8 %  

�(�#$"�"(���
��(5��������%�����Y
!�
�":"% 79.2 �(� 88.0 % ,��(!�"�
 

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�" TP �������#��"&�#&
��� �"	����:�:���
�����,�,�������	����
��	�!���@

����Y�,� �,��
�����%����#$"�"(���
��(5�������(�
����.�4S�,.���
!�
�"�5��
��$"���$���"�
������S� (	���%�������S� 

6psu) 4*����������&���������(�
��,���������@�,�
�,�5��*������Y"5""*�I��I���������J���:��#% ��(��+J�

�"
	���
�
�&
���������(�����Y"5""*�:��,����:��#%:"%�5��
��$"�������
	
��
�(%�:�%#��"���� 

  

�	�	���� 4-40  �����JI��I����������"-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 7.153±1.478 ab2.949±0.276ab a2.600±0.563b a2.861±0.334ab a3.313±0.365a 3.036±0.679ab 

6psu 7.622±0.855 ab3.042±0.404 a2.793±0.447 a2.686±0.315 a3.065±0.590 2.989±0.607 

12psu 7.770±1.317 a3.130±0.418a a2.476±0.532b a2.761±0.405ab a3.384±0.521a 2.863±0.995ab 

18psu 7.617±0.582 b2.749±0.346ab b1.966±0.535c a2.600±0.274b a3.179±0.397a 2.539±0.890b 

24psu 7.549±0.622 c1.868±0.367bc c1.365±0.183c b1.583±0.186c b2.412±0.727ab 2.671±1.005a 

 

  

�	�	���� 4-41   ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW b57.62±7.06 c62.70±9.57 c58.69±8.91 b52.56±7.29 54.80±16.31 

6psu b59.75±6.33 c63.16±5.68 b64.58±3.82 ab59.59±7.77 60.44±8.90 

12psu b58.62±8.52 bc67.73±7.17 b63.90±5.56 b55.13±10.72 61.27±16.15 

18psu b63.77±5.16bc b73.88±8.16a b65.82±3.22b b58.04±6.59c 66.88±10.66b 

24psu a75.24±4.21ab a81.83±2.61a a78.87±3.11a a67.53±10.90bc 64.09±14.50c 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-28  ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"-����!���
	,�����"�
������S� ����

�� ��������
� 1-2 

 

!!�60$H!��H� (Ortho-phosphate) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	���.��I���I, 5.002, 5.304, 5.430, 

5.314 �(� 5.275 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
������.��I���I,("(����� 1.774-2.307, 1.932-2.142, 1.766-

2.313, 1.372-2.183 �(� 0.948-1.847 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-42) 

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
���������� 52.68-63.82, 

59.46-63.35, 56.15-67.05, 50.70-73.95 �(� 64.16-81.88% ,��(!�"�
 4*������S���������������S�-����!���
	�&���-*�� ���!���%

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,�
����5�-*�� �"	����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 24 psu 

�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	��"�
������S������	����
��	�!���@����Y�,� 4*���
�����%�:�����)����"
	���
���
!�
�" 

TP �	���:��S,�������%�"���(���3�����:��#�"�����������.�4S�,.���
!�
�" TP (,�����
� 4-43 �(� �5��
� 4-29) 



4-70 

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,�������#��"&�#&
��� �"	����:�:���
�����,�,�������	���

�
��	�!���@����Y�,� �,��
�����%����#$"�"(���
��(5�������(�
����.�4S�,.���
!�
�"�5��
��$"���$���"�
������S� (	���%�

������S� 6psu) 4*�����������%�(��+J��"
	������
���
!�
�" TP 

 

�	�	���� 4-42  �����J���.��I���I,-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 5.002±1.050 a2.115±0.251ab a1.774±0.423b a2.016±0.272ab a2.307±0.275a 2.058±0.437ab 

6psu 5.304±0.567 a2.096±0.272 a1.944±0.371 a1.932±0.274 a2.142±0.405 2.092±0.364 

12psu 5.430±0.945 a2.177±0.270 a1.766±0.332 a1.939±0.283 a2.313±0.327 2.004±0.677 

18psu 5.314±0.312 a1.929±0.204ab b1.372±0.338c a1.784±0.100b a2.183±0.220a 1.776±0.624b 

24psu 5.275±0.559 b1.303±0.192bc c0.948±0.121c b1.109±0.115c b1.661±0.494ab 1.847±0.678a 

 

 

�	�	���� 4-43   ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I, ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW c56.48±8.21 c63.82±8.70 c58.49±8.50 b52.68±8.01 56.23±15.43 

6psu bc60.23±5.51 c63.33±5.61 bc63.35±5.24 ab59.46±7.59 60.16±8.25 

12psu bc58.78±8.71 c67.05±6.59 bc63.66±6.37 b56.15±9.86 61.30±15.51 

18psu b63.47±5.60bc b73.95±7.38a b66.32±2.73b b50.70±5.86c 66.87±10.52b 

24psu a75.10±3.92ab a81.88±2.76a a78.74±3.20a a67.72±11.14bc 64.16±14.76c 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+��$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-29  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,-����!���
	,�����"�
������S� ����

�� ��������
� 1-2 
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4.4 ��+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9����������&!��?�!� 9�0����	��&!���� 1-2 

 ������"(��
!�
�"��!���
	�"	����(��	��!���
	�

�,��,��������:"%�"(��
!�
�"�"	�#%��	���(������S
 7 ��� 

��� 9 4�!� 3(����"(�������Y��$�:"%"���
� 

 

4.4.1 ��+,	-�.�	����������	�
&:�%�%#!� 9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-2 

�$J/�&��!���
	�
��-%��5�#$"�"(�� (,�����
� 4-44) �����Y��$�:"%"���
� 

��!���
	#$�#���,� (NW: normal wastewater) �
����H(
�	 pH 7.28 ������S� 0.6 psu, DO 0.00 mg/l �$�����"(�� 

BOD 29.67 mg/l, TN 24.294 mg/l �
�������
	 12.785 mg/l �(�:��,�� 0.054 mg/l, TP 7.452 mg/l 4*��������@��������.

��I���I, 5.278 mg/l 4*������S�����
��
�,���(%��
	���
��!���
	�
��#%����

�� 

��!���
	#$�#��
����
������S����� 6, 12, 18 �(� 24 psu �
����H(
�	������S�������
 6.87, 12.37, 18.49 �(� 25.10 

psu ,��(!�"�
 4*����(%��
	���
����
��!���"  ����H(
�	����!�:II[�������
 12.98, 21.86, 31.09 �(� 38.46 mS/cm ,��(!�"�
 

����H(
�	 pH �	5���#��� 7.19-7.30 ����H(
�	 BOD, TN �(� TP �	5���#��� 20.18-25.20, 24.528-28.250 �(� 6.788-7.850 mg/l 

,��(!�"�
 ���� DO 0.00 mg/l �$���"�
������S� 4*������S������!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(��

�
���������S��(�����!�:II[��,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

 

�	�	���� 4-44   �$J/�&��!���
	�(���!���
	�
����
������S������-%�#$"�"(������ 9 ����� ����

,�������� ��������
� 1-2 

-	�	����!�6  NW 6 psu 12 psu 18 psu 24 psu 

����������"-"��� (pH) 7.28±0.13 7.20±0.09 7.30±0.20 7.19±0.12 7.19±0.07 

�$J�/5�� ( oC) 28.02±1.50 28.36±1.79 28.20±1.74 28.15±1.87 28.10±1.93 

����!�:II[� (mS/cm) e1.23±1.38 d12.98±0.71 c21.86±0.91 b31.09±0.75 a38.46±1.53 

������S� (psu) e0.60±0.00 d6.87±0.28 c12.37±0.24 b18.49±0.45 a25.10±0.34 

���4����(�(�	 (DO) (mg/l) 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 



��"
 (BOD) (mg/l) a29.67±7.81 ab25.20±6.33 ab24.87±5.39 b22.40±5.49 b20.18±5.53 

:��,����������" (TN) (mg/l)  d24.294±1.167 cd24.528±1.690 b26.517±0.541 bc25.650±1.488  a28.250±0.959 

�������
	 (NH4-N) (mg/l) 12.785±2.720 12.689±2.231 12.512±1.904 12.471±2.396 2.648±1.661 

:��,�� (NO3-N) (mg/l) 0.054±0.108 0.039±0.086 0.048±0.095 0.027±0.032 0.072±0.139 

I��I����������" (TP) (mg/l) ab7.452±1.047 ab7.120±0.549 b6.788±0.959 b6.822±0.519 a7.850±0.438 

���.��I���I, (Ortho-PO4) (mg/l) 5.278±0.704 5.141±0.142 5.091±0.179 4.897±0.376 5.558±0.207 

 

���	��,$ NW (normal wastewater) ��� ��!���
	#$�#���,�; 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu ��� ��!���
	#$�#��
����
��%�
������S� 6, 12, 18 �(� 24 psu ,��(!�"�
 

,�����+��$�4%�	��� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95 % 
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4.4.2 ������$�,	-�	���	��% 9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-2 

 ��	���U���%-%&	� (pH) 

 ����������"-"��� (pH) &
��� ��!���
	�
��-%��5�#$"�"(���
��� pH 7.19-7.30 �������!�3������
!�
�"�(%����
��� pH 

�5�-*�� �	5���#��� 7.58-8.55 (,�����
� 4-45) �(���!���
	�
�3������
!�
�"���#$"��
�$��
�:���(5�&�#���
��� pH �5�����#$"

�"(���
��(5��(%�:�%�	����
��	�!���@����Y�,����$���"�
������S�-����!���
	�#���"
	���
����

�� 

 

�	���	7HHX	"#���	���I� (Conductivity and Salinity) 

 ������S�-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 0.60, 6.87, 12.37, 18.49 �(�

25.10 psu ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%����
���������S��5�-*���	5���#��� 5.39-10.02, 12.82-16.63, 14.19-16.62, 17.97-

23.86 �(� 25.01-29.91 psu ,��(!�"�
 4*����!��
��-%��5�#$"�"(���,�(���"�
������S� ���������!�"���(����
�3������
!�
�"�(%��


�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

����!�:II[�-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 1.23, 12.98, 21.86, 31.09 

�(� 38.46 mS/cm ,��(!�"�
 �(���!��
�3������
!�
�"�(%��
�������!�:II[��5�-*���	5���#��� 10.86-17.46, 22.51-28.70, 

23.99-27.67, 30.15-39.24 �(� 33.98-47.30 mS/cm ,��(!�"�
 �"	�
�����%��#���"
	���
������S� 

 

�	�	���� 4-45 ����������"-"��� ����!�:II[� �(�������S�-����!������(��(�����
!�
�" ����

,����������������
� 1-2 

�.�	!!� -	�	����!�6 :�%�%#!� �.�	���	 

0���	�9�9
�&     "�����#     -���	
�����       0���"%�    7�&�#
�-?: 

pH NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

7.28±0.13 

7.20±0.09 

7.30±0.20 

7.19±0.12 

7.19±0.07 

b7.82±0.20b 
a8.08±0.34ab 

a8.15±0.29b 
b7.75±.015bc 

a8.08±0.17ab 

7.72±0.17b 

7.71±0.14b 

7.99±0.26bc 

7.82±.019b 

7.85±0.30b 

ab7.88±0.20b 
ab7.95±0.71ab 
b7.75±0.26c 

b7.58±0.18c 

a8.28±0.46a 

a8.04±0.32b 
ab7.84±0.13b 
b7.80±0.29c 
b7.72±0.17bc 
a8.07±0.21ab 

8.75±0.69a 

8.28±0.40a 

8.55±0.250a 

8.55±0.29a 

8.24±0.19a 

Conductivity 

(mS/cm) 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

e1.23±1.38 
d12.98±0.71 
c21.86±0.91 
b31.09±0.75 
a38.46±1.53 

d17.20±3.35ab 
cd22.56±3.05b 
bc27.67±4.00 
b30.15±11.52 
a41.01±2.44b 

d17.46±2.27a 
c24.20±6.84ab 
c25.69±4.46 
b31.42±6.79 
a47.30±7.05a 

c15.55±4.75ab 
b28.70±6.18a 
b24.10±5.07 
a37.82±4.46 
a39.78±6.17b 

d10.86±4.49c 
c22.51±3.90b 
c26.76±6.43 
b33.91±7.61 
a40.53±2.02b 

c13.76±2.24bc 
b26.38±3.04ab 
b23.99±4.42 
a39.24±6.67 
a33.98±8.98c 

Salinity 

(psu) 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

e0.60±0.00 
d6.87±0.28 

c12.37±0.24 
b18.49±0.45 
a25.10±0.34 

d10.02±1.99a 
c13.61±1.65 
bc16.62±2.39 
b17.97±7.02 
a25.21±2.13 

d10.02±1.45a 
c14.58±4.70 
bc15.90±2.79 
b19.23±4.54 
a29.91±4.10 

c9.02±2.92a 
b16.63±4.85 
b14.44±3.19 
a23.04±3.01 
a25.01±4.95 

d5.39±2.03b 
c12.82±2.67 
c16.12±3.89 
b20.80±5.39 
a27.39±5.26 

c8.16±1.34a 
b15.78±2.24 
b14.19±2.96 
a23.86±4.60 
a25.22±4.23 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�����%�-��������S��(�����!�:II[�"���(����
(��+J��"
	���
����

�� �,��������!�:II[��(�������S�

-����!��
�3������
!�
�"�����

�,��,��������,�!�������

���(S��%�	 

 

����	+!!�Y����#�#	� (Dissolved Oxygen : DO) 

DO -����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���$�#$"�
��� 0.00 mg/l ��!��
�3������
!�
�"

�(%��
��� DO �5�-*������ 4.49-14.06, 2.88-9.84, 3.86-9.80, 2.09-9.09 �(� 4.83-7.11 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-46) 4*����

��S�����
����5�-*����� �#���"
	���
����

�� �,��
�������-%��3����� 

 ��� DO -����!��
�3������
!�
�"-��#$"��
�$��
�:���(5�&�# (7.11-14.06 mg/l) �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�% 

(2.09-6.28 mg/l) �	����
��	�!���@����Y�,��#���"
	���
����

�� ���������#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
�������-���)+    

����:�%�
:�%�
������(�� 4*�����	��	�(�	�"	�$(����
	.�!���%���4����Y5��#%:� �����
��
#$"��
�$�:���
&�#���($��!���%

��!��
��������3����
����):"%��������*��
����,������) �(�������������.���-��������	�(��&(��.,��&�#�5����� 

�(��"	����:�&
������ DO ����!��
�3������
!�
�"-����

����(��	��!��

�,��,��������,�!�������

�� 4*����"�������

�&�����,������(��	��!���
	�-%��5�#$"�"(��,�!� 

 

 �	�	���� 4-46  �����J���4����(�(�	-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l)   :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

0.00±0.00 

0.00±0.00 

0.00±0.00 

0.00±0.00 

0.00±0.00 

5.60±2.56b 

4.41±2.06bc 

6.19±2.22b  

3.87±2.60bc  

4.99±1.02b 

4.49±1.71b 

5.46±1.90b 

5.43±1.58bc 

5.09±1.19b 

4.83±2.75b 

ab4.94±1.26b 
cd2.88±1.33c 
bc3.86±1.45c 
d2.09±1.20c 
a5.66±1.11ab 

6.28±1.17b 

4.83±1.46b 

4.90±1.29bc 

5.14±1.46b 

5.24±1.81b 

a14.06±2.82a 
b9.84±1.86a 
b9.80±2.03a 
bc9.09±2.46a 
c7.11±0.97a 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

 

��0!%� (Biological Oxygen Demand : BOD) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18 psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 BOD 29.67, 25.20, 24.87, 22.40 �(� 

20.18 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%�&
����
��� BOD ("(����� 5.53-8.03, 6.23-9.20, 6.17-8.37, 7.03-9.90 �(� 

5.97-7.87 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-47) 4*����� BOD ����!��
�3������
!�
�"�(%�-���$�#$"�"(���
���:��������,�]��

���������/� �. 4*���!���"��%�
���:������ 20 mg/l �#���"
	���
����

�� �	���:��S,��&
������ BOD ����!��
�3������


!�
�"�(%�-����

�,��,���������5�������

�� �����
��&���#$"�"(��-����

�,��,���������
 DO ,�!������!���%���	��	

�(�	��������
	.����!����"-*��:"%:��"
������

�� �!���%��� BOD �5����� 
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 ����.�4S�,.���
!�
�" BOD -����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �	5���#��� 71.30-80.87, 60.16-73.48, 

63.77-71.42, 56.71-65.47 �(� 59.09-67.65% ,��(!�"�
  �"	����:�����.�4S�,.���
!�
�" BOD -����!���
	,�����"�
����

��S�:���,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �,�&
�����%���� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S�,�!� (NW �(� 6psu) �


����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S��5� (18psu �(� 24psu) 4*�������%��
�:��&
����

�� 

�	���:��S,�������%��
�:��#�"������ �(����:���,�,������������  (,�����
� 4-48 �(� �5��
� 4-30) �������
�&
���

����.�4S�,.���
!�
�" BOD ����

�,��,��������,�!�������

�� 

 ����.�4S�,.���
!�
�" BOD -��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#:���
�����,�,���

����	����
��	�!���@����Y�,� 4*��,��������

��4*��&
�������.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,�!�����#$"

��
�$��
�:���(5�&�#�	����
��	�!���@����Y�,� 4*������3(�������
� DO ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,�!�����#$"��
�$��
�:��

�(5�&�# 

 

�	�	���� 4-47  �����J

��"
-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l)   :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

a29.67±7.81 
ab25.20±6.33 
ab24.87±5.39 
b22.40±5.49 
b20.18±5.53 

8.03±5.62 

6.23±2.85 

7.63±4.70 

8.17±3.67 

7.87±5.94 

7.93±4.59 

9.20±4.17 

7.77±5.06 

9.90±3.57 

6.97±3.12 

5.53±3.41 

8.67±5.69 

6.17±4.47 

8.07±2.97 

6.93±3.80 

6.97±4.60 

6.77±4.11 

7.97±2.65 

7.03±2.54 

7.70±3.59 

a6.80±2.80a 
a7.23±4.09a 
a8.37±3.14a 
a8.47±3.71a 
a5.97±2.55a 

 

 

�	�	���� 4-48   ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
 ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

71.30±24.35 

73.48±13.24 

65.99±27.35 

61.84±17.05 

59.09±30.26 

73.29±15.12 

60.16±23.49 

67.57±19.76 

56.71±20.29 

64.60±13.95 

80.87±12.61 

64.98±23.14 

71.42±25.23 

61.63±18.11 

64.67±16.94 

75.20±19.51  

72.00±17.29 

64.88±20.26 

65.47±18.47 

60.85±16.08 

76.85±10.05 

68.62±21.61 

63.77±18.64 

59.25±21.67 

67.65±18.81 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-30  ����.�4S�,.���
!�
�"

��"
-����!���
	,�����"�
������S� ����

,�������� ��������
� 1-2 

7�0�������.�
�% ( T o t a l  N i t r o g e n  :  T N ) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 TN 24.294, 24.528, 26.517, 25.650 �(� 

28.250 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� TN ("(����� 4.533-9.972, 3.861-7.483, 3.083-9.417, 2.683-8.487 �(� 

3.900-9.511 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-49) 4*������S���� TN ����!��
�3������
!�
�"-����

�,��,���������5�������

��

�	���#�"��� 

����.�4S�,.���
!�
�" TN -����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
����	5���#��� 58.89-81.38, 69.38-

84.23, 64.46-88.35, 66.90-89.50 �(� 66.30-86.19% ,��(!�"�
 ������"��
�����,�,���-������.�4S�,.���
!�
�" TN -��

��!���
	,�����"�
������S� &
��� �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �,�:��&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TN 

-����!���
	������S��"�
����5��$" 4*���,�,��������

��4*��&
��� ����.�4S�,.���
!�
�" TN �
�����%�("(��������!���
	�


������S��5�-*�� �������
�&
�������.�4S�,.���
!�
�" TN ����

�,��,��������,�!�������

�� 



4-77 

����.�4S�,.���
!�
�" TN ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��"�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# �,�,�������	����


��	�!���@����Y�,��$���"�
������S�  �(��
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5�������( (81.38-89.50%) 

�5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"���� (59.72-81.33%) �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# (58.89-85.17%) (,�����
� 4-50  �(� 

�5��
� 4-31) 4*�����������%��
��(%�	�(*���
����

�� �,���

����S������%��
�#�"������� 

 

�	�	���� 4-49  �����J:��,����������"-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l) :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

d24.294±1.167  
cd24.528±1.690 
b26.517±0.541 
bc25.650±1.488 
a28.250±0.959 

 5.722±1.774b 

 7.483±2.546a  

 8.111±2.952a  

 6.217±2.835b  

 7.839±2.452a  

 a4.533±1.464b 

  ab3.861±1.120c   

 bc3.083±0.932c   

 c2.683±0.575c  

 ab3.900±0.882b  

 b4.628±1.586b 

 b4.744±1.372bc  

 a9.417±2.054a  

 b4.878±2.269b 

 a9.511±1.478a  

 a9.772±1.650a 

 b6.400±1.685ab  

 b6.139±2.299b 

 a8.478±1.702a  

 b5.261±2.016b  

 a9.972±1.487a 

 b4.806±1.908bc  

 b3.939±1.423c  

 b5.639±2.368b 

 b5.483±2.430b 

            �	�	���� 4-50  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������" ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

 76.48±7.01a 

69.38±10.79c  

 69.46±10.93c  

 75.94±10.66b  

 72.39±8.09b 

c81.38±5.87a 

 bc84.23±4.73a  
ab88.35±3.57a  
a89.50±2.40a 

 ab86.19±3.13a  

 a80.94±6.48a 

 a80.53±6.08ab 
b64.46±7.84c  

 a80.96±8.85b 
b66.30±5.28b  

 d59.72±6.85b 

 b73.97±6.44bc  

 ab76.82±8.70b 
c66.90±6.68c  
a81.33±7.27a 

 b58.89±6.02b 

 a80.25±8.27ab  
a85.17±5.27a  
a78.00±9.31b 

 a80.69±8.19a 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-31  ����.�4S�,.���
!�
�":��,����������"-����!���
	,�����"�
������S� ����

,�������� ��������
� 1-2 

 

"!�0����� (Ammonia Nitrogen : NH3N) 

��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	�������
	 12.785, 12.689, 12.512, 

12.471 �(� 12.648 mg/l ,��(!�"�
 4*������S�����
�����(%��
	���� ��!��
�3������
!�
�"�(%�&
��� �
����������
	("(����� 

0.742-3.399, 0.888-2.689, 1.023-3.869, 1.155-3.835 �(� 1.606-3.429 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-51) �(�&
���

�������
	����!��
�3������
!�
�"-����

�,��,���������5�������

���	���#�"��� 

 ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu  �	5���#��� 71.71-94.01, 77.42-

92.75, 68.55-92.06, 68.96-89.71 �(� 72.77-87.24% ,��(!�"�
 �"	����.�4S�,.���
!�
�"�������
	����!���
	,�����"�


������S����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �,��
�����%�:��#�"��� �	���:��S,���
�����%����#$"�"(���
�:"%��
��!�

��
	������S��5� (18psu �(� 24psu) �
����.�4S�,.���
!�
�"�������
	,�!� �(�#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �
����.�4S�,.

���
!�
�"�������
	�5� �,������%�"���(���3�����:��#�"��� 



4-79 

����.�4S�,.���
!�
�"�������
	��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��"�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�,�,�������	����


��	�!���@����Y�,��$���"�
������S�  �(��
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"��#$"�"(���
��(5�������( (87.24-94.01%) 

�5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"���� (68.96-87.84%) �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�# (74.93-87.82%) (,�����
� 4-52  �(� 

�5��
� 4-32) 4*�������%��
�����S�:"%#�"�����������

�� 

 

�	�	���� 4-51  �����J�������
	-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l) :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

12.785±2.720 

12.689±2.231 

12.512±1.904 

12.471±2.396 

12.648±1.661 

 c1.597±1.401c 

 ab2.552±0.53a  

 a3.215±1.096a  

 bc1.855±0.292c  

 a3.429±0.958  

 b0.742±0.167d  

 b0.888±0.147b  

 b1.023±0.453c  

 ab1.155±0.744d  

 a1.606±0.640  

 b2.417±0.488b  

 b2.547±0.910a 

 a3.869±0.673a  

 ab3.046±0.799b  

 b2.393±1.411   

 ab3.399±1.038a  

 bc2.656±0.874a  

 c2.106±0.426b  

 a3.835±1.101a  

 c1.975±0.599    

 a3.013±0.429ab  

 a2.689±0.471a  

 a1.342±1.236bc  

 a2.960±0.216b  

 a2.939±3.170a  

       �	�	���� 4-52  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	 ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

a 87.84±8.86ab  
bc79.83±3.05b  

 cd74.60±6.56cd  

 ab84.42±5.00a  
c72.77±7.63b  

 a94.01±1.81a  

 a92.75±2.07a 

 a92.06±2.68a  
ab89.71±7.65a 

 b87.24±5.25a  

 a80.49±5.32bc 

 a79.82±6.61b  

 b68.55±6.51d  

 ab74.97±8.41b 

 a80.24±12.50a 

 b71.71±12.97d 

 ab77.42±11.19b 

 a82.31±6.93bc  

 b68.96±8.92b 

 a84.07±5.34a 

c74.93±8.99cd 
bc78.44±4.21b 

a87.82±13.78ab 
c75.55±4.46b 

ab77.36±21.91a 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

 

  7�����-7�0����� (Nitrate Nitrogen : NO3-N) 

��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	:��,�� 0.054, 0.039, 0.048, 0.027 �(� 

0.072  mg/l ,��(!�"�
 4*������S�����
���,�!������������!���
	�$���"�
������S��
��� DO 0.00 mg/l �!���%:��,����:�������Y

��(
�	��5�����:��,��:"% ��!��
�3������
!�
�"�(%��
���:��,���5�-*������ 0.073-0.116, 0.042-0.090, 0.055-0.085, 0.040-

0.070  �(� 0.039-0.057 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-53) ����������������!���
	�-%��5�#$"�"(�����
��� DO �5�-*�� �!���%

:��,���������Y��(
�	��5�:�����:��,���"	���
�����:�,��I{��#��:"% 

"������ ����.�4S�,.���
!�
�":��,���$�#$"�"(���*��
���,�"(
 (,�����
� 4-54) 4*�������%�"���(����
(��+J�

�#���"
	������
��

�� 
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 �
���� 4-32  ����.�4S�,.���
!�
�"�������
	-����!���
	,�����"�
������S� ����

,�������� ��������
� 1-2 

 

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�":��,�����������"�
������S�-����!���
	 &
��� :���
�����,�,�������	���

�
��	�!���@����Y�,� �,�&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 24psu �
����5��$" (���,�"(
,�!��$") 

4*����"�����
����&���-*��-��:��,����#$"�"(��,�!��
��$" #
���%��S�����������!���
	�
������S��5����
3(�����	�
	������

�!����-���$(����
	.�����
������������I{��#�� �(�:�,��I{��#�� 

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�":��,���������#��"�(%�:�% &
��� :���
�����,�,�������	����
��	�!���@���

�Y�,� �(�:��&
�����%�����(%�:�%�"�
����.�4S�,.���
!�
�":��,���5� 

 

 

 

 



4-81 

�	�	���� 4-53  �����J:��,��-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l) :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

0.054±0.108 

0.039±0.086 

0.048±0.095 

0.027±0.032 

0.072±0.139 

0.109±0.110 

0.051±0.019 

0.055±0.020 

0.067±0.049 

0.057±0.036 

a0.092±0.043 
b0.049±0.019 
b0.063±0.021 
b0.040±0.016 
b0.039±0.022 

a0.116±0.048 
bc0.072±0.033 
b0.085±0.030 
c0.049±0.011 

bc0.055±0.026 

a0.114±0.045 
ab0.090±0.042 
b0.079±0.035 
bc0.070±0.019 
c0.040±0.020 

a0.073±0.025a 
a0.042±0.011a 
a0.057±0.030a 
a0.040±0.022a 
a0.055±0.034a 

 

              �	�	���� 4-54  ����.�4S�,.���
!�
�":��,�� ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

-534.13±572.69 

-731.87±799.86 

-361.10±283.65 

-765.39±1656.70 

-121.89±139.57 

-494.52±343.30 

-588.03±540.17 

-581.09±758.07 

-264.76±342.61 

-98.47±189.83 

-658.95±514.20 

-949.85±1036.96 

-1076.63±1832.22 

-289.97±258.45 

-299.13±551.58 

-783.51±688.51 

-1205.25±1148.72 

-1050.23±1524.46 

-530.11±536.47 

-76.85±134.02 

-544.42±504.37 

-508.81±503.76 

-460.87±495.80 

-265.67±434.79 

-289.06±708.38 

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 

H!�H!�����.�
�% (Total Phosphorus : TP) 

��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	 TP 7.452, 7.120, 6.788, 6.822 �(� 7.850 

mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
��� TP ("(��	5���#��� 3.315-3.875, 2.585-3.273, 2.829-3.449, 2.564-3.275  �(� 

2.226-3.299 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-55) �(�&
��� TP ����!����-����

,���������
�����(%��
	���
��

�� 

 ����.�4S�,.���
!�
�" TP -����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu  �	5���#��� 47.18-54.66, 53.79-63.51, 

48.30-57.58, 51.97-62.39 �(� 57.76-71.59% ,��(!�"�
 ����.�4S�,.���
!�
�" TP ����!���
	,�����"�
������S��,�,������

�	����
��	�!���@����Y�,� �"	�
�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S��5� (24psu) �


����5��$" �5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 18psu, 12psu, 6psu �(� NW 4*�������%�"���(����
(��+J��#���"
	���
��

�� 

�������
�&
�������.�4S�,.���
!�
�" TP ����

,���,��������,�!�������

��  

����.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,�������(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
�����,�,�������	����


��	�!���@����Y�,����$���"�
������S� �,��
���3������(�:��#�"��� :��&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"

�"(���
��(5��(%�:�%�"�
����5��$" (,�����
� 4-56 �(� �5��
� 4-33) -J��
���

��&
�����%��������.�4S�,.���
!�
�" TP 

-��#$"�"(���
��(5�������(�
����5��$" 

 

 



4-82 

   �	�	���� 4-55 �����JI��I����������"-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l) :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?:

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

ab7.452±1.047 
ab7.120±0.549 
b6.788±0.959 
b6.822±0.519 
a7.850±0.438 

 a3.451±0.223b 

 b2.585±0.181c  
b2.849±0.226b  

 a3.275±0.389a  

 b2.807±0.316b  

 a3.525±0.291b 

 c2.844±0.388b  

 ab3.449±0.275a 

 bc3.116±0.551a  

 d2.226±0.328c  

 a3.315±0.344b 

 b2.800±0.240bc  

 a3.411±0.347a  

 b2.574±0.293b  

 a3.299±0.555a  

 a3.875±0.225a 

 b3.273±0.221a 

 b2.829±0.381b  

 b2.887±0.760ab  

 b2.869±0.363b 

 a3.376±0.385b 

 b2.700±0.295bc  

 a3.300±0.645a  

 b2.564±0.475b  

 b2.690±0.466b  

                �	�	���� 4-56  ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������" ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

bc52.95±6.75 

 a63.51±3.76a  

 b57.41±5.77a  
c51.97±4.81b  

 a64.15±4.48b 

c52.10±6.21 
b59.83±6.25a  

 c48.30±8.08b 
bc54.17±8.25b 

 a71.59±4.33a  

 c54.66±8.34  

 ab60.57±3.35a  

 c49.00±7.81b  

 a62.07±5.25a  

 ab57.76±8.08c  

 c47.18±7.43 
bc53.79±4.69b  

 ab57.58±8.27a 

 ab57.30±11.86ab  
a63.30±5.46bc 

 b53.85±8.68 

 a61.87±5.22a 

 b51.02±9.38ab  

 a62.39±6.55a 

 a65.52±7.17b  

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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�
���� 4-33 ����.�4S�,.���
!�
�"I��I����������"-����!���
	,�����"�
������S� ����

,�������� ��������
� 1-2 

 

 

!!�60$H!��H� (Ortho-phosphate) 

��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
����H(
�	���.��I���I, 5.278, 5.141, 5.091, 4.897 

�(� 5.558 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
������.��I���I,("(��	5���#��� 2.327-2.811, 1.929-2.367, 2.078-

2.518, 1.801-2.331 �(� 1.654-2.400 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-57) 

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �
����	5���#��� 46.11-55.19, 

53.67-62.19, 49.68-58.55, 52.36-63.21 �(� 56.76-70.27% ,��(!�"�
 ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,����!���
	,���

��"�
������S��
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 4*���"	����:�&
�������.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"

�"(���
�:"%��
��!���
	 24 psu �
����5��$" �(�#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 NW �
���,�!��$"  4*�����������%���(��+J��"
	���


��

�� 



4-84 

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��"�(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
����

�,�,�������	����
��	�!���@����Y�,����$���"�
������S� 	���%���!���
	 NW �,��
���3������(�:��#�"��� :��&
�����%�

�������.�4S�,.���
!�
�" TP ��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�"�
����5��$" (,�����
� 4-58 �(� �5��
� 4-34) �"	�����%�-��

����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,�
(��+J��"
	���
���
!�
�" TP -J��
���

��&
�������.�4S�,.���
!�
�"��#$"

�"(���
��(5�������(�
����5��$" 

 

�	�	���� 4-57  �����J���.��I���I,-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

�.�	!!� (mg/l) :�%�%#!� �.�	���	 

(mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

5.278±0.704 

5.141±0.142 

5.091±0.179 

4.897±0.376 

5.558±0.207 

 a2.591±0.209b 

 c2.013±0.144bc  

 c2.080±0.165b   

 b2.331±0.297a  
c2.073±0.231b   

 a2.526±0.188ab 
b2.217±0.312ab  

 a2.518±0.201a  
b2.181±0.385ab  

 c1.654±0.239c 

 a2.444±0.240ab 

 b2.043±0.175bc  

 a2.490±0.253a  

 b1.801±0.205b 

 a2.400±0.398a 

 a2.811±0.169a 

 b2.367±0.188a 

 b2.078±0.278b 
b2.079±0.547ab  

 b2.095±0.265b  

 ab2.327±0.309c 

 c1.929±0.227c 

 a2.409±0.470a 

 c1.801±0.335b   

 bc2.017±0.350b 

              �	�	���� 4-58  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I, ����

,�������� ��������
� 1-2 

��!�6�YI��6�	���	��% (%) :�%�%#!� 

0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 

6psu 

12psu 

18psu 

24psu 

 b50.12±7.94 
a60.65±3.88ab  

 a58.55±5.61a  
b52.36±5.50b  

 a62.70±4.02b  

bc51.63±5.59 

 b56.73±6.06bc  
c49.68±7.87b 

bc55.31±7.96ab 

 a70.27±4.00a  

 bc53.04±7.09 

 a60.12±3.52ab   

 c50.36±7.60b 

 a63.01±5.05a  
ab56.76±7.40c  

 c46.11±6.37 

 b53.67±5.38c  
ab58.46±8.08a  

ab57.15±11.97ab  
a62.27±4.99b  

bc55.19±8.50 

 ab62.19±5.98a 

 c52.33±9.13ab  
a63.21±6.41a  

 a63.60±6.79b  

 

���	��,$   ,�����+��$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������������S�-����!���
	 �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

 ,�����+��$�-�����  (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�# �	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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 �
���� 4-34  ����.�4S�,.���
!�
�"���.��I���I,-����!���
	,�����"�
������S� ����

,�������� ��������
� 1-2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4-86 

4.5 �	���	��%0#
�
��� (�!�"%�"#�������) 9�0����	��&!���� 1-2 

4.5.1 �	���	��%0#
�
��� 9�������  9�0����	��&!���� 1-2 

�!�"%� (Cu) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
�����J����"��H(
�	 0.264, 0.281, 0.474, 0.732 

�(� 0.403 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
�����J����"�("(��"	�
����	5���#��� < 0.100-0.242, <0.100-0.144, 

0.128-0.228, <0.100-0.217 �(� 0.104-0.347 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-59) (��� detection limit -������"�������
 0.100 

mg/l) 

 ����.�4S�,.���
!�
�"����"� �
���3������5� �	5�������� 8.33- > 86.34% �(���������
	
��
	
����.�4S�,.���


!�
�"����"����������"�
������S�-����!���
	&
��� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 18psu �
����.�4S�,.���
!�
�"�5��$" (,����

�
� 4-60) 

�	�	���� 4-59  �����J����"�-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.264±0.232 0.242 0.128 < 0.100 < 0.100 0.168 

6psu 0.281±0.033 < 0.100 0.114 0.144 0.141 < 0.100 

12psu 0.474±0.148 0.128 0.148 0.143 0.228 0.189 

18psu 0.732±0.233 0.155 < 0.100 0.211 0.111 0.217 

24psu 0.403±0.035 0.334 0.321 0.104 0.347 0.176 

���	��,$   Detection limit -������"�������
 0.1 mg/l 

 

�	�	���� 4-60   ����.�4S�,.���
!�
�"����"� ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 8.33 51.52 > 62.12 > 62.12 36.36 

6psu > 64.41 59.43 48.75 49.82 > 64.41 

12psu 73.00 68.78 69.83 51.90 60.13 

18psu 78.83 > 86.34 71.17 84.84 70.36 

24psu 17.12 20.35 74.19 13.90 56.33 

 

 

 

 

 

 

 



4-87 

������ (Pb) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
�����J,�������(%��
	���� �	5���#��� 0.500-0.569 

mg/l ��!��
�3������
!�
�"����$�#$"�"(���
�����J,�����("(�,�!�������� detection limit (0.500 mg/l) (,�����
� 4-61) 

 ����.�4S�,.���
!�
�",����� �
���������� > 0.00- > 12.05% �(���������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�",������������

��"�
������S�-����!���
	&
��� #$"�"(���
�:"%��
��!���
	 12psu �
����.�4S�,.���
!�
�"�5��$" (,�����
� 4-62) 

 ����.�4S�,.���
!�
�",�����-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
���:���,�,������ 

 

�	�	���� 4-61   �����J,�����-����!������(��(�����
!�
�" ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.500±0.000 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

6psu 0.500±0.000 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

12psu 0.569±0.097 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

18psu 0.511±0.016 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

24psu 0.500±0.000 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

���	��,$   Detection limit -��,�����������
 0.5 mg/l 

 

�	�	���� 4-62   ����.�4S�,.���
!�
�",����� ����

�� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 

6psu > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 

12psu > 12.05 > 12.05 > 12.05 > 12.05 > 12.05 

18psu > 2.15 > 2.15 > 2.15 > 2.15 > 2.15 

24psu > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 > 0.000 

 

4.5.2 �	���	��%0#
�
��� 9����������&!��?�!�  9�0����	��&!���� 1-2 

�!�"%� (Cu) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24 psu �
��-%��5�#$"�"(���
�����J����"��H(
�	 0.156, 1.500, 2.466, 1.102 

�(� 1.548 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"�(%��
�����J����"�("(� �
����	5���#��� < 0.100, < 0.100-0.206, 0.122-

0.183, < 0.100-0.400 �(� < 0.100-0.189 mg/l ,��(!�"�
 (,�����
� 4-63) (��� detection limit -������"�������
 0.100 mg/l) 

 

 

 



4-88 

 ����.�4S�,.���
!�
�"����"�-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �	5���#��� > 35.90, 86.27- >93.33, 

92.58-95.05, 63.70- > 90.33 �(� 87.79- > 93.54% ,��(!�"�
 ��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�"����"����������"�


������S�-����!���
	 &
���#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�
����
��"�
������S� (6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu) �
����.�4S�,.���


!�
�"�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S���,� (NW) (,�����
� 4-64)  

��������
	
��
	
����.�4S�,.���
!�
�"����"�-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" &
��� #$"�"(���
��(5��(%�:�%

�
����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$""��
�$��
�:���(5�&�# 

 

�	�	���� 4-63  �����J����"�-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.156±0.105 < 0.100 < 0.100 < 0.100 < 0.100 < 0.100 

6psu 1.500±1.400 < 0.100 < 0.100 0.206 < 0.100 0.129 

12psu 2.466±3.193 0.122 0.127 0.127 0.166 0.183 

18psu 1.102±1.133 0.127 < 0.100 0.125 < 0.100 0.400 

24psu 1.548±1.809 0.165 0.161 0.189 < 0.100 0.149 

���	��,$   Detection limit -������"�������
 0.100 mg/l 

 

�	�	���� 4-64   ����.�4S�,.���
!�
�"����"� ����

,�������� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW > 35.90 > 35.90 > 35.90 > 35.90 > 35.90 

6psu > 93.33 > 93.33 86.27 > 93.33 91.40 

12psu 95.05 94.85 94.85 93.27 92.58 

18psu 88.48 > 90.33 88.66 > 90.93 63.70 

24psu 89.34 89.60 87.79 > 93.54 90.37 

������ (Pb) 

 ��!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18 psu �(� 24psu �
��-%��5�#$"�"(���
�����J,������H(
�	 0.500, 1.045, 1.129, 0.796 

�(� 1.264 mg/l ,��(!�"�
 ��!��
�3������
!�
�"����$�#$"�"(���
�����J,�����("(�,�!�������� detection limit (0.500 mg/l) 

(,�����
� 4-65) �#���"
	���
����

��  

 ����.�4S�,.���
!�
�",�����-����!���
	 NW, 6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu �	5���#��� > 0.00, > 52.15 , > 55.71, > 

37.19 �(� > 60.43% ,��(!�"�
 �"	#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�
����
��"�
������S� (6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu) �


����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	������S���,� (NW) (,�����
� 4-66) 4*�������%��
�:��&
����

��  

 ����.�4S�,.���
!�
�",�����-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%,���#��" �(�#$"��
�$��
�:���(5�&�#�
���:���,�,������

�#���"
	���
��

��  
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�	�	���� 4-65  �����J,�����-����!������(��(�����
!�
�" ����

,�������� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� �.�	���	   �.�	!!�  (mg/l)   

 (mg/l) 0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW 0.500±0.000 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

6psu 1.045±0.771 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

12psu 1.129±0.890 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

18psu 0.796±0.419 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

24psu 1.264±1.080 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 < 0.500 

���	��,$   Detection limit -��,�����������
 0.5 ppm 

 

�	�	���� 4-66   ����.�4S�,.���
!�
�",����� ����

,�������� ��������
� 1-2 

:�%�%#!� ��!�6�YI��6�	���	��% (%) 

  0���	�9�9
�& "�����# -���	
����� 0���"%� 7�&�#
�-?: 

NW > 0.00 > 0.00 > 0.00 > 0.00 > 0.00 

6psu > 52.15 > 52.15 > 52.15 > 52.15 > 52.15 

12psu > 55.71 > 55.71 > 55.71 > 55.71 > 55.71 

18psu > 37.19 > 37.19 > 37.19 > 37.19 > 37.19 

24psu > 60.43 > 60.43 > 60.43 > 60.43 > 60.43 
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4.6      ��������%I�%�	���+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 

4.6.1 ��������%I�%�	���+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9������� 9�0����	��&!���� 1-1 

���
!�
�"��!���
	�"	��

����(��	��!��

�� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD, TN �(� TP �
����5��$"������#%

��	���(������S
��� 7 ��� �(� ����.�4S�,.���
!�
�"-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�!� �5�����#$"�"(���
�:"%��


��!���
	�����-%�-%��5� �(��"	����:�:��&
�����,�,����
�#�"���-������.�4S�,.���
!�
�"-��&�#,���#��" �	���:��S,��

&
�����!��
�3������
!�
�"�"	#$"�"(���
��(5��(%�:�%�
����.�4S�,.���
!�
�"�5�����#$"��
�$��
�:���(5�&�# ����������

&
���#$"�"(�������Y�#%
!�
�" BOD ����!���
	 10 NW 4*���
����H(
�	�����J 100 mg/l ��%�
���:��������,�]�� 20 mg/l 

�"	�#%��	������S
 5 ��� (	���%�#$"��
�$��
�:���(5�&�#) �(������Y
!�
�" TN ����!���
	 10 NW 4*���
����H(
�	�����J 

200 mg/l ��%�
���:��������,�]�� 35 mg/l ������#%��	���(������S
��� 7 ��� (	���%�#$"��
�$��
�:���(5�&�#)  

  

4.6.2 ��������%I�%�	���+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9����������&!��?�!� 9�0����	��&!���� 1-1 

���
!�
�"��!���
	�"	��

����(��	��!��

�,��,�������� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD, TN �(� TP �


����5��$"������#%��	���(������S
 7 ��� �(�����.�4S�,.���
!�
�" BOD �(� TP -��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%��5� 

(5NW �(� 10NW) �5�����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�!� (2NW �(� NW) �,��!����
����.�4S�,.���
!�
�" TN 

-��#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 5NW ���
����5��$" -J��
�#$"�"(���
�:"%��
��!���
	 10NW �
���,�!��$" 4*������.�4S�,.���
!�
�" 

TN -����!���
	,�����"�
�����-%�-%����
�����%�3������(�:��#�"��� �(��"	����:� :��&
�����,�,����
�#�"���-��

����.�4S�,.���
!�
�"-���(%�:�%�,�(�#��" ����������&
��� #$"�"(�������Y�#%
!�
�"��!���
	 10NW 4*���
����H(
�	 BOD 

�����J 100 mg/l ��%�
���:��������,�]�� 20 mg/l �"	�#%��	������S
�&
	� 3 ��� �,�:�������
!�
�" TN -����!���
	 

10NW 4*���
��������J 200 mg/l ��%�
���:��������,�]�� 35 mg/l Y*���%���#%��	������S
��� 7 ��� �S,�� 

 

4.6.3 ��������%I�%�	���+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9������� 9�0����	��&!���� 1-2 

���
!�
�"��!���
	�
��
��"�
������S�,�������"	��

����(��	��!��

�� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" TN �


�����%�("(��������!���
	�
������ S��5�-*�� ��������.�4S�,.���
!�
�" TP �
�����%�,��-%�� ��� �
�����%��5�-*���������!���
	

�
������ S��5�-*�� �(��"	����:�:��&
�����,�,���-������.�4S�,.���
!�
�"��������(%�:�%���� 4 #��" �,�&
�����%����

#$"�"(���
��(5�������(�
����.�4S�,.���
!�
�"���� TN �(� TP �5�����#$"�"(���
��(5��(%�:�%#��"���� �!����
����.�4S�,.

���
!�
�" BOD -����!���
	,�����"�
������S��
�����,�,����	����
��	�!���@����Y�,� �,�:��&
�����%������!���
	��"�


������S��"�
����.�4S�,.���
!�
�" BOD �5� �(�&
��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD ��#$"��
�$��
�:���(5�&�#�5�����#$"

�"(���
��(5��(%�:�%�	����
��	�!���@����Y�,� �����������#$"��
�$��
 DO -����!��
�3������
!�
�"�5����� ����������/�&

-��#$"�"(���
��(5��(%�:�%�����*
�!���%����,������)�"	(��(�����
�����Y*�3����!�����:��	����!���" "������ ����S����

����!���"��	��(5����������������-��&�# ��
���������	�!���@�
��
3(,����������/�&���
!�
�"-����

 

 

4.6.4 ��������%I�%�	���+,	-�.�	"#�������$�,	-�	���	��% 9����������&!��?�!� 9�0����	��&!���� 1-2 

���
!�
�"��!���
	�
��
��"�
������S�,�������"	��

����(��	��!��

�,��,�������� &
��� ����.�4S�,.���
!�
�" 

BOD �
�����%�,�!�(��������!���
	�
������S��5�-*�� (�,������%�:��#�"���) ��������.�4S�,.���
!�
�" TN :�������Y��$�:"%

���  ��!���
	������S��"�
����.�4S�,.���
!�
�"�5��$" �,�&
���#$"�"(���
��(5��(%�:�%������(�
����.�4S�,.���
!�
�"�5��$" 

4*�������%��
��
(��+J��"
	���
��

�� �!����
����.�4S�,.���
!�
�" NH3-N �
�����%���� �
���,�!�(��������!���
	�
����       
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�-%�-%��5�-*�� ��������.�4S�,.���
!�
�" TP �
�����%��5�-*���������!���
	�
������S��5�-*���"	(!�"�
 4*�������%�"���(����


(��+J��"
	������
��

�� �(�-%������,�
��!���@��� ����.�4S�,.���
!�
�" BOD, TN �������
	 �(� TP -����

�,��

,���������
���,�!�������

�� 4*������,$��������*�������,������(��	��!���
	�-%��5���

�,��,���������
���,�!� 

 

4.6.5 ��������%I�%�	�������$�,	-�	���	��%0#
�
��� (�!�"%�"#�������) 9�0����	��&!���� 1-2 

���
!�
�"�(������ (����"��(�,�����) ����

����(��	��!��

���(��

�,��,�������� &
��� ����.�4S�,.

���
!�
�"�(����������!���
	�
����
��"�
������S� (6psu, 12psu, 18psu �(� 24psu) �
����5�������!���
	������S���,� 

(NW) (�	���:��S,��:��&
�����%�"���(�������

��) �������
�&
��� ����.�4S�,.���
!�
�"����"��5���������.�4S�,.

���
!�
�",�������������

����(��	��!��

���(��

�,��,�������� 



����� 5 

�#�	��'�*	�	����������0�"#�!��6����!�$	��!	
	��!��#�	7�� 

 

 ���������
��
� 5 �������
"%�	3(���)*�+��������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�% ��

��������
� 1 ��������
����
�������������
!�
�"��!���
	#$�#�"%�	��

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

������� ��� �������	��	�
� 1-1 3(-����	���(������S
�(������-%�-%�-����!���
	,����������/�&���
!�
�"-����



&����
�#$����!��'�#�	�(� �(��������	��	�
� 1-2 3(-��������S�-����!���
	,����������/�&���
!�
�"-����

&����
�#$��

��!��'� #�	�(� �"	:"%�
�������������!�����"���
�  

  

 5.1 �������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�%  ����

�� ���������	��	�
� 1-1 

5.2         �������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�%  ����

�,��,�������� ���������	��	�
� 1-1 

5.3         �������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�%  ����

�� ���������	��	�
� 1-2 

5.4         �������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�%  ����

�,��,�������� ���������	��	�
� 1-2 

5.5         ��$�����"S�"%���������@�,�
�,�(����.�����
��,$�����-���(%�:�% 
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5.1 �	����������0�"#�!��6����!�$	��!	
	��!��#�	7��  9�������  9�0����	��&!���� 1-1 

5.1.1 �	����������0��!��#�	7�� 9�������  9�0����	��&!���� 1-1 

 :"%�!������"�����5��(���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�%���� 4 #��" ��� �������
��@� ������( &��������$�"��

�"� �(������"� 10 ����� ��� ��������"(�� �(�/�	�(������"(��
!�
�"��!���
	�"	�#%��	������S
 7, 5 �(� 3 ��� (4*��

�!�����"(����	������S
(� 3 4�!�) 

 ���)*�+���(#
�/�&�#%����$��,�����-���(%�:�%���� 4 #��" #��"(� 40 ,%� �&�����������������&���.-����(

#
�/�&��
�����5��(���%�3��)5�	.�(�� ������������Y�!���������5��(���%�3��)5�	.�(��-���,�(�������
��!������":�

��������������&����!���J��(#
�/�& �(��!�:��!���J����,������&���&5���(#
�/�& 

 3(���)*�+������Y��$�:"%"���
� 

 

�	����������0�%�	���	��
� 

 ��������"(��
!�
�"��!���
	 ��#$"�"(���
��#%
!�
�"��!���
	 �(%�:�%�������
��@��
�����5��H(
�	�5��$"�	5�

������� 62.90-69.30 �4�,���,� ���"�
�
� 2 ��� ������( 59.30-66.73 �4�,���,� ���"�
�
� 3 ��� &��������$�"���"� 

43.58-47.81 �4�,���,� �����"� �
�����5��H(
�	,�!��$" 37.75-42.28 �4�,���,� ����������$"����"(��&
��� ������(�


�����5��H(
�	�5��$"�	5�������� 73.14-91.03 �4�,���,� ���"�
�
� 2 ��� �������
��@� 70.77-79.97 �4�,���,� ���"�
�
� 3 

��� &��������$� 53.88-62.67 �4�,���,� �(������"� �
�����5��H(
�	,�!��$" 46.66-53.25 �4�,���,� (,�����
� - 1 

/��3��� -) 

 ������!���J��,������&���&5������5�,���"���-���(%�:�%���� 4 #��" �(%��!�����������.����Y�,��&������
	
��
	


�����,�,���-����,������&���&5������5� �������#��"�(%�:�% �(���������(%�:�%#��"�"
	�����
�:"%��
��!���
	 ����

�-%�-%�,������ �(���	������S
,������ �"	���
 three-way ANOVA �
���"�
��	�!���@ 0.05 �����Y��$�:"%"���
� 

 ��,������&���&5������5�-���(%�:�%���� 4 #��" �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �"	/�	�(�����

�"(���$���	������S
 &
��� ������(�
��,������&���&5������5��5��
��$" -J��
��(%�:�%�������
��@� &��������$� �(�

�����"� �
��,������&���&5������5�,�!������(��
�����(%��
	���� (,�����
� 5-1) 

 ��,������&���&5������5�-���(%�:�% ������#%��	������S
��!���
	,������ �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

&
��� ������#%��	������S
 3 ��� �(%�:�%�$�#��"�
��,������&���&5������5��5��
��$" ��
	�,��(!�"�
"���
���� ������( 6.22-

14.39 �4�,���,�/�"��� &��������$� 4.14-7.36 �4�,���,�/�"��� �������
��@� 2.21-4.14 �4�,���,�/�"��� �(������"� 

2.16-3.71 �4�,���,�/�"��� �(�������#%��	������S
 7 ��� �(� 5 ��� &
��� �"	����:�:���
�����,�,����	����
��	�!���@���

�Y�,� �,��
�����%���� ������#%��	������S
 5 ��� &��������$��(������"��
��,������&���&5������5��5�����������#%��	����

��S
 7 ��� �,��������
��@��(�������(�(�
�
�����%�,��-%��  

 ����,$�
��(%�:�%�$�#��"��,������&���&5������5� � 5��
��$"������#%��	������S
 3 ��� ����������������	������S
����(� 

"�����
�����
�	����)"
-*�� �
����(���(
�	�����)
����J���&�# �
���������"(�������S
��!���
	"%�	��	������S
 3 ��� 

��������"(���
��!�/�	�(����	������S
 7 ��� �(� 5 ��� ,��(!�"�
 �(%�:�%������
��	$���-*���!���%����@�,�
�,����:��	���

��"��S� ������
&����
���#$"�"(���!���" �!���%�(%�:�%,%�������	����
����""�!���%��,������&���&5������5�����:��	���

��"��S�	���-*�� 4*�������������,&
����(%�:�%�
��	5�"%����-��#$"�"(�����5������(%�:�%�
��	5�
����J-�
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��,���&���&5������5�-���(%�:�% �����:"%��
��!���
	�����-%�-%�,������ �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� 

&
��� �"	����:��(%�:�%���� 4 #��" �
��,������&���&5������5��5��
��$"�����:"%��
��!���
	�����-%�-%� 5NW ���(������ 

10NW, 2NW �(� NW ,��(!�"�
 (�5��
� 5-1) �(�#$"�"(����
�$��
�:"%��
��!����(�
��,������&���&5������5�,�!��
��$" 4*��

3(����"(���
���"�(%����
 Bolton and Greenway (1997) 4*���!����)*�+���&�#��$(���S" (Melalueca) �"	�#%��!���
	 4 

����/� ��� ��!���
	#$�#� (3������
!�
�"-����
� 2 �(%�) ��!���
	���������.�
��
 TN �(� TP ���� 0.5 ����-����!���
	#$�#� �(�

��!���
	���������.�
��
 TN ���� 2 ����-����!���
	#$�#� �(���!���
	���������.�
��
 TP ���� 2 ����-����!���
	#$�#� &
��� ���S"

��#$"�"(��:"%��
��!���
	�
��
 TN ���� 2 ���� �
�������@�,�
�,�5��
��$" ����#$"�"(���
�:"%��
��!���
	�
��
 TN �(� TP ���� 

0.5 ���� �
�������@�,�
�,,�!��
��$" �	���:��S,�� ������"(���
�&
��� �(%�:�%�
�:"%��
��!���
	 5NW  �
��,������&��������5�

�5������(%�:�%�
�:"%��
��!���
	 10NW ��������&�����!���
	 10NW �
�����J��������
	.�5�  �����J DO ,�!� �!���%"���
�/�&

�
"��4. ���&�#����!����3�"��,� ���"5""*��(�(!��(
	���,$�����:��#%�&����������@�,�
�,Y5�	�
	��� (Pezeshki, 2001) 
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�	�	���� 5-1  ��,������&���&5������5�-���(%�:�% ����

�� ��������
� 1-1   

!���	�	��-���-
������&	�
��6�#	��&!�%?!� (cm.)  

:��%-?: 

 

 

:�%�%#!� 

�����&	�
��6�#	� 

�&!��	��%#!� 

(cm) 

,	�
#�� 

���������I� 7 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 5 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 3 ��� 

NW 68.03±10.84 -a2.22±0.82b -b1.42±0.87c -�b3.17±1.38a 

2NW 67.98±8.43 -a2.17±1.46b -�a2.38±1.02b �ab3.59±1.48a 

5NW 69.30±8.32 -a2.23±0.83b -ab1.90±0.84b -a4.14±1.65a 

10NW 62.90±7.64 -a2.24±0.75 -b1.54±1.44 �c2.21±1.47 

0���	�9�9
�& 

SW 58.38±7.50 b1.21±0.70 �b1.23±0.62 -�c1.47±1.10 

NW 59.30±9.38 �b3.06±1.38b -b2.02±1.97b �c6.22±2.30a 

2NW 63.62±11.31 �a5.55±1.84b �a3.33±2.39b �b11.30±6.45a 

5NW 59.64±10.36 �ab6.67±2.43b �a3.76±2.55b �ab14.39±5.67a 

10NW 66.73±10.49 �a6.17±3.52b �a3.42±1.82c �ab9.95±4.49a 

"�����# 

SW 55.91±6.09 c1.41±0.82b �-c0.83±1.07b �c2.38±1.67a 

NW 44.42±5.62 -a1.89±0.66b -b1.67±0.80b -c4.14±2.50a 

2NW 47.81±6.92 �a1.82±0.84c �-a3.14±1.69b -a7.36±2.63a 

5NW 43.58±3.11 -a1.93±0.85b -a2.59±1.12b -bc5.42±2.38a 

10NW 47.20±6.02 -a1.90±1.04b -a2.79±1.23b -b5.70±2.72a 

-���	
����� 

SW 44.04±6.27 b1.07±0.45a �c0.57±0.39b �d0.92±0.58a 

NW 39.55±5.44 -a2.06±0.84b �a2.97±1.28a �b2.16±1.20b 

2NW 37.75±4.81 �ab1.72±0.77b �b2.13±0.58b �a3.22±1.49a 

5NW 42.28±5.15 -a2.04±0.98b -ab2.56±0.92b �a3.71±1.45a 

10NW 40.74±3.94 -bc1.56±0.62b �ab2.60±0.96a -a2.19±0.87a 

0���"%� 

 

SW 35.80±3.76 c1.18±0.46 �c1.27±0.73 -b1.69±1.14 

  

���	��,$     ,�����+�/�+�����|+�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�����|+�$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#�����(���S
,���	����	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�:�	�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�#�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

  

 

 

 

 

 



   5-5 

20

40

60

80

100

1 14 28 42 54 66 78 88 98 108

���

$�

�

��!
 (cm

.)
NW

2NW

5NW

10NW

SW

 
 

(�)  �������
��@� 

 

20

40

60

80

100

1 14 28 42 54 66 78 88 98 108

���

$�

�

��!
 (cm

.)

NW

2NW

5NW

10NW

SW

 
 

(-)  ������( 

 

 

 

�
���� 5-1  �������@�,�
�,"%�������5�-���(%�:�%�
��(5�����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
� 1-1 
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�
���� 5-1 (�&!) �������@�,�
�,"%�������5�-���(%�:�%�
��(5�����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
� 1-1 
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   5-7 

�	����������0�%�	������&	�
��6�#	� 

 ��������"(��
!�
�"��!���
	 ��#$"�"(���
��#%
!�
�"��!���
	 �(%�:�%�������
��@� ������( &��������$ � �(�

�����"� �
��%�3��)5�	.�(���	5�������� 0.68-1.58, 0.51-0.60, 0.47-0.53 �(� 0.48-0.54 �4�,���,� ,��(!�"�
 ����������$"���

�"(��&
��� �
��%�3��)5�	.�(���&���-*������ 1.89-1.95, 0.79-0.89, 0.83-0.94 �(� 0.72-0.87 �4�,���,� ,��(!�"�
 (,�����
� 

- 2 /��3��� -) 

 ��,������&���&5���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�%���� 4 #��" �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� &
��� ������#%

��	������S
 7 ��� �������
��@��
��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5��
��$" �(�������#%��	������S
 5 �(� 3 ��� &�������

�$��
��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5��
��$" (,�����
� 5-2) �����
��&����������
��@�����&�#�
�#�
"���(��(������Y

��,���/�&��!�����-��:"%"
 -J��
�&��������$�����&�#�
�#�
"���
��
�/�&�����
�	��!�"
 (���� ���+���%�, 2542) �(�

��"�(%����
 Ye et al. (2003) 4*���"(�������!���
	(��5�#$"�"(��4*���(5�&��������$�"���"� �"	�#%��	������S
��!���
	

,������ 3 �

 ��� �

�
� 1 �����S
��!���
	 12 ���"��. �

�
� 2 �����S
��!���
	 8 ���"��. �(%��(��	��%��%� 4 ���"��. �(�

�

�
� 3  �����S
��!���
	 4 ���"��. �(%��(��	��%��%� 8 ���"��. &
��� ����������S
��!���
	��� 12 ���"��. ���!���%��,�����

����@�,�
�,-��&��������$�("(� 

 �!����
�(%�:�%�����"� &
��� ��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5��
��$"������#%��	������S
 3 ��� ���(������ 5 

��� �(�,�!��$"������#%��	������S
 7 ��� �����
��&���&�#��$(����#�
"���
��
�/�&�����
�	��!�"
 �(�����&���$.:�%�
�-*����

����-,"%���(��-���'�#�	�(� (���� ���+���%�, 2542) 

 �!����
�(%�:�%������( &
��� ��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5��
��$"������#%��	������S
 5 ��� �&���Y*���%&�#

��$(������-*���	5�������-,"%����%�-���'�#�	�(�Y�"�����$(������ �,�#�
"���
��
�/�&�����
�	��!�"
 (���� ���+�

��%�, 2542) 

 ��,������&���&5���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% �����:"%��
��!���
	�����-%�-%�,������ �
�����,�,�������	����


��	�!���@����Y�,� �,��������-%��3����� �
�����%�����(%�:�%�
��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5��
��$"�����:"%��
��!���
	

�����-%�-%� 5NW �,��
���S�:"%#�"������ �(%�:�%�$�#��"�
�:"%��
��!���
	�
��,������&���&5���%�3��)5�	.�(���5������(%�:�%�
�

:"%��
��!����( (�5��
� 5-2) 
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�	�	���� 5-2  ��,������&���&5���%�3��)5�	.�(��-���(%�:�% ����

�� ��������
� 1-1 

!���	�	��-���-
������&	�
��6�#	��&!�%?!� (cm.)  

:��%-?: 

 

 

:�%�%#!� 

�����&	�
��6�#	� 

�&!��	��%#!� 

(cm) 

,	�
#�� 

���������I� 7 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 5 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 3 ��� 

NW 1.58±0.19 �a0.10±0.05 0.10±0.05 -a0.11±0.07 

2NW 0.69±0.11 �a0.09±0.03 -0.08±0.04 -ab0.08±0.05 

5NW 0.68±0.13 �a0.12±0.05 �-0.09±0.06 ab0.08±0.06 

10NW 1.51±0.23 a0.09±0.05 �0.07±0.03 a0.10±0.10 

0���	�9�9
�& 

SW 1.49±0.24 b0.03±0.02 �0.08±0.05 b0.05±0.03 

NW 0.51±0.11 -b0.07±0.03 b0.09±0.07 -a0.08±0.06 

2NW 0.60±0.10 -b0.07±0.02 -b0.08±0.05 -a0.10±0.08 

5NW 0.54±0.11 -b0.07±0.04 -a0.12±0.07 a0.09±0.07 

10NW 0.52±0.09 a0.09±0.05 �-b0.11±0.04 a0.08±0.04 

"�����# 

SW 0.50±0.07 c0.02±0.01 �-c0.04±0.03 b0.02±0.02 

NW 0.51±0.12 -c0.06±0.02 a0.13±0.05 �a0.16±0.07 

2NW 0.52±0.08 -bc0.06±0.03 �a0.15±0.06 �a0.16±0.08 

5NW 0.47±0.08 -a0.09±0.04 �a0.13±0.05 b0.08±0.05 

10NW 0.53±0.10 ab0.08±0.05 �a0.13±0.05 b0.10±0.05 

-���	
����� 

SW 0.52±0.13 d0.03±0.02 -b0.05±0.04 c0.03±0.04 

NW 0.56±0.08 -b0.06±0.03 c0.05±0.03 -a0.09±0.05 

2NW 0.48±0.10 -b0.06±0.03 -bc0.07±0.04 -a0.08±0.06 

5NW 0.55±0.08 -a0.08±0.04 �a0.11±0.06 a0.08±0.05 

10NW 0.54±0.09 a0.08±0.03 -�ab0.09±0.04 a0.07±0.04 

0���"%� 

 

SW 0.47±0.08 c0.02±0.01 �bc0.07±0.05 ab0.03±0.03 

 

���	��,$     ,�����+�/�+�����|+�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�����|+�$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#�����(���S
,���	����	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�:�	�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�#�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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���� 5-2  �������@�,�
�,"%����%�3��)5�	.�(��-���(%�:�%�
��(5�����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

�� ��������
�  
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�
���� 5-2 (�&!)   �������@�,�
�,"%����%�3��)5�	.�(��-���(%�:�%�
��(5�����!���
	,�����"�
�����-%�-%� ����

��          

��������
� 1-1 

 

 



   5-11 

�	����������0�%�	���#:��,	- 

 :"%�!������%��������������&���.-����(#
�/�&-��(!�,%��(��
-���(%�:�%���� 4 #��" �&�������������

����@�,�
�,"%����(#
�/�& �������(#
�/�&�(���� R2 ��"����5��
� - 1 Y*� - 4 /��3��� - 

 ��������"(��
!�
�"��!���
	 ��#$"�"(���
��#%
!�
�"��!���
	 �(%�:�%�������
��@� ������( &��������$� �(�

�����"� �
��(#
�/�&(!�,%� 59.84-76.34, 9.42-12.54, 9.18-12.00 �(� 6.13-7.83 ����/�2 ,��(!�"�
 ����������$"����"(��

&
��� �
��(#
�/�&(!�,%� �&���-*������ 100.90-119.15, 20.72-28.26, 29.69-41.60 �(� 12.47-17.78 ����/�2 ,��(!�"�
 4*����

��S�����(%�:�%�������
��@��
��(#
�/�&(!�,%��5������(%�:�%�����	���#�"��� Y�"����� &��������$� ������( �(�����

�"� ,��(!�"�
 (,�����
� - 3 /��3��� -) 

��������"(��
!�
�"��!���
	 ��#$"�"(���
��#%
!�
�"��!���
	 �(%�:�%�������
��@� ������( &��������$ � �(�

�����"� �
��(#
�/�&�
 8.25-10.75, 5.50-7.29, 0.50-0.70 �(� 3.23-6.25 ����/�2 ,��(!�"�
 ����������$"����"(��&
��� 

�
��(#
�/�&�
 �&���-*������ 14.55-17.46, 11.3-16.19, 2.14-3.27 �(� 18.73-33.44 ����/�2 ,��(!�"�
 4*������S���������"�

�
��(#
�/�&�
�5��
��$" Y�"����� �������
��@� ������( �(�&��������$� ,��(!�"�
 (,�����
� - 4) 

��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%�-���(%�:�%���� 4 #��" �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �"	������

�
��@����
��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%��5��$" ���"�
�
� 2 ��� &��������$� ���"�
�
� 3 ��� ������( -J��
������"��


��,������&���&5���(#
�/�&,�!��$" (,�����
� 5-3) 

��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%�-���(%�:�% ������#%��	������S
��!���
	,������ �
�����,�,�������	����


��	�!���@����Y�,� �"	������#%��	������S
 3 ��� �(%�:�%������( &��������$� �(������"� �
��,������&���&5��5����������

�#%��	������S
 5 �(� 7 ��� �����
��&����(%�:�%"���(���#�
"���
�����"���(�����-%���-S�����"���(������	�
��
�����
�	

��!�"
 (Chapman and Ronaldson, 1958 �%��Y*��� ���� ���+���%�, 2542) 

 ��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%�-���(%�:�% �
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,�������
�����,�,�������	����


��	�!���@����Y�,� �
�����%�����(%�:�%�
�:"%��
��!���
	 5NW �
��,������&���&5���(#
�/�&�5��
��$" �,������%�"���(���

����-%��:��#�"����(�3�������� �	���:��S,���(%�:�%���� 4 #��" �
�:"%��
��!���
	�
��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%��5�����

�(%�:�%�
�:"%��
��!����(�	���#�"��� (,�����
� 5-3 �(��5��
� 5-3) 

��,������&���&5�#
�/�&�
-���(%�:�%���� 4 #��" �
�����,�,�������	����
��	�!���@����Y�,� �"	�����"����


��,������&���&5���(#
�/�&�
�5��$" ���"�
�
� 2 ��� ������( ���"�
�
� 3 ��� �������
��@� �(�&��������$��
��,�����

�&���&5���(#
�/�&�
,�!��$" (,�����
� 5-4) 

��,������&���&5���(#
�/�&�
-���(%�:�%�
�:"%��
��!���
	�����-%�-%�,������ �
�����,�,�������	����
��	�!���@

����Y�,� �"	�
�����%��#���"
	���
��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%� ��� �(%�:�%�
�:"%��
��!���
	 5NW  �
��,������&���&5�

��(#
�/�&�
�5��
��$" �,������%�"���(���3�������� �(��(%�:�%���� 4 #��" �
�:"%��
��!���
	�
��,������&���&5���(#
�/�&

�
�5������(%�:�%�
�:"%��
��!����(�	���#�"��� (,�����
� 5-4 �(��5��
� 5-4) 
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�	�	���� 5-3  ��,������&���&5���(#
�/�&(!�,%�-���(%�:�% ����

�� ��������
� 1-1 

!���	�	��-���-
���#:��,	-�&!�%?!� (g/m2)  

:��%-?: 

 

 

:�%�%#!� 

��#:��,	- 

�&!��	��%#!� 

(g/m2) 

,	�
#�� 

���������I� 7 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 5 ��� 

,	�
#�� 

���������I� 3 ��� 

NW 59.84±20.80 �a23.61±16.34a �ab10.57±5.59b �a14.41±9.11b 

2NW 66.59±18.52 �b8.91±3.06 �ab10.16±4.12 -a10.86±5.72 

5NW 76.34±21.51 �-b11.68±4.61 �a11.25±6.24 �a12.95±7.05 

10NW 68.04±18.15 �b8.80±3.76 �bc7.78±3.63 �a11.20±8.55 

0���	�9�9
�& 

SW 59.84±20.80 �c3.12±0.21 �c6.81±4.05 �b4.76±2.79 

NW 9.42±3.60 -b2.44±0.97b �c3.20±2.55ab -b4.04±2.10a 

2NW 12.54±3.85 -b2.99±0.98b -bc3.72±1.72b �a6.74±3.86a 

5NW 10.39±3.68 -�b3.04±1.29b -�a5.54±3.12a -a6.92±3.92a 

10NW 11.67±3.07 -a3.77±1.73b -ab4.72±1.59ab -ab5.64±2.43a 

"�����# 

SW 8.76±2.13 �c0.77±0.42 -d1.17±0.85 -c0.94±0.76 

NW 11.06±5.33 -c2.57±1.04c -b6.16±2.82b �ab11.65±5.80a 

2NW 11.87±3.84 -bc2.87±1.67c �a9.12±4.79b �a14.76±8.27a 

5NW 9.18±2.86 -ab3.71±1.79b -b6.99±3.13a -c6.92±3.31a 

10NW 12.00±4.49 -a4.01±2.76b �ab8.15±4.04a �bc 9.51±5.61a 

-���	
����� 

SW 11.42±6.23 -d1.42±0.98 -c2.03±1.37 -d1.32±1.82 

NW 7.83±1.95 -a1.59±0.60b �bc1.88±1.01b �a2.79±1.40a 

2NW 6.13±1.76 �b1.22±0.55b -bc1.89±1.00a �a2.35±1.39a 

5NW 8.02±2.07 �a1.97±0.99b �a3.33±1.75a �a3.00±1.42a 

10NW 7.65±2.14 �a1.86±0.61b �b2.59±0.98a �a2.49±1.33a 

0���"%� 

 

SW 5.63±1.60 �c0.51±0.22b -c1.50±0.93a -b0.90±0.86a 

 

���	��,$     ,�����+�/�+�����|+�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,���������������-%�-%�-����!���
	�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�����|+�$�-����� (������) �
��,�,������ ��"������,�,����������#�����(���S
,���	����	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 

                ,�����+�/�+�:�	�$�4%�	��� (���,���) �
��,�,������ ��"������,�,����������#��"&�#�	����
��	�!���@�
���"�
�����#������� 95% 
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