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1.1 ����	 

������	
����
����������
����������� �
�������
�� ! 1 (#$ 2505-2509) +,�
��
�� ! 9 -�#.��/�
� (2545-2549) ��������-�1� ���	
���2�� 	����3 456��	��26���6�!����
���������  � ���76�6	8��� !�	��#�9������������	�!�������456���-�1#/:6���������    ��8!2����
���76�6�
;����
������ �<�-�1���5���-�1� !5��� !=����������
�����+��72�	8��� ! 456��	��
26���6�!�-�	8��� !���������� ���-�1#/:6��������� �	�!����7,����������������2�/>?�	
��
	6���5�������<� �
��6
�� ����2��8!2�=#+,��/>?�	72������������������   � ���#��#@A2�
������ -��������
�� �����6�6�;#����>��������2=����
��5�� (�>�2�/�������	
���
�
����������
�����������, 2538)  ���5���� 6��2�
�����������!��;5�12�72�#����
   5
��
��
�;��	6�6��� !��2�/�
��E��
	6���5�������<��;��9�=#�
�����	�!������������������ �,��#F�
��!��<��#F�26���6�!� 

�/����< ����������7���#F��/����< ���,!�� !� �;��2/5����9�>E�
� ����51��
��
	6���G�����������������;
   #.��/�
� (#$ 	.
. 2457) � #������#����> 1.6 �1���� ��;�
-�K�� 2�� 	��������� =51��� �;�6��	��� ��71�; �;�#��E� ������/1� (�<��
�����46��6
��������
	6���G������������!��;5�12�����>�, 2548�)   26���=��L5 ����<����������� !
7 �5����
5���� ! 5  � ��-�1#��46��E� ! 5��26� � ���2 ��8! 2� �#F���6� �;�����4567�5 
����<��/��
��� �;�+,����-�1� !5�������
	6���26���=��������� (2��� �/��/�+��#M�-�� !� !� �;��
��5�
��9��	8!2#�9�6��	��� �/��/��<���6#M�	�/�	8!2-�1#��46��E���=�1 ����#� !6��#��	8��� !#M�
��82�/���K1�-�1�#F�	8��� !���������) (�<��
�����46��6��������
	6���G����������
��!��;5�12�, 25487) �1;������2-�1���5������1��	
����672�5�� ����������72����2����
���2����	8�-��������<� 

#.K������9K�� 65��-��/����<����������7�� �
�;���#F�#.K��� !�<��
K6�!�  �	���
�2�����������-�1��
	6���5����8!2�4��� 6
��<�-�1#����>���2����	8�-�5���9K�� 6=#�
�
������1����1�5�� ������9��������<� (�
���N�>E  �4�G���, 2532; 	
�GE��	6E  ���2���L�, 2540; 
Cook and Williams, 1975)   =�4��������[2�[2�
�� !�71��9��������<��������=#��2-�1���5#.K��
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694��[\���
� (Eutrophication)  d,!�	�;��#.K��694��[\���
�� !���57,��-��������<�����3 ��82�
�
����5� �����/������2����	8�� !+9��������	8��� !��������� ����/���-��/����<��
��3 
(Carpenter et al., 1998a; Janson et al., 2003)  d,!��
5;���#F�������<����5��	�����=������
�<����������2� (Non point source) �<�-�1����
5�����	���#F�=#=516��   ��8!2����=�������+
#������?�	�;�72���	��� !2�������57,��=51   ��1;��-�#����
=�6 #.K��694��[\���
�� !���5���
=�4��������[2�[2�
�� !+9�	����
���1�5�� �;�+,�+9���	��;��
��=�������	�12��
���<� ��
6
�=����2#.K���/�������82�-�����#����
   ������
,���#����>����?�;������6?�	��� � !
�;��/�����	�������672�G��/2�����
���2����5-�5��6
�� �126 ���6
�7�5����2�-�?�	�;�
�
�������/����<� �<�-�1=�������+��5���>E������������!��;5�12�� !�����57,��-�2���� 

5
��
�� ���
,�������	�������6 ���#.��
6�;��/�72�=�4��������
[2�[2�
�-�	8��� !�/����<����������7�� �,��#F�712�9�� !� �;���<��
K��2���;������	8!2�
5���
��!��;5�12�72�	8��� !�/����<����������7��-�?�	�;��
��������2=#   �2����� �=51� ����<�
�����������
?9��
����E (Geographical information system; GIS) ��-�1-����
,����
�����
7
���2������L��
;26��� ���-�1�#F����8!2��82� !���<����2����	�������6 
,���

�6?�	��� 
��	�72�=�4��������[2�[2�
�-�5��   �	8!2��;6-�1;�������E712�9�=5126���� #�����G�?�	���
7,�� (Langhammer, 2001; Mtetwa et al., 2002; Langhammer, 2004; Lark and Ferguson, 2004) 

-����
,���� �� ;
�+/#�����E� !��
,�������	�������672�=�4��������
[2�[2�
�-��/����<����������7��   ������;���
�	
�GE���;����������72�=�4��������
[2�[2�
��
�#.��
6	8����������6?�	��� 72�5�� ����
��>����-�1� !5�� ����?�	G�> 
�
>���72�	8��� !   ��25��
,���

�6?�	��8�2��1�72������	�=�4��������[2�[2�
�-�
	8��� !�/����<����������7�� 

1.2 �
�����	�����������������	���	�
��������� (Non point source pollution) 

���#��#@A2�72������	��-�5��456�
!;=#� �����/�����������<����5��	�� 2 
#���?� �82 ������<����5��	��� !�����<����������2� (Point source pollution) ���������<����5
� !=�������<����������2� (Non point source pollution)   �����8!2���������;��2�����;��/�
��	�����������<����5� !�����<����������2�� �;���#F�=#=51 ��������+5<��������=51
��2���/�����;�� -�7>�� !�����;��2�����;��/���	�����������<����5� !=�������<������
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����2�������<�=516�� ��2���/�	8��� !�#F�����;>�;1�� � �;���� !6;712��
�������� ����91��
�<��;����   5
��
�� ������<����5��	��� !=�������<����������2� �,��#F�������<����5� !�<��
K� !
��2-�1���5���#��#@A2�72������	��456��	��=�4��������[2�[2�
�-�5��   �������72�
�����	��5
�����;-�5��2���#F�������	�������6�����	��=#�9���!��;5�12� �����2-�1���5
�������� !�/���������=51 

������<����5��	��� !=�������<����������2� (Non point source pollution) 
���6+,� ������<����5� !=�������<������� !#��26����2� (�����;�
;������!��;5�12�����
#����
=�6, 2548) � �
��>�����
5�����6�#F�	8��� !�;1��7;�� (�9����E  ���82����9 �� 6���s2�
��E
�
6, 2542)   456��#��26�����	���71��9���!��;5�12�-��9#72����=����� (Overland flow)  ���d,�
�����
��-�15�� (Underground seepage) �������	�������6-����6���
 (Through the 
atmosphere)   �
���� �9#������#��26��	��=������2� 7,��269��
������������3 ������-�1
#��46��E� !5�� N59��� ���#.��
628!�3 ���� ��������������� ?�;�x�����
� ��������2��1�� 
�#F��1� (Carpenter et al., 1998a) 

�2����� �������<����5��	��� !=�������<����������2�6
��#F������/�<�-�1���5
���#��#@A2�72������	��-�5�� 456�
!;=#���5�����<����� !=������	8��� !��������� ���	8��� !
��82� �<�-�1�����	��+9���<�	
5	��	�������6=#�9���!��;5�12� d,!������+�
5�������������
�3 
� !�<�-�1���5���#��#@A2�72������	��-�5��456��/#=515
�� � 

1) 	8��� !��������� 

- ���-�1#/:6�	8!2�	�!�������������������
��-��9#72�#/:62���� 6E (Organic fertilizer) 
���#/:62����� 6E (Inorganic or chemical fertilizer) �
5�#F������/��
�� !�<�-�1���5���#��#@A2�72�
=�4��������[2�[2�
�-�5���	�!�7,��   456=�4��������[2�[2�
�� !����-�5����+9���	� 
����	�������6���9��������<� �����5=#�
�2�/?��72�5�� ������d,����9���<�-�15��   d,!��#F�
#.K���<��
K� !�����-�1���5#.K��694��[\���
�-��������<������=51 

- ������2�72�5��������-�1� !5��� !=��������� ���� ����	��#�9�	8�� !7�5��!�#���/�
��1�5�� ����<����=+	�;�=��+9�;�G  �������<����82��#\5 z�z ��2-�1���5����	�������672�
G��/2����	8� ���2�/?��5�����9��������<��	�!�7,��   �2�����
�����-�1� !5�����#���?�2����
������������2�/>���
�������� 72�5��=51 ����   ���-�1#9�7�;� !�������=#�<�-�1���5�������-�1
5���#F�5��� ����<������82�<�-�1���5�������72����82����;>��;��1�5����=�������+#�9�	8�=51 
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���2�������-�1�������<�-�����;>71���� 6�� �/>?�	�5����=�������+�<���-�1#��46��E=51 
�#F��1� 

- ���-�1������ {����������<��
5

��9	8� �	8!2#|2��
�����<���6	8�������������� 
��2-�1���5#.K�����	�����1��-�5�� ���� ���	��-���/��22�E��4�[2��[� ������E�����  
�#F��1� d,!�2��� N�G�s���1��6�;������������ 6��2?�;���5/���82��;�4d�2�������G�������
=51-�� !�/5 

2) 	8��� !��82� 

- �����2��1��456=��� ��������;��/�#|2��
�� !5 	2 2��������������2
�?�	�;5�12�=51-����6��� ���� ���	
5	�x/M�������2�5��#����>������9��������<� �������
76���!�#}��9� ��<��� 6���������������2��1������ !	
�2�

672������ �#F��1� 

- ����
!;72���2��<��� 6 ��2���2� ��2d,� ������#��26��<��� 6����/���d,���5��   2��
�<�-�1���5���#��#@A2�72����2���� 6E =�4�����-��9#72�2���� 6E=�4����� ���[2�[2�
�-�
�9#72�2���� 6E[2�[2�
�=51 

- �������76������!�#}��9��#F�������<����5�<��
K� !�<�-�1���5���#��#@A2�72����
��	��-�5��=51 76�����/���   456�
!;=#����2-�1���5���#��#@A2�-��9#72����2���� 6E 2���� 6
=�4����� ���2���� 6[2�[2�
�   ���2����2-�1���5���#��#@A2�72����	�� ���� 6�{������ ���
�
5���2� ���;
�+/� 	��=51 +1��#F��������76�2
����6 (Hazardous waste) ��8276�2/�������� 

�2�����������5
�����;��1; 6
�2��� ������<����528!�� !��2-�1���5���#��#@A2�
72������	�����9�5�� ���� ���#��#@A2������	��-����6���
� !���5���������=��1 �#F��1� 

��8!2����5���<���1�� !�#F�������2��
�72��� 6��������������3 72���/�6E�
��
������2���
�����<� 4565�����<���1�� !���82��
;��2�51;6 4562�

6���
�����#�����   ���
�;�������+-�����2��
���������2����	��72�5���
��� 7 5�<��
5       ������	��-���!��;5�12�
6
����	�!����7,����2=#  �L���<�-�1�/>?�	5����8!2�4����������6�#F����������72���	��  
(
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)    �����	��� !#��#@A2��������-�5��2���	�������6=#�9�
��!��;5�12�=51-����6��� �82 +9�	8��<�=#-�1�������=;1-�	8� +9�	
5	����9��������<�456���
=�������1�5�� +9���d,����9������<�-�15�� ������2�5�� ����;���8�������22���<����5�� 2��
�����+�	�������6�����	���9���!��;5�12�=51   ���� ��8!2� ��������9��
�;E ���� �9��/�� -�#����>
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�����=#-�5�� �L2���<�-�1��<� x�-�����;>5
�����;� #����>�2�4��� 6�9��;����<�x�-�����;>
28!�3 ���2���<�-�1�������<�� !269�-��1�� 6�� #����>�2�4��� 6-���<��9�7,��51;6 

1.3 �
�������	+����,���-���./�0/��102���� 

1.3.1 ����	
����
�� 

1.3.1.1 �����������������	
����
�� 

=�4�����-�5��=��=51�������������������� !�#F�;
�+/�1��<����5   ��������� !��
72�=�4�����-�5������� 3 ������ !�<��
K �82   �����,�����=�4�����-�2���
4562�

6            
�/����� 6E  =�4������ !=51������6���
d,!��#F�=�4������ !�����G������� ���=�4��������
���-��#/:6-�	8��� !��������� 5
���6���2 65��2=#� � (����6  2��E#�������, 2531; �>����6E
?��;���#�	 ;��6�, 2544; ;��� 6�  ��}�	��E, 2549) 

1) �����,�����=�4��������2���
 

�/����� 6E-�5������,�=�4�����-�2���
d,!��#F��9#��������� � !	8��<�=#-�1
=��=51 -�1�#F��2�4��� 62�22� ��82=�����2�22� d,!��#F�2����� 6=�4����� � !�#F�2��E#���2�
72��d��E�/����� 6E   4562����� 6=�4����������� ��#F����2����-��9#� !	8��<�=#-�1=51  

2) =�4������ !=51������6���
 

7>����5x�[|����2� [|���� [|��12� ����=�4�����-�2���
��+9�22�d�=5�E 
(Oxidize) =#�#F�=���
�22�=d5E (Nitrous oxide: N2O), =�����22�=d5E (Nitric oxide: NO) ���
=�4�����=522�=d5E (Nitrogen dioxide: NO2) d,!�����6-���<�x�������6
�	8��4��   ����;�
=����[\���
�-�5�����#� !6�=�4������ !����6-���<������� ��#F��2�4��� 6�2�22� ���=�����-
2�22�   ���=�����2�22����9K�� 6=51���6 456����#� !6��9#�#F���������3 +9�������6���9�5�� 

3) =�4������ !=51���#/:6 

���-��#/:6=�4�����-�5���
�	����-��������������� !�12�����������9�
d,!��
5;���#F�������<����5��	�����=�������<����������2� � !�<��
K� !��2-�1���5�����-�5�� 
���#��#@A2�72��������<�-�15�� +9���	����9��������<�����������;
72���!��;5�12�G�������   
5
��
��+1�� ����
5���5��� !5 	8���=51�
�=�4�����26����	 6�	2��2�;���12����72�	8���������5 
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�2� �/��52���4� 

���+1�� #����>�������=#2��������������2��!��;5�12�=51   ��;�#/:62���� 6E�
�-�1-����
#�
�#�/�5�� �����;6�	�!�#�����G�?�	-�1�
�#/:6���  �2�����
������;���������������  ���� 
���=+����2d
��L�#F�����	�!�#/:6=�4�����-�5�����G���������8!2�2d
������� �6�26���6 

1.3.1.2 �����	�����	
������	 ��������	
����
�� 

�������72��/����� 6E-�5����2-�1���5����;�������� ;���   456����#� !6��9#
������ 72�=�4����� ��82� !�� 6�;������;���� �Mineralization�   2����� 6=�4������ !=51��
269�-��9#� !	8������+�<�=#-�1#��46��E=51   ����;����5
�����;#���2�51;6 3 ����;����
6�26 5
�� � 

1) 2���=��d�
� (Aminization) 

2���=��d�
��#F�����;����� !�<�-�1���5���#���2��2� ������52���4�  456
�/����� 6E� !-�1���E�2����2���� 6;
�+/��#��26�2�=d�E22���6�26���64#�� ��#� !6��#F�
���#���2��2� � �����52���4����5����3 5
������ 1-1 

 4#�� �    (R-NH2)   +   CO2   +   	�
����   +   28!�3                                      

 

2) �2�4���[\���
� (Ammonification) 

�2�4���[\���
��#F�����;�������5�2�4��� 6456�/����� 6E#���?��5 6;�
�
����;�������   456#}�����6�=�45�=�d � (Hydrolysis) ���#� !6����#���2��2� ���82 
��52���4�� !���57,���������;����2���=��d�
� =#�#F��2�4��� 6 (NH3) �2��2�2�E (R-OH) 
���	�
���� 5
������ 1-2 ��� 1-3 

R-NH2   +   H2O                                    R-OH   +   NH3   +   	�
����                                          
 

 2NH3   +   H2CO3                   (NH4)2CO3       2NH+
4   +   CO3

=           

 

 
 

(1-1) enzymatic 
digestion 

enzymatic 
hydrolysis 

(1-2) 

(1-3) 
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3) =����[\���
� (Nitrification) 

=����[\���
��#F�����;�������5=�=���E ���=����� 456���22�d�=5dE
�2�4��� 6 d,!�� �2�=d�E����/����� 6E�#F��
;����#}�����6�   �/����� 6E	;�� ��#F���/������ �� 6� !
�� 6�;�� =����=[2������ �� 6 (Nitrifying bacteria) (����� 1-4 ��� 1-5)   =������ !=51���
����;����=����[\���
�������6269�-��������65�� 	8�����/����� 6E-�5����595d,��<�=#-�1
=51   ��;�� !���82������595d,����9K�� 6=#456������1����82d,������
��5�����9�5���
������ ��82
2�����9K�� 6=#�����9#72������9����6���
 -�����;����5 =����[\���
� (Denitrification) 456
�������72����� �� 6-��?�	��<�7
� (����� 1-6 ���1-7) 

 NH4
+   +   3O2                                    2NO2

-   +   2H2O   +4H+   +   	�
���� 

 NO2
-   +   O2                                     2NO3

-   +   	�
���� 

 2HNO3   +   4H+                                 2HNO2                                       H2N2O2   +   4H+ 

 H2N2O2                                       N2O   +   2H+                                      N2 

1.3.2 !�"!�	#"��
�� 

1.3.2.1 �������������!�"!�	#"��
�� 

[2�[2�
�-�5������������ 2 �����-�K�3 �82 2���� 6[2��[� ���2����� 6-
[2��[� �
5��;�72�����
���2���������
�������572�5��������G��/-�5��   456�
!;=#	�;��
� 2����� 6[2��[��9��;��2���� 6[2��[� ��8!2����[2��[���;�-�K� ���5���������
���#���2�-�5�� (
/?��
  	���

�5�s	
��� ����>�, 2523; Aston and Hewitt, 1987)   
�2����� �#����>[2�[2�
�� !�#F�#��46��E��2	8� (Available-P) -�5���#F��
5��;��126�����8!2
�� 6��
�#����>[2�[2�
��
����5-�5�� �	������#���2�[2�[2�
�-�5������6=51�126��� 
(����6  2��E#�������, 2531; �>����6E?��;���#�	 ;��6�, 2544; ;��� 6�  ��}�	��E, 2549) 

1) 2���� 6[2��[� 

2���� 6[2�[2�
�#���2�51;6��;�4����/�7��5-�K�72�2���� 6;
�+/� !��
���� !=�45����72���522�E4G[2�[2���  456�
��
����;�����5�
��2��2�2�E (Ester linkage) 

enzymatic 
oxidation 

(1-4) 

(1-5) enzymatic 
oxidation 

-2H2O -2H2O (1-6) 

(1-7) -2H2O -2H2O 
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���	�;��269�-��9# Inositol phosphate �#F���;�-�K� �2����� �	�-��9# Phospholipids ��� 
Nucleic acids ��L��126 2 ��;�� 50% =�������+���/�9#=51 (�����GE  ;
�4��6�� ����>�, 2528)   
456�
!;=#+82;�� 5��� 2���� 6[2��[�269����;��� 0.3-95% 72�#����>[2�[2�
��
����5-�5��   
������6�
;72�2���� 6[2��[�-�5����2�

6�/����� 6E��;6-�����<�#}�����6�   #����>72�
���#���2�2���� 6E[2�[2�
�� �;���
�	
�GE�
�2���� 6;
�+/-�5�� ��822���� 6���E�2� ��82
2���� 6=�4�����72�5�� 

2) 2����� 6[2��[� 

2����� 6[2��[�-�5�� � �
����;�72�2�22�[2��[�-��������65�� ���	;�
� !�#F����#���2� ��82���72��7L�-�5������22��#F� 3 	;� 

- [2��[�-�5��� !�#F���� (Mineral form)   ���[2��[��#F�2��E#���2�� !���� !�/572� 
2����� 6[2��[�-�5��   4562��E#���2������� 72����#���2�������������;
�+/�1��<����5 
����#� !6��#��2��E#���2������� 72�5������?�	�;5�12� �����6��;��������5���
�#� !6��#��   	�;�����[2��[�� �;�������+-��������6��<�=51�126��� 

- ���#���2�[2��[�� !���5������-��#/:6-�5��   456�
���-��#/:6[2��[�� !����6��<�
=515  ���� Ca(H2PO4)2.H2O ��� NH4H2PO4   ��8!2-��#/:6��-�5��� !� ����d 6���� ���� �d 6��9���
���5�#F����[2��[����5����3 � !����6��<�=51�126�;���5�����2   �����8!2-��#/:6-�5��� !� ���L���� 
��825��� !�/	
�����������5�#F����L�[2��[�� !� 4����/�-�K������
�d
�d12�6�!�7,�� � ��-�1
[2�[2�
����1��-�5�����8!2�� !��/5=#���	8��� !�	��#�9�=51=������
�   ���+1��#F�5��� !� 7��5
2�/?�����6��� ��82� �������<�	
5	� [2��[��������6=#�����<�� !=��d,���-�5����82 
	
5	����9��������<� 

- Adsorbed phosphate   2�22�[2��[�� !+9�595d
�269������;72� Hydrous oxide 72�
���L� 2��9���� 6� ������5����� 6;d������   [2��[������� �+9���,����#�5#��2622�=#-��9#
�������65��=516�� 

1.3.2.2 �����	������!�"!�	#"��
�� 

#}�����6�[2�[2�
�-�5��� �;���<��
K�����8!2������ !6;712��
�#����>
[2�[2�
�-�5��� !	8������+�<�=#-�1#��46��E=51 

1) 2�/�9�[2��[�-��������65���<�#}�����6������2��
�#���/�;� 
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4562�/�9�[2��[�-��������65���<�#}�����6������2��
�#���/�;�72� 
���L� 2��9���� 6� �
���� � ����d 6� ���� �d 6� ���#���/�;�28!�3 � !269�-��������65��   ���5
�#F����#���2�� !����6��<�=516����1;�����2�22�=#����������65��   456��	��-�5��� !� 
�;���#F���5�9�   2�/�9�[2��[�-�5�����-�#/:6���<�#}�����6������2��
�#���/�;������� �
�
�� ���5�#F����#���2�[2��[����5-���d,!�����6=516�����7,�� 

2) 2�/�9�[2��[�-��������65���<�#}�����6��
�=�5�
�22�=d5E72����L����
2��9���� 6� (Hydrous oxides of iron and aluminum) 

#}�����6����;���2�/�9�72�[2��[�-��������65���
� Hydrous oxide 72�
���L����2��9���� 6�  ��8!2� ����#� !6��#�����#}�����6�5�� (����� 1-8)  

Al(H2PO4)3   +   3OH-   Al(OH)3   +   3H2PO4
- 

��8!2����;���#F���5-5��� (pH) �5�!<��� �;���#F���5�	�!�7,����82+1�� 2�22�
[2��[��������=# ���L�=�5�2�=d5E��822��9���
�=�5�2�=d5E ���<�#}�����6��
�2�22����5�#F�
���L�[2��[� ��822��9���
�[2��[� 

3) 2�/�9�[2��[�-��������65��+9�595d
�=;151;6���5����� 6; 

���5����� 6;	;� Kaolinite, Montmorillonite ��� Illite �<�#}�����6�456
����;���� Surface reaction 2�22�72�[2��[��71����� ! Hydroxyl group � !269��2���;���5��
��� 6;d������   ��1;�71��<�#}�����6��
�2��2�72�2��9���
� ��82���L�� !269�-�4�����1��72����      
d������-�5����� 6; (����� 1-9) 

                     +   H2PO4
-   +   2H2O                                     2H+  +     

 
4) [2��[��<�#}�����6��
�����d 6�������� �d 6����E�2���� 

5��� !�  ����d 6����E�2���� (CaCO3) ��� ���� �d 6����E�2���� (MgCO3) 
�������	�;���  Ca2+ ��� Mg2+   �9�51;6   456�
!;=#	�-�5��� !� �;���#F���5�9� 2�22�72�
[2��[������+�<�#}�����6�=515 �
� Ca2+ ��� Mg2+ �����> �����+�<�#}�����6��
� CaCO3 ���5
�#F����#���2�����d 6�������� �d 6����E�2����� !����6��<�=516�� (����� 1-10 ��� 1-11) 

 3Ca2+   +   2H2PO4
-                                               Ca3(PO4)2   +   4H+ 

(1-9) -Al(OH)2H2PO4 

(1-8) 

-Al- 

(1-10) 

Silicate crystal ���[2��[�� !����6��<�=516�� 

����6 =������6 
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 3CaCO3   +   2H2PO4
-                                            Ca3(PO4)2   +   3HCO3

-    +   H+ 

1.4 �4���5�	�.��0	�0�+�	 

�/����<����������7�� � �
��>�� !�������=#����������28!�3 �82 � �������
��7���#F��������<� d,!��2��
���<����	8��� !�/����<�6�26 ��2�=��22��9�2��;=�6   ���������7��  
�#F��������� !� �;��2/5����9�>E���������,!�72�#����
=�6 456� �
��>��#F�������� 
�,!�#\5 �� 6�;�� ���9� (Lagoon)  � �������;
�
����<��85 ��<����26 �����<���L� ��8!2����� ��<���L���� 
2��;=�6�71����������   �
��>������6?�	72����������7���,������#F� 4 ��;� �82   
�����126, ��������2��� (��82������;�), ��������2����� (��82�������) ���
��������2����� (��82���������7��)   (�<��
�����46��6��������
	6���G����������
��!��;5�12� ����>�, 25487) 

1.4.1 "%�&���% ��'�"�	(����)���*+��,
�"�-"���� 

�/����<����������7���
��269�����6x.��51����;
�22�72�?��-�1 ���;�����1��/1�� ! 
6�28� +,� 7�58� ���82 ������;�����1��;�� ! 99�47� +,� 100�37� ��;
�22�   ��2���/�	8��� ! 
3 �
��;
5 =51��� �
��;
5	
��/��
���
��;
5  �
��;
5��7���<��;� 12 2<��?2 �82   2.��82���7��,             
2.��5-�K�, 2.���5�, 2.�
�?9��, 2.��4�5, 2.����	��, 2.�������, 2.��������G/E, 2.�;��� 6�,   
2.�����2�, 2.�����!<�, 2.��2��2647�� ����
��;
5���
� G������ 2 2<��?2 �82 2.��2;5��� 
2.�
;=�� (�9# 1-1)   	8��� !�/����<����������7��� �;���;1�������
��;
���=#��
��;
�22�
#����> 65 ��4����� ���� �;��6�;�����
���82=#��
-�1#����> 150 ��4�����  ����22��#F� 
2 ��;� �82 ��;�� !�#F�	8��5�� � 	8��� !#����> 8,495 �������4����� (5,309,356 =��) �����;�� !�#F�
	8����<�� 	8��� !#����> 1,070 �������4����� (668,668 =��)    ����;>�2����8272�	8��� !��5�
�
��������2���� #M�	�/�� 6�;�� �	�/�;����L��  � 	8��� ! 137 �������4����� (�;������126) (xM�6
712�9���
	6���G��������������
5�����!��;5�12��/����<����������7��, 2537; �<��
����
�46��6��������
	6���G������������!��;5�12� ����>� 2548�; ���	
���� !5��, 2541) 

(1-11) 
����6 =������6 
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� !��712�9�  :  xM�6712�9���
	6���G������� �<��
�;��
6���	
��� ���;��6��
6��7���������E (2545) 

�9# 1-1 ���� !72��7����#���2�-�	8��� !�/����<����������7�� 
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1.4.2 % ������'��&.*�����)���*+��,
�"�-"���� 

�/����<����������7��=51�
�2��G�	���������/���;
����� 6�-�1 ��������/�
��;
�22��� 6����82   �<�-�1x�����82���25#$ ���� �	 6� 2 N59 �82 

1.4.2.1 /
 0� 

���!��
������582�	N�?���+,��582������� �����#F� 2 ��6� �82 ��6���� �
�����
�582�	N�?���+,��582��
�6�6� �#F���;����/� =51�
�2��G�	���������/���;
����� 6�-�1 
	
5���������/��2���5 6 ��;�� �� x����126   �����6�� ! 2 �
������582��/����+,��582������� 
��;�� �=51�
�2��G�	���������/���;
�22��� 6����82	
5����2��;=�6 �<�-�1x����/� �582�� !x�
������ !�/5 �82 �582�	N
����6� 

1.4.2.2 /
 	1�� 

���!��
������582��/�?�	
�GE+,��582�����6� ��;�� �=51�
�2��G�	��������;
�22� 
d,!��#F����12�����8�� �<�-�12���
�12� 456�582�����6��#F��582�� !2���
�12�� !�/5 

#����>��<�x�� !����-�	8��� !�/����<����������7�����;���#$ 	.
. 2535-2545 
269�� ! 2,043 ���������/#$ 456� 	��
6269�-���;� 1,549-2,399 ���������/#$ �������
G6��� (Median) 
��82#����>x���6#$��;�-�K�269�� !#����> 2,000 ���������/#$ (�<��
�����46��6������
��
	6���G������������!��;5�12� ����>�, 25487) 

1.4.3 2	3�"#34�����
���)���*+��,
�"�-"���� 

�����6�������<��;�5��72��
��;
5��7�� 	
��/� ������
� G������ 72� 
�2��<��;�����<����5�� d,!��
��>�5����� �;����������
�51��;
�+/�1��<����55�� ����?�	 
?9��#����
   d,!������+����;��/#����
��>��
>���72�5��=51 8 �
��>� (�9# 1-2) 5
���2=#� � 
(���   ��;��/������E ��� 2�
��E  �/G � �
6�/�, 2538; ���	
���� !5��, 2545; G����
6  	�
E	���6����, 
2546) 
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1.4.3.1 ��
�	����,"#��	�� (Recent beaches and beach ridges) 

���5�#F���;6�;7���=#�
���6x.������51����
��;
�22�72��/����<�z   �
��>�
	8��� !�#F��
����6d,!����5���2��G�	�72���8!�� !	
5	����6���
�+� 	��
������;>� !�#F���6x.��
�������������� 5��� !	���;�-�K�� ��8�25���#F����6�
5 � �������6��<��������=#  � #����>
���G��/2�������G������� ��;�-�K�#�9���	�1�; ���-�1�#F�� !269�2�

6 	8�	��>G�������
����;>� !�#F���6x.�����������������#F�	;������� �K1� ���=�1	/���� �6 

1.4.3.2 ���	�-�*+��,
�
D���E�FG� (Former tidal flat) 

���5������	
5	��
�+�72����2���<�����d,!���6��;�+,�-�25 � �#F�����;>
	8��� !����/��� ����;>�;1��7���=#�
���6x.������ ����#F���;���3 ���x.�����������7�� 
51����
��;
�22����-�1   ����
�+���;�-�K��#F�	;����2���8�2���2 65#�#��
��#�82��26 
5��� !	� �#F�	;�5����� 6; ���5����� 6;#����6�#|�� ��� � �������6��<���;  ��8!2�����#F� 
� !����/�� �������;>2��	�5����5���5����5�x�   	8��� !��;�-�K�-�1�<��� 	8�	��> 
���G�������=51��� �� ���L5 

1.4.3.3 ���	�-�,����,
�"�- (Lacustrine plain) 

� �
��>��#F��
� 6�;7���=#�
���6x.��51����
��;
���   5��� !	����5������
�
�+�72����2�������� � ��8�25���#F�	;�5�����6�#|�� ��� � �������6��<���;   	8��� ! 
��;�-�K�-�1�<������#�9�	8��
�-�N59��1�456��	������;>-��1�������<� 

1.4.3.4 ����)����+��*+��#� (Marsh) 

�
��>�	8��� !�/����<�7
���82���25#$ ����;>456�2������126 ���� !�/���!<�������
-�������� �7� 2.#��	69�  	�����
�+�72�d��	8�� !�����#@�26�/	
��#F��������   5��� !	� 
��;�-�K��#F�5����� 6; �������;>2��	�5����5�
5��82��5�x�   	8�	��>��;�-�K��#F�	8�
G�������	;� �� ����95 �#F��1� 

1.4.3.5 ���	�-�)���,����+��*+� (Alluvial plain) 

� �
��>�	8��� !����� 6���82��82��� 6�d,!����5������	
5	����2��<���<����
�+� 
����;>� !����/�����2��<���<���	��?�		8��� !	;��
�5�������<� (Levee) d,!����5�������
�+�72�
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���2��<���<�����;>���x.�������<��<�G��   5��� !	�����;>� !����/��� ���;�-�K����#F�5����� 6;� !
����6��<���; -�1-�����<��� ����;>�
������<� 5��� !	��#F�	;�5����;����2 65��825����� 6;� !� 
�������6��<�5  �������2��	�	;�5����;���� 6;� !� �������6��<���2�71����;   5��� !	���;�
-�K�-�����;>� �������<���
�#�9�6��	��� =�1�� ���=�168��1�28!�3 ���� !269�2�

6 

1.4.3.6 -	�
E3���
��.�D1�������	�#
�	��� (Erosional surface) 

�#F�	8��� !52�� !���5�������;����#�
���5
�72�	8��� ! 456� ��<��#F��
;�<�-�1
���5������6�
;72���� ������1��	
����6 ���� ����<�	�;
�+/������ �=#�
�+�� !28!�2���#F�
��6�-��1��82��6�=��22�=# ����;>	8����;� ! ���82�������
5���2������� �� �?�		8��� ! 
� !��������
�=# �
������?�		8��� !�9���8!��2���5 �9���8!��2��
��#F�5�� ��82�����7�� !���82�1��
�������
5���2� ��82�#F�� !��5�����7�   5����;�-�K�� �������6��<�5  456� ��8�25���#��
�=#���
;
�+/�1��<����55�� d,!�2���#F�������2���8�2�6�� ������2���8�2���2 65 ��82��������� 	�-�
5���
������-�����;>� !�#F������7�� !��5�
� ����;>� !�#F��9���8!��2���5 ��82�9���8!��2��
�  
2��	��
���12���;5	;�
������-�	8��� !�������   	8��� !������ ���;�-�K�-�1#�9�6��	��� ���
�����+#�9�=�1��=51-�	8��� !�������<� ���=��� #.K����8!2�5���8�� 

1.4.3.7  ����,&#��+��*+�	,
#-��+� (Low terrace) 

� �
��>�	8��� !�#F�� !����� 6���82��2�71����� d,!�269�+
5���� !�/�����2��<���<�  
� �
��>���8�25����������
�=# ��;�-�K����#F�5����8�2���2 65 ���2�� !+9��
�+�� �
��>�
��������
� 2��	��12���;5
������#�#�269�-��
��5���#F�����3  5��� �������6��<���;  
456#���-�1-�����<��� �����;�-�K����#F�5����8�2���2 65 ���-�����;>� !� �
���12���;5	;�

���������������+9�#��26�����#F�#M������� 

1.4.3.8 
����,% 
�� (Hill and mountains) 

� �
��>�	8��� !��5�
��
����� 35% 7,��=# �#F��
��7���82��82��7��25�#F���;
6�;7����
�	8��� !��
��;
���72�	8��� !�/����< �z  �������2��	��7��#F��6�2�3 ��82 
�7�455����;>	8��� !�2�3  ��6x.���������   ������� !�#F�	8��� !�9�=��������
�����<��������� 
�,��;���;�=;1�#F�	8��� !�1���<��<�G��� !�<��
K72�	8��� !�/����<� 
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5
5�#�����  :  712�9����;65��-�	8��� !�/����<����������7��72� xM�6712�9���
	6���G������� 

  �<��
�;��
6���	
��� ���;��6��
6��7���������E (2545)   �
5��������
��>� 
  G�> �
>���72�5��-�	8��� !�/����<����������7�� (���	
���� !5��, 2541) 

�9# 1-2 ���� !G�> �
>���72�5�� (Landform) -�	8��� !�/����<����������7�� 
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1.4.4 ��	�Z1�	,��Z�(���
����&.*�����)���*+��,
�"�-"���� 

5��-��/����<����������7��� �
��>��#F���5   ��� pH #����> 4-5  
�;��2/5����9�>E�!<�   5��-��/����<����������7��� 269����6���5 ����;>��6x.��������;�-�K�
�#F����6 d,!����5���2��G�	�72���8!���� !	
5	��2����67,�����
�+� -�1�#F�� !269�2�

6  ������
#�9���	�1�;	8��� !����;>�����/������	�� ����2����������7�����5�������
�+�72�
���2���<�������82���2�������� ��8�25�����#F�5����� 6;��825����� 6;#����6 	8��� !������ �
��;�-�K��,��#F�	8��� !�<���   ����;>� !269��9�7,��=#���#F�5��� !���5������	
5	��
�+�72����2�
�
���������-��� ��8�25�����#F�5����;� 5����;�#���� 6; +,�5����� 6; ��;�-�K���#�9�6��	���
����;���=�1   ��;�����;>� !269��9�7,�������� !��5�����7� �
��>�5����7,��269��
����572����� !
�2��
�269�51������ 	8��� !����;>� ���;�-�K�-�1#�9�6��	�����������+#�9���=�1=51-�����;>-��1
�������<� 

������
,���	�;�����-�1#��46��E� !5��-�	8��� !����22��#F� 5 ��/����
� 
(����� 1-1) (���	
���� !5��, 2541; ���	
���� !5��, 2545; �<��
�����46��6������
��
	6���G������������!��;5�12�, 2548 �) 

1.4.4.1 &.*������ ���'#� 

���-�1#��46��E� !5���	8!2�#F�	8��� !� !269�2�

6-�	8��� !�/����<����������7��  
#$ 	.
. 2545   � ��8�2� ! 224 �������4����� (139,837 =��) ��82 2.63% 72�	8��� !�/����<�z =51����/���
��82� d,!�#���2�51;6 ��
�����82�/7�?���� ��;�������   ����/���-����� 	������6269�
�
!;=#�2�������� �
�� �;�-��1��d,!�#�9���=�1���6���5���� ��	�1�; �/�� 6� ���� ���� ���
28!�3 �#F��1�   ������������#� !6��#�����-�1#��46��E� !5�� (����� 1-1) 	�;��	8��� !� !269�2�

6
� ����#� !6��#���	 6���L��126��8!2�#� 6��� 6��
�	8��� !�5��-�#$ 	.
. 2536 ��� #$ 	.
. 2539 

1.4.4.2 &.*����
�[�	�		� 

���-�1� !5��#���?�� �� #����> 66.63% 72�	8��� !�/����<����������7�� -�#$ 
	.
. 2545   � 	8��� !�
����5#����> 5,660 �������4����� (3,537,827 =��) #���2�51;6 

1) 	8��� !�;�6��	���   � 	8��� ! 40.04% 72�	8��� !�
����5-��/����<�z #����> 
3,401 �������4����� (2,125,775 =��)   ���712�9����-�1#��46��E� !5��#$ 	.
. 2545   	�;��	8��� !
��;�-�K�269�����;> 2.��5-�K���� 2.���5� �
��;
5��7�� 456��;�-�K��#F��;�7��5��L� ��;�



 

 

17 

�;�7��5-�K�� �126   �����;�-�K����#F�6��	
�G/E5 -�1������ 270-284 ��4���
�/=��/#$ d,!��9�
�;����������� !672�?��-�1d,!������
� 209 ��4���
�/=��/#$ (�<��
�����+����
��;
5���
� G������, 
2542; �<��
�����+����
��;
5	
��/�, 2542; �<��
�����+����
��;
5��7��, 2542) 

����#� !6��#�����-�1#��46��E� !5��=#�#F�	8��� !�;�6��	���� �9���8!2����
6��	���� ����5 ���� ��+ 6�?�	  ��8!2�#� 6��� 6��
�#$ 	.
. 2536 ��� 	.
. 2539   �2����� �
	�;��-���;���6��;�� 10 #$ (	.
. 2536-2545)   � 	8��� !#�9�6��	����	�!�7,�� 1,115 �������4����� 
(697,022 =��) ��5�#F�2
���� !�	�!�7,��#����> 69,702 =��/#$ (����� 1-1)   d,!��#F�����#� !6��#��
���	8��� !#M�=�1 ���	8��� !��52� (�#F����-�1� !5����5#���?� ��8!2����	8��� !����� #����>��<�-�1
5����2�71���9�) ���6
���5���>E;��-�2������� ���#�9�6��	����	�!�7,��-�2
����9� 

2) 	8��� !��71�;   ���-�1#��46��E� !5���	8!2�#F�	8��� !��71�;-�	8��� !�/����<�
���������7�� #$ 	.
. 2545 ��5�#F�	8��� ! 1,802 �������4����� (1,126,211 =��) ��82 21.26% 
72�	8��� !�/����<�z   ��;�-�K�269�����;>� !�����;���������;>�
��;
5	
��/� ���	8��� !�����/��
����	��   ���
,�������#� !6��#�����-�1#��46��E� !5��-�	8��� ! (����� 1-1) 	�;��	8��� !��
�5��#����> 286,705 =�� ���;���#$ 	.
. 2536-2545 

3) �;���=�1 #��E���<��
� ���28!�3  � 	8��� ! 258 �������4����� (161,273 =��) 
��5�#F� 3.04% 72�	8��� !�
����5-��/����<�z ���712�9����-�1#��46��E� !5�� #$ 	.
. 2545   ���
���;���#$ 	.
. 2536-2545 	�;��� 	8��� !�	�!�7,�� 65 �������4����� (40,900 =��) ��5�#F�2
���� !
�	�!�7,��#����> 4,090 =��/#$ (����� 1-1) 

4) ���/1� �	���� �6��
�;E��<�   � 	8��� ! 50 �������4����� (31,341 =��) ��5�#F� 
3.04% 72�	8��� !�
����5-��/����<�z   ���712�9����-�1#��46��E� !5��#$ 	.
. 2545 ����� �6��/1�
�/��5<�=51���6�#F������������
������� !� �;���<��
K���72�=�6 -�#$ 	.
. 2530 ����� �6��/1�
���� 456��	���/1��/��5<��	�!�7,��26����;5��L; d,!�	8��� !�� �6��/1��	�!�7,����� 279,812 =�� -�#$ 	.
. 
2530 �#F� 468,386 =��-�#$ 	.
. 2538   �����
�����
���#F��1��� 	8��� !�� �6��/1��/��5<��5��
��8!2������!��;5�12���8!2�4������#����#.K��4���/1� ���� -�#$ 	.
. 2541 	8��� !�� �6��/1�-�
#����
�5�����82 437,500 =�� (���#����, 2542) ���� ��;4�1��5��26�����2��8!2���8!2
�#� 6��� 6�-�#$ 2545 (����� 1-1) 2����2-�1���5#.K������	�!�7,��72����/1��1�� 
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1.4.4.3 &.*�����\���1 

712�9����-�1#��46��E� !5��#$ 	.
. 2545  	�;��	8��� !#M�=�1-��/����<��������
��7��� 	8��� ! 1,164 �������4����� (727,426 =��) ��82 13.70% 72�	8��� !�/����<�z  ��;�-�K��#F�
#M�5���8�� #M��,� ���#M���8!2�4��� �2����� ��#F�#M���6������#M����2 ���L��126   	8��� !#M�=�1
�5�����#$ 	.
. 2536 d,!�� 269� 1,559 �������4����� (974,376 =��) ��82#����> 18.35% 72�
	8��� !�/����<��
����5 456�5��#����> 395 �������4����� (246,950 =��) ���� ��;4�1����5��
26�����2��8!2� (����� 1-1) 

1.4.4.4 &.*����������*+� 

	8��� !�������<�� 	8��� ! 1,070 �������4����� (668,668 =��) ��82 12.59% 72�	8��� !
�/����<�z   ���712�9����-�1#��46��E� !5�� #$ 	.
. 2545  	�;��#���2�51;6�������<�G������� ���
�������< ��
 5��1 � �  ����  2� � � ��L���< ���2��< �=��  ��2����  �����2����5�  �#F��1�  
(���	
���� !5��, 2545) 

1.4.4.5 &.*�����.��] 

	8��� !28!�3 � 	8��� ! 245,485 =����82 4.63% 72�	8��� !�/����<�z   ���712�9����-�1
#��46��E� !5��#$ 	.
. 2545  	�;����;�-�K��#F�	8��� !�/���!<� ���� !���1��� !=��-�1�<��������� ����  
�/���K1���6x.������  	8��� !�����;���5��6x.�����������7��=�������+#�9�	8��
������=51 
�2����� ��#F�	8��� !�/���8������ !���5�������;��
;72����2�5��� !	
5���
�+� 4�����1��72�
5��=������2�  ��6��5  	8��� !����76�  ��25���9��
� ���4�����2/�������� 

��/#?�	�;�����#� !6��#�����-�1#��46��E� !5��-�	8��� !�/����<��������
��7��   	�;��� ����/��/�	8��� !#M�=�1 d,!��#F�� !��5�
��9��������;>� !�#F�#M���6��� ��-�1-����
#�9�6��	����������� �6��
�;E��<��	�!����7,��  456	8��� !#M�G��������5�� ���-�7>��5 6;�
�
	8��� !#�9�6��	���=51�	�!����7,�� (NESDB and NEB, 1985)   #M�	�/-�����;>� ��#F�� !269��<��
K72�
����<�����
�;E#M�=51+9��<���6���#F�26������-���6�� !������ ���-�1#��46��E=�1�	8!2����<�[@� 
�<�+��� -�7>�� !	8�� !������
��=��� 

�6?�	� !�������-����#�9�	8� �����=#+,��;�������+
-����-�1������=51=����L�

�6?�	   �2����� �6
��#F��������-�1���5�;����8!2�4��� ����#F����
����-�1���5��
6���72�5��51;6   -���> � !�/��/�	8��� !#M���5�
��2���6
�	�;��� ���76�6�
;72�
	8��� !�	���� �6��
�;E��<��9����;���#$ 	.
. 2525-2539 ���	8��� !��71�;�#F�	8��� !�	���� �6��/1��/��5<� 
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���� ��;4�1�� !�5��-�#$ 2545 (���	
���� !5��, 2541; ���	
���� !5��, 2545; ���#����, 
2542) 

����� 1-1 ����#� !6��#�����-�1#��46��E� !5��-�	8��� !�/����<����������7�� 
 #$ 	.
. 2536, 2539 ��� 2545 

                                                                                                           ���;6 : =�� (�
;��7-�;���L���5�����126��72�	8��� !�/����<�) 

��8�2� ! 
�?�	���-�1#��46��E� !5�� 

2536 2539 1/ 2545 
	8��� !269�2�

6 120,224 (2.26) 120,224 (2.26) 139,837 (2.63) 
	8��� !��������� 
    ��71�; 
    ���1�� 
    6��	��� 
    �;���� #��E���<��
� ���
28!�3 
    ���/1� �	���� �6��
�;E��<� 

2,982,508 
1,412,916 

* 
1,428,753 
120,373 

 
20,466 

(56.17) 
(26.61) 

 
(26.91) 
(2.27) 

 
(0.39) 

3,310,548 
1,412,916 

* 
1,760,524 
102,285 
 
34,823 

(62.35) 
(26.61) 
 
(33.16) 
(1.93) 

 
(0.65) 

3,537,827 
1,126,211 

83,340 
2,125,775 
161,273 

 
31,341 

(66.63) 
(21.26) 
(1.57) 
(40.04) 
(3.04) 

 
(0.59) 

	8��� !#M�=�1 974,376 (18.35) 974,376 (18.35) 727,426 (13.70) 
	8��� !�������<� 
    �������<�G������� 
    �������<��
5��1�� 

* 
* 
* 

 668,688 
* 
* 

(12.60) 668,668 
661,848 
6,820 

(12.59) 
(12.47) 
(0.13) 

	8��� !28!�3 **  235,540 (4.44) 245,485 (4.63) 
�;� 5,309,356    (100) 
���6���/ : (1) * �
;��7-������� !7�5��6=#��8!2����=51�
5�2�����	��� !#���}-��2����21��2��  
 (2) ** �	8��� !28!�3 = 563,580 =��� ��8!2���/��-�1	8��� !�;�72�#$ 2536 �����
�#$ 2539 ��� 2545 ���-�1	8��� !���1��� !=��� 
712�9������
�
9�6E 

� !��  :   �<��
�����46��6��������
	6���G������� �����!��;5�12�, 2548� 
   1/���	
���� !5��, 2541 
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� !��712�9�  :  xM�6712�9���
	6���G������� �<��
�;��
6���	
��� ���;��6��
6��7���������E (2545) 

�9# 1-3 ���� !���-�1#��46��E� !5�� (Land-use) -�	8��� !�/����<����������7�� 
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1.5 ;���	G��.�	��<�=���>F	>+����,���-� ��./�0/��102���� 

=�4��������[2�[2�
�-�5���#F�G��/2����� !	8��12����-�#����>��� �
5;��
�#F�G��/2������
�-�5��  ���-�G��������
�	�#����>� !�126=���	 6�	2��2�;���12����72�	8� 

=�4�����-�5��� #����>�126�;�� 0.02% 456��	��-��7��12��8��� !� #����>
2���� 6;
�+/�!< �    ��;�-�K�	�-��9#72�2���� 6=�4���������;��  98% ���269� -��9# 
2����� 6=�4�����#����> 2%   456�9#� !	�;���#F�#��46��E��2	8�-�5���82 NH4

+, NO3
- ��� 

NO2
-   ���
,���	8��� !���������-�#����
=�6� !��5
���;��1�5�� (�,� 0-15 �d�������)  	�;��� 

#����>   2����� 6=�4����� (NH4
+ ��� NO3

-) 269����;��� 3-10 �������
�/��4���
� ��82#����>  
0.01-0.02% (;��� 6�  ��}�	��E, 2549) 

#����>[2�[2�
�-�5��456�
!;=#� #����>� !�126 �
5;���#F�G��/2����� !7�5
�����2����=�4�����   #����>[2�[2�
�-�5��456��� !6�����
� 0.02-0.15% ���#����>
[2�[2�
�� ! �#F�#��46��E��2	8� (Available-P) -�5���#F��
5��;��126�����8!2�� 6��
�
[2�[2�
��
����5 ��;�-�K���269�-��9#22�E4�[2��[�   ���2���� 6[2��[�-�5��� #����> 
0.3-95% 72�[2�[2�
��
����5-�5�� 7,��269��
�#����>2���� 6;
�+/-�5�� ��8!22���� 6[2�[2�
�
+9�6�26���6456�/����� 6E-�5�����#� !6��#F�2����� 6[2�[2�
�� !�#F�#��46��E��2	8�  ��� 
��;�-�K�269�-��9#72�[2�[2�
�� !����6��<�=516�� 80-90% � !���82��269�-��9#����6=51�1� ���
�	 6� 1% 269�-��9#� !�#F�#��46��E=51���6   ������
,���5��-��7��12��8��	�;��� #����>
[2�[2�
�-�5���
�����9��;��5���
������ (;��� 6�  ��}�	��E, 2549) 

5
��
�� ��8!2#����>=�4����� ���[2�[2�
�-�5��=���	 6�	2��2�;���12����
72�	8� ��������,��12��	�!�#����>72�=�4����� ���[2�[2�
�-�5��456���-��#/:6�	8!2��;6
�	�!������� 

1.5.1 ��	
D�.����1��2��)����	��
�� 

������8!2�61�672�=�4��������[2�[2�
����9��������<� ��� �
��>���1�6��,�
�
��82 ������8!2�61�6456��5=#�
�2�/?��72�5�� ��� ���������6 (�9# 1-4)   �����-�1���5��
�������2�������<� ��!�� � ;��-���<� �/>?�	72���<���2���<�-�1���5#�������>E694��[\���
� 
��8!2����G��/=�4��������[2�[2�
��#F������2����72�	8���<� ����	���E�2�	8� 
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�9# 1-4 ������8!2�61�672�=�4��������[2�[2�
����9��������<� 

� !��  :  Carpenter et al. (1998b)  

������8!2�61�6=�4�����-�5���71��9��������<�� !�<��
K�82  ������8!2�61�6=#�
���<�
=�������1�5�� +9�������6���9���<�-�15�� ��������
6���72�5��   456�
!;=#��1;�
5��;�72�
=�4������ !�9K�� 6=#�
���<�=�������1�5����� ���=���9���� ��8!2�� 6��
�����9K�� 6=�����-�
����;����������6   26���=��L5 -�	8��� !� ���-�1#/:6��� 2
����9� ������6�
;72�#/:62���� 6E 
���#����>��<�x���� ����9K�� 6=�����=#�
���<�=������L2��� #����>���=51 (Owens et al., 
1984; Ramos and Martinez, 2002)   Buchholz (1990) 	�;��-�	8��� !���������� !�;��/����-��
#/:6��� 26���������� =�4�����-���<����������
�d��	8����2���� 6;
�+/����;�����#/:6���  
�	���������6�
;72�2���� 6;
�+/=��� �;���25��12��
��������K����4�72�	8� �,����6��2���	
5
	�=#�
���<�=���������;��#/:6��� � !� ����<���5�;��-����=#-�5��   �2����� �6
�7,��269��
��;��
�������72�	8�� !#���/���	8��5�� (Elrashidi  et. al., 2004)   Junhong et al. (2004) 
,������
�	�������672�=�4�����-�5������;>�/�������<� Taoer #����
� � 	�;��� ����#� !6��#��72�
=�4������9� -��9#72�=�����-���5
� 0-10 �d������� �����5
� 10-30 �d�������  ��8!2����
���������6 �������;����5 =����[\���
�  ���=�4�����-��9#72��2�4��� 6�������6�
;269�
-�5���9��;��-���5
� 0-10 �d������� (��;��1�5��)   ���	8��� !� !5��� �;���8���9�5���
������+9�
���8!2�61�6�����2�;���72�5�����9�5���
������=515    �2����� ���> � !5��� ��8�2�6��=�����-�5��
�������+���8!2�� !��=#=51�,��;��   ��8!25��� �������6��<� =������L2���������+���8!2�� !
��;��
� Capillary water ������� !5���
����=51 (;��� 6�  x26	��/�, 2536) 
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����9K�� 6[2�[2�
����5��=##��#@A2�������!��;5�12��
��#F�-��9#72�
[2�[2�
�� !��5=#�
�2�/?��5��456�����
6���72�5�� �����<�=�������1�5�� ��-�����
���8!2�61�6[2�[2�
�-��9#72��������6  ��8!2����[2�[2�
���;�-�K�����6��<�=51�126��� 
���2�22�[2��[�� !����6269�-��������65��� �126   �2����� �� ����9K�� 6[2�[2�
�-��9#
72�5��� !+9���<�	
5	� ��825��� !+9����2�-������#$��� #����> 1-3 ��4���
�-[2�[2�
�/=��/#$ 
(��82#����> 0.4-1.2% 72�[2�[2�
��
����5-�5���
��=+	�;�) (�>����6E?��;���#�	 ;��6�, 
2544; Elrashidi et al., 2003) 

���
,�������;>�/����<�������� � �-�1��L�;��=51�
�[2�[2�
�#����> 3,000  
�
�/#$ ����������<�6�26 300 ���� 456�������<�=�����-�	8��� !�	��#�9�+,� 70% �2�#
/�
�;E  
20% ���2 � 10% ��;�-�K������������2�72����!����28!�3 (Miler et al., 1982; Culley and 
Bolton, 1983; Culley et al., 1983)   712�9�71���1��<�-�1����=51;����<�=�������1�5��-�	8��� !
��������� (	8��� !�	��#�9�����2�#
/�
�;E) �#F��
;����<��
K� !�<��2�2�/?��5��� !� [2��[���5
=#51;6#����> 2,700 �
�/#$   456[2�[2�
���595d
����
����2���82�����2��
�����d 6� 
(Ca2+) ���L� (Fe3+) ���2��9���� 6� (Al3+) ��1;	
5	����
���<�=�������1�5������;�����+9���
����6����5�����9��������<� (Mackenthum, 1973; Golterman,1975; Gburek et al., 2000; Sharpley 
and Tunney, 2000)   ����;���71�71�72�[2�[2�
�-�5��� !+9��
5�d�����#F�#}�?��456����
�
#����>2�/?��7��5��L� (5����� 6;���5���#|�) -���<����  ��8!2���2�5�������� ����22�����12�
5���#F�2�/?���5 !6;���7;��26-���<�=51��� �,��#F����������[2�[2�
����������6�<�-�1���5
��	����2�������<��#F�����;>�;1�� (Rhoton et al., 1979) 

1.5.2 �^��#������	
D�.����1��2��)����	��
�� 

1.5.2.1 ��	�Z1�)_�
D�� �)_�����	��( ��,����	��E#�F)��
�� 

���-��#/:6-�5���#F�����	�!�#����>72�=�4��������[2�[2�
�-�5��   456#/:6
�����5����#� !6��9#=#269�-��9#72�2����� 6=�4����� �
���2�4��� 6=�4����� ���=�����-
=�4����� �2����� �6
��#F�����	�!�#����>2���� 6[2�[2�
� 2����� 6[2�[2�
� ���
[2�[2�
�� !�#F�#��46��E   5
��
�����-��#/:6-�#����>��������;��5�������+595d
�=;1=512��
��2-�1���5������8!2�61�672�=�4��������[2�[2�
�-�5�� ���� ?�;���	�����#/:6�2�-��?�	
������������71�71�2�����5=51���6 =�4�����-�5��2��#��#@A2����9��������<��������;����
������6=����� ��82�������672��2�4��� 6=�4���������2�#/:6 (Viets, 1974)   #/:62���� 6E
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���	�!�

�6?�	72�[2�[2�
�-���;�� !����6=51 �����;�� !����6,5=#�
�2�/?��72�5��� !2��
�9K�� 6456��<���� (
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)   ���2���� 6;
�+/�#F�������<��2�G��/2����
72�	8� ���� =�4����� [2�[2�
� �<���+
� ���G��/2����28!�3   456G��/2���������� ���+9�
#��2622�����8!22���� 6;
�+/+9�6�26���6 456�������72��/����� 6E (�/�5�  �/7�;
�5�s, 2544) 

	8��� !���������7����;�-�K��#F�	8��� !��������� (66.3% 72�	8��� !�
����5) 
�������-�	8��� !� ���-��#/:6#����> 55,307 �
�/#$ 456#����>#/:6� !-�17,���
��;���12����72�
	8���������5 (����� 1-2 ��� 1-3)   �����-�1� ����	�!�7,��72�#����>=�4����� ���[2�[2�
�
-�5��   456=�4��������[2�[2�
�-�5���
����=��;��269�-��9##/:6� !-����-�5����82� 269�-�5�� 
2�����5������8!2�61�6���5�����9��������<� �����2-�1���5#.K����	��-��������<������ 

����� 1-2 2
������-�1#/:6��� -�	8��� !������������3 -��/����<����������7�� 

���-�1#��46��E� !5�� #����>#/:6���   (�
�/#$) 2
�����;���2	8��� !  (�
�/=��/#$) 
��71�; 23,497  19  
�;�6��	��� 26,805  13  
�;���� ���	8�=�� 5,005  31  
�;��
����5 55,307    

� !��  :  Sereewatthanachai (2003) 

����� 1-3 #����>72� N ��� P2O5 -�#/:6��� � !-�1-�	8��� !�/����<����������7�� 

�9��#/:6 
(N-P2O5-K2O) 

#����>� !-�1 
(��4���
�/#$) 

#����> P2O5 
(��4���
�/#$) 

#����> N 
(��4���
�/#$) 

8-24-24 935,000 224,400 74,800 
13-13-21 1,375,000 178,750 178,750 
15-15-15 1,990,000 298,500 298,500 
16-16-16 665,000 106,400 106,400 
�;� 4,965,000 808,050 658,450 
�9��28!�3 50,342,000 - - 
�;��
����5 55,307,000 - - 

� !��  :  Sereewatthanachai (2003) 
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1.5.2.2 �	���3�*+�0� 

1) ���������6 (Leaching)   ��8!25��=51�
���<������
�2
����;���12����72�	8�     
=��������#/:6 ��82���������6�
;72�2���� 6;
�+/�����8!2�61�6�������<�d,����<�-�1���5��� 
������6���9��������<�-�15�� �����8!2��������6����672���<�� ����9��;��2
�������5�����<�-�5��   
=�����-�5�������8!2�� !7,���9�51����   456=����������5���������6=515 �;���2�4��� 6
��8!2�����2�4��� 6�����+�
��
�2�/?��72�5��=515 �;��456��	��-�5��� !� 2�/?��7��5��L�   
(
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)   ���[2�[2�
������5���������6���9��������<�-�15��=51�126
�����8!2���������+5956,5� !��;2�/?��72�5��=515  

2) #����>��<���� (Runoff)   456��8!2#����>� !x�������� ��� ����������� 
��<�-�5������;��2
������=��d,�72���<���5�� #����>��<�=�������1�5�� (Surface runoff) ��
�	�!�7,��   ���-�	8��� !�/����<�7��5-�K�� 	8��� !�2��
���<���� ��<�=�������82��<���;��
����5��8!2����
x�G���5�� !����2���/��
��	8��� !   456=�4��������[2�[2�
�-�5�������8!2�� !=#�
���<�=��
�����1�5�� (�����E  4���5���E, 2539; 
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)   �2����� �	�;��#����>
G��/2����-���<�=�������1�5��-�?�;�� !x�����
� 	8��5��-��/����<����9K�� 6=�4��������
[2�[2�
�=#�
���<������5=#�
�2�/?��72�5�� (Suzuki and Tabuchi, 1984; Machito, 2001; 
Ramos and Martinez, 2002)   456��	����<�x�� ��� pH � !�#F���5�!<��;�� 6 �<�-�1G��/2����-�5��
d,!�269�-��9#2�22��;�� !����#� !6�=51���8!2��
;22������;��1�72�5����� 6;��269�-��������6
5�� ��8!2� ��<�=������ 2�22�	;�� ���+9���	�22����5��=51���6 (G
���  �
���

�5�s, 2538) 

������
,���72� �<��
�����46��6��������
	6���G����������
��!��;5�12� (25487) ���;���#$ 	.
. 2535-2545 	�;��-�	8��� !�/����<����������7��#����>��<����
-�	8��� !� �;����������
���� 456#����>��<�����9��/5�����
� 1,288 �1���9���������/�582� -�
�582� �/����-G
�;��� ����!<��/5�����
� 156-320 �1���9���������/�582� -��582� ������-
�
�6�6�   456����<��;>51;6����<��2� VIC-2L ��� Routing   ���#����>��<������� !6-�	8��� !
�/����<�6�26� �;����������
�   5
��
�� #����>��<����72�	8��� !�2��
���<������	8��� !� �;���������
�
� �������2�9#�������
��>�������8!2�61�6G��/2����� !��5=#�
�2�/?��72�5��456��<�=�����
��1�5�� 

3) �����
6���72�5�� (Erosion)   ����
5���2�72�5��456��<��
�����57,�����
���������72���L5x�� !��;��1�5���<�-�1��<��
5�d�����	
5	��2�2�/?��72�5�����9��������<� 
456��<�=�������1�5��   ������8!2�� !�������	8��� !�9��
������9�	8��� !��� 456�<��2�=�4������ !
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269�-��9#�������6�������7;��26-�2�/?��72�5����5=#51;6 (�9

�5�s  �������E, 2538; 
�����E  4���5���E, 2539; 
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)   ���Hewlett and Nutter (1969) 	�;��
-�	8��� !#M�=�1 =�4��������[2�[2�
����9��������<� -��9#72�[2��[����=����� ��8!2���5���
���1����825�����5���	
����6   ������
,���72� Emsong Project (1998b) 	�;�� 	8��� !�������
��7��� !� �;���� !6��9���2������5�����
6���72�5����5�#F�	8��� ! 3% 72�	8��� !�/����<� 	8��� !� !� 
�;���� !6�#������+,��!<� ��5�#F�	8��� ! 49% 72�	8��� !�/����<� 456��	�� 2.���5� 2.��5-�K�  
2.��7�� ���	8��� !� !���82�#F�	8��� !�;���� !6���2������5�����
6���72�5���!<���� 

��8!2	����>�#����>=�4��������[2�[2�
�� !���5���������<����5��	���
�� 2 
����� �82 ������<����5��	��� !�����<����������2� ���������<����5� !=�������<����������2� 
-�	8��� !�/����<����������7��	�;��   #����>=�4������
����5���[2�[2�
��
����5� !
#�5#��26���9�������� �����
� 4,640 ��� 710 �
�/#$ ����<�5
� (����� 1-4) 

����� 1-4  ���#���������#����>=�4������
����5 (TN) ���[2�[2�
��
����5 (TP) 
���������<����5��	��-�	8��� !�/����<����������7�� 

������<����5 BOD 
(�
�/#$) 

TN 
(�
�/#$) 

TP 
(�
�/#$) 

��;4�1� 

	8��� !��82� (1) 1,000 257 60 �	�!����7,�� 
2/�������� (1) 800 400 100 �	�!����7,�� 
	8��� !�7����� (1) 3,300 750 165 �	�!�7,��	2���;� 
[��E��/�� (1) 900 500 110 �	�!�7,�����#����>[��E� 
�� �6�4�/����82 500 1250 20 =������2� 
�� �6��#F5/=�� 85 65 40 �	�!����7,�� 
	8��� !��71�; - 825 170 �	�!����7,�� 
	8��� !�;�6��	��� - 230 20 �	�!����7,�� 
�	���� �6�#�� 400 45 14 =���#� !6��#������5�� 
��2�� �6��/1� 400 300 11 �	�!�7,��26����;5��L;����;���12����72����5 
���;� 
���#�5#��26�9�������� 

7,385 4,622 710 �	�!����7,�� 

���6���/ : (1) = 	8��� !������<����5��	����������<�����������2� (Point source) 456	�;��� #����>���2���� 6E
=�4������
����5 ���[2�[2�
��
����5 �����
� 81%, 41% ��� 61% ����<�5
� 

� !��  :  Emsong project (1998a) 
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456	�;���#F�=�4������
����5���[2�[2�
��
����5� !�����������<����5� !=��
�����<����������2� �����
� 2,715 ��� 275 �
�/#$ ��82 59% ��� 39% 72�#����>� !#�5#��26
���9�������� ����<�5
�   5
��
�� ������<����5��	��� !=�������<����������2��,��#F�
������<����5� !�<��
K� !��2-�1���5���#��#@A2�72������	��-��������<� �����#��26�����	�� 
(=�4��������[2�[2�
�) �71��9���!��;5�12� 456���������6���9��������<�-�15�� ��������/5
��5=#�
�2�/?��72�5�� 

1.5.2.3 "�-#��-���	,��	���
�� 

1) 7��52�/?��72�5��   7��52�/?��72�5�����#F�#}�?��456��
��
����6,5
����72�=�4����� ���[2�[2�
�   456�
!;=#5��� !� ��8�2�6��� ������8!2�61�6=�����=51���6
�;��5��� !� ��8�2���2 65   ��;��2�4��� 6-�5����6,5����=515 �
�2�/?��72�5����8�2���2 65�,�� 
42����9K�� 6=#-��9#� !��5�
�2�/?��72�5������;�� ���+1�� ���+��6��2���
5 �2�4��� 6��+9�
22�d�=5dE-�1���6�#F�=�����=51���6   ���2�/?��7��5��L����#F��
;����-������,�[2��[�-�
5�� (Armitage, 1974; �>����6E?��;���#�	 ;��6�, 2544; 
/?��
  	���

�5�s	
���, 2545)   
�2����� �	�;��5��� !=��=+	�;���� ����9K�� 62�/?��7��5��L������1�5������;��5��=+	�;� 
�,�� ��;4�1�� !���9K�� 6=�4��������[2�[2�
�����;�� (Dorich et al., 1984) 

2) ����;���#F���5-5��� (pH) -�5��   ���-��#9�7�;� !�������=#-�5��� !� 
����d 6��9����5����9K�� 6�2�4��� 6-�5��� !269�-��9#72�����=51���6   �������9K�� 6����� ���=��
���57,��-�5��� !� ����;���#F� pH �!<��;�� 5.5 (Reichardt et al., 1982; 
/?��
  	���

�5�s	
���, 
2545) 

��8!2� ����;���#F� pH �!<�2�22�72�[2��[�����,��
�2��2�72�2��9���
����
���L�� !269�-�4�����1��72�2�/?����L55��456����;���� Surface reaction ���+1�����;���#F�
��5-5����9�7,�����L�[2��[� ��822��9���
�[2��[������+#�5#��26=222�[2��[�22����9�
�������65��=51 (�>����6E?��;���#�	 ;��6�, 2544; �;�
�   ��K���9� ����>�, 2544)  
#����>���L� ���2��9���
�-�5��	8��� !������������ ��456����
�#����>[2�[2�
�� !����6
��<� ���� !2���#F�#��46��E��2������6 ���-�5��2���� 6E���L� ���2��9���
� ��� �����-����
��;6�5����9K�� 6[2�[2�
����������6 (Wolf et al., 1985)   ��;�-�5��� !� �;���#F�5������ 
����d 6� ������� �d 6������;6-������,�[2�[2�
�-�5��   5
��
���,�����;=51;��5��� !�#F�����
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��� 2<����-������,�[2�[2�
��!<��;��5��� !� �;���#F���5��82��� (����6  2��E#�������, 
2531) 

1.5.2.4 ��	�Z1�	,��Z�(���
�� 

����<������������2��8!2��
��#F���6��;����� ���=+	�;����=��=+	�;�� 
���<�-�1��� pH 72�5����5
���;��1��5��#����> 1 ���;6 d,!�� �����/��������-��#/:6��� 
��5��2�
��#F��;����� (Juo and Lal, 1979)   456��	��� !��5
��;���,� 0-15 �d������� ��8!2����
���� !�/����� 6E-�5���71�=#22�d�=5dE �
� NH4

+ =#�#F� NO3
- �<�-�1����;���#F���5�	�!�7,�� ���

���� !	8�595 NH4
+ ��� K+ =#-�1�
��  H+ ���71�=#���� !G��/�
�� 2 -�5�� � ���<�-�1�;���#F���5

72�5���	�!�7,��=512 �51;6 (Van and Morre, 1978) +1����5��;��
�����;���� Phototoxic 72� Al3+ 
��� ���<�-�1���5����	�!��;���71�71�72��������65�����2��=#�<���6���72��1�=�1 (Brunner 
et. al. 2002) ��������+,��������6,5�
�2�/?��5��72�=�4��������[2�[2�
�   �2����� �6
�
	�;������<����������� ��;4�1��<�-�12���� 6;
�+/-�5���5�� 456��	��5�����6d,!�
2���� 6;
�+/269�-��9#� !6����2���-�1#��46��E �#F������/��,!�� !�<�-�1���5���7�5G��/4	����d 6�
������� �d 6� (Bettany et al., 1980)   ��8!2#����>2���� 6;
�+/�5�����������2#����>G��/
2����-�5��456��	��=�4����� [2�[2�
� ����<���+
� 

����
5=�1�<���6#M��#F�����<��2�G��/2����22�=#����������;
#����> 
5-30 % 72�#����>G��/2�����
����5� !	8�5957,����-�1 (Mccoll and Grigal, 1979)   �������
5=�1
+��#M���1;���	�;���<�-�15�������,�7,�� ����;��	�/�72�5���5������������<���62���� 6;
�+/
-�5�� (Norbert and Packer, 1972)  ��� pH 72�5�����9�7,��-���6���� ���� ��;4�1���� ��� pH 
�#F���5����;��#M�5���7����G������� (#���/� �
��
5��� ����>�, 2516) 

5��� !��������� �6��/1��/��5<�����1;� ��� pH �#� !6��#���9��;��5����71�; ������
�<�=[[|��9��;��5����71�; 396 ���� #����>2���� 6;
�+/�5���!<��;��5����71�; 0.65 ���� #����>
[2�[2�
�-�5�����/1��	�!�7,�� 7.96 ����72�5����71�; ���#����>����d 6� ���� �d 6� 
4	����d 6�269�-���5
�� !�9��;��5��� !-�1-����#�9�71�;#����> 2.90, 1.50 ��� 5.61 ����<�5
� 
������������2	8��<�-�1���5#.K�����7�5����d 6� ���� �d 6� ���4	����d 6�=51 ��8!2����
�;���71�71�72���2=�5E ���d
��[��9� (�����G�s  ;
��4��6�� ����>�, 2519; 	�?	   
#���>���E, 2536; ��

�5�s  �> 	�
E ����>�, 2542) 
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����#� !6��#�����-�1#��46��E� !5��26���=�����������2����+��72�5������ 
����<���-�	8��� !52����5��� !� �
��>��#F�5�����6 d,!�� �;���������� !���<�=������;�� 	8��� !
� !� �;����5�
��9�������������� �6��
�;E�����
��<�=##�9�6��	�����82	8�=�� 456��	��	8��� !� !
� �;����5������;�� 5% � !-�1�	��#�9�	8�456=��� ���2�/�
��E5�������<�� !������� 	8��� !�#\5#M�
�	8!2�<�����	��#�9���82����;>�<�=����8!2��26   �����-�1���5#.K�����6#����� �#F��1�;�����5
������1��	
����6� !���57,��456��������
;72���/�6E (Accelerated erosion ��82 Man-made 
erosion) ���	
����6-��
��>�� ����57,�����-�#����
=�6 d,!���2-�1���5����9K�� 6��1�5�����
G��/2����	8�-�5�� (#N�>�  �
��	
�G/E ����>�, 2542�)   ���712�9����	
���� !5�� (�����   
1-5) � �-�1��L�;�� 	8��� !?��-�1���5������1��	
����6�9� 456��	��	8��� !� !#�9�	8�=�� ���	8��� !��
�1�� ��8!2����?9��2���
� !� x����/���25�;���28�2��2������1��	
����672�5���9� ����#F�	8��� !� !
=��� ��!�#���/�5�� -�7>�� !	8��� !#M������71�;� 2
���������1��	
����6�126��8!2����	8�	��>
G�������� !#���/�5����;6#|2��
����=������������������72���L5x� 

����� 1-5 	8��� !���2
�������9K�� 65������9#������-�1#��46��E� !5��-�?��-�1 

�9#������-�1#��46��E� !5�� 	8��� ! (=��) 2
�������9K�� 65�� (�
�/#$) 
1. #M�=�1 8,405,590 0.33  
2. � !�� 3,612,413 0.17  
3. 	8�=�� 150,542 35.94  
4. =�1�����=�168��1� 12,120,934 6.73  
5. �;��
����=�152� 64,095 3.85  
6. �/���K1��� �6��
�;E 53,309 1.53  
7. � !���1�� 675,931 8.23  
8. � !269�2�

6���	8��� !28!�3 19,114,378 -  
�;� 44,196,992   

���6���/ :  1. ����9K�� 65��5
���5�-������� � �#F�������1����;��1�5������������������; =���;�+,�
������1�������2��,��������
5�d��������!������6x.�� 

2. � !���1�� ���6+,� ��8�2� !� !=��=51�<�#��46��E��6 #��26����=;1���5�#F�	��K1���269� �,�=��
�����+#�9�	8�=51-�7>��
�� ���+1��<�����
��1��+��	�22�=#�L�������+�<�����	��#�9�=51 �
��� � ���;����6+,�� !������ !	8�
=��� !d8�2=;1�	8!2�����L��<�=�51;6 (��	��72���
;��82������) 

3. � !28!� 3 ���6+,� +�� ����5�� �9��<� ��2�� �6�#�� �����<� z�z � !� 269�-�[��E� 

� !��  :  ���	
���� !5�� (�#�) 
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1.6 M���.��+����,���-���./�0/��102��������
����5�	 

G��/2�������8!2�61�6�71��9��������<�-������	8��� !-�#����>� !��������
�7,��269�
�
�#.��
6� !�������2������8!2�61�6����	�������6-�	8��� !�
��   ���-�1#��46��E� !5��-��
��>�
����3 �;���������72��/>���
��72�5�� (Anderson, 1992; Mtetwa, 2003; Kong et al., 2004; ;
�
�
6  ;����
��E, 2525) ���-��#/:6-�	8��� !��������� ���#����>��<�x���� ����2#����>G��/
2����� !+9���	����9��������<� 

+1�G��/2�����71��9��������<��������=#����2-�1���5��?�;�-��������<�� !�� 6�;��  
694��[\���
� (Washington, 1972)  456��	��=�4��������[2�[2�
�d,!��#F�#.��
6�<��
K��2���
����K72��	���E�2�	8����	8���<����5����3 (Keneey, 1970)   =�4������ ! 
	8���<�����	���E�2�	8�-�1��;�-�K���269�-��9#72�=����� ����2�4��� 6   ��;�[2�[2�
�
�
��#F�	;�2���� 6[2��[� ���2����� 6[2��[�� !����6��<�=51��82595��5���
����2� (Zajic, 
1971; Aston and Hewitt, 1987; 
/?���
  	���

�5�s	
���, 2523)   d,!��#F������/�<�-�1�/>?�	��<�
�!<������
�;E��<�� !2�

6-��������<���6   �2����� ��
5��;�G��/2���� ����=�4�������2
[2�[2�
� �
5��;�72�d�������2=�4����� ��82�
5��;�72�d�������2[2�[2�
� �����+
�#� !6��#��2��E#���2�������572��	���E�2�	8� ����<�-�1�	���E�2�	8�������5�	�!�
#����>7,��26����;5��L;��5#��� (Conley et al., 1993; Sommer, 1994; Humborg et al., 1997) 

���#��#@A2�72�=�4�����-��9#72�=�����-��������<�� !-�1-����2/#4?�-
���4?� ���� �������<�G������� �������<�-�15��   �������2�/7?�	72���/�6E����
�;E456��� 
��;�4d�2���� �����8!258!���<�� !� �;���71�71�72�=������9� (����;��10 �������
�/���� =�����-
=�4�����) �<�-�1����;��������4���d,� (metabolism) 72�;������ �2 �6/5���
�6
�6
��������5
22�d��5�
�72�=d4�4���� 6 (cytochrome) � 4�4�����=�������+�<�22�d����=#-�1��;�����3
72�������6 ���54������4�4������� 6 (methemoglobinemia) d,!��
����5�
�����-����?E  
�5L����� ����
�;E�� �6;�28�2� (Viets and Hegeman, 1971; USEPA, 1992; Elrashidi et. al. 2004; 
�>����6E?��;���#�	 ;��6�, 2544) 

���
,���	�;��   #.K��694��[\���
�-����������7����;���,!��������� 
��	�G��/2�������������<����5��	��� !=�������<�����������2�   456� ��6���26����#F�
�������
�����#$ 2527   �����5
��;���/�����	�!����7,���
�����#��6#$ 2536 �#F��1��� �;��
�71�71�72���24�[\��E�2-�������;�=51�	�!��9�7,�������;���2���1�� ���� #����>��24�[\��E �2 
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���
��#����#����>G��/2����=�4������
����5  456� !#����>G��/2����[2�[2�
��
����5 
�#� !6��#��=���9�����
�   -����;���#$ 	.
. 2545-2546 ���5�������5������6���� (Najas sp.) 
���������67��5-�K� ���� Cladophora ��� Enteromorpha -���������2�������2���/�
	8��� !�;�� 160 �������4�����   �2����� �6
����5694��[\���
�-���������2��2��#F���6�3 
(���#����, 2547; 4���5�  #��������� ����>�, 2544)   d,!�������5694��[\���
�-��������
��7��2���#F����������	�!�7,��72�=�4��������[2�[2�
�d,!���L�=51�
5���-��/�	8��� !   ���
6
 � �#F��� ���/�����672��
�;E��< � -��� �������7��   ��8! 2�������7�522�d� ��� 
(Sompongchaiyakul et al.,  2004) 

����	�!�7,��72��	���E�2�	8�26����;5��L;�����+,����2��12���<�   ��8!2����-�
�;�������8��	���E�2�	8������� ���-�122�d���������5 6;�
��
�;E��<�����3 �<�-�122�d����=��
�	 6�	2 �
�;E��<�����3 ��6���
�+��������6-����2�����;>� �   ��8!2���5���7,����������� 672�
���2����<�-�1���5�������72����d=�45����d
�=[5E   ��8!2�����/����� 6E-�122�d����-����
6�26���62���� 6;
�+/=#����5�,��12�-�122�d�������d
��[�2�22� (Abdullah and Danielsen, 
1992) 	�=51�
5-���������2���d,!����5694��[\���
�26����/������2���/��
��	8��� !���#F�
��6��;����� (���#����, 2547)   �������;>���������7���2��2� ����;>#����2�29�
���?� ���#����2�	�;� (6�6/�G  #� 5��
�	��/�� �������  ��22�
���;�
E, 2540) 


