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

�#!)��� ������"*+ ������)��,�� �������� ��*-�  ����������+�� �����"���.�� ��������"�� ������,
 ��� ����������� ��#����������.�- ���#�!��� /����*����- ���-� (2/,�.��) ��#  /��� 
�2	4���-� (2/,&�)  �.	. 2548 4���!�")��$��� 35 ��� 9/-���)/�������� �)���#��� �:��)!�-��� 
�#/)��!���
�%����� �!��$,�%���#/)����� �����.;�#9-��<"*+/�� =��*$)�>�� /)��$/���
�����!� � ������������!� �-1 ��# �-2   ��#�����!� ���#�<�
��������/)��$/���
�����!� %  ������������!� %-1 ������/)�  

")���*�@/.4)/"�����"*+�����.;�#9-��<"*+/��������"*+	
���A
+��*��-�# �*-/ ��+� ���
4�����"*+�����.;�#9-��<"*+/��;B 2545 "*+@/.����!@!.���""*+ 1 (���;�#���"*+ 1-1) 9/- ��+�
��-�# �*-/4��$���!4��# �:�%.��,����$��� A
+�;�#���@;/.!-��������"*+�*���"������%-# 
�;��;�,��)� �����, ��# $.!� A
+� ;C�%.��,�"*+��.;�#���������;��-��  9/-�$/����)���#
%��$)D�)���<  (Features) ��� 4
/ (Point) "*+  ;C���������"*+�)� �%��%.��,�"*+  ��+� ���%.���.� 
��-�# �*-//)��$/������;�#���"*+ 3-1 
 

3.1  ������������������ �!�"������� 

�����	
�����# �:�%.��,������������������"*+	
��� 4���!��)!�-���"*+"����� �:�
")��$��� 35 ���  ��!���)���#%����� �:��)!�-��� ;C����A* ���<%��/ $.����	,�-<�����*��� P�*+-     
± $�!� �*+-� ������>�� "���)� 0.9 ± 0.1  ���  �*��� "������/.!-�����*� ;C�>���,;$*+ ��*+-� 
��#�,;!���� ��#��!���������*>������
/ ��+��4���*��-
�����.������ ��#�*$�+�;���
�  ��� 
/�� �D.�   �!���
�%�����4����!/���*��� "���)� 5.0  ± 2.0  ��� ���"*+�*�!���
�����!� 2 - 5  ��� 
4���!�  24  ��� �!���
�����!�  6 T 8   ��� 4���!� 4 ��� ��# �!���
�����!� 9 - 11  ��� 
4���!� 3 ��� �#/)�����4����!/������� ����!�2/,�.���*��� "���)� 0.9  ± 0.3  ��� ���"*+�*�#/)�����
����!�  < 1 T 2   ��� 4���!� 33 ��� ��#�#/)���������!� 3 - 5  ��� 4���!� 2 ��� $����)�����!�
2/,&��*��� "���)� 1.9  ± 0.8  ������"*+�*�#/)���������!� 1 T 3  ��� 4���!� 24  ��� ��# �#/)�����
����!�  4 - 8   ��� 4���!� 11 ��� (�����"*+ 3-1) 
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���;�#���"*+ 3-1 ���"*+�����.;�#9-��<"*+/��������"*+	
��� 
"*+�� : /)/�;��4�� &W�-%.��,�"�)�-���=������� $���)�!�4)-��#�)X�����!�"-��)-$�%�������"�< (2545) 
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 ��+���4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-2) ��!����2/,&��*�����#4�-�)!%���#/)�����
$,��!����2/,�.��")���*� ;C� ���#��2/,&��*;���������"*+ ��� �:�4��;���������&�"*+A
������)��/��
��$,���� 4
�"����.�#/)���������� ��+�$,�%
�� 9/-�*����)=->��  "���)� 1.9  ��� �-,�"��/.������%�� 
Box �$/�!���*����4��4�%.��,���� �.@;"��%!� 9/-��!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;���
 �:��.�- (Outlier  %*-��"�/.!- O) 4 %.��,� %.��,�"*+�*�����/;������ (Extream  %*-��"�/.!- �) 
2 %.��,� $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+��/;��� �:��.�- 1 %.��,� ��#��/;������ 1 %.��,� ��!�����
���- �% 35 ������������.�-�*;��������������$,�$
/  4�����$��b���� ��+�������.������/.��
������9�� ��!�� ��!�.���������4��������������9�� 4���!� 13 ��� ��/ ;C��.�-�# 37.14  ��/.��
����
;9�� ��!���*��������������.����#������- A)��.� �.������� ����#�$������ �/�����.�@�. 
��# �*�-�$)�!< ��/ ;C��.�-�# 100  

�����"*+ 3-1 %.��,��)���#�������������2/,�.����#2/,&� 
 

2/,�.�� 2/,&� 
�)���#��� ���!- n* 

Χ  ± SD Min-Max 
n* 

Χ  ± SD Min-Max 
 $.����	,�-<����  ��� 35 0.  ± 0.1 0.7 T 1.0 35 0.9  ± 0.1 0.7 T 1.0 
�!���
����  ��� 35 5.0  ± 2.0 2.5 T 11.0 35 5.0  ± 2.0 2.5 T 11.0 
�#/)����������  ��� 24 0.9  ± 0.2 0.6 T 1.2 32 1.9  ± 0.8 0.8 T 4.2 

* ��/4��%.��,�"*+�*����4��4����;��� 
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���;�#���"*+  3-2  ;�*-� "*-��#/)�������������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
 
3.2  ������� $��
%�$&�'�()*+� 

4�����!� ���#�<�
��������������� 4���!� 35 �)!�-���  ")�� 2 2/,��� �����
!� ���#�<;�#���@;/.!-�
��������"��/.����-���  ��* ��#4
��*!!�"-� �������� ���<�
���,�� 
(Temperature) �!��%
�� (Turbidity) ����* �� (pH) $���#��-")����/"*+ ����4������# �- (Total 
dissolved solid, TDS) ���������@YYn� (Conductivity) �!����#/.�� (Hardness) ���@�/< 
(Chloride) @� ��"-@�9�� 4� ( NO3-N)  ��:� (Fe) 9���Y��<����"* �*- (Coliform  bacteria) 
��#YB�)�9���Y��<� (Fecal coliform)  ")���*������!� ���#�</)�����!@/.�����!� ���#�<$b��� ������.�
9/-�$/���� P�*+- (Mean) $�!� �*+-� ������>�� (Standard deviation)   ����+��$
/ (Minimum) ��#
���$,�$
/ (Maximum) 9/-$�
;������� 3-2 ��# 3-3 ��-�# �*-/�������!� % �������
�����!� %-1 ��#@/.4������
��������"��/.����-���  ��* ��#4
��*!!�"-� ���;�# �"%�����
��.;�#9-��<"*+/�� (Land - use) ��#�)���#=��*$)�>�� (Land form)����� !��
������"# �$��
$�%��������� /)��$/�������������!� %-2 ��# %-3 ������/)� 
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�����"*+ 3-2 �����!� ���#�<�
��������������� "��/.����-���  ��* ��#4
��*!!�"-� ��2/,�.��  

Parameters Unit n* Χ  ± SD Min-Max 
Temperature OC 35 28.8 ± 0.8 27.0 T 31.6 

Turbidity (NTU) 27 4.0 ± 3.9 0.2 T 13.0 

pH - 34 5.99 ± 0.66 4.66 - 7.13 

TDS mg/L 26 93 ± 40 34 T 178 

Conductivity µS/cm 33 174 ± 136 10 T 518 

Hardness mg/L 32 99.2 ± 52.9 0 T 208 

Chloride mg/L 24 16.34 ± 12.26 1.12 T 49.61 

Nitrate-Nitrogen mg/L 23 0.09 ± 0.08 0.02 - 0.28 

Fe mg/L 30 1.11 ± 0.99 0.07 T 3.87 

Coliform Bacteria MPN/100 ml 24 111 ± 129 0 T 350 

Fecal Coliform MPN/100 ml 25 11 ± 12 0 T 34 

* ��/4��%.��,�"*+�*����4��4����;��� 

�����"*+ 3-3 �����!� ���#�<�
��������������� "��/.����-���  ��* ��#4
��*!!�"-� ��2/,&�  

Parameters ���!- n* Χ  ± SD Min-Max 
Temperature OC 35 27.8 ± 0.6 27.0 T 29.5 

Turbidity (NTU) 34 12.8 ± 7.1 0.8 T 29.0 

pH - 35 5.91 ± 0.56 4.79 T 6.69 

TDS mg/L 26 31 ± 9 19 T 52 

Conductivity µS/cm 33 114 ± 60 13 T 264 

Hardness mg/L 34 69.3 ± 51.7 0 T 193  

Chloride mg/L 33 25.61 ± 19.86 1.73 T 72.30 

Nitrate-Nitrogen mg/L 30 0.57 ± 0.50 0.06 T 2.05 

Fe mg/L 32 1.87 ± 1.10 0.21 T 4.11 

Coliform Bacteria MPN/100 ml 27 113 ± 111 0 T 350 

Fecal Coliform MPN/100 ml 23 11 ± 8 0 T 27 

* ��/4��%.��,�"*+�*����4��4����;��� 
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3.2.1  $&�'�()*+����,��)���'�(   

  3.2.1.1  �&�%'���  

   �����	
�����!���
���,����2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>��  "���)�
28.8 ± 1.2  ��	� A� A*-$ ��2/,&��
���,���*��� "���)� 28.1  ±  0.7  ��	� A� A*-$ ��#��!����
2/,�.���*�
���,�� P�*+-$,��!����2/,&� �:��.�- /)��$/��������"*+ 3-1 ��# 3-2   ��+���4����4��
���Y boxplot (���;�#���"*+ 3-3) ��!��")�� 2 2/,��� �*����4��4�%.��,���� �.@;"��%!� 9/-
�*����)=->��  "���)� 28.8 ��# 27.6 ��	� A� A*-$ ������/)� ��#��2/,�.���*�����#4�-%.��,�$,�
�!��2/,&� ��#��!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� 

 

���;�#���"*+ 3-3   ;�*-� "*-��
���,��%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
 
  ")���*�9/-")+!@;�
���,��%������A
+�4#�;��)�����
���,������	 ��%�#"*+2/,�.��
����	��.���.� �!������������	�.�-9���$"*+�)�$*�!���.��4��/!���"��-<����$,���!����4
��*���  
4
�"����.�
���,��%������$,�%
�� ��#-)���!���
���,��%������"
��)!�-�����2/,�.��4#$,��!����2/,
&� (��-�# �*-/�$/��������!� %)9/-��!���*�
���,���*���$,�$
/"*+������- �% 17 ��# 
14  ������������+�� A
+��*��� "���)� 31.6 ��# 31.5 ��	� A� A*-$ ������/)�  ")���*�������"*+        
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�.��/��D� 4.$�%�� �*�,������	����.������4# �:�@/.4���
��,�� P�*+-����� 4 ;B"*+������        
(;B 2544 - 2548) �-,��#�!��� 14.0 T 38.2  ��	� A� A*-$ (����
�
��-�!�"-�, 2548)  �*�")������"*+
	
��� ;C�$�!���
+�%�� �. ��/��D� ��� ;�*+-��;���
���,��"*+��!4!)/4
�$�/��.���)��
���,��
%������	������"*+ 

   ��+��4�� ��y<����>���
�����������9�������" (2531) @��@/.�����/
�
���������� ��+��%���
���,�� ��@!.  ���")���*� !*�#�)�=
< ��)����	< (2534) @/.����!!���
���,��%��
����"*+ ���#$����)������./�+��!��*�
���,��;�#��� 50 T 60 ��	�Y� ��@z�< ����;�#���      
15.5 ��	� A� A*-$  ��4�����	
�����)���*��
���,��%�������������"
��)!�-���4
��*���$,��!���
���,��
"*+��#���@!. 

3.1.1.2 $����&�)  

  �����	
�����!����2/,�.���!��%
���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>��   "���)� 
2.1 ±  1.0  �:�"*-,  ��2/,&��!��%
���*��� "���)� 1.1  ±  0.8  �:�"*-,  9/-"*+��2/,�.���*����!��%
�� P�*+-
$,��!����2/,&� /)��$/��������"*+ 3-1 ��# 3-2   ��+���4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 
3-4) ��!��")�� 2 2/,����*����4��4�%.��,���� �.@;"��%!� 9/-�*����)=->��  "���)� 2.8 ��# 1.6 
 �:�"*-, ������/)� ��#��2/,�.���*�����#4�-%.��,�$,��!��2/,&� 9/-��!����2/,�.���*%.��,�"*+�*
�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� %.��,�"*+�*�����/;������ 3 %.��,� $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+��/;���
��� 1 %.��,� 

 ��+���4���� ;�*-� "*-���� P�*+-�!��%
��������")�� 2 2/,��� ��!���!��%
����2/,
&�$,��!����2/,�.�� A
+�9/-")+!@;����!��%
��4#�*�!��$)��)�=<�)�;������#����%!���-������
��#�*"�	"�� /*-!�)��)�;���������&�  ��+��4������&�@������#�.���#�����#$�+�����{ 4��
��.��!�b
�$�����"�*-<��#$������"�*-<��$,����������  (Lehman ��# Smith, 1991 ��# Hellawell, 
1978) 4
�"����.��2/,&��*����!��%
��$,���#���	
�����)���*�-)�$�/��.���)����!�4)-%��       
��)��	)�/�} $������- (2525) ����!/* =�����!)� ��#��# (2535)  ��# ���� %�����"�� (2536)  
"*+��!������!��%
��%������4#�*���$,�$
/��2/,&�  

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%���!��%
�� /)��$/���
���;�#���"*+ 3-5  ��!����2/,�.������!��%
���*;�����$,������"*+�-,�"���#!)����%������"*+
	
��� ��� ��� !�������, ��� ��#�����������  9/-������- �% 30  ��� !�������, ��� �*����!��
%
��$,�"*+$
/ ������������� !��������%������"*+	
��� ������- �% 17 ������������+�� 9/-�*
����!��%
�� "���)�  1,300  �:�"*-, ��# 45  �:�"*-, ������/)� ")���*� ;C� ���#;��������������")�� 2 
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����*�.�-�����;��)����"*+�����*�
���,��$,�"����.�!���������%�������/�� $������{ 4
��#��-
������@/.���%
��/.!- ��#4�����$)� ��-)���!��$*%������ ;C�$*$.���>�*�/.!- $�!���2/,&���!�����
���- �% 30  �*����!��%
��$,�"*+$
/ ��� 111  �:�"*-,  /)��$/������;�#���"*+ 3-5 

 

���;�#���"*+   3-4  ;�*-� "*-��!��%
��%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*����!��%
��������@�� ��� 10  �:�"*-, ��!������!��%
��
��2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 27 ���  ��2/,&��*4���!� 30 ��� ��/ ;C��.�-�#  77.14 
��# 85.71 ������/)�  ��#��2/,�.���*����!��%
��@������ ��y<����>���*4���!� 8 ��� ��2/,&�
�*4���!� 5 ��� ��/ ;C��.�-�#22.86 ��# 14.29 ������/)� 
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���;�#���"*+  3-5  �,;������������#4�-����!��%
���������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-6 �,;������������#4�-����!��%
���������������2/,&� 
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3.2.2  $&�'�()*+����,��) $��   

3.2.2.1 $��(� �-  

�����	
�����!������* ����2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>��  "���)� 
5.99 ± 0.66 ��2/,&��
���,���*��� "���)� 5.91 ± 0.56 9/-��2/,�.���*��� P�*+-�* ��$,��!����2/,
&� /)��$/��������"*+ 3-1 ��# 3-2  ��+���4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-7) ��!����
2/,�.��%.��,��*����4��4���� �.@;"��%!�  $�!���2/,&�%.��,��*����4��4���� �.@;
"��A.�- �:��.�- 9/-�*����)=->��  "���)� 5.96 ")�� 2 2/,��� ��#��!����2/,&��*�����#4�-
%.��,�$,��!����2/,�.�� 9/-��!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 1 %.��,� ��#@����!���*
%.��,�"*+�*�����/;�����2/,&�  

 

 

���;�#���"*+   3-7  ;�*-� "*-�����* ��%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%������* ����2/,�.�� /)��$/�
�����;�#���"*+ 3-8 ��!�� ������- �% 30 ��������, ��� �*����* ���+��$
/  "���)� 3.57 ��#���
���- �% 1 ��������)��,�� �*����* ��$,�$
/  "���)� 7.13 ������/)� ��#��2/,&�����* ���*���
 ��+�%
�� �:��.�- ����*�!�� ;C���/�/�� /)��$/������;�#���"*+ 3-9 9/-��!��������- �% 31 
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������������.�- �*����* ���+��$
/  "���)� 4.79 ��#������- �% 6 ���������� ��*-� �*����* ��
$,�$
/  "���)� 6.69 ������/)�  

")���*�����* ��%�������������"*+��!4��$�!���D�����%.�� ;C���/���� A
+� ;C���
$�� ��+����4����/��/��"*+�#��-������-,������� A
+� /��"* ��+�/�� ��/4������
�)��-,��)�"*+ 
(Weathering) %����� 4#�*��"@����"*+�*;������-� ;C�/���  ��� Ca2+, Mg2+, K+ ��# Na+ /,/A)��-,�
"*+��!%����
���/�� ��*-! ;C�4���!����  ��+�&���4#�# ����"@�������@; ��#����&�4#
�#��- �� CO2  ��/ ;C���/���<����� (H2CO3) "*+����)!��. H+ @/.���-  ��+�@������/���:4# %.�@;
b,�/,/A)�"*+��!%��/�� ��*-!�"���"@����"*+��
/@; "����./���*;������-� ;C���/ ($b��)�
$�� $������$��!�"-�	�$��<��# "�9�9�-*, 2540) ����"*+A
������)��/��4
��*�!�� ;C���/���@;
/.!- ��#4���)���#"��=��*!�"-�"*+�*;����� ��:� $,� (P��� �)!�)�, 2535) �-,���.!�)�� ��+�9/�
�#/.!-����"*+A
+��*�!�� ;C���/���� "����.$����b�#��- ��:�������"*+�-,����,; Fe3+ @/./* "����.����
�)���*2"=�}�)/�����$,� (����< �  �*-�����, �.;.�.) ��#4�����;�#���"*+ 3-1 4# �:�!������"*+
	
���$�!���D��-,�������"*+"*+�*���"��$!�-�� A
+����")�b�%��A�����A��$)�!< ;C��#-# !�����
"����. ��/z�!�)$��/��A
+�4#"��;������-��)���
���%�� ��:�"*+�*�-,���/��9/-��#�!����@z9/�@�
A�$ ��/ ;C�@z9/� 4�@���� "����.������./����� !�/)�����!�*�!�� ;C���/@/. (Bear, 1969)  

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*����* ��������@���+���!�� 7.00 ��#@�� ��� 8.50 
(�����!� �) ��!������* ����2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 9 ���  ��2/,&��*4���!� 5 
��� ��/ ;C��.�-�# 25.77 ��# 14.29 ������/)�  ��#��2/,�.���*����* ��@������ ��y<����>���*
4���!� 26 ��� ��2/,&��*4���!� 30 ��� ��/ ;C��.�-�# 74.29 ��# 85.71 ������/)� A
+����	
���
��)���*�  A
+�@��$�/��.���)����	
���%������ %�����"�� (2536) "*+��!���������������� !� �."
��
 $� �. ��/��D� "*+�*����* �� $�!���D��-,��� ��y<����>�� ���$�/��.���)����	
���%��	����)��< 
��D@!!�"-< (2536) "*+��!��������/��"*+�-,����)��������/��D��*����* �� �+���!�� ��y<����>�� 
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���;�#���"*+ 3-8 �,;������������#4�-����* ���������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+ 3-9 �,;������������#4�-����* ���������������2/,&� 
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3.2.2.2 .���
�����*�%�,��� %�/�
������
 %� (TDS) 

�����	
�����!�����"*/* �$��2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>�� 
 "���)� 93 ± 40 �������)�������� ��2/,&��*��� "���)� 31 ±  9 �������)�������� 9/-��2/,�.���*���  
"*/* �$ P�*+-$,��!����2/,&��� (�����"*+  3-1 ��# 3-2)  ��+���4����4�����Y boxplot 
(���;�#���"*+ 3-10) ��!��")�� 2 2/,���%.��,��*����4��4���� �.@;"��%!� �*����)=->�� 
 "���)�  96 ��# 34  �������)�������� ��#��2/,�.���*�����#4�-%��%.��,�$,��!��2/,&�9/-��!��
��2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 5 %.��,� $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+��/;��� �:��.�- 3 
%.��,�  

 
 
���;�#��� 3-10  ;�*-� "*-����"*/* �$%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
 

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%�����"*/* �$��2/,�.��/)��$/�
�����;�#���"*+  3-11 ��!�� ��� !�"*+�*���"*/* �$$,� ��� ��� !�������, ��� 9/-������- �% 25  
�*���"*/* �$$,�$
/ "���)�  613  �������)�������� �*���������� @/.��� ������- �% 30 ��������, ��� 
������- �% 24 ������������� �*���"*/* �$ "���)� 550  ��# 511 �������)�������� ������/)� 
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���;�#���"*+  3-11 �,;������������#4�-���"*/* �$�������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+ 3-12 �,;������������#4�-���"*/* �$�������������2/,&� 
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 $����)���2/,&���!�� ������- �% 30 ��#25 �*���"*/* �$$,�$
/  "���)�  134.6 
��# 114.2  �������)��������������/)�  /)��$/������;�#���"*+ 3-12 A
+� ;C�"*+���$)� ��!�����
���- �% 25 ��# 30 �*���"*/* �$$,�")�� 2 2/,��� 

4�����;�#���"*+ 3-1 4#��!����� !���� �:��)!�-��� �*���"���%-#%���
���
-��-�-,����b!�)�� 4
�$)����>�� ������.�!�� ��/4�����;� ;����%�������#%-#  ��+��4�� A
+������
%-#�*;�����$������"�*-<"*+ ��/4�����-��-$��-�-,����  �*�")��-)���!����������- �% 25  ��# 
30  -)��*���������@YYn� (conductivity) "*+$,� (�����!� %)  ������"*+������- �% 25  �*���"*/* �
$�/����4 ;C�����4��;���������&�"*+ ����������=�������"����.���"*/* �$ 4��4����  A
+����"*
/* �$��#���������@YYn� 4#�*�!��$)��)�=<@;��"�	"�� /*-!�)� �����)�� ��4;�#������"*/* �$@/.
/.!-���!)/���������@YYn�@/.    ")���*������������$����b���@; ;C������
;9��  ��� ��.��� ��.A)��.�� 
��#����.����+�{ @/.  ���#���"*/* �$"*+��!4!)/@/.�*����-,�����!� 0- 1,000 �������)�������� ����*�@/.
!�������)���*�$4�/ (Freeze ��# Cherry, 1979) ���b.�$,��!�� 1,000 �������)�������� ����������.��
���A)��.���:4#"����.$��� ;������A)�Y����#$�,���� ��4"����. ��*-!�)!/.!- ��+���.���   

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*���"*/* �$������@�� ��� 1,000 �������)�������� ��!��
")�� 2 2/,����*���"*/* �$�-,��� ��y<����>�� 

 
3.2.2.3   $�����)+��556� (Conductivity)  

�����	
�����!�����������@YYn���2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>�� 
 "���)� 60  ± 20  @�9��A* ���<��� A��� ���$�!���2/,&��*��� "���)� 34  ±  4 @�9��A* ���<���
 A��� ��� 9/-��2/,�.���*���������@YYn���� P�*+-$,��!����2/,&��� (�����"*+ 3-1 ��# 3-2)  ��+�
��4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-13) ��!��")�� 2 2/,������������@YYn�%.��,��*���
�4��4���� �.@;"��%!� �*����)=->��  "���)� 74 ��# 34 @�9��A* ���<��� A��� ��� ��#��2/,
�.���*�����#4�-%��%.��,�$,��!��2/,&� ")���*���!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 3 
%.��,� $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+��/;��� �:��.�- 2 %.��,� ��#%.��,�"*+�*�!����/;������ 2 
%.��,� 

�����	
����,;������������#4�- �������"*+%�����������@YYn�")�� 2 2/,��� /)�
���;�#���"*+ 3-14 ��# 3-15  ��!���*�������%.���+���$/�!���*$������"�*-< 9/- P��#�!� ����
����{ �#��-�-,�������;������.�- -� !.���������- �% 25 ��������, ��� "*+��!4��!���*���������
@YYn�$,�"*+$
/ ��� 694 ��# 152 @�9��A* ���<��� A��� ��� ")���*� ��+����4�����������@YYn�%��
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����4#�;��)�����!�� %.�%.�%��$���#��-  �
���,�� ����* �� ���"*/* �$ ��# ����!����#/.��
%������ ��#��!������������*���"*/* �$$,��*�")��-)��*;��������@�/<$,�"*+$
/ ��+� "*-��)���� �:�
�)!�-���")����/    ��+����"*/* �$ ��#;��������@�/<�*���$,�4
�$������.���������@YYn�$,����@;
/.!- A
+�$�/��.���)� ��������< $���$��� (2525)  ��#  ��)��	)�/�}  $������- (2525)  "*+��!�����
������@YYn�%������4# ��+�%
������!�� %.�%.�%��$���#��-������  ")���*������������������"*+	
����*
����* ���+�� �������%.���*�!�� ;C���/$,�4
�$����b�#��-$������"�*-<@/./* A
+����4#�*��"����.��� 
������@YYn�%������$,�%
��   

 
 
���;�#���"*+   3-13  ;�*-� "*-����������@YYn�%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 

 
��������	
�������)���*���!����2/,&����������@YYn��*��!9�.��/����.!��

;���������&�"*+������4#�*$�!���!-�#��-$������"�*-<��/����#�����$,�������������:��� 
 ��+��4��;���������"*+ ��+�%
������� "����.����!�� %.�%.�%��$���#��-����{ 4��4����/.!- ����)� 
4
��*����.���������@YYn�%�������/�� ")���*����������@YYn�-)��*;�#9-��<��������;�# ���
�
��������A
+�$����b����
��������@/.�-�������!{ !�������*�
����/*����@�� (Hein, 1973) ")���*�
 ��y<����>���
�����������9�������" (2531) @��@/.�����/ ��y<����>�������� ���<�*�@!. 
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���;�#���"*+  3-14  �,;������������#4�-���������@YYn��������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-15  �,;������������#4�-���������@YYn��������������2/,&� 



 

 

53 

3.2.2.4  $�����
,���  

�����	
�����!������!����#/.����2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>�� 
 "���)� 99.2  ± 52.9  �������)�������� $�!���2/,&��*��� "���)�69.3  ±  451.7 �������)��������9/-��
2/,�.���*����!����#/.�� P�*+-$,��!����2/,&��� (�����"*+ 3-1 ��# 3-2)  ��+���4����4�����Y 
boxplot (���;�#���"*+ 3-16) ��!��")�� 2 2/,�������!����#/.��%.��,��*����4��4���� �.@;
"��%!� �:��.�- �*����)=->��  "���)� 95.9 ��# 57.4 �������)�������� ��#��2/,�.���*�����#4�-
%��%.��,�$,��!��2/,&� ")���*���!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 1 %.��,� %.��,�"*+�*
�!����/;������ 2 %.��,� $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+��/;������ 1 %.��,�  

 

 
 

���;�#���"*+   3-16   ;�*-� "*-�����!����#/.��%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%������!����#/.����2/,�.�� 
/)��$/������;�#���"*+ 3-17 ��!������"*+"*+�*����!����#/.��$,��-,���������- �% 26  ��� !�
������, ��� 9/-�*����!����#/.��$,�$
/ "���)� 545.6 �������)�������� ��#������- �% 13  ��� !�
����������+���*����!����#/.�� "���)� 462 �������)�������� $�!���2/,&���!��������- �% 26  �*
�!����#/.��$,�$
/ "���)� 440.5 �������)�������� /)��$/������;�#���"*+ 3-18  
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�����	
�����)���*�$� ��
%���!����#/.�����4#��4������&��#��- �����=��

����{ 4�������#/������� A
+�������&��*���A���<���@/���@A/<�#��-�-,� "����. ��/ ;C���/
���<�����A
+� ;C���/���� ��# ��+�A
�����./�������)��/��"*+�*��� ���$��-�)!%��$�����"�*-<9/-4

���"�*-< �:4#"����.�*;�������/���<����� ��+����%
��  (��������< $���$���, 2525) ��#������"*+
	
�����4�*�)���#����"*+ ;C����;,� A
+��*��� A*-����<�� ����#����* A*-����<�� �� ;C�
���<;�#�����)� ��# ��+�����A
������)��/�� ����$)��)$�)��)����� �:4# ��/����#��-%�����;,� 
"����.;����� Ca2+ ��# Mg2+ �����!����#/.��%������ ��+�%
��9/-"*+�!����#/.��%������ ;C�
�
�$��)��"*+�"�����!�� %.�%.�")����/%����� A*-���#����* A*-� (Rangsayatom and Anuku,  
2006) ��#�����	
�����)���*���!����2/,&��!����#/.���*��!9�.��/��")���*� ��+��4��;���������
�����"*+ ��+�$,�%
��  4# �:�@/.�)/4���#/)����������"*+ ��+�$,�%
��"*+9/-$�!���D�����!����#/.��4#
�/�� ��+��*;��������������"*+ ��+�%
�� ��#4�������!� ���#�<�
��������")�� 2 2/,��� ��������
4)/���/)��!����#/.�� (Dgree of Hardness) ��!������"*+��!4!)/@/.4)/!���-,���;�# �"������#/.�� 
(hard water) ��� �*�������!�� 180 �������)�������� (Todd, 1980) 4
�@���!���./�+�  ���#4#�*
����#"����������-�����. ��/��+!��@���#"�� /��;'$$�!# (kidney stone) (Curhan et al., 1993)  

�-���@��:�������)"!� ���< "$"<4���)/ (2546) ��-���!���)������ $*-�*!�� ��+��4��9���)!�4�*
�!��$)��)�=<�)��!����#/.��%������ 9/-��!����-
9�;��#� �����;�#����"*+/�+�������#/.��4#
�*�)��������- ��+��4��9���)!�4�.�-�!��;�#����"*+/�+�����������������"*+�*�!����#/.���+��  

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*�����#/.��������@�� ��� 300 �������)�������� ��!��
��������#/.����2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 32 ���  ��2/,&��*4���!� 34 ��� ��/ ;C�
�.�-�# 91.43 ��# 97.14 ������/)�  ��#��2/,�.���*�����#/.��@������ ��y<����>���*4���!� 3 
��� ��2/,&��* �*-� 1 ��� ��/ ;C��.�-�# 8.57 ��# 2.86 ������/)� 
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���;�#���"*+ 3-17 �,;������������#4�-����!����#/.���������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-18  �,;������������#4�-����!����#/.���������������2/,&�   
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 3.2.2.5  $����,�  
�����	
�����!��;��������@�/< ��2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ��

����>��  "���)� 9.85 ± 3.27 �������)�������� $�!���2/,&��*��� "���)� 5.57  ±  0.69 
�������)��������9/-��2/,�.���*;��������@�/<  P�*+-$,��!����2/,&��� (�����"*+ 3-1 
��# 3-2)  ��+���4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-19) ��!��")�� 2 2/,���;�����
���@�/< %.��,��*����4��4���� �.@;"��%!� �*����)=->��  "���)� 12.19 ��# 6.07 
�������)�������� ��#��2/,�.���*�����#4�-%��%.��,�$,��!��2/,&� ")���*���!����2/,�.��
�*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 4 %.��,� @����%.��,�"*+�*�!����/;������  $�!���2/,&�
��!���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 3 %.��,� "*+��/;������ 3 %.��,� 

 
 
���;�#��� 3-19   ;�*-� "*-�������@�/<%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
 

 ��+���4�����,;������������#4�- �������"*+%��������@�/<��2/,�.�� /)��$/�
�����;�#���"*+ 3-20 ��!������"*+"*+�*;��������@�/<$,������� !�������, ��� 9/-������- �% 
25 �*������@�/<$,�$
/  "���)� 231 �������)�������� ���������� ������- �% 1 "�������%��



 

 

58 

������)��,�� ������- �% 24 ����������� ��# ������- �% 13 ��# 10 ������������+�� 9/-�*
������@�/< "���)� 188  178  172 ��# 147 �������)�������� ������/)�   

$�!���2/,&��,;������������#4�-%��������@�/< /)��$/������;�#���"*+  
3-21 ��!�� ��� !�"*+�*������@�/<$,� ��� ��� !�������, ��� 9/-������- �% 25 �*������@�/<$,�$
/ 
 "���)� 92 �������)�������� ���������� ������- �% 1 "�������%��������)��,�� ��#���
���- �% 13 ������������+�� 9/-�*������@�/< "���)� 65.20 ��# 45.50 �������)�������� 
������/)� /)��$/������;�#���"*+ 3-21 

4�����"*+�,;������������#4�-(���;�#���"*+ 3-20 ��# 3-21) ��!�� ���"*+�*
���;� ;����;��������@�/<$,�")�� 2 2/,��� ��� ������- �% 25 A
+��*���$,�b
� 231 ��# 92.0 
�������)�������� ")��{ "*+9/-")+!@;���@�/<�#��-�-,���������/�� �*-� 30  �������)��������  "���)�� 
("!*	)�/�} �#���!��<, 2546) ��#4�����"*+�����.;�#9-��<"*+/�� (���;�#���"*+ 3-1) ��!���*���
 �*�-�$
���-,����.�)���� �:��)!�-������� 4
�$)����>��!�� ��/4�����;� ;����4���,�$
�� A
+� Panno, 
et al., (2005) ���,�$
���* Na+ ��# Cl- $,�b
� 4,950 mg/L ��# 1980 mg/l ��#-)���!����� !�
/)�����!�*���"���%-#%���
���-��-�-,���� !��)�� A
+���4 ;C��*�$� ��
��
+�"*+"����.�*���;� ;����
���#/)�$,� ")���*�;��������@�/<4# ;C�%.��,�"*+$����b����*�!������b,�;� ;����4�������#%-#  ���#
�����%-#�*;�����$������"�*-<"*+ ��/4�����-��-$��-�-,���� ��#�������#%-#4#�*��
�,����
@�/<;� ;�����-,���;�����$,� @�� ;C���� @��b,�/,/A
�@!.�)��)��/��"*+A
�������#@�� ��/���
 ;�*+-��;�� ��+�������#�!����"���*!���   4
���-���.�������!4��������-%�������#%-#  
(!�������< �*$���< ��# $)�!�� /��><"��, 2533)  ")���*�;��������@�/<��2/,&��*��!9�.��/��
")���*���4 ;C� ���#;��������������"*+ ��+�%
��4
�"����.;��������@�/< 4��4���� �-���@��:������
/�+�����"*+�*;��������@�/<����!�� 100 �������)�������� �:@�� ;C��)����-���������- ( 4��D��  �*-�
 4��D, 2540)  

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*������@�/<������@�� ��� 250 �������)�������� ��!��
")�� 2 2/,����*������@�/<�-,��� ��y<����>�� 
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���;�#���"*+  3-20  �,;������������#4�-������@�/<�������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-21  �,;������������#4�-������@�/<�������������2/,&� 
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3.2.2.6  �) "��-�)E"� 
)  
�����	
�����!�����@� ��"-@�9�� 4� ��2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ��

����>��  "���)� 0.09 ± 0.08 �������)�������� $�!���2/,&��*��� "���)� 0.58  ±  0.51 �������)�
�������9/-��2/,&��*���@� ��"-@�9�� 4�  P�*+-$,��!����2/,�.�� (�����"*+ 3-1 ��# 3-2)  ��+�
��4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-22) ��!��")�� 2 2/,���%.��,��*����4��4���� �.@;
"��%!� �*����)=->��  "���)� 0.17 ��# 0.65 �������)�������� ��#��2/,&��*�����#4�-%��%.��,�
$,��!����2/,�.�� ")���*���!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� %.��,�"*+�*�!��
��/;������ 4 %.��,�  $�!���2/,&���!���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� "*+��/;������ 2 
%.��,�  

 
 

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%�����@� ��"-@�9�� 4���2/,
�.�� /)��$/������;�#���"*+ 3-23 ��!������"*+�*���@� ��"-@�9�� 4�$,� ��� ������- �% 25
��� !�������, ��� A
+��*���@� ��"-@�9�� 4�$,�b
� 10.74 �������)�������� $�!���2/,&� ��!�����
���- �% 32 ��� !�����������.�-�*���@� ��"-@�9�� 4�$,�"*+$
/  "���)� 14.67 �������)�������� 
/)����;�#���"*+ 3-24  
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")���*����@� ��"-@� ��"���������������!���*�-,�9/-")+!@;���=������� ���4��
���	
�����)���*���!��$� ��
���4#��4�����;� ;����4��$�+�;���,�"*+��4�����%)�b��-%����
�-<
��#$)�!< $.!���#4��;
�-4����� ���� (Zahn and Grimm, 1993; Rangsayatom and Anuku,  
2006) ��#4�����;�#��������.;�#9-��<"*+/�� (���;�#���"*+ 3-1) $)����>��!��$� ��
���
;� ;������������- �% 25 ��� !�������, ��� ��4��$.!�"*+�-,����.�)�������� $����)�������- �% 
32  ������"*+����������.�-"*+��2/,&���!���*���@� ��"-@�9�� 4�$,�"*+$
/")��{ "*+��� !����. �*-�
@���*$.!�  ���������,�-,����.{ ������� �����!���������@; 8 T 10  ��� �*�;��;�,��)�%��
��!�.�� ��#4�����$��b�� 4.�%���;��;�,��)�"����."���!�� ��+�"������$�;
�-��.����.���� 4
�
"����.����&�"*+�������*9���$"*+����4#�#;
�-��$,��������@/. A
+�$�/��.���)����	
���%�� Vbra ��# 
Romijin (1986) "*+��!�������.;
�-@�9�� 4������;�,�%.�!9�/%��/ 180 T 280 ��9���)���� z�
���<  4#�*�������� ��+�%
��%��@� ��"-@�9�� 4���������./��4��  3  �������)��������  ;C�  7  
�������)�������� �*�")�� Adetunji (1993) -)���!��;
�-@�9�� 4�"*+�������.�����;�,���� 100 
��9���)���� z����< 4# ��/@�9�� 4���/�� 99.5 ��9���)���� z����< "*+���@��$����b/,/A)�@/. ��+�
 ��/����#%������4#"����.�*@� ��"-@�9�� 4�;� ;������������./�� ��#���	
�����)���*�-)���!��
��� P�*+-@� ��"-@�9�� 4�������"*+ �������� (-������ ���!��� ��#@�.��) �*���$,�"*+$
/ 
 "���)� 1.38 �������)�������� ��#$�/��.���)����	
���%�� Panapitukul and Chatupote (2001) "*+
��!�������������������"*+�
�������)��,�� (Rataphum watershed) "*+�*���"�� ��������4#�*���
;� ;����@� ��"-@�9�� 4�$,�  ��� /*-!�)����	
���%�� Kristin and Richard (2005) "*+��!�� 
 ��# Nantucket ���)> Massachusetts ��$��)>� ���������"*+ ���������*�!�� %.�%.�%�����@� �
�"$,��!�������."*+/��;�# �"��+�{ 

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) "*+�����/��.�*���@� ��" T@�9�� 4�������@�� ��� 10 �������)����
���� ��!�� ")�� 2 2/,��� �*���@� ��" T@�9�� 4�"*+���� ��y<����>��2/,�# 34 ��� ��#"*+@������
 ��y<����>���* �*-�2/,�# 1 ��� ��/ ;C��.�-�# 97.14 ��# 2.86 ������/)� 
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���;�#���"*+  3-23  �,;������������#4�-���@� ��"T@�9�� 4��������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-24  �,;������������#4�-���@� ��"T@�9�� 4��������������2/,&� 

3.2.2.7  %�!� 
�����	
�����!����� ��:���2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ������>��  "���)� 

1.11 ± 0.99 �������)�������� $�!���2/,&��*��� "���)� 1.80  ± 1.03 �������)��������9/-��2/,&�
�*���  ��:� P�*+-$,��!����2/,�.��(�����"*+  3-1 ��# 3-2)  ��+���4����4�����Y boxplot 
(���;�#���"*+ 3-25) ��!����2/,�.��%.��,��*����4��4���� �.@;"��%!� �*����)=->��  "���)� 
1.16 �������)�������� ��#�*�����#4�-%��%.��,�$,��!����2/,&�9/-��!���*%.��,�"*+�*�����/;���
 �:��.�- 3 %.��,� %.��,�"*+�*�!����/;������ 1 %.��,� $����)���2/,&� ��!��%.��,��*����4��4�
��� �.@;"��%!� �:��.�- �*����)=->��  "���)� 1.90 �������)�������� 9/-��!���*%.��,�"*+�*���
��/;��� �:��.�- 2 %.��,�  

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%����� ��:���2/,�.�� /)��$/�
�����;�#���"*+ 3-26 ��!������"*+"*+�*��� ��:�$,� ��� ������- �% 30 ��� !�������, ��� A
+��*���
 ��:�$,�b
� 8.62  �������)�������� ")���*� ;C� ���#��� !�/)�����!�*��� ��:��-,����$)� ��@/.4��/��
��� !��)��"*+�*$*$.� ��� !�"*+�*��� ��:�$,�������� ��� ������- �% 20 ����������"�� ��# ���
���- �% 8 ���������� ��*-� �*��� "���)� 5.64 ��# 5.00  �������)�������� ������/)� 
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���;�#���"*+   3-25   ;�*-� "*-���� ��:�%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
$�!���2/,&� ��!��������- �% 30 ��� !�������, ����*��� ��:�$,�"*+$
/  "���)� 

4.94 �������)�������� /)��$/������;�#���"*+ 3-27 �*��� ��:�$,�������� ��� ������- �% 24 
�������������  ������- �% 8 ���������� ��*-� ��# ������- �% 4 ��������)��,�� �*���
 "���)� 4.87  4.56 ��# 4.11  �������)�������� ������/)�   

")���*��!�� %.�%.�%��;����� ��:�"*+��������"*+	
���  ;C����)� ��+����4��
�)���#"��=��*!�"-�%������"*+ ��������!- ($
��� ���*-<�
�, 2534)  ���#�*�#�����-
�   
�!� ���<���*;���
��-,�/.���� �#���"*+�� ;C��#���"*+-)�@���*���4)��)!��# ��+��;�#$��
 ;C�����%:� ��#��4 ��/4��;������-�"�� ��*"����.�#������$�!�b,� ��+��;�#$��/.!-���
 ��:�"*+b,��)/�����)�������/�����- ;C��)���,��)� (���"�)�-���=��*, 2544)  �*�")����� P�*+-
%������* ��������"*+	
�������%.���+������*�!�� ;C���/$,� ���  "���)� 5.99 "����. ��:��#��-
����@/./*%
�� 4
�"����.$)����>��@/.!��;����� ��:�"*+�����4#�-,����,;%�� ��:�A)�@Y/< A
+� ��+�
�#��-����4#@/.��/A)�Y,���"����.�����*$��� ;C���/$,� ��#4�����	
���%�����"�)�-���
������/�� (2545) ������"*+�.�����9��/ ��!��������/���*����!�� ;C���/$,�b
� 3.1 A
+�
��"���
"�=��*!�"-�;�# ���!������"*+/)�����! �-b,�����"# �"�!�b
� ��#�*���")�b����,;
%������"*+��
"����. ��//�� ;�*�-! ��#4�����"*+�����.;�#9-��<"*+/�� (���;�#���"*+ 3-1) ���
"*+�*�!�� %.�%.�%�� ��:�$,� �����*� ;C����"*+�-,����.��� !�"*+ ;C�$!�-������A
+��*���"�*-<!)�b

"*+�*���")�b��)� "��/����� !�/)�����!�*�!�� ;C���/ (4)���2��<  �9�=���, 2532; $�	)�/�} 
��*���< ��#$
�����< �)� %*-!, 2542) A
+���4"��;������-��)���
���%�� ��:���#�#�,�� �*-�
9/-��#�!����@z9/�@�A�$ ��/ ;C�@z9/� 4�@���� (Bear, 1969) "����. ��:��������#��-
@/.���%
�� 

 �� +���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
��������
���9�������" (2531) (�����!� �) �����/��.�*��� ��:�������@�� ��� 0.05 �������)����
���� ��!�������� ��:���2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 22 ���  ��2/,&��*4���!� 4 
��� ��/ ;C��.�-�#  62.86 ��# 11.43 ������/)�  ��#��2/,&��*���  ��:�@������ ��y<
����>���*4���!� 13 ��� ��2/,&��*4���!� 31 ��� ��/ ;C��.�-�# 37.14 ��# 88.57 
������/)� 
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���;�#���"*+ 3-26 �,;������������#4�-��� ��:��������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+ 3-27 �,;������������#4�-��� ��:��������������2/,&� 
3.2.3 $&�'�()*+����,��)
&�-�������   

3.2.3.1  E$��5����	�$�� ���   

�����	
�����!�����9���Y��<����"* � *-��2/,� .���*� ��  P�* +-  ± $ �!�
 �*+-� ������>��  "���)� 118 ± 147  �:��* �:���� 100 ��������� $�!���2/,&��*��� "���)� 
489  ± 510  �:��* �:���� 100 ���������9/-��2/,&��*���9���Y��<����"* �*- P�*+-$,��!����
2/,�.��(�����"*+ 3-1 ��# 3-2)  ��+���4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-28) ��!��")�� 
2 2/,��� %.��,��*����4��4���� �.@;"��%!� 9/-�*����)=->��  "���)� 200 ��# 330  �:��*
 �:���� 100 ��������� ��#��2/,&��*�����#4�-%��%.��,�$,��!����2/,�.�� ")���*���!����2/,
�.���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�-  2 %.��,� %.��,�"*+�*�!����/;������ 2 %.��,� ��2/,&� 
��!���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� ��#%.��,�"*+�*�!����/;������ 1 %.��,� 

 
 
���;�#���"*+  3-28  ;�*-� "*-����9���Y��<����"* �*-%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 

 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%�����9���Y��<����"* �*-��
2/,�.�� /)��$/������;�#���"*+ 3-29 ��!���� ��"*+"* +�*���9���Y��<����"* �*-$,���� ���
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���- �% 26 ��� !�������, ��� A
+��*���9���Y��<����"* �*-$,�b
� 16,000   �:��* �:���� 100 
��������� ��� !�"*+�*���9���Y��<����"* �*- $,�������� ��� ������- �% 24 ������������� 
��#������- �% 20 ����������"�� �*��� "���)� 5,000 ��# 2,800  �:��* �:���� 100 ��������� 
������/)� 

$�!���2/,&� /)��$/������;�#���"*+ 3-30 ��!��������- �% 24 ��� !�
����������� �*���9���Y��<����"* �*-$,�$
/  "���)� 16,000   �:��* �:���� 100 ��������� ��� !�"*+
�*���9���Y��<����"* �*- $,�������� ��� ������- �% 13 ������������+�� ��#������- �% 6 ��
�������� ��*-� �*��� "���)� 5,000 ��# 2,800  �:��* �:���� 100 ��������� ������/)� 9���Y��<�
���"* �*-A
+�9/-")+!@;���-,�")+!@;���/�� ���� ����)� ���@$.����#$)�!<   A
+�b.���!4��������  �:
�$/�!�������)�����4#@��;��/�)- ��� ��4�* ����9���-,������� ��#-)� ;C�/)��*"*+����*�b
��!��$�;��"*+
;� ;������4��$�+�%)�b��-%����
�-<��#$)�!< (��������< $���$���, 2544) A
+�b,������#�.����$,��������
���� 4�����$)� ��
��!����� �:��)!�-����*���"*+$�.��@��b,���)�$
%������ ������4�*����
�)����
��-
�����.���4
��*����#�.��$�+�����{ ��/��@����$,��������������{ 4
�"����. ��/���;� ;����%��
���"* �*-$,� ��#4�����;�#���"*+ 3-1 ��� !�������- �% 6, 9,12, 13, 14, 15, 20, 24 ��# 26 
��!���-,����.�)������;���,�9/- P��#��� ���#����$.!� 4
�$)����>��!��9���Y��<����"* �*-"*+
��!4����������������*$� ��
���;� ;������4������A
�"*+��4��$.!� ��#���	
�������)���*� ��
���	
���$�/��.���)����	
���%�� ����  %�����"�� (2536) ��!��������������� �."
�� $� �. 
��/��D� �*;�����9���Y��<����"* �*- �#�!��� < 2 T 9,200 �:��* �:���� 100  ���������  ��#-)�
$�/��.���)����	
���%�� �)���-�  �������-< (2533) ��!��������������� ��� ��$������ 4)��!)/
��� �*;�����9���Y��<����"* �*- �#�!��� 14 T 2,400    �:��* �:���� 100  ���������  ��������
���	
���-)�@��$����b�#�
@/.����)/!������@/.�)����;� ;����4���
44��#%��$)�!< ���/�
��9/-��� 
4
��.���*�����!4$��YB�)�9���Y��<���%)��-��-)��*���)�� ��+���.����4!������@/.�)����;� ;����4��
�
44��#4���{ 

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) �����/��.�*���9���Y��<����"* �*- ������@�� ��� 10  �:��* �:���� 
100  ��������� ��!�����9���Y��<����"* �*-��2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 7 ��� ��2/,
&��*4���!� 2 ��� ��/ ;C��.�-�# 20.0 ��# 5.71 ������/)�  ��#��2/,&��*9���Y��<����"* �*-@��
���� ��y<����>���*4���!� 28 ��� ��2/,&��*4���!� 33 ��� ��/ ;C��.�-�# 80.0 ��# 94.29 
������/)� 
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���;�#���"*+ 3-29 �,;������������#4�-;�����9���Y��<����"* �*-�������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-30 �,;������������#4�-;�����9���Y��<����"* �*-�������������2/,&� 
 3.2.3.2  5G$��E$��5����  

�����	
�����!�����YB�)�9���Y��<���2/,�.���*��� P�*+- ± $�!� �*+-� ��
����>��  "���)� 14 ± 12  �:��* �:���� 100 ���������$�!���2/,&��*��� "���)� 14  ± 10  �:��* �:�
��� 100 ���������9/-�*���YB�)�9���Y��<� P�*+- "���)�")�� 2 2/,��� (�����"*+ 3-1 ��# 3-2)  ��+�
��4����4�����Y boxplot (���;�#���"*+ 3-31) ��!��")�� 2 2/,��� %.��,��*����4��4���� �.
@;"��%!� 9/-�*����)=->��  "���)� 14 ��# 23  �:��* �:���� 100 ��������� ��#��2/,&��*���
��#4�-%��%.��,�$,��!����2/,�.�� ")���*���!����2/,�.���*%.��,�"*+�*�!����/;������ 4 %.��,� ��
2/,&� ��!���*%.��,�"*+�*�����/;��� �:��.�- 2 %.��,� ��#%.��,�"*+�*�!����/;������ 3 %.��,� 

 

���;�#���"*+  3-31   ;�*-� "*-����YB�)�9���Y��<�%��������������#�!���2/,�.����#2/,&� 
 
 ��+���4����b
��,;������������#4�- �������"*+%�����YB�)�9���Y��<���2/,�.�� 

/)��$/������;�#���"*+ 3-32 ��!������"*+"*+�*���YB�)�9���Y��<�$,���� ������- �% 26 ��� !�
������, ��� A
+��*���YB�)�9���Y��<�$,�b
� 1,500   �:��* �:���� 100 ��������� ��� !�"*+�*���YB�)�9���
Y��<� $,�������� ��� ������- �% 24 ������������� ��#������- �% 20 ����������"�� �*
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��� "���)� 240 ��# 220  �:��* �:���� 100 ��������� ������/)� ��#@����!���*���;� ;���������
���- �% 1 ��������)��,�� ������- �% 9 ���������� ��*-� ��#������- �% 12 ����������
��+��  

$�!���2/,&� /)��$/������;�#���"*+ 3-33 ��!��������- �% 24 ��� !�
����������� �*���YB�)�9���Y��<�$,�$
/  "���)� 1,400   �:��* �:���� 100 ��������� ��� !�"*+�*���YB
�)�9���Y��<�$,�������� ��� ������- �% 7 ���������� ��*-� ��#������- �% 16 ����������
��+�� �*��� "���)� 900 ��# 500  �:��* �:���� 100 ��������� ������/)� ��#@����!���*���;� ;������
������- �% 1 ��������)��,�� ��#������- �% 9 ���������� ��*-� 

4���,;������������#4�- �������"*+%�����YB�)�9���Y��<�"*+����*�!�� ������������*
���;� ;����%��$�+�;���,�"*+��4��$)�!< ���/�
����"*+�*����-b
��*���;� ;������4��$.!�A
� ��#
$)�!< �*�-�%����!�.�� 4�����$���!4����"*+��� !������� �:��)!�-����*���$�.��$.!�A
�$�=���# 
��#�*��� �*�-�$)�!< A
+���")+!"
�����"*+	
��� 9/-����!���.!��� �:��)!�-����*���YB�)�9���Y��<�$,�
 ����!��  ��y<����>��"*+�����/@!. ")���*� ��+����4��;���������&� ;�#����)��*���$�.��$.!�  
��� �*�-�$)�!<%����!�.������� !����. �*-�������� A
+�����������
/  �������*���$�.��@��b,���)�
$
%������/)�����!��.! ��+�&�������&�4#�#�.��$�+�����{ ����!/�� 9/- P��#���"* �*-���
44��#
%��$)�!< ���/�
��  ��� ��  !)!  ��,  $
�)%   ;C��.� "*+b��-"���;#;��-,��������/�� (����  %�����
"��, 2536)  ���"* �*-4���!�YB�)�9���Y��<�A
+�;� ;�����-,������� ��#��4 ;C�$� ��
%��9��
"�� /������� ;C���)� 9����/ �������#��"�� /������� ;C�;'D��"��$�=���$
%"*+$���)D��
;�# "	 �����%��9����4 ��/�����%���#��"�� /��������-�������{ 4�b
����/"*+�
����4�
 $*-�*!�� ���4���)��-)���4�����. ��/���#%��9�� (Carriers) A
+� ����9�� �����*�4#��/����
44��#
%��������$)�!<"*+ ;C�9������ ;C����#%�� ����9��/)�����!"������/�+� 4
���.4
���"�*-< �����*� ;C�
/)��*"*+������b
����;� ;����4���
44��#")��"�������#"���.�� (��# "���������"-<, 2535) 

 ��+���������	
�������4���� ;�*-� "*-��)� ��y<����>���
�����������9��
�����" (2531) (�����!� �) �����/��.�*���YB�)�9���Y��<������� "���)� 0 ��� �.��@���* �- 
��!�����YB�)�9���Y��<���2/,�.��"*+���� ��y<����>���*4���!� 4 ��� ��2/,&��* �*-� 1 ��� ��/
 ;C��.�-�# 11.43 ��# 2.86 ������/)�  ��#��2/,&��*���YB�)�9���Y��<�@������ ��y<����>���*
4���!� 31 ��� ��2/,&��*4���!� 34 ��� ��/ ;C��.�-�# 88.57 ��# 97.14 ������/)� 
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���;�#���"*+  3-32 �,;������������#4�-;�����YB�)�9���Y��<��������������2/,�.�� 
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���;�#���"*+  3-33  �,;������������#4�-;�����YB�)�9���Y��<��������������2/,&� 
 ��+����%.��,��
����������"
������� ���<��"/$���!������%����� P�*+-9/-��. 

Mann-Whitney U Test A
+� ;C����"/$��$����>��!����� P�*+-�#�!���2/,�.����#2/,&� "���)�
����@�� A
+������!� ���#�</)��$/��������"*+ 3-4 9/-  

 
 �)��$����>�� H0 : ��$��������#������ ���<%��2/,&�$,��!��2/,�.�� 
           H1 : ��$��������#������ ���<%��2/,&�@��$,��!��2/,�.�� 
 
�����"*+ 3-4 ��� P�*+-%����$��������#������ ���< 
 

 Mann-Whitney U Z Asymp. Sig. (2-tailed) 
Temperatuer 435.5 -2.08 0.04 
Turbidity 130 -4.78 0.00 
pH 549 -0.55 0.04 
Conductivity 421 -1.58 0.03 
TDS 9.5 -6.01 0.00 
Hardness 368 -2.26 0.02 
Chloride 291 -1.70 0.02 
Nitrate-N 68.5 -4.97 0.27 
Fe 282 -2.79 0.16 
Coliform 293 -0.59 0.56 
Fecal coliform 274.5 -0.27 0.79 

a  Grouping Variable: Season 

 
A
+���4�������"*+ 3-4 ��!�� ��� Sig. �������� ���< �
���,�� �!��%
�� �* �� ���

���@YYn� "*/* �$  �!����#/.�� ��# ���@�/< "*+@/.4�����"/$���*����.�-�!���#/)��)-$���)D "*+ 
0.05 4
�;�� $= H0 �)+������� P�*+-%�������� ���</)�����!��2/,�.��$,��!��2/,&� -� !.�              
@� ��"-@�9�� 4�  ��:�9���Y��<����"* �*- ��#YB�)�9���Y��<� "*+��� Sig. ����!���#/)�
�)-$���)D"*+ 0.05 4
�-���)� H0 �)+���� ��� P�*+-%�������� ���</)�����!%��2/,&�$,��!��2/,�.�� 
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3.3 ����� $��
%�$���.��(�)H��
%����(����� "��� -��.I�"� 

$)�;�#$�"=�}$�$)��)�=< (correlation coefficients : r)  ;C��!��$)��)�=<�#�!���
�)!�;�"*+�*�!�� �*+-!%.���)� $�$)��)�=<�* 2 ��� ��� $�$)��)�=<"���!� (positive correlation) 
���-b
�  ��+��)!�;��)!��
+��*��� ��+�%
�� �*��)!�;��*��� ��+�%
����� ��#$�$)��)�=<"���� 
(negative correlation) ���-b
�  ��+��)!�;��)!��
+��*��� ��+�%
�� �*��)!�;�4#�*����/��A
+�
$)�;�#$�"=�}$�$)��)�=< ;C�/)��*�$/��#/)��!��$)��)�=< ��� $.���� ������� ��#��
��%��4
/
�����! $.���� "���)�� ���*�!��$)��)�=<"*+@�� ;C� ��� $.����@�� ���#$�"*+4#��. �)+���� ���
$)�;�#$�"=�}$�$)��)�=<4#���  ��+�b����#�$/��#/)��!��$)��)�=<@/.�:��� ��+��)���#
�!��$)��)�=< ;C���� $.���� A
+���� r �*�!��$)��)�=<���� ;C� 3 �#/)� (���!�"-��)- ����	�$��<
, 2542) 
 

 
 
 
 
 ��+��4��%.��,�������#������ ���<�*�!���;�;�!�$,� ����"�����!� ���#�<

�!��$)��)�=<4
��.��$�.�� boxplot  ��+�"������)/%.��,� Outlier ��# Extream "*+@�����4# ;C�
�)!�"�%����
��%.��,�������#������ ���<���@;���� ��.!4
����%.��,�"*+�)/�����/;������@;
��.!�����!��$)��)�=<9/-��.$b������ Correlation analysis �����!� ���#�</)��$/��������"*+ 
3-5 ��# 3-6  

 
 
 
 

  
��� ��� 

  ;������ ;������ �.�- 

-1 -0.8 -0.5 0 0.5 0.8 1 
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�����"*+ 3-5 ���$)�;�#$�"=<$�$)��)�=<%�������� ���<"����-���  ��* ��# 4
��*!!�"-�"*+�*������
������������������ !�"# �$��$�%�����������2/,

�.�� 
 

 Temperature Turbidity pH TDS Conductivity Hardness Chloride Nitrate Fe Coliform 
Fecal  

coliform 
Temperature 1 0.014 -0.024 -0.045 -0.405 -0.018 -0.405 0.439* 0.369 -0.011 -0.043 
Turbidity   1 0.638* -0.205 -0.150 -0.178 -0.149 -0.259 -0.626** -0.091 -0.017 
pH   1 -0.497** 0.037 0.4.68** 0.038 0.167 -0.865 -0.163 -0.054 
TDS    1 0.974** -0.449* 0.295 -0.038 0.272 -0.216 -0.424* 
Conductivity      1 -0.092 0.295 0.080 0.013 -0.410 -0.276 
Hardness      1 -0.091 0.038 -0.636** 0.124 0.193 
Chloride       1 0.080 0.011 -0.410 -0.276 
Nitrate        1 -0.042 -0.286 0.011 
Fe         1 0.076 -0.060 
Coliform          1 0.800* 
Fecal coliform                1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).   
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).   
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�����"*+ 3-6 ���$)�;�#$�"=<$�$)��)�=<%�������� ���<"����-���  ��* ��# 4
��*!!�"-�"*+�*������
������������������ !�"# �$��$�%�����������2/,&� 
 
 

 Temperature Turbidity pH TDS Conductivity Hardness Chloride Nitrate Fe Coliform 
Fecal  

coliform 
Temperature 1 0.038 0.013 0.217 -0.216 0.152 -0.172 -0.126 -0.010 0.197 0.179 
Turbidity  1 -0.075 0.028 -0.080 0.189 0.010 -0.043 -0.117 0.148 -0.509 
pH   1 -0.018 0.029 -0.080 -0.005 0.279 -0.863** -0.023 -0.221 
TDS    1 0.968** 0.418* 0.210 0.200 -0.205 0.078 0.176 
Conductivity     1 -0.069 0.184 -0.146 -0.071 -0.162 -0.173 
Hardness      1 -0.007 -0.175 -0.021 0.058 -0.455* 
Chloride       1 -0.160 -0.104 -0.112 -0.081 
Nitrate        1 -0.263 0.257 0.008 
Fe         1 0.144 0.120 
Coliform          1 0.078 
Fecal coliform           1 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  
* Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).  
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$���.��(�)H����.I�"����"��	��J)K,����) 4�������"*+ 3-5 ��!�� ����* ���*
�!��$)��)�=< ��������#/)�;�������)�;����� ��:� (r=0.865)  "*+�#/)��!�� ��+��)+� 99%      
(p-value < 0.01) ��#-)���!�����������@YYn��*�!��$)��)�=< ����!����#/)�$,��)�;�����
$���#��-")����/"*+ ����4���# �- ("*/* �$)(r=0.974) ��#-)���!��9���Y��<����"* �*-�*
�!��$)��)�=< ����!����#/)�$,��)�YB�)�9���Y��<� (0.800) "*+�#/)��!�� ��+��)+� 95% (p-value < 
0.05) 

$���.��(�)H����.I�"����"��	��J)K,�L) 4�������"*+ 3-6 ��!������* ���*
�!��$)��)�=< ��������#/)�;�������)�;����� ��:� (r=0.863) "*+�#/)��!�� ��+��)+� 99%       
(p-value < 0.01) ��#-)���!�����������@YYn��*�!��$)��)�=< ����!����#/)�$,��)�;�����
$���#��-")����/"*+ ����4���# �- ("*/* �$) (r=0.968)  ��� /*-!�)���2/,�.��"*+�#/)��!��
 ��+��)+� 99% (p-value < 0.01) 

$����)��!��$)��)�=< ��������#/)�;�������#�!�������* ���)�;����� ��:�
A
+��$/���. �:�!��  ��+�����* ���+���� (�*����!�� ;C���/$,�) ;����� ��:�4# ��+�$,�%
�� A
+��!��
 ;C���/%������ ��/4�����<���@/���@A/<A
+�"��;������-��)�����4#��.��/���<����� ��#��/��
9/-=��������* ��:�A
+�;����-,����,;"*+@���#��-������� ��+��4����/���*���"* �*-"*+"����. ��/���
 ;�*+-��;��"���*!��� ����"*+ ;C���/���� ��+�@�������)��/��"*+�* ��:��:4#"��;������-��)� ��:� "��
��. ;�*+-�@;�-,����,;"*+�#��-���� (��������< $���$���, 2522) /)�$���� 

 
FeCO3 + CO2 + H2O  Fe2+ + 2HCO3

- 
 

")���*� Fe2+ "*+$����b�#��-������@/. ;C��,;"*+@����"*+ ��+�$)��)$�)�����	�:4#b,�
���A�@/A<��.��)����-,����,; Fe3+  A
+�@���#��-���� ����:@��$����b���)!@/.�����$��!#"*+�����*
����* ���+��4
����#�������� "*+�*�)���# ;C�$���$*��������/�%�����,;%�� Fe(OH)3 "����.���
�* �� ��+�%
�� /)��)��;����� ��:�4
��/�� ��+��* �� ��+�%
�� /)��$/������;�#���"*+ 3-33        
��# 3-34 
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y = -2.2491x + 15.185

R2 = 0.7491
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���;�#���"*+ 3-33 �!��$)��)�=<�#�!����* ���)�;����� ��:���2/,�.�� 

 

y = -2.0754x + 14.398

R2 = 0.7443
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���;�#���"*+ 3-34 �!��$)��)�=<�#�!����* ���)�;����� ��:���2/,�.�� 
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$����)��!���!��$)��)�=< ����!����#/)�$,��#�!������"*/* �$��#���������
@YYn� ��!�� ��+����"*/* �$ ��+�$,�%
�����������@YYn��:4#$,����/.!- ")���*����"*/* �$ ;C��)!���b
�
;�����$������"�*-<")����/"*+�#��-�-,������� ��#���������@YYn� ;C��)!"*+����*���� ��+�%
������
�/��%��$������"�*-<������ /)��)�� b.�!)/���������@YYn�%��$���#��-@/.$,� �$/�!���*;�����
$������"�*-<"*+��-����$,� ���b.����������@YYn�%��$���#��-�/���$/�!�� ;�����$������"�*-<"*+
�#��-�������+���� /)��$/������;�#���"*+ 3-35 ��# 3-36 4
���-���.���������@YYn�%���������
;�����%��$������"�*-<"*+�#��-�������-�������!{ ����"*+ �*-�!�� Salinity %�������)+� �� 

4�������!� ���#�<�
��������"����-���  ��* ��#4
��*!!�"-� ��!����2/,�.��
�*��� P�*+-$,��!����2/,&� ��#�!�� %.�%.�%����$���*��!9�.��/����!���2/,&� A
+� ;C�����
4��;���������"*+@����$,�����*$,��!����2/,�.�� �-"����.����!�� %.�%.�%����$�� 4��4���� 
 

y = 0.8809x + 1.5718

R2 = 0.8439
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���;�#���"*+ 3-35 �!��$)��)�=<�#�!������"*/* �$��#���������@YYn���2/,�.�� 
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y = 0.9569x - 17.012

R2 = 0.8712
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���;�#���"*+ 3-36 �!��$)��)�=<�#�!������"*/* �$��#���������@YYn���2/,&� 
 


