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4.1 �������������

��������	
���
�
�
��������������
�����������
������������ 2 !
���"� �#�
$�

%&�'"

����  '���
������������()�

�
$�
 %&� ��
������������()�

�
����*+�
�
������

�"�  49 !
��  .����
������������('��
��������������
�����/0
!
���������
 %��������%������
)��!
�����
  .�����������(������!��!���
��������������(�/0
$�
��#%��  A.  minutissima  Kü
tzing    ����������'"

8��.�����	!#��9: (raphe) �����)����"�� ����#���#�
��

B ��������C	�&#
/&���D&&E (sub apical)   %&�������	
&���C���(+�&����'"

 ���������	
&���C�
�
�+�	$#&�'"

��(
	
���/���������%�

+� �+�	$# A.  minutissima  Kützing   ������$
�%
�
�K� %&�/��������
�+����*	
����������K������C��(���%�

+��$&%�� (Peterson, 1996; Mullner and Schagerl, 2003;  
Biggs and Smith, 2002; Passy , 2001) �!�
�����C

+���.�
��!#�� ����&#�������������)��  
Mullner and Schagerl (2003) D�(��+�������������!��!��%&����%'�����*��	
%
���(�)��
���
��
���%�&*� 	
&+�Z�� Oberer Seebach 	
/������������� D�(��/0
&+�Z����
��� 2 (2nd  order 
stream)  '"

�#��

+�/������#�� $�
%&����� .��'� A.  minutissima  Kützing    �/0
�������
!
�����
	
�����C��(���%�

+��$&%��  �!�
����������������)��  Passy (2001) ��#�+���������
���%'�����*��)����
����������	
&+�Z����(��'"

�#��

+��/0
$�
%&����� 	
  White Creek 
��_��!����
 /������$��_�������  '���� A.  minutissima  Kützing    �/0
�������!
�����
�!�

�������


  ���������(������!��!��%&��/0
!
�����
 �
'"

������#%��  A.  lanceolata 
(Brebisson) Grunow  D�(�������������������.��	!#��9:���������������.�����  ���*�'���K�
�����C���%��)����������  �+�	$#�����b&����!��#�����%�

+���"(���������bK�'��'�  (Biggs, 
1996)  ����&#�������������)�� Miller et  al.  (1987) D�(��+�������������/&�(�
%/&�%�
��(	

/��!�����
���%�&*��
�������� '�    A.  lanceolata  (Brebisson) Grunow �/0
�������!
��
���
 	
�������� %&�'�!��!���&��������&���(����� (33 ��
)
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*����������	
���
�
�
*��$�
��#������������(�/0
!
�����
 �
��������������
� 2 
!
���/0
���������(��)
���&�� ���������������.�����$�"�)����"������#���#�
��

B  �!�
 A. 
lanceolata  (Brebisson) Grunow,  A. minutissima  Kützing, A. oblongella  Oestrup,  G.  
angustatum (Kützing) Rabenhorst   %&� A.  laevis  Oestrup  D�(�
��*�������b�����������������#
�����%)��%��%&#� ��������b/e����
�����K���
 (grazing) *������E��
'"!��#�/0
������� (Steinman 
and McIntire, 1990)

�����&#���&����$������
������������()�

�
$�
 %&����� *������������$E
����!��!��)����
���������� 	
%��&��b�
�%&���"�
��(������������  '�����������&#���&��
��
 52% %&� 55%   ���&+����   D�(�%���	$#�$�
�������!��!��)����
������������()�

�
$�

%&�����������%��������
�����!���*
  ���
�����&#���&��)����
������������()�

�
$�
	

%��&��b�
�'����  	
�����&#���&��%��&��b�
� �&���������( 1 (�b�
���( 3, 4 %&� 5) ������
�&#���&������&���������( 2 (�b�
���( 1 %&� 2) 58 %  ��**��/0
�'������  	
�&���������( 2  �/0

�����C��(���������
*��
���������(��
#�������&���������( 1  ���
�����&#���&��	
%��&���"�
'�
��� �&���������( 1 (���i�'�
ZE  Z�
���� %&� ��&���) �&#���&������&���������( 2 (���$���  ��b�
��
 
%&� �����
) 69 %  ��**��/0
�'��� 	
�&���������( 1 �/0
��"�
��( ���%�

+����
)#��%�� %&� ��
����&�� ��������&���������( 2 %����
�
�
����%��������$�����&���������
� 2 ������!���*


�����&#���&��)����
������������()�

�
����	
%��&��b�
� '�����&���������( 
1 (�b�
���( 2 %&� 5) �������&#���&������&���������( 2 (�b�
���( 1, 3 %&� 5) 65%  �+�$�������%��
������$�����&���������( 1 %&� 2 ��**��/0
�'�������&��)��

+�	
�&���������( 1  %����������b�
�
�"(
�������
���+���j����b��� (P<0.05)   ���
�����&#���&��	
%��&���"�
 '�����&���������( 1 
(��b�
��
  ���$��� %&� ��&���) �������&#���&������&���������( 2 (�����
  Z�
���� %&� 
���i�'�
ZE) 75 % .��	
�&���������( 2 ��/����C����
%)�
&���K����� �&������� ��( 1 %����
�
�
 
����%��������$�����&���������
� 2  ������!���*
���
��

*������/���������*+�
�
!
��)����
������������$���������C

+���.�

��!#�� ���

+���%���� D�(��/0
���
$
�(�)��&+�

+�%���� *��$����!���	$��'���� 

+���.�
��!#����
����$&��!
��)����
���������� �������

+���%����  D�(�'��'��� 19 !
������
�

 
(Peerapornpisal  et  al., 2000)  ��
�
�
�/0
�'���'"

��(���

+�)��

+���%�����/0
%$&��!��!
%&�'"

��(
���������*����*�����/
�/mn�
)���������%&�Z�����$��&��K�%$&��

+�  	
)C���(

+���.�

��!#��'"

��(���

+��/0
/o����K�CE (���/o���#, �././.)  *������/���������*+�
�
!
��)����
���
������� 	
%��&�'"

��(��(����� %&�	
%��&���"�
 '�������������()�

�
$�
������%������
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)��*+�
�
!
����$�����b�
� .���b�
���( 3 %&� 4 %����������b�
���( 1  2 %&� 5 �������
��
�+���j����b��� (P<0.05)  .���b�
���( 3 %&� 4 ��*+�
�
!
��
#������ �b�
��"(
 ��
�
�
��**��/0

�'�������b�
���( 3 %&� 4  ���%�

+��$&���������b�
��"(
B .���p'��	
�b�
���( 3  �+�	$#������
$&��!
��)����
����������
#�����������C��(���%�

+��$&!#� (Passy , 2001; Mullner and 
Schagerl, 2003)  %����
�
�
���'�����%������)��*+�
�
!
��	
%��&���"�
��(������������ �������

���+���j����b���  D�(�����&#�������������)�����%�

+� ��(���%��������
�!�
�������
   ���

*+�
�
!
��)����
������������()�

�
���� ���������%��������
�������
���+���j����b��� (P>
0.05)  ��
�	
�b�
�%&���"�
��(������������ ��*�
"(��*���+�����������������������*��'"

����
	
�����C%���

+�%��B ��$�����#�
$�
 D�(�������&�����������C�#�
$�
 �+�	$#�����C
�
�������
��
*������%��)�����%�

+�
#�����������C�#�
$�
D�(������/���������%�

+�.�����  
��
*��
�
��������%&��D&&E���������(bK�'��'�.�����%�

+���**���&���K�	
�#
%���  ���8&	$#
!
��%&�/����C)��������� ������/&�(�
%/&�������   
��*���������/&�(�
%/&�*+�
�

!
��)����
������������(�������K��
'"

���� )�

��K��������/&�(�
%/&����r�K��&)��/s**��
����#�
���i�'%&�����%&#� ����$&��!
��)����
������������()�

�
���� ���)�

��K���� 
�+�%$
��)��
�����
�����������
�������� (Biggs, 1996)  %&� �+�%$
��)��'"

����i��	

&+�Z��
�

����#��  (Passy, 2001)

4.2  � �!
"�#$


 ��Ci�'

+�������i�'%&����������C 

+���.�
��!#�� '�����/0
%$&���#


+���(

+���
��Ci�'��    �����CtE��Ci�'

+�8����
 �����b*��

+���.�
��!#���/0
%$&��

+�/���i� 1 �"��/0

%$&��

+��'"(� ���)���'�
Z�E���Z���!���)����(���!���������'"

_�
  �'"(�����
�����E %&�	!#
��/.i����.i� (/������C����������(�%��&#��%$��!���, 2537) ��"(��/�����������Ci�'

+� )��


+���.�
��!#��*�������������
�
�
 ��� ��������)��  '���&/u 8&'�
Z�
 %&� '��'��C ��
���& 
(���������
���) D�(��+�����������$���� ��"�
�����
 2546 b�� ��"�
���i�'�
ZE 2547 ���
���
��������
�
�
 1 /: '���� 	
�����������
�
�
 /����C�
����  (1.36 ��./&���) 9���9� (14.58 
��.������/&���) %&� D�&���� (0.38 ��./&��� ) ������K�����  ��������	
!�����&��������
)�����
�����	
/: 2546 ����� 0.12  ��./&��� , 11.5 ��.������/&��� %&� 0.25 ��./&��� ���&+����   ���

/s**���"(
B�����	�&#�������
 D�(�*��$�
��#��� ��**������/
�/mn�
)�������$��	
�����C

+���
.�
��!#���'�(�)�

  ��"(��/�����������Ci�'

+�	


+���.�
��!#�����&+�

+�%���� *��$����!���	$��
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'����

+�	
&+�

+�%���� ��/����C�����$���K�����  .��&+�

+�%����  ��/����C�
�����K����� 6 ���� 
(9.635 ��./&���) /����C9���9��K����� 136 ���� (2,040 ��.������/&���) %&�D�&�����K����� 1.4 
���� (0.56 ��./&���)  (Pekthong,  2002)  ��
�
�
�/0
�'���'"

��(���

+�)��&+�

+�%���� /������#��
%$&��!��!
 /��!#��%&�'"

��(��������� *����**��+�	$#�������/
�/mn�
)���������%&�Z���
��$��&��K�%$&��

+�  ���
	
�����C

+���.�
��!#��
�

 '"

��(���

+�*���/0
/o����K�CE (���/o���#, 
�././.)

 ����/&�(�
%/&�)����Ci�'

+�	


+���.�
��!#�� 	
%��&��b�
�%&���"�
 '���� 
����&�� %&������������%�

+� 	
%��&��b�
� ������%��������
�������
���+���j����b��� (P
<0.05) .���b�
���( 3 �/0
�b�
���(

+��$&������(��� �
"(��*��&���C�'"

��(������&��!�
 %&� �b�
�
��( 2 �/0
�b�
���(&����(��� ���%�

+��$&!#� ��&���C��/0
%���

+� ��(���
)#����#��%&�&�� ���
�b�
� 
�"(
B��&���C��/0
&+�Z����(�"

%&�

+��$&����  ����#
	
�b�
���( 5 �
"(��*��&+�Z��	
�����C
�
���
�*#�$
#���()���)������'�
Z�E����E/o���#�����
+��#�
$�
����

�/0
���� *���+�	$#&+�Z����%
��#�

$�
 �&�����%�������  ���8&	$#�����C��(�/0
%
��#�
$�


+��$&����  ���
�����C%�������

+����

)#��&��%&����%�

+��$&!#�

���
 /����C�
���� 9���9���(&�&��

+� D�&���� ���D��*
��(&�&��

+� ��.��� ���

+��99e� /����C���%)�
&�� %&� ��C$iK��

+� 	
��"�
����B %��������
�������
���+���j���
�b��� (P<0.05) .���
.���*
	
�K/)���
����E%&�%��.��
�� �����
#������ 10 ��.������/&��� 
D�(��/0
�����(�(+����� detection limit )����Z������(	!# (colorimetric method) ��
�
�
��*�/0
�'��� �

����E %&�%��.��
��bK����D����E�/�/0
�
������#������������	
����
����

+��$& (Soininen, 
2002)  ���
�
���������#/����C�K� 	
��"�
���i�'�
ZE %&� �����
  D�(�%�������������
���+���j
����b������ ��"�
�"(
B  ��*�
"(��*��	
!�����&�����&��� (r�K�#�
) ������������&��)��D��'"! 
D�(������	
!���r�K�#�
 (��"�
���i�'�
ZE w �����
) ���
	
!���r�Kx
 (��"�
��b�
��
 w Z�
����) 
'�D��'"!�$&��
�

#�� ��
�
�
��*�/0
�'���	
!���r�Kx
���%�

+��$&%�� %&�'��'����'"!�$&��
�

����/*������ �����
���"(�b��r�K�#�
/����C

+�	
&+�Z����
#�� (�/:y�������z ��
�����, 2539) *��
�+�	$#/����C�
������(�����#	
!���r�K�#�
������������r�Kx
   �+�$���/����C9���9���(&�&��


+� �p'��	
��"�
 ���$��� ��&��� %&�Z�
��������
�

 ��(���/����C��#������� 10 ��.������/
&��� ��
�
�
��*�
"(��*��	
!�����"�
����&��� �/0
!���r�Kx
)�������C�)������'�
Z�E����E/o�.�

��!#�� .���p'����"�
 ��&��� %&�Z�
����  D�(��/0
!�����(x
��!�� (�����i��8
�� ) ��( 25)  
(���/o���#, �././.) %&����%�

+��$&%��   �+�	$#�����
+��)#�9���9�*������
�����
��  .��
9���9�bK�
+�'��)#�����
����

+��$&�#�����!�)��

+��$&8����
 (overland runoff)   
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(Valett et  al., 1996; Mulholland, 1992) D�(�����/&�(�
%/&�)���
����%&�9���9���(&�&��

+�
	


+���.�
��!#��	
�����������
�
�
����&#�������������)�� Rout and Gaur (1994) D�(������
���E/�����%&�����&��
�����E )����
���%�&*���(�������$�
 '�#����
����/����C�����$��
%&�/s**���#�
���i�'���/�����	
&+�Z�� Wah Dienglieng ��"�� Shillong  /�������
���� D�(�
'���� &+�Z�� Wah Dienglieng ��/����C�
�����K�	
r�K�#�
 %&�9���9���(&�&��

+��K�r�Kx
   
/����CD�&����	


+���.�
��!#����������
)#���K��&����
�/:  ��/����C
#����(���	
��"�
���$���  
D�&�����/0
%��Z�����(�/0
���E/�������(�+���j)��8
���D&&E�������  .��%$&����(��)��D�&���� 
��*����������&��)��$�
 .��D�&����bK�/&�/&��������	
�K/)�����D�&���� (silicic acid)
(Allan, 1995)   ���
/����C���D��*
��(&�&��

+�	


+���.�
��!#��������p&�(�  (7.28 ��./&���)
	�&#��������/����C���D��*
��(&�&��

+���(���� ��(��C$iK�� 250C  (8.24 ��./&���) (APHA, AWWA 
and WEF, 1998) D�(�%���	$#�$�
���

+���.�
��!#���/0
%$&��

+��$&��(������&'�� (Allan, 1995) 
%&���**��/0
�'������&���C�����$&)��

+�	


+���.�
��!#���/0
%�� turbulence  *���+�	$#
/����C���D��*
��(&�&��

+� ����� �K�����$�"�	�&#����� ���/����C���D��*
��(&�&��

+� ��(���� 
(Wetzel, 2001)        ��������/0
��� w ��� )��

+� ������/0
�&��b������&��
#��  �������K���$����  
7.35 w 7.91 D�(��/0
�����(�$������������*��j����.�)����(���!����	


+� (6.5-9) (�����
E *���%$��, 
2544) %&� �/0
�����(���8&	$#����$&��!
��)����$����������K� (Wetzel, 2001)  ���
/����C ��.�
�� ���
+��99e� %&�/����C)��%)��%)�
&�����K�	
!��� ��"�
 ���i�'�
ZE %&� �����
 D�(��/0

!���r�K�#�
 (���/o���#,  �././.)  *�����������&���C�)��D��'"!	


+�  '����D��	���#��#bK�
�����&���/0
�
�i��)
���&��  �&���/0
����
%)�
&�� ��K�	
��&

+� %&� ���b���
��K������C
'"

�#��

+�  �������	
!�����"�
�"(
B ��
�
�
�
"(��*��	
r�K�#�
 .���p'��	
��"�
�����
 ��C$iK��
�K�  �+�	$#��������&������)�

��#���� (Allan, 1995)  /����C)��%)��%)�
&��	


+� *���8&������
��������$E�#��%��)����
���������� .��*��/)��)����������8��
)��%���/���'"

�#��

+� 
(Hill, 1996) ���
������
+��99e�
�

�/0
�����(%���b��/����C��&"�%������B��(&�&��

+� D�(�*�%/�
8�
.��������/����C)��%)��%)�
&����(&�&��

+� (�����
E *���%$��, 2544; �/:y�������z ��
�����, 
2539)  ���
+��99e�	


+���.�
��!#�� ������(+� .�������
#������ 50 ��.��D���
�E/�D
������ 
(Rinke et  al., 2001)    
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4.3 &'		()������� ��
�*"�+���	
)*����
�, �, �-�.�������������

��������)�����%�

+��/0
/s**����(�+���j��(��� 	
�������������$&��$&��%&�
���%'�����*��)����
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