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,��!�$ (Coarse loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiudults) ���)��!
��'���!���� �!+�1(��� (#�&��"#����� �#�+K���
��3% �	!��	
�! �� #����
��!��+�4��
��*��,L*�	�����M�����(� ��������	��! ���,����$ ��!)N����
��!)&&��%���&'�L$ 
�� 4 P"#� ��*��&
��� 21 (#��	&
��! ,4���%��%�	�
���	&���!
�� (control) ��%�'��
����($��	& pH 

��+�5� 6.0 (D) ��%������	��	(�� 3, 6 )�* 9 % (v/v) (C3, C6 )�* C9) ��%����+,�� (F) (�'(� 15-15-
15 )�* 46-0-0 �	(���'(��* 50 ������	�/��%) ��%�'��
����($�%���	&����+,�� (D+F) ��%�'��
��
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(����/������	� ��(#��	&
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ABSTRACT 

 
  The experiment was conducted to study the effect of upland acid soil 
management by using compost from waste of oil palm mill by-products with dolomite and 
mineral fertilizers on soil properties and plant growth in Kho Hong soil series (Coarse loamy, 
kaolinitic, isohyperthermic, Typic Kandiudults) collected from a para rubber plantation in Nham 
Noiy Sub-district, Hat Yai District, Songkhla Province. The experiment was conducted in a 
greenhouse facility of Faculty of Natural Resources, Prince of Songkla University. The 
experiment was a completely randomized design with 4 replications and 21 treatments as follow : 
unamended (control); application of dolomite (D) to raise soil pH at 6.0; application of compost at 
the rate of 3, 6 and 9 % (v/v) (C3, C6 and C9); application of mineral fertilizers at recommended 
rate (50 kg rai-1 of 15-15-15 and 46-0-0) (F); application of dolomite with mineral fertilizers at 
recommended rate (D+F), half of recommended rate (D+1/2F), and one-third of recommended 
rate (D+1/3F);  application of dolomite with compost at the rate of  3, 6 and 9 % (v/v) (D+C3, 
D+C6,  D+C9); application of dolomite with mineral fertilizers at recommended rate and compost 
at the rate of 3, 6 and 9 % (v/v) (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9); application of dolomite with 
mineral fertilizers at half recommended rate and compost at the rate of 3, 6 and 9 % (v/v) 
(D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9); and application of dolomite with mineral fertilizers at 
one-third of recommended rate and compost at the rate of 3, 6 and 9 % (v/v) (D+1/3F+C3, 
D+1/3F+C6, D+1/3F+C9). Corn was used as the test crop (2 plants bag-1). Dry matter weights 
harvested after 40 days and growth of corn were recorded. The results showed that using soil 
materials enriched with dolomite in compost and mineral fertilizers have improved growth of 
corn, and was significantly (P<0.05) higher than those of the unamended treatment. The 
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maximum height of 43.69 cm., shoot and root dry weight of 24.91 g bag-1 were obtained in 
D+F+C9 treatment while the height of 9.93 cm., shoot and root dry weight of 0.46 g bag-1 were 
obtained in the control treatment. Shoot and root dry weights of 9.82 - 24.91 g bag-1 were 
obtained in compost treatments and were higher than those of dolomite treatment, mineral 
fertilizers treatment and dolomite with mineral fertilizers treatments. Plant analysis (shoot) was 
conducted at the 40 days after planting and found that N, P, K, Ca, Mg and S contents of 16.72 - 
30.85, 1.33 - 2.51, 5.10 - 9.35, 5.13 - 11.93, 0.68 - 6.04 and 0.12 - 0.35 g kg-1, respectively were 
increased according to the increasing of compost rate. Soil properties at 40 days after planting 
showed that the soil pH of 5.7 - 6.9 was obtained in the compost treatments. Exchangeable acidity 
and aluminum were decreased from 1.28 and 0.97 cmol(+)kg-1 in the control treatment to 0.06 - 
0.11 and 0.04 - 0.10 cmol(+)kg-1 in the compost treatments. Soil organic matter increased from 
10.35 g kg-1 in the control treatment to 13.07 - 20.73 g kg-1 in the compost treatments. In addition, 
total N, available P, exchangeable K, Ca, Mg and extractable sulfate sulfur contents in soils were 
also increased according to the increasing of compost rate and were significantly (P<0.05) higher 
than the control treatment. 
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-G�&��.������!���
	 "#��
"�����,������+"#���"F�	-����
�������$�����	����
�$
#��	#(.	
����)�."��I���H��H�
���������������!"+�+��?��&�+$����-G�H���H	��!�J	�� (von 
Uexkull, 1986) "#��
"�������B�1���������
#���+���0�#�����������������
�����"#�!"+���
$�?��
�"�(�������
?��(��*���
�$
#��	#(.	���
�((
���)� ($-���, 2531) �����+�)��$
#��	#(.	
!��"� &����+,�,�#		��� $�������+��
��+���"#����
��� �������0������$����"���!�����!����

��#�F#B��  

0�.".�!�	/ (CaCO3YMgCO3) ����
?��
�"�( pH "#���+��0�����1�����������
	����
�$
#��	#(.	����)� �����+F�	-����
�)��������0���"#�&��$����
���-G�������������0� 
��
0������
�.���/!"+"� �����*�����"
#��2��
��������F�	-�������#���(�)�(����#" ���� 
���0�#���!"+ ���������������
���0�.".�!�	/ ��������
��#��F�	-&���C���&��&�����C�����+��(
"#� (�
����, 2548) ���$��0�.".�!�	/&�+1����(1����
����#��
��1�	?-��!��"#�����
?��#�� 
pH "#�!"+ &����)����+
�1���(1��"-0� ����
?�"�1������#�������0�#���!"+"� �����*���������+
&���C�����"#�������#����*� (Liu and Hue, 2000)  

1 
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�#��
��1�	?-�����1������+"#����1��
�1�C-� �-+��*��&��
�(������ "� "0"C�(F�	-
����
�)�!"+��#����*� &����)�����������J$��"����F�	-����
��+&���)� ."��I����#��
��1�	?-���
��!"+����$��1��"-�#��
��/���+��?#�� ���� 1��"-����!"+$��.
�������"�*�������/� ��)���$��

��� !�����)*�����0���/��*����� 3.197 �+��!
� ����)*������+,�,�#	&�+1 2.663 �+��!
� ��+
,�,�#	�I���� 2,900 kg rai-1 (���������� 
�'�#$��
���	
, 2551) &����)������������/��"��+��0�
.
�������"�*�������/������+��1��"-���)��#*�$���
�(1���
��* �)� ��������� 22 % ��+���
��)�� 8 % &�� decanter cake 4 % ( 0��/1#$��&����d����
,�#	��/��*�����, 2548) &��$����


�������� Redshaw (2003) �(1�� �I����������/�������F�	-����
������0�"����* �)� N 0.8 
%, P 0.096 %, K 2.41 %, Mg 0.18 % &�� Ca 0.18 % "����*�$���1
���1��"-"������1��*����+��+��#"

�.���/."���
������-G����� &����+����	
�������������)����1�
�(
-���(�	#"#� ��#��F�	-
����
�)���+&��"#� C�����$�"
#��2��
��+-G�������!"+(+�� �
)���1���+��
��+-G�������#"

��#�F#B������#����*�  

��
 ����&�1�����
��+-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/�

�1���(0�.".�!�	/&��-G���������	
����������� ��)��
�(
-���(�	#���"#��
"���"����+
�������	����
�����0��)� $�����1��$�������)������+��0�!��+����
$�"��
"#��
"���"�������
�1���-"���(0
2/	��� ��+����
��+
�.���/!"+�������
��#�F#B��	��!  

 

1.2 �	��������	� 
 

1.2.1 �������	���� �	��������	� ����	� �!����	�"�#��	�#$����%�$�&!�������� 

"#��
"���"#������ pH 	����1�� 7 ��
���2 25 - 30 % ���.�� ."��)*������1�
�����
�$��	�1��0�����	
+�� ."���0�(
#�12��+�
-+���� 40 lS - 40 lN &����1�����$��(�����"�� 
��������	�1������I����	+�("#��
"
���2 54 % ����)*������*���" ����
�(
��� !���("#�
�
"&$��
�$����0����1
��� ����)*����
���2 143 �+��!
� �#"��� 44 % ����)*������*�
���  
��1�������0���B��	�1������I������)��
�(��-��)*����
���2 65 �+��!
� B���	+
���2 27 
�+��!
� B������ 25 �+��!
� B�����)� &��B��	�1��	� 
���2 19 �+��!
� ($�����, 2550) C���
��1��������"#����$�"��0������"�(����#C���/ (Ultisols) ��(����1���0������"�(���C#C���/ 
(Oxisols) &�����HnC���/ (Alfisols) "#��
"��#"��*���"#������#"B���	+�B���������
���+��
-�&
�
&����1��� ��0����)*������������
#���+�
�(1���
,-�������	�1���"#���#"��*�!"+"� �)� ���-2�B0�#�0� 
D�	��-� F�	-����
��"#�?0����+��!"+����."��I���F�	-
�$-(1�������"��� "#�$�����B�����
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�
"���,���+
#��2������J�&�����0�#����������������$�����#���(�)� &�����!�"�1��
���
�.���/���H��H�
�����"+1� �1������
"���"#���,�	����
�$
#��	#(.	����)������
��� $����
��+
�.���/���"#������
���	
	����)���������,������+"#����B������
"��#����*� 
."� pH "#�����q �"	����� ���,���+�)��������
�$
#��	#(.	 �)���1������$
#��	#(.	!"+����	#
���B��"#�����
"����?���
"������ �)� pH 6.0 - 7.0 (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) 
C��������1����F�	-����
��"#���1�������0���
0����)�����
?���!��+
�.���/!"+ &	���"#������
�B������
"$�$����"��
�$
#��	#(.	����)� ."��B���1������
"��,�	����
��������F�	-
����
	���q ��"#� &����,�	���#$�

����$-�#��
��/"#� C��������1�+����(��
������&���1�����

�.���/���F�	-����
��"#� ($�����, 2550) 

 
1.2.2 '�	(�)�*�+!���� ,(��"( 

�1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#��0� ��,�	����
�$
#��	#(.	
���
�� ."�
��$�����
(1���#��� �������
�$
#��	#(.	 ��
��D���+�������+��
"0"�#��*��&��
F�	-����
!���	# 
�"�(������0�#������)�."����1!��
���2 200 mg kg-1 ����*������&�+�
��
����#�������0�#������)���#"$����
$�(	�1������0�#�����(H���H	���
"�#1����#� ��(��*�
��
&(��	�1����C��/&���
��(	�����!C�/ phosphokinase &�� ATPase activity ��"�1����
"0"
�#�&�����)����+�����H��H�
�����)� (�$
#� &���2�, 2540) �B#
"� (2536) 
�����1��
�1��������F/
��1����*������&�+�����+�1(�
/���/����0�����
�����F�	-����
 �����
�"�( 
pH 	������ 2 
�"�( �(1�� pH 4.2 ���1����+��+�������0�#������&��������!"+������( 1.08 mg kg-1 
���*������&�+� 139 �#��#�
�� &����� pH 5.8 ���1����+��+�������0�#������&��������!"+������( 0.30 
mg kg-1 ���*������&�+�����)� 353 �#��#�
�� &��
�������� Brady and Weil (2007) 
�����1�����

�"�( pH 	����1�� 5.2 $��(�1������#�������0�#��� &����� pH 4.5 �1������#�������0�#���$�

-�&
������*� ���$����*�1����+��+�������0�#������&��������!"+�0������,��
��(	���1�����

�.���/���H���H	!������"#� ."���
���w#�#
#�������#"��
	�	����H���H	!����
$�?0�"0"C�(����������1&���(�&
�"#������1 �����+�)�!������
?"0"����+!"+ &����#"��
��"
H��H�
�� ."��I������0�#������ pH 	����1�� 5 (von Uexkull, 1986) ���B��"#�����
"���0�#���
$�������������
0���.�.����
#����0�#��� C���
0������0�#���$�������&��!	�� pH 
�����
�����"#� (Wagatsuma and Ezoe, 1985; Sparks, 1995) ."�����2�����
����)�&�"����
��)��!"+
�(���0�#�����
#��2�����#�! $�&	�	������	����#"����)� &	�����2�������)����� 
�)� ����
�����#"��(
�� ."�
��$��-" ���( &����*� !������
��d�����
�� �)�!������
������ 
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&��
��������������*��	��?���*��	����+� (�-����, 2536; Pavan and Bingham, 1982 ) Brady and 
Weil (2007) 
�����1�����
�"�( pH 	����1�� 5.5 ���0�#������&��������!"+��"#�$���
#��2��#����*� 
���,���+�1����1���
��D{��������"�� 

 
1.2.3 '�	(�)�*�+!���(��	��� 

  &����������F�	-����
$-�B�� C����)�	+����
��
#��2�+�� �1����+��+����
����������&���������"#� �)� 1 - 4 mg kg-1 ?+�	����1����*$�!��������� &	������
#��2�0��J$�
����#���(�)�!"+ &����������F�	-��������!"+"���"#������
�"�( pH 	����1�� 5.5 &��?+�	����1�� 5.0 
$�������������0�����
�����"#�!"+�0������*��1���"#���������	�1 ($�����, 2550) &�������
���F�	-����)�	+����
��
#��2�+�� 
#��2����(���)���0���
�"�( 20 | 500 mg kg-1 ��*���0���(
��1�����)���������1#��
���/ &	���)���)�!"+
�(&����������
#��2�����#��1��	+����
�)�&�"�
����
&�����������#� C���������2�����
�����J�!"+��"�$����-��)�&��������2����+�������� �)� 
�(������$-"���*��	����J�q ��#"��*�(
#�12�+���( ."�$-"���*��	��$���#"���$���1�������(
#�12���+
��(��+��( ?+�����
����#�
-�&
�$������+�(�)��(����!������&���(�"��+��?+1� (cupped 
leaves) ��
���)���
#��2&���C���!��������� �)� ��)���)�!"+
�(&������������#�����,������+
�)�&�"�����
��" &���C��� ������� &�����J�!"+ (�-����, 2536) 
 
 1.2.4 ����	�	�!	�/��/��"�#������� 
  "#��
"."����1!��
#��2���H��H�
����*���"��
�"�(	��� �	#�+���1�� 200 
mg kg-1  "#��
"����	
+���)*�C�������
����	�1���
-�&
� ����1��
+���� 80 ���H��H�
��
��*���"��"#���0���
0�#��
��H���H	 &��������"#���*�!?�
1� (Ap horizon) &�+1��
�"�(
H��H�
�����#��
��1�	?-����	
+���)*�$������+��	����J	�� ."���"��1� C:P ����#��
��1�	?-��
��	
+���)*���0���
�"�( 240:1 C�����H��H�
���+���1�� C:P ��� 110:1 ����	�(�-����� ��)�� pH ���
"#��"�� ���J� ���0�#��� &��&������� !����$����������������*� &�����w#�#
#����(
H���H	!���������

���(��������!"+�+�� ���$����*���B�����"#�����
" H���H	
!�����������
?
1�	�1��( exchangeable Al ?0�"0"C�(��,#1���&
�"#������1�����

���(��

0 Al(OH)2.HPO4 I���*�H���H	����1�����
�"
#��2�1������#�������0�#�����"#�!"+ 
�
)��
���1�� ��

�(�1������
""+1�H���H	 (liming with phosphate) C���?+�����
���H���H	
��
#��2!�������H���H	��$$���+!����
���w#�#
#����(���0�#���$���" &��!���������
	���1��	+����
����)� Onthong &���2� (1999) !"+ �����?������H��H�
����"#��������
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����	�1�����
-�&
�(����#"��B���	+���
��� !�� �(1�� �-""#������/&���-""#���"������
�?������H��H�
��	��� ��
����H��H�
��������
�.���/	��� (2.0 - 3.5 mg kg-1) H��H�
��
��1�������0���
0�#��
��/H��H�
�� 48 - 71 % �)� ���J�H���H	&����0�#���H���H	 ��"��+��
��(��
�"������ Phimsirikun &�� Matoh (2003) !"+��J(	�1�����"#����1
��� !�� ��)�� ����
�?���H��H�
��������
�.���/��"#� �(1�� H��H�
����"#��
"�����0���
0�#��
��/
H��H�
����
���2 33 - 67 % ���H��H�
���������0���"#� &����H��H�
��������
�.���/&��
�)��+����� &������"������ ���
�	�/ &���2� (2538) !"+ �����B���1���-"���(0
2/���
"#��0�����-"(����#"��B���	+���
��� !�� C���"#���1�������H��H�
��	����1�� 10 mg kg-1 
&����)�����"#�"������1���"��(�0��+�1.�" �(1�� "#���"H��H�
��  
 
 1.2.5 ����	�	�!	�%*���1��( �' 1��( � ��(���1��(#������� 

"#��
"��	
+�������
�"�( CEC 	��� &����
�#��	�1"+1�"������	������ F�	-
�$-(1�
������"��� �)� .�&���C��� &���C��� &��&�����C��� $�?0�"0"C�(��0����������"/"#� &��$�?0�!��
���!"+����"+1�!E."
�$�!���������#"��*�$���
�(1���
����
��#""#��
" ���
�	�/ &���2� 
(2538) !"+ ����"#��
"�����"��C�����+�0�����-"��B���	+���
��� !�� �(1�� ���$��%���
��
��"!�.	
�$�&��H��H�
��&�+1 �����%�����
��".�&���C���&��&�����C������"+1� 
&�������
�������� �
���� (2548) �������11�� ��)�����"#������/C������"#��
"�����"�(����#
C���/���0��+�1.�" �(1�� �+�1.�"������2�����
��"����!������ ��(�(����!��+	�� &�����
���
����������)�������1q C����������
��"F�	-&���C��� 

 

1.3 �	���"���2�������%��#$��"��2�,� 
 
  0� $�"���1��"-
�(
-�"#� (soil amendment) ���������� C���0������
���	
���
��+����
&�+!�"#��
"��*� ����?����

���(���!C"/ !E"
��!C"/ &����
/(���	���
&���C���&��&�����C���������*� ��

���(���$�"1�����0������
���	
 &(�������� 3 ��#" 
(�-����, 2536) �)� ��

���(��
/(���	 !"+&���#�0� (limestone) �����/
���(���&
�&��
!C	/ (CaCO3) ��$��B0����#�0�C�������0����1!��
��� !�� �1��(
#�-�F#�����#�0� ."����1!
$���0�
���2 75 - 79 % �#�.".�!�	/�����/
���(��� CaMg(CO3)2 ."��	#�#�.".�!�	/
���$���#"����(�#�0�&����
#��2���&�����C���&	�	���������! ���1��(
#�-�F#� 50 - 90 
% "#���
/������/
���(��1�������� CaCO3 &��"#������1 �(��0������*���� 4 - 6 ��	
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�	+,#1"#��-"��(-
� &���-"	���� ���$����*�����1��"-�)��q �������

���(�1���
/(���	���
&���C���&��&�����C��� ���� ��)����� D-��$��.
����,�#	C����	/ ���	+� 
  ��

���(���!C"/ !"+&�� &���C������!C"/ (CaO) &�����C������!C"/ 
(MgO) ��
�1���*����
���1�� 0��-� ���1��(
#�-�F#� 85 - 98 % !"+$����
�,��#�0�&��!C"/ &��
.".�!�	/ 
  ��

���(!E"
��!C"/!"+&�� 0���1 (Ca(OH)2) �
)� (Mg(OH)2) ���1�� 
(
#�-�F/ 95 - 96 % !"+$����
�,��#�0�&��!C"/&��.".�!�	/&�+1�
��*�� ."���

���(�1�
���!C"/$����w#�#
#����(�*�������

���(!E"
��!C"/  
  ��)�����1��"-0���!��"#����B��������1���)*� $�&	�	�1��+ OH- �
)� CO3 

2-  

&�+1&	�1��"-0������� ���w#�#
#����( H+ ����
�����"#��
"��)����+��#"������� ��1� Ca2+ $���+�
!&������1��
"���?0�"0"C�(���������"/"#� (potential acidity) ��*� Al3+ &�� H+ ��)����+��������
w#�#
#����( OH- $��
�����
#��2��� Al3+ &�� H+  �"��	��
#��20������+ �����+ pH ���"#�
��#����*� (�-����, 2536; �$
#� &���2�, 2540) "������
 
  CaCO3 + H2O                                                Ca

2+ + HCO3
- + OH- 

  H+ (��
�����"#�) + HCO3 
-                                          H2CO3   

                        H2CO3                                                          H2O + CO2 
  2Al-soil + 3CaCO3 + 3H2O                             3Ca-soil + 2 Al(OH)3 + 3CO2 

 

 1.3.1 3 !���	�#�4�,��4��(�"��!������ ��	��������%�!��*�$ 

  ,������
���0�����

�(
-�"#��
"��*���(����q %$$�� ���� ��#"���0� 
�1������
?����
����#��
" (neutralize) �����$����
�����+����������0� (neutralizing 
value) C�������-2��(�	#������������+�����"�-2B�����0���#"	���q ."��#$�
2�1��0���#"��*� 
q 100 ���1��*������$���$���1�������(0�&���C�����
/(���	���(
#�-�F#� 100 % �
���1�� percent 
calcium carbonate equivalent (CCE) 0�.".�!�	/ (CaMg(CO3)2) �������
�����+�������������( 
109 % �2����0���1 Ca(OH)2 &��&���C������!C"/ (CaO) �������
�����+������� 136 %  &�� 
179 %  	�����"�( (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) ���$����*
��#�F#B�����0������*���(
���"��-B��0� (particle size) partial pressure �����
/(��!"���!C"/��"#��-2�B0�#&��
�1���)*����"#� 
�.���/�����
��+0���"#��
" &(�������� 3 "+�� (�$
#� &���2�, 2540) 
�)� 
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1) 
�(
-���(�	#������B�����"#���+"���*� "#�����
"�������)*����(��#�!
�
)������1��#�! ��)��!"+
�(��

�( pH ��+�0���*�.�
��
+�����"#�$���#"��
������&������
	�1��������J""#� ���.�
��
+�����"#�&((�+������
-� �)� "#��������-B��"#���$�(	�1������
�+�����q ���1���
-��0� ���,���+��(�	#����
�-+��*�����"#�"���*�"+1� 

2) 
�(
-���(�	#����������"#���+"���*� "#������
�"�( pH 	����1�� 5.0 ?)�1����

�"�(�1������
"�������� ����-�

�	����
�$
#��	#(.	����)� ��)�����0�$���
�"�( pH ���
������� ��(�	#����������"#�����
���
$�������&��"+1� ���� �1����+��+����
!E."
�$��#������"#��"�� 
�"�(������J� ���0�#��� &��&�����������������0�����
�����
"#��"�� 
�"�(���&���C���&��&�����C������&��������!"+�0���*� 
1�?��
�"�(���H��H�
��
&��.��#("#�����"#�����)�����
?���!��+
�.���/!"+��&�1.�+���#���0���*� $��
�����
��� Maneepong &���2� (1998) !"+ ����,����0���1 �#C�� &��0���1
�1���(�#C�� ����


�(
-�"#��
"���
�"�(�1�����	������ �(1����
���0�����
?
�( pH ���"#���+�0���*� &���"
���0�#������&��������!"+ (exchangeable Al) �������J��+����"#�(�&��!��&	�	�����"#����� ��1�
��
���0���1
�1���(�#C������
?��#��
#��2&���C���&�������?��!?��
�"�(�1����� 
60 �C�	#��	
 $��,#1"#� &������
?�"�1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#�����!"+���
"+1� &	����,���+
#��2&�����C�����"#����
�"�( 0 - 20 �C�	#��	
 �"�� ��)���$��&�����C���?0�
&�����."�&���C��� &�������"��+����(��� �
���� &���2� (2550) !"+ ����,������


�(
-�"#�(����#"	����(�	#���"#� &����
�$
#��	#(.	����)�����0���"#��
"���"��B���	+
���
��� !�� �(1�� ��
��+1��"-0�����

�(
-�"#��
"�-""#������/C������"#��
"�����
�1���-"���(0
2/���"#�	��� 1��"-0�����
?��#�� pH ���"#���+�0���*� ���,���+�1����+��+����
���0�#������&��������!"+�"�� F�	-����
�)�������������0���
0������
�.���/	���)�!""�  

���
�	�/ &�� 1#����
 (2539) 
�����1�� ��
���0���1��	
� 325 kg ha-1 �����+
�*������&�+����	+�?��1E���	���#����*���������������������?#	# &����#����*���J��+�������	
� 650 - 
975 kg ha-1 &����)�����0���#���0���*���� 1,625 | 1,950 kg ha-1 �����+��
�$
#��	#(.	���?��1�"��
�������"�$� �����!
�J	�����B����#�0�"#��� pH ���"��� �����+��"$-�F�	-��"#� &����
���0�
��
#��2�����#��������+���������+$�����#����*�."�!��$����� ��"��+����(��� von Uexkull (1986) 

�����1�� ��
���0���"#����"�(����#C���/ ��	
� 4,000 kg ha-1 �(1�� ��
/�CJ�	/,�,�#	����+��
�"���������"�$�&�+1�� pH ���"#���#����*� &����
/�CJ�	/����1���#��	�1"+1����0�#����"�� ��*���*
��)���$��
#��2���0������#����*������+&���C�����"#���#����*����,���+
#��2���.�&���C��� 
&�����C��� ���J� &������� &��.(
����"#��"�� &��H��H�
����0���
0���!�����
�.���/



8 
 

	���)� ��
����#"�����

���(H���H	���&���C���C���������*�������
�$
#��	#(.	����)�
$���"�� �����"��1��(��� Nwachuku &�� Loganathan (1991) 
�����1����
���0�����	
��0�&�+$�
��
�"�(�1������
"��+�0���*�����1�� 5.5 �
)���)�(������� &���1����+��+�������0�#������
&��������!"+�"��	��
#��20������+&	������+,�,�#	�+�1.�"�"���������"�$� ��)���$����"
H��H�
�� .�&���C��� &��$-�F�	- 
  3) 
�(
-���(�	#�����1B�����"#���+"���*� "#�������B������
"���q �#$�

�
���$-�#��
��/$�?0�$����" pH ����������	����
�������������
��#�F#B�����$-�#��
��/��"#� �)� 
����
"�����
)�������� "����*���)�����0���!��"#��
" $����,���1���+�#$�

����$-�#��
��/
��"#���� ���
�.���/��*�"���*�"+1� ����
��#"��
���������,-�������#��
��1�	?-��"#� ���� 
�
�(1���
����������

���(.
	��."�$-�#��
��/�1�����
+������
���!��!"+ ."�$�����
��J�!C�/�������������.
	����+�����

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

���(
�#��
��/�����!�.	
�$�������/
���( (ammonification) &���
�(1���
���C#�"������
&��.���������!�!	
	/&��!��	
	."�$-�#��
��/(����#"���	+����
���C#�$� (nitrification) F�	-
����
������
�.���/	���)��J$�?0��"��������� $�"����#�!!"+�������
��#�F#B���J
	����)��
�"�( pH ���"#�����
"�����
)�������� (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) 
 

1.4 �	���"���2�������%���	�#�4�25��������& 
 

�#��
��1�	?- ����?�� �#�����!"+$����
�����������C���)� C����	1/ �#����(?���
�����-��/&����	1/ ���	���q 
1�!?���C��/���$-�#��
��/���	��&�+1 ."��#���������*��)����������
!$�?����*��-"�+��$�!"+��
E#1��� C��������
�����?��
���)*����,#1���,���0� ���1������
?����

&��������
�$-(1��0� ����
?"0"C�(�*��&��F�	-����
!"+"� (
���� &���2�, 2540) 
�#��
��1�	?-��"#�
���("+1� 2 ��1�����q �)���
E#1�#� (humic substance) C��������1������
.�
��
+��.����-�C�(C+��&��$-�#��
��/�������������� &���1����!�������
E#1�#� (non humic 
substance) ��.�
��
+��.����-�!��C�(C+�� ��������!"+����."�$-�#��
��/ ���� ��
/.(!E�"
	 
.
	�� �#n" �
"���#.� &���
"�#��
��/ (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) ��
$�!"+��C���
�#��
��1�	?-��*� �)� ��
����#��
����
�
)�-G��#��
��/��!��"#� C���-G��#��
��/�����

���(
�#��
��/�����F�	-����
�)�������/
���(&�������

�(
-�"#� �����+"#�����(�	#������B�� 
���� &����1B��"���*� (�-�"�, 2547)  
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1.4.1 3 !����������"�62�4��(�"���	��	�7	*!����� 

  1) �#��
��1�	?-��1��"��
�����+"#�&���."���J"D� ��)���$���#��
��1�	?-����
��-��
)���-����+���0�(
#�12,#1"#� ��1��"&
��
�&�������J"D����	������
��(��("#�."�	
�
"#�$��!��&��� &���*��D�����
?C����!��"#���*����� �����
�"��
������������+�"#� 
  2) �#��
��1�	?-��1���#������1���&���"�1�����&���
1� ."�-G��#��
��/$�?0�
$-�#��
��/�������� &�������
���/��
(����#"��*��� C������	�1��)�����-B�����"#���+����������
�+�� �����+"#��
��������1������"��J���#����*� ���,���+����
?�-+��*��!"+��� ����
�("#������1C���
���"#����
���(!"+1����"���"#�����-B��������" �����+��#"�������"���� C�����,�	����

?��������� &��
�(���*��!"+"�	��"$��"�1�������1 �����+��
!?�
1����!"+��"1� 
  3) �#��
��1�	?-��1�{�������

�����*����"#� ."����-�(�,#1"#���1�{�����
!����+&��&""����?��,#1"#�."�	
� 	��"$�����1�����"#������#����*� �*���	+"#����$�C��,�������
"������1��"+��(�,#1"#�!"+��� $�������
�"��

�����*����"#������������ 
  4) �#��
��1�	?-��1������+"#��-+��*��!"+�����*� ."��#��
��1�	?-����
?�-+��*��!"+ 7 
���� ����*�������#��
��1�	?- (�#
��"
/, 2533) C����1������
?����
�-+��*�� (water holding 
capacity) ���"#������
#��2�#��
��1�	?-�0� ."��I���������#����"#���)*����($���#����*������
��"�$� 
 

1.4.2 3 !����������"�62�4��(�"���	�'(�!����� 
1) �#��
��1�	?-���&��������
����)� ��)���$���
�(1���
�����������

�#��
����
���!"+$��-G��#��
��/ $��"����F�	-����
�)������."��#$�

����$-�#��
��/
"#� ."��I���������#��F�	-!�.	
�$� C�����1��������� �C���#��
��/ ?�� 96 % ��1���� 4 % ���
�1���� C�����(�(������������-"����
��-��1��� &����
&

0���!�.	
�$� ( -B�� , 2529) 
���$����*��#��
��1�	?-����"����F�	-����
���� F�	-����

�� 	��"$�F�	-����
��
#�(��
��#"���"+1� &�+1��
#��2F�	-����
�)�!"+$����
����	�1����#��
��1�	?-$����+���J	�� &	��)�
����
?���!��+!"+�����	����)��� ."�$�����q �"������+���
�.���/	���)���
�����1 $��

�������� I1�


2 &�� 1

2�"� (2540) 
�����1����
��+-G����� -G����� &��-G�����
�1���(
-G����� ��,�	����
��#��,�,�#	�+�1&��
��!"+�-�F#���&	�	������ �)� ��
���-G�������,������+
,�,�#	�+�1&��
��!"+�-�F#��#���0���*� ��)������(��(��
�"������!��!"+���-G�����&��-G����� 
."���
���-G�����
�1���(-G�����$���+,�,�#	�+�1�0��-" �#"��� 600 kg rai-1 &����
��!"+�-�F#$��
��
����+�1��)���0��-"�#"��� 2,852.40 (��/!
� &���������
�"������ 1

2�"� &���2� 
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(2534) �+��."� I1�1

2 &�� 1

2�"� (2540) 
�����1����
���-G�����	����
�$
#��	#(.	&��
,�,�#	����+�1.�"�1�� �(1�� ��
���-G���������	
������#����*�$�� 0, 2,000, 4,000 &�� 6,000 
kg rai-1 ��,������+,�,�#	����+�1.�"��#����*�$�� 1,433.5 ��� 1,817.5, 2,133.4 &�� 2,312.4 kg 
rai-1 �#"���,�,�#	�����#����*���� 26.79, 48.82 &�� 61.31 % 	�����"�( 

$����� &���2� (2548) !"+ ������
	�(����	��-G��0�!�� &��-G�����������
�����������F-/
���� 7 �(1�� ��
���-G��0�!����	
� 800 kg rai-1 ��+,�,�#	���&�+� 3,102 kg rai-1  
C���!��&	�	�������?#	#��(��
���-G������0	
 15-7-18 ��	
� 50 kg rai-1 ��,�,�#	���&�+� 3,196 kg 
rai-1 &�������
�������� ��(����
	# &���2� (2551) !"+ ������
��+-G��#��
��/ -G�����&��-G�
��1B�� PGPR1 ��(��
,�#	�+�1.�"���F-/��
�1

�/ 2 ���-""#�1�����-� �(1�� ��
��+-G��#��
��/
��	
� 1,200 kg rai-1 �+�1.�"��+,�,�#	��#����*���������������������?#	# ."���+�*������D%�&�+�&��
�*���������J"�I���� 1,264 &�� 972 kg rai-1 	�����"�( 
  2) �#��
��1�	?-��1���#���1������
?����
&��������!����(1� �����
�����
���"��J�&���)*����,#1���$���1���� ."������(�	#�����������#��
��1�	?-�� funtional group ��� 
���� carboxylic group, phenolic OH group &���)��q ��)����#"�
�(1���
 dissociation �����+��#"

�$-�(��*������������(
#�12�)*����,#1�#��
��1�	?- (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) �����+
F�	-����
�)���������!��"#���
0-G����� �
)�F�	-����
�)��������0���"#�	��F

���	#�����
!����(1� ?0�"0"C�(!1+!����+�0�����!."��
�(1���
���+�� C��������+
��#�F#B����
"0"��+
F�	-����
����)����!!"+"��#����*� 
  3) �#��
��1�	?-��1��"�1������#�������0�#��� ��
����#��
��1�	?-����"#��
"
����
?�"�1������#�������0�#���!"+ ��)���$���
"�#��
��/$���#��
��1�	?- ���� �
"C#	
#� 
(citric acid) �
"H�01#� (fulvic acid) ���w#�#
#����(���0�#������ Al-citrate &�� Al-fulvate (Hue et 
al., 1986) &��
�������� Tan (2003) �
"E#1�#� �
"H-�1#� &���
"�#��
��/������#"�����
��
��	 (chelating agent) C������w#�#
#�����������(!�������$-�F�	-�1�.��� $-�F�	-�������*�$����0�
��
0����	C����)���+
�.���/!"+ 

 �
���� &���2� (2548) !"+ ����,����-G����&��0�.".�!�	/	����(�	#���
"#� &����
�$
#��	#(.	����)�����0���"#��
"���"�� �(1�� ��
���-G������"#�$������+"#���
�#��
��1�	?-?�� 3 % ����1���1������+�1������
"���"#� &���1����+��+�������0�#������
&��������!"+�"���������"�$� ��,������+F�	-����
��"#����1�����
�.���/��#����*� ��
���
-G������*����$����#���#��
��1�	?-��+��("#�&�+1 �����#��F�	-����
�)����!"+$����
�������� ���� 
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!�.	
�$� H��H�
�� .�&���C��� &���C��� &�����C��� &�������?�� ��+��("#� ."�
#��2
F�	-����
��#����*�	��
#��2���-G���������� $�������+�)��$
#��	#(.	!"+"���*� 
  4) �#��
��1�	?-��1�	+�������
������&��w#�#
#�����"#� �)� ��)��-G��#��
��/
?0�$-�#��
��/"#��������� �J$��"����F�	-	���q ��
0��#��
��/ &�+1���)���
�#��
��/�����
.�
��
+��C�(C+��&������2������
���1��E#1��� $�������
��#���1��$-����
&��������&�	
!�������"#� C���"#������
#��2�#��
��1�	?-�����*���)���$����
���-G��#��
��/$�����1��$-����

&��������&�	!�����0���*� �����	-��+��#���1��$-(�H�H�
/ (buffering capacity) "#�$��	+�����
��
������&�� pH ����1���"#� (���-�F &���2�, 2551) 
 

1.4.3 3 !����������"�62�4��(�"���	�$��7	*!����� 

  1) �#��
��1�	?-���&��������
���$-�#��
��/��"#� ��
&
�B�����F�	-����

�)� ��"#���1��������,�$���#$�

����$-�#��
��/ C�����1���������1����	+����
��+�������
&��F�	-����
$����
����	�1����#��
��1�	?- 
1���*���
������&��
0�����#��
����
��"#� 
$��
0���!�����
�.���/	���)� ���
2�����#��
��1�	?-���,����-����+���0���"#� $�?0���������
."����!C�/���$-�#��
��/ C���,����!"+$����
�������� �)� ������
/(��!"���!C"/ �����#"��*���)��

1���(�*����"#�$���#"�
"��
/(��#� ��*��
"��
/(��#�&���
"�#��
��/$���1������F�	-����

�)�(����#"��"#���+���
�.���/	���)������*� ���� H��H�
�� &���C��� ���J� &��&������� 
���	+� ��)��$-�#��
��/��"#�!"+
�(F�	-����
��#����*��J$�"����#��#$�

�	���q ���� ��
&
�B��
����#��
����
."��#$�

����$-�#��
��/(����#"��"#� ���� ��
������
0��-�0�&��.������ C���
���
0����)����!��+!"+��� ��+��0���
0���!�!�
	/&��!���
	 C����)����!��+!"+���� �
)���

&
�B�������
��#��
��/ ."�$-�#��
��/(����#"���,�#	�
"�����F�	-����
��"#���+�������0�
��
0������
�.���/	���)� (�#����
 &���2�, 2530) 
  2) �#��
��1�	?-��1��1(�-�.
��)�(����#"��"#� $����

�������� �#����
 
&���2� (2530); 1

2�"� &���2� (2530) 
�����1����
��+-G��#��
��/ (-G�����) 	�*�&	���	
� 
4,000 kg rai-1 ��*�!��"#��-"������ ��&�1.�+�1������
?�"�1��
-�&
������)*� Macrophomia 
phasiolina C����������	-���.
�������"#���?��1���)�� ��)���$��-G�������1���#��
#��2���
��)*�$-�#��
��/"#�&����)*�$-�#��
��/"#������#����*��������*$���(�(��������	����
�1(�-�
#��2 &��
�#$�

������)*�
�.
��)������ ����0���"#� 
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1.4.4 �25��("��	��"��2* ��8��!��%���	���"��9�	("��	 &( 

  ��/��*����� (Elaeis guineensis Jecg) ����)������(�(������ 
�'�#$���

��� !�� ."�
��� !��,�#	��/��*�����������"�( 5 ���.�� C���
��� ,0+,�#	��/��*�����

������ �)� �����C��&���#�."���C�� C����#"��� 82.56 % �����
,�#	��*���" (��-��1#$��&��
��d����
��-
���/"#�&���*���)*�����)�!
�, 2549) 
��� !��,�#	��/��*���������)�� 
�'�#$���
���"�( 2 
��$�������
� ."��)*�����0���/��*�������1�����	�*���0����B���	+���
��� !�� 
( ��"#� #�� &���2�, 2541) ��� 2547 
��� !�����)*������J(�����1,�,�#	��/��*�����
���2 
1.80 �+��!
� ��+,�,�#	�I����
���2 2.90 	��/!
�/� &��� 2550 �)*������J(�����1,�,�#	��/��*�����
��#����� 2.663 �+��!
� C����J���!���������	����������
,�#	����-	����

�	����)��� ��%$$-(����
�1��	+����
�*�������/�
���2 10.81 �+��	��/� &����� 2547 
�'(�����-�F ��	
/
�-	����

���/��*�����������0�,0+�����
�"�(.�������
��� �����C�� &���#�."���C�� ."�	�*��{�
�����)*�����0���/��*�������+!"+ 10 �+��!
� ��� �. . 2572 ."�$��0���#����� 400,000 !
� 
(���������� 
�'�#$��
���	
, 2551) 
  
��� !�����)*�����0���/��*����� 3.197 �+��!
� ����)*������+,�,�#	&�+1 2.663 
�+��!
� ��+,�,�#	�I���� 2.90 	��/!
�/� (���������� 
�'�#$��
���	
, 2551) ��)�����,�,�#	�����
��/��"��+��0�.
�������"�*�������/� �����+��1��"-���)��#*�$���
�(1���
��* �)� ��������� 

���2 22 % ��+��������)�� 
���2 8 % &�� decanter cake 
���2 4 % ��&	����$����
1��"-�������*���$���1���� &����� 2547 
#��21��"-�#��
��/$����/��*�������?�� 84.8 �+��	�� 
(�
�1#����
���	
, 2548 �) $���1
���1��"-"������1����+��+��#"
�.���/."���
�����������-G�
���� ��)����+���&��������#��
��1�	?-��"#� $��
�������� Redshaw (2003) �(1�� 
#��2���
F�	-����
	���q ���
���(��0��������������
#��2F�	-.�&���C����������-" !�.	
�$�&��
&�����C����������J��+�� ����
�(H��H�
�����+����� &�������F�	-����
$-�F�	- (B, Cu, Zn &�� 
Fe) ��0����"+1� &��
�������� �B#���' &���2� (2552) !"+1#��
���/��(�	#��������()*��	+����
��+�����)��,���/��*����� �(1�� ��F�	-����
	���q ������0�"����*  N 10.1 g kg-1, P 1.33 g kg-1, 
K 5.08 g kg-1, Mg 1.80 g kg-1, Ca 4.17 g kg-1 , &�� S 2.82 g kg-1  C�����)�����������J����
?
�"����F�	-����
�������*��+&���)� 
  B#�.� &���2� (2539)  ������
��+1��"-�#��
��/$�������������/��*�������-�
"#� 	�*�&	��
#���0���/��*�����$��
�������/��*��������- 8 � ��"#�
�1���
�� �(1�� ��
��-�
"#�"+1��������/����� �����+ pH ���"#� 
#��2�#��
��1�	?- H��H�
��������
�.���/ 
.�&���C��� &�����C��� &��&���C������&��������!"+ ���-�
�"�(�1����������*�"#���#����*�
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��������������������?#	# &�������
�������� F�
��� / &���2� (2544) !"+ ����,������
��-�
.��"+1����������	��,�,�#	 �1���)*���"#� &��
#��2F�	-����
���(�����/��*����� ."�
�"�������/��*��������- 5 � �(1�� ����$����-�.����/��*����������� 3 ,�,�#	��/��*�������
�1��&	�	�����������������������?#	# ."��������#���0���*�?�� 36 % ��)���
��(����(��(!����-�.�� 
C�����
��#��,�,�#	"������1���,���)�����$����
��-�.����/��*�����"+1���������� $������1�
��1�����

����
�"�(�1���)*���"#� &����1���
�"�(�1����+��+����F�	-����
!�.	
�$�&��
H��H�
�����(��/��*����� $������(��� 17 ��+������0���*�  
 

1.5 �25�'(� 
 

-G�����	���
�
��(����	#-G� (I(�(��� 2) �. . 2550 �)� -G���������
��#��
��/
�
)���
�#��
��/�����
���/ 
1�?��-G���#��"���1 -G���#�,�� -G���#�
���( &��-G��#��
��/���� &	�
!��
1�0���1 "#���
/� 0�����	�
/ �#C��&��.".�!�	/ �
)���
�)�����
�'��	
������"."�

��� ��
���#$$��-�(��� -G��������-G�������1����+��+����F�	-����
�0� &����1�������-G�
���������*��!"+���� ��)�������!��"#�$��&	�	�1&�����
�.���/	���)������ -G����������+���
."����1!����*���#"�����+F�	-����
���������F�	-�"��1 ��+F�	-����
��������1�������F�	- �
)���+
��*�F�	-����

�� &��F�	-����
��
#� C���-G�&	�����#"�J���1�����������(�)�&��"#����&	�	���
���! ��*���0���(1�	?-
����/��
���!��+ -G�������(�(������������
��#��,�,�#	�)� ��)���$��
�����
��#��F�	-����
�)���+&��"#� C�����
��+-G����������?0�	+��$���1���+"#����1������
?��
��
��+,�,�#	�0���*� !"+,�	�(&������-+���� 

 
1.5.1 '�	(��	'"�� ��6	��	�:&�25�'(� 

  -G��������%$$����
,�#	���������&��$�����������#������
,�#	�)� ��J�!"+$��
�?#	#��
��+-G�������B����
���	
���
��� !����
#��2��#����*���)�(�-�� C�����$$���(������
��
#��2��
��+�"��(+�� ��$��)�����$���B��&1"�+��&�+�&�+� 
#��2��
�����0��)�$��
�"�� �
)���$��#"$���B������ 
�'�#$���������&��! ��,������+
���,�,�#	�)��"�� ."�
�(1�� 
#��2��
��+-G�������B����
���	
���
��� !�� ��� �. . 2543 - 2547 ��&�1.�+�
��#����*��-�� ."���� �. . 2547 ��#����*�����-" 3,727,791 	�� �����!
�J	�� ��� �. . 2548 &�� 
2549 ��
#��2
1���
�����+��"�����)������ 3,316,305 &�� 3,532,729 	�� 	�����"�( &����#����*�
�0��-"��� 2550 ��#����*�?�� 4,350,516 	�� &����� 2551 &�� 2552 �"�����)� 3,797,749 &�� 
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3,867,187 	�� (���������� 
�'�#$��
���	
, 2551) ��$���,���$����
��+-G��#��
��/ &��-G�
��1B����)���"&����
��+-G������
)��"��
��+-G����������
���&�� 
  �?����
2/-G��������
��� !�� ��1�����	+�������+�-G�����$��	���
��� �
��
���2 3 - 4 �+��	�� &����&�1.�+���#���0���*��-�� ��1�������)����?��$�?0���?�����+�
.
����-G�B����
���  C���$����!,�#	 �
)������(

$-�
���(���(
#�����*�q 	���0	

-G��������1��$������� ."����1!�������������0	
��1��������-G����������F�	-����
	�����)�����$�
����
?$�������!"+��
���?0� C���
���$�������-G�������
��� !��$���*���0���(
���-G�������
	��".��C�������
������&����0�	��"�1�� &����*���(�1��	+����
-G�B����
��� ����1�
�"0��������0� ?+����1��	+����
��� 
���-G�����$���#���0���*��
)�?+�-G�������	��".�����+��
$������+
����0���*�!"+ (
�����
/ &���2�, 2551)  
 

1.5.2 3 !���	���"���2���� �25��������& � ��25�'(� �4��(�"��!������ �3 3 ��!��*�$ 

��
��#��,�,�#	�)�����0���"#�������1���-"���(0
2/	�����*� ��
��+-G�������(1��
���1#F���
����������#��."��I�����
,�#	�)�� 
�'�#$���-��*� ���� �+�1 �+�1.�" ���	+� ��)����+!"+
,�,�#	����0��-+��������#���2#��/ I����� &���2� (2552) !"+ �������.�.�����
,�#	�+�1.�"
�1��(��&�����0���B���	+ ��&���"��� 3 &�� &	���&����+�+�1.�"�1��$���1� 2 ���F-/ 
�)� ���F-/�#��
��/ 2 &�����F-/E�1�����*��C0��
/C-��
/�1�� �(1�� ��
�0�."����-G��0	
 15-15-15 
��	
� 50 kg rai-1 &����)���+�1.�"���- 25 &�� 40 1�� ���-G� 46-0-0 ��	
��
�*��� 25 kg rai-1 ��+
,�,�#	&�����!
�-�F#�0��-" �)� ���F-/�#��
��/ 2 ��+,�,�#	 1,385 kg rai-1 ���!
�-�F# 7,905 (��/!
� 
&	���"#��
"��	
+����*� ��
��+-G����������������"��1!������
?�����+�)���+,�,�#	�0��-"!"+ 
$�����	+���	#���

�(
-�"#���!�)� 1��"-0� ��)�����$���
�"�( pH "#���+��0�����1�����������
	����
�$
#��	#(.	����)� �����+F�	-����
	���q ������������0���
0������
�.���/	���)� 
$����*�	+����+���
�
+���#��
��1�	?-��"#� ."���
�	#�-G��#��
��/��)����+"#���.�
��
+�����"� ��
�1��$-����
&��������
�$-(1������*� $��
�������� 
�!� &���2� (2536) 
�����1�� 
��
���-G����������������"��1!�������+��
�$
#��	#(.	 &��,�,�#	���D{������0���"#��
""���*� 
&�������+�1����+��+�������0�#������&��������!"+��#����*���*�"#�(�&��"#�������
���D{���
#����
�����*���
#��2�0��1��
����
#��	+� 2-3 ���� ���2������
���0�
�1���(-G��#��
��/�����+ pH "#�
�0���*� �1����+��+�������0�#������&��������!"+�"�� ���,���+��
�$
#��	#(.	���D{��"���*� &��
�����"��+����(��� Juo &���2� (1995) 
�����1�� ��
�"����0��)���"#� Kaolinitic Alfisol 
��
��� !�$��
�� �(1�� ��
�0��)�."���+-G�����	#"	���������1�����$������+�1������
"
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���"#���#����*� $��"#������ pH 6.0 $��"�����)� 4.5 &��F�	-����
�)�&�����C����"��$�� 1.0 
��� 0.2 mg kg-1 B���� 10 � &�������
�������� Bationo &���2� (1989) �������11�� ��
�"���
�0��+�1H�����"#� Alfisols ���
��� !�$��
�� �(1�� ��
�0��)�."���+-G����������������"��1 !"+
,�,�#	��#����*� 2 ���� ��1���
�0��)�."���+C���)���-�"#� !"+,�,�#	��#����*� 1 ���� &	���)����+
-G�����
�1���(C���)�����
?��#��,�,�#	����+�1H���!"+?�� 3 ���� &��
�������� �-1���F/ &��
�2� (2548) 
�����1�� ��
$�"��
F�	-����
�)�&((,��,�����)����#��
��#�F#B����
,�#	?�1
�#�� ."���
�0�?��1�
+�	+��"0D����-G��)��"&�+1��(��(�����0�?��1�#�� ���-G�����	�����
1#��
���/"#� &����+C��?��1�#������$����J(D%��"������(��(��
-�"#� &��!"+ ����,�	��+�����
��
$�"��
F�	-����
�)�"������1	����
,�#	?��1�#�����	���� ."��"�����"#�
�1��
���
"$�"
�-"�-(���� $���1�"���
(-
� ��� �. . 2543, 2544 &�� 2545 �(1�� -G�������	
� 3-9-6 (N-P2O5-
K2O) kg rai

-1 ��#��,�,�#	!"+ 46 - 52 % ���&
� &�������,�	��+��	����
��#��,�,�#	���?�"!!"+
��� 2 � ."���+,�,�#	��#����*� 27 &�� 24 % 	�����"�( 
  .�B� &���2� (2546)  ������	
������

�(
-�"#�&��-G��#��
��/
�1���(
-G����� ��)����#��,�,�#	�����
�����	&�+�&�+� �"�����(������F-/ RRIM 600 ���B��"#�
�1�
��
�� �1���-"���(0
2/���"#�	��� ."���+-G�������	
�&����� �
�������������	
�&����� 

�1���(-G��#��
��/ 1 &�� 2 �#.��
��/	+� &����

�(
-�"#���	
� 100 &�� 200 �
��/	+� 
�
��(����(��(��
!�����-G�&�����-G��#��
��/������"��1 �(1�� ��
��+-G�������	
�&�����
�1���(
-G��#��
��/ 1 �#.��
��/	+� &����

�(
-�"#� 200 �
�� �����+!"+,�,�#	�0��-"?�� 328 kg rai-1  �0�
�1����
���-G�����������"��1 8 % �0��1����
���-G��#��
��/������"��1 31 % &	�!��&	�	���$����
���
-G�������	
�&�����
�1���(-G��#��
��/ 1 �#.��
��/	+� C��������"��+����(
�������� �-
��� (2548) 

�����1�� ��
��+-G����� -G���� 
�1���(��
C�.�!�	/	��,�,�#	�+�1.�"�1�� ��
������&��
�B�1�F�	-����
���� &����(�	#���Hn�#��/(��
���
���"#� ."���+-G�����	��C�.�!�	/��
��	
� 1:0, 1:1 &�� 3:1 
�1���(-G���� �)� !�����-G���� &�����-G��������	
� 1,000 kg rai-1 ,�
��
�"����(1�� 	��
�(��
�"��������+-G�����	��C�.�!�	/ ��	
� 1:1 
�1���(��
���-G������+
�*������D%��+�1.�"�0�?�� 239.78 �
��/D%� ��1���
��+-G����������������"��1��+�*������ 237.70 
�
��/D%� &��,���
1#��
���/"#�������
�"�������(1��
#��2���F�	-����
������#���0���*� ��� 
pH "#� �#��
��1�	?- &���1������
?����
&��������
�$-(1����"#��J��#���0���*�������� &��
��������+��(�	#���Hn�#��/(��
���
���"#�"���*����"+1� 
  �
���� &���2� (2548) !"+ ����,����-G����&��0�.".�!�	/	����(�	#���
"#�&����
�$
#��	#(.	����)�����0���"#��
"���"�� ,���
�"����(1�� 	��
�(�"������-G�
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�����+���#��
��1�	?- 3.0 % 
�1���(0�.".�!�	/ ��+�*������&�+�
1��0��-" �)� 7.96 g bag-1  ������
��+ pH "#� �#��
��1�	?- H��H�
�� &���C��� &��&�����C������&��������!"+��#����*� &�����
����
?�"�1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��+�"���������"�$� ��"��+����(

�������� ?�1
 (2550) !"+ ������
$�"��
"#��
�*�1$�"��)���0��+�1."���+1��"-0� -G����� &��
-G��#��
��/ ,���
�"����(1�� ��
$�"��
"#��
�*�1$�"."�1#F���
����#�0�D-����	
� ½ LR (820 
kg rai-1) 
�1���(-G�������	
�&����� (-G� 16-16-8 kg rai-1 &�� 46-0-0 kg rai-1) &������
!?��(-G�
�)��"��)��(��
-�"#�
�1���(��
I�"���-G��#��
��/�*�� �+�1����
�$
#��	#(.	&����+,�,�#	�I�����0��-" 
�)� 487 kg rai-1 ��(�	#����������"#�����
������&�� �)� pH ��#����*� &���C�����#����*� &��
�1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#��"�� &�������"��+����(
�������� ��(����
	# 
&���2� (2551) ���!"+ ������
��+-G��#��
��/ -G�����&��-G���1B����(��
,�#	�+�1.�"���F-/
��
�1

�/ 2 ���-""#�1�����-� �(1�� ��
��+-G�&((,��,���
��1���-G��#��
��/ -G�����&��-G�
��1B�� ��,������+�+�1.�""0"��+F�	-����
�)� !�.	
�$� H��H�
�� &��.�&���C��� ��#����*� 
�)� 17.3, 9.5 &�� 14.6 kg rai-1 	�����"�( �+�1.�"$���$
#��	#(.	"� ��,�,�#	�0�?�� 1,061 kg rai-1 
 

1.6 �"�62�����'&!���	����"� 
 

1) ��)�� ��������2���
�$
#��	#(.	 &����
��+,�,�#	�1���1B������)���)����
��
��+-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/�
�1���(0�.".�!�	/ &��-G�����
����	
�	���q 

2) ��)�� ��������2���
������&����(�	#(��
���
���"#��
"���"�� ��)����
��

�(
-�"#�"+1�-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
�1���(0�.".�
!�	/ &��-G���������	
�	���q 
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����� 2 
 

�"��2 �2���:& ��<��	� � ��6	������	�	����"� 
 

2.1 �"��2� ��2���:&�	����"� 

 
2.1.1   "#��-"�����/ (Coarse-loamy, kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiudults)     
           $��&���0������
�������	
�
 	��(��*���+�� ����B���"���� $���1�"����� 
2.1.2   0�.".�!�	/ (CaMg(CO3)2) 
2.1.3   -G������0	
 15-15-15 &�� 46-0-0 
2.1.4   -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
2.1.5   ���J"���F-/�+�1.�"�1�� 
2.1.6   ?-�"������	#� 
2.1.7   ��
)��� pH meter 
2.1.8   ��
)��� Conductivity meter 
2.1.9   ��
)��� Atomic Absorption Spectrophotometer 
2.1.10 ��
)��� Visible Spectrophotometer 
2.1.11 ��
)��� Flame Photometer 
2.1.12 	0+�(	�1������)� (Hot air oven) 
2.1.13 ��
)�������� (Shaker) 
2.1.14 ��
)��������!�.	
�$� (Gerhardt Vapodest 2) 
2.1.15 ��
)��������1��������" 0.01 �
�� &�� 0.1 �#��#�
�� 
2.1.16 ��
)���("	�1������)� (Grinder) 
 

2.2 �	�'(� 

 

2.2.1 �
"C��Hn1
#� (Sulphuric acid: 98 % (w/w) H2SO4) 
2.2.2 �
"!��
#� (Nitric acid: 65 % (w/w) HNO3) 
2.2.3 �
"(�
#� (Boric acid: H3BO3) 
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2.2.4  �
"��C#	#� (Glacial acetic acid: 99.5 % (w/w) CH3COOH) 
2.2.5  �
"!E."
���
#� (Hydrochloric acid: 37 % (w/w) HCL) 
2.2.6  .C�"���!E"
��!C"/ (Sodium hydroxide: NaOH) 
2.2.7  .(
.��
�C���
�� (Bromocresol green) 
2.2.8   &�����C������!C"/ (Megnesium oxide: MgO) 
2.2.9   &����������!
"/ (Lanthanium chloride: 99.9 % (w/w) LaCl3 Yx H2O) 
2.2.10 ��
����������!
"/ (Strontium chloride: SrCl2 Y6H2O) 
2.2.11 &��.������H�0��!
"/ (Ammonium fluoride: NH4F) 
2.2.12 &��.������!E"
��!C"/ (Ammonium hydroxide: 25 % (w/w) NH4OH) 
2.2.13 &��.������.��#(�"	 (Ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O2 Y4H2O) 
2.2.14 &��.���������	�1����"� (Ammonium metavanadate: NH4VO3) 
2.2.15 !E."
�$����
/���!C"/ (Hydrogen peroxide: 30 % (w/w) H2O2) 

 
2.3 ��<��	��� �� 

 

2.3.1 �	�����(�"���4	���� � ��	���'�	��&����4��� ,�*�$ 
�-����J(	�1�����"#��-""#������/ (Coarse loamy, kaolinitic, isohyperthermic 

Typic Kandiudults) C������	�1&��"#��
"���"�� ������1���-"���(0
2/	��� $��&���0�
�����
�������	
�
 	��(��*���+�� ����B���"���� $���1�"����� ���
�"�(�1����� 0 - 15 
�C�	#��	
 ���"#���,�������+&�+� &������"#�,���	�&�
����" 0.5 �C�	#��	
 ���	�1�����"#�
��1��������
���,���	�&�
����" 2 �#��#��	
 ��+!"+
���2 1 �#.��
�� ��J(!1+����
�(
1#��
���/��(�	#����������"#������0��)� ."������
1#��
���/��(�	#����������"#� 	��1#F�
1#��
���/ "��	�
����� 1 

 
2.3.2 �	���'�	��&<	�2�	�	�#��"��2�,�%�% 8(�& 

  1��"-
�(
-�"#�0�.".�!�	/���$����������+��	��" �����1#��
���/��(�	#���
��������+��w#(�	#��
1#��
���/"#�&���)� B��1#��F
2� ��	
/ �2��
�����
F

���	# 
���1#�������������
#��
/ ."����1��"-
�(
-�"#�0�.".�!�	/���$����������+��	��"�����"
F�	-����
 &��1#��
���/��
#��2���F�	-	���q "��	�
����� 2 
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�	�	���� 1 ��
��#�	�
/&��1#F���
1#��
���/��(�	#����������"#� 

*	�	(����& ��<���'�	��& 

pH 
Lime requirement 
Organic matter 
Total N 
Exchangeable Ca 
Exchangeable Mg 
Exchangeable K 
Exchangeable Na 
Extractable S 
Available P 
Exchangeable acidity 
Exchangeable Al 
Soil texture 

pH meter "#�:�*�� = 1:5 ($�����, 2547) 
Dun method (1

2�, 2538) 
Walkley and Black ($�����, 2547) 
Kjeldahl Method ($�����, 2547) 
1 M NH4 OAc pH 7 Atomic Absorption Spectrophotometer ($�����, 2547) 
1 M NH4 OAc pH 7 Atomic Absorption Spectrophotometer ($�����, 2547) 
1 M NH4 OAc pH 7 Flame photometer ($�����, 2547) 
1 M NH4 OAc pH 7 Flame photometer ($�����, 2547) 
0.01 M Ca(H2PO4)2 Turbidimetric method ($�����, 2547) 
Bray II, Molybdinum blue method ($�����, 2547) 
1 M KCl Titration (Mc Lean, 1965) (�� ��"#�, 2537; $�����, 2547) 
1 M KCl Titration (Mc Lean, 1965) (�� ��"#�, 2537; $�����, 2547) 
Hydrometer (1

2�, 2538) 

 
 
�	�	���� 2 ��
��#�	�
/&��1#F���
1#��
���/F�	-����
��1��"-0�.".�!�	/ 

*	�	(����& ��<���'�	��& 

Ca   (%) 
Mg   (%) 
P      (%) 
S      (%) 
Fe    (mg kg-1) 
Mn   (mg kg-1) 
Cu    (mg kg-1) 
Zn    (mg kg-1) 

HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Visible Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Visible Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
HNO3:HClO4 =3:1 Atomic Absorption Spectrophotometer (A.O.A.C, 1990) 
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2.3.3 �	���'�	��&�25��("��	��"��2* ��8��!��%���	���"��9�	("��	 &( 

�-��	�1�����-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/���
���2 2 
�#.��
�� ����
�( 1 �#.��
��&
������(

$-���
�G������	#�n"D���+��#� ��J(!1+1#��
���/
��(�	#	���q ���-G����� ������)���� 1 �#.��
�� ,�������?�"����	#�$�&�+� &�����!�(���
�-2�B0�# 70 �� ��C��C��� $��*����������� (""+1���
)���("��+������",���	�&�
�
������" 40 
mesh ��J(	�1��������("!"+!1+��)��1#��
���/
#��2F�	-����
 ."���1#F���
1#��
���/��(�	#	���q "��
	�
����� 3 

 
�	�	���� 3 ��
��#�	�
/&��1#F���
1#��
���/-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 

*	�	(����& ��<���'�	��& 

	
1$��(1��"-�$)�� 
���"���-G��#��
��/ 
�1���)*� 

#��2�#�&���
1" 
pH 
EC 
Organic matter 
Total N 
Total P2O5 
Total K2O 
Total Ca 
Total Mg 
Total S 

	
1$�#�#$ (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Dry Screen Analysis (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Gravimetric method (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Wet Screen Analysis (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
pH meter -G��#��
��/:�*�� = 1:10 (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Conductivity meter -G��#��
��/:�*�� = 1:10 (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Walkley and Black (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
Kjeldahl method (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
HClO4 : HNO3 = 1:1 Barton 

,s solution (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
HClO4 : HNO3 = 1:1 (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
HClO4 : HNO3 = 1:1 (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
HClO4 : HNO3 = 1:1 (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
HClO4 : HNO3 = 1:1 Turbidimetry (�
�1#����
���	
, 2548 �) 

 

 

2.3.4 �	��	��3��	��� �� 

  ��
�"���
���("+1� 21 	��
�(�"��� &	���	��
�(�"������ 4 C*�� �"�����
�
)���
�$� �2��
�����
F

���	# ���1#�������������
#��
/ 1��&,���
�"���&((�-��
��(0
2/ (completely randomized design) ."����"#��
"���"���-""#������/ (Coarse-loamy, 
kaolinitic, isohyperthermic Typic Kandiudults) ��
�( pH ���"#���� 6.0 "+1�0�.".�!�	/ (D) 
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��)����+�������	����
�$
#��	#(.	����)�
�1���(-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�����
��/� ����	
� 3 % (v/v) (C3), 6 % (v/v) (C6) &�� 9 % (v/v) (C9) &�����-G�������	
�&����� (F) 
�
�����������-G�������	
�&����� (1/2F) &���������������-G�������	
�&����� (1/3F) ."�&	���
	��
�(�"�������
?&$�&$�
��������"!"+ "��	�
����� 4  
 
�	�	���� 4 &,���
�"��� ������
�$
#��	#(.	����)� &����(�	#���"#���)�����1��"-
�(
-�"#� 

	��
�(�"��� 

#��2��

�(
-�"#�	��"#� 5 �#.��
�� 

0�.".�!�	/ (g) -G����� (cm3) -G����� (15-15-15) (g) -G��0�
�� (46-0-0) (g) 
Control - - - - 
D 2.88 - - - 
C3 - 115 - - 
C6 - 230 - - 
C9 - 345 - - 
F - - 1.2 1.2 
D+F 2.88 - 1.2 1.2 
D+1/2F 2.88 - 0.6 0.6 
D+1/3F 2.88 - 0.4 0.4 
D+C3 2.88 115 - - 
D+C6 2.88 230 - - 
D+C9 2.88 345 - - 
D+F+C3 2.88 115 1.2 1.2 
D+F+C6 2.88 230 1.2 1.2 
D+F+C9 2.88 345 1.2 1.2 
D+1/2F+C3 2.88 115 0.6 0.6 
D+1/2F+C6 2.88 230 0.6 0.6 
D+1/2F+C9 2.88 345 0.6 0.6 
D+1/3F+C3 2.88 115 0.4 0.4 
D+1/3F+C6 2.88 230 0.4 0.4 
D+1/3F+C9 2.88 345 0.4 0.4 
��)�� D = 0�.".�!�	/ F = -G����� C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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2.3.5 �	���	����	��� �� 

1) �����"����0��)�	+���
�(
#��2���0����&�+$
#� �������
?��
�"�( pH 
"#���� 6.0 ."������
1#��
���/����� pH ���"#��()*��	+� ������12���1��	+����
0� &�������
�"��(��("#�."��	#�0�.".�!�	/��!����	
� 0.5, 0.75, 1.0, 1.25, 1.50, 1.75 &�� 2 �������
�1��	+����
0� ���"#�!(�����B���
)���
�$�."���+�1���)*�&��"#����
�"�(�1���)*����� 
(field capacity) ����1�� 3 ��"��/ $����*����"#���,�������+&�+���$������	#� ����$��"#�&�+�
���"#���(" &��
���,���	�&�
����"
0�n" 2 �#��#��	
 ���!1�"��� pH ."���)��	�1�����"#���
��	
����0�.".�!�	/����
?��
�"�( pH "#���� 6.0 �
)����+�������( 6.0 �������-" 

2) -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� C�����1#F���
����"����* 
1�	?-"#(�����+ �)� decanter cake, ��������� &����+��������)�� ��	
� 3:2:1 ����(��+������"
,����-����+���+��+���� ��+!"+
���2 280 	�� �	#�����*��	����! 250 �#.��
�� ��)*� 10 
�#.��
�� ��-����+���+��+���� �����-G��0�
�� 25 �#.��
�� ���*�� 1,000 �0�(� �/�#	
 I�"�����+���1
���-G����� ��-����-G�����"+1�,+���� 	
1$1�"�-2�B0�#�����-G����� ��)�����-2�B0�#��#� 80 
�� ��C��C��� ��+���(���-G����� &��-G�����$�����������
J$��(0
2/ 
���2 45-60 1�� 
((
#������	
�#�F�, 2550) ���-G����
�(��$��(
#������	
�#�F� $���1� 5 �
���( 	1�-G��������
&	����
���(�����$���1�����q ��� ,����-����+���+��+���� ��J(!1+����
�(�"����0��+�1.�" 
����12��	
����-G��������	+����+ �)� 3, 6 &�� 9 % (v/v) ���"#� 5 �#.��
�� �)� -G����� 3 % (v/v) 
	+����+-G�����$���1� 115 cm3, -G����� 6 % (v/v) 	+����+-G�����$���1� 230 cm3, &��-G����� 9 
% (v/v) 	+����+-G�����$���1� 345 cm3   

3) (

$-"#������/���
���,���	�&�
����"����	� 0.5 �C�	#��	
 ����
?-�����	#� ?-��� 5 �#.��
�� $��
( 84 ?-� ����0�.".�!�	/����	
����
�( pH "#���� 6.0 �)� 
2.88 �
�� ����
�G������	#� ,��0�.".�!�	/��("#�����	
���!1+ ."���"#� 1 ?-� 0� 1 �
�G�� 
&��-G�������	
�	���q ����	
���!1+���+� 2 ����?������	#�  ��-����+���+��+���� &��(

$-��
?-�����	#� ��������"��1���$��
(�-�?-� �
�&��?-�"#�&	���?-���(�)*�$���1� 6 �
�*� 1���#*�!1+
����1�� 3 ��"��/ 
"�*��$�!"+�1���)*�"#����
�"�(�1���)*����� 

4) �����0��+�1.�" ���-G�����
���)*� �0	
 15-15-15 ��	
� 50 kg rai-1 ��	��
�(
�"������	+�����-G����� &���0��+�1.�" 4 ���J"/?-� ��)���+�1.�"�$
#��	#(.	!"+ 7 1�� ?���#*���+
���)�?-��� 2 	+� 	��"��
�"���
"�*���+�1.�"���
�"�(�1���)*����� &����)���+�1.�"���- 20 
1�� ���-G������0	
 46-0-0 ��	
� 50 kg rai-1 (�
�1#����
���	
, 2540) 
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5) �+�1.�"���-!"+ 40 1�� ��J(�����1	+��+�1.�"."�	�"	+��+�1.�"���
�"�(,#1"#� 
�����?-��
�"�� 
1�?����1������0��	+"#� �)� 
�� �+����+����"�����?-��
�"�� ���!�(��+&�+�
��	0+�(	�1������)� ."��(����-2�B0�# 70 �� ��C��C��� $��*����������� 

 

2.3.6 �	���'�	��&�"���4	����� "��"����!�	�%*� 
  ���"#�����	�"	+��+�1.�"���&	���	��
�(�"��� ��,�������+&�+� ("&��
���"#�
,���	�&�
����" 2 �#��#��	
 ���"#���1#��
���/��(�	#����������"#� �����"��1��(��
1#��
���/
��(�	#����������"#��()*��	+�&����+1#F��"��1��(�������1��&�+1 ��	�
����� 1 
 

2.3.7 �	�����(� ��	���'�	��&�"���4	�*�$ 

  	�1������+�1.�"���,�����
�(���&	���	��
�(�"��� (""+1���
)���("��+������" 
���	�1��������!"+��1#��
���/
#��2F�	-����
"����* 1#��
���/F�	-!�.	
�$�."�1#F� Kjeldahl 

#��2H��H�
�� .�&���C��� &���C��� &�����C��� &�������?�� ."�1#F���
����	�1������)�
"+1��
",��!�	
#�&�����
/���
#� (HNO3:HClO4 =3:1) ����
�(H��H�
�������+��#"��."�1#F� 
Yellow molybdovanadophosphoric acid &��1�"���"+1�"+1���
)��� UV|Visible Spectrophotometer 
.�&���C���1�"���"+1���
)��� Flame Photometer ����
�(&���C���&��&�����C��� ���!1�"�����

"0"��)�&��"+1���
)��� Atomic Absorption Spectrophotometer &�������?��1#��
���/."�1#F� 
Turbidimetry &��1�"���"+1�"+1���
)��� UV|Visible Spectrophotometer ($�����, 2547) 
 

2.3.8 �	��"��?�!��(,  
  1�"�1���0����	+��+�1.�" ����&��(������*������&�+���1����)�"#� (	+�+�() 
�*������&�+����
�� &��1#��
���/	+��-�����
$�"��
"#��()*��	+� 
 

2.3.9 �	���'�	��&!��(,  
  �+��0����!"+$����
�"�����*���" �*������&�+� ��(�	#���"#� &��
#��2F�	-
����
���)� ��1#��
���/������1��&

1� (ANOVA) &���"��(�1��&	�	����������I���� 
����1��&	�	�������?#	# ���&	���	��
�(�"���"+1�1#F� Duncan Multiple Range Test (DMRT)  
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2.4. �6	������	�	����"� 
 

2.4.1 �
)���
�$��2��
�����
F

���	# ���1#�������������
#��
/ ����B���"���� 
$���1�"����� 

2.4.2 �+��w#(�	#��
1#��
���/"#�&���)� B��1#��F
2� ��	
/ �2��
�����
F

���	#
���1#�������������
#��
/ ����B���"���� $���1�"����� 
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����� 3 

 

3 �	��� �� 
 

3.1 �(�"����9�����!����� � ��"��2��"���2���� 
 

"#��-"�����/ ���"#�
�1��
�������w#�#
#������
" ."�"#��� pH 4.92 ��
�#��
��1�	?- 9.7 g kg-1  ��!�.	
�$���*���" 0.65 g kg-1 H��H�
��������
�.���/ 3.25 mg kg-1 

.�&���C��� &���C��� &�����C���&��.C�"������&��������!"+ 0.08, 0.07, 0.125 &�� 0.02 
cmol(+)kg-1 	�����"�( �������?��������"!"+ 3.45 mg kg-1 &���(1��"#����
"&�����0�#������
&��������!"+�0� �)� 1.41 &�� 1.22 cmol(+)kg-1 	�����"�( "��	�
����� 5 

 
�	�	���� 5 ��(�	#(��
���
���"#��-"�����/ 

�(�"����� ��<��	���'�	��& '4	��'�	��& 

pH "#� : �*�� = 1 : 5 4.92 

Lime requirement Dun method 289     kg rai-1 [Ca(OH)2] 
Organic matter Walkley and Black 9.7      g kg-1 

Total N Kjeldahl method 0.65    g kg-1 

Available P Bray II, Molybdinum blue method 3.25    mg kg-1 
Exchangeable Ca 1 M NH4 OAc pH 7 0.07    cmol(+)kg-1 

Exchangeable Mg 1 M NH4 OAc pH 7 0.125  cmol(+)kg-1 

Exchangeable K 1 M NH4 OAc pH 7 0.08    cmol(+)kg-1 
Exchangeable Na 1 M NH4 OAc pH 7 0.02    cmol(+)kg-1 

Exchangeable acidity 1 M KCl Titration 1.41    cmol(+)kg-1 

Exchangeable Al 1 M KCl Titration 1.22    cmol(+)kg-1 
Extractable S 0.01 M Ca(H2PO4)2 Turbidimetry 3.45    mg kg-1 

Soil texture Hydrometer Sandy loam 
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����
�(-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� �(1���� pH 7.66 
�#��
��1�	?- 43.05 % ��!�.	
�$���*���" 18.84 g kg-1 H��H�
����*���" 10.50 g kg-1  
.�&���C�����*���" 22.65 g kg-1  &���C�����*���" 15.36 g kg-1 &�����C�����*���" 13.21 g kg-1  
�����?����*���" 2.92 g kg-1  �����
���!HH{� 3.95 dS m-1 &������� C/N ratio 13.29 (	�
����� 6) 
����
�(0�.".�!�	/ �(1����&���C��� 28.00 % &�����C��� 10.40 % ���J� 0.16 %  &�� �����?�� 
< 0.10 % (	�
����� 7) 

 
�	�	���� 6 ��(�	#����������-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 

�(�"���25��("� '4	(	��a	�* '4	��'�	��& 

��������"��2����� 

!�	�!���25��������& 

���(	:���� ����� 

'�	($�9� 

pH 

	+��!���� 
!����#� 12.5 x 12.5 mm. 
���"�����1�� 5 mm. !����#� 5 % 
!����#� 35 % 
5.5 | 8.5 

!����1��"-�$)�� 
!����#� 12.5 x 12.5 mm. 
!���(�#�&���
1" 
33.85  % 
7.66 

EC !����#� 6 dS m-1 3.95    dS m-1 

Organic Matter !���+���1�� 30 % (w/w) 43.05  % 

Total N !���+���1�� 1.0 % 18.84  g kg-1 

Total P2O5 !���+���1�� 0.5 % 10.50  g kg-1  

Total K2O !���+���1�� 0.5 % 22.65  g kg-1   
Total Ca - 15.36  g kg-1 

Total Mg - 13.21  g kg-1   

Total S - 2.92    g kg-1   
C/N ratio  !����#� 20:1 13.29 

*�����	
'��-G��#��
��/ (�
�1#����
���	
, 2548 �) 
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�	�	���� 7 ��(�	#����������1��"-0�.".�!�	/ 

�(�"���,�%�% 8(�& ��<��	� '4	��'�	��& 

Ca HClO4 : HNO3 = 3:1 28.00 % 
Mg HClO4 : HNO3 = 3:1 10.40 % 

Fe HClO4 : HNO3 = 3:1                   0.16 % 

S 

Mn 

Cu 

Zn 

HClO4 : HNO3 = 3:1 
HClO4 : HNO3 = 3:1 
HClO4 : HNO3 = 3:1 
HClO4 : HNO3 = 3:1 

 < 0.10 %  
                  !���(  
                  !���(   
                  !���( 

 

 

3.2 �	��������%�!��!�	�%*� 
 

3.2.1 �	��������%��	���	�'�	(�,�!��!�	�%*� 

��

�(
-�"#��
"���"�� �-""#������/ ."���+1��"-
�(
-�"#�&((,��,��� 

��1��� -G�����$��1��"-���)��#*����.
�������"�*�������/�
�1���(0�.".�!�	/&��-G����� 
�(1�� �-�	��
�(�"���������1��"-
�(
-�"#� �+�1.�"���1���0���#����*�&��&	�	����������
�������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(	��
�(�"����1(�-� ."�	��
�(�"�������+�1.�"��
�1���0��������-" �)� 	��
�(�"������-G������
�������������	
�&�����
�1���(0�.".�!�	/&��-G�
������	
��0� (D+1/2F+C9) �+�1.�"���1���0� 48.81 �C�	#��	
 �2����	��
�(�"����1(�-���+
�1���0����	+��+�1.�"	����-" �)� 9.93 �C�	#��	
 ����
�(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) 
�+�1.�"���1���0� 27.44 �C�	#��	
 	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) �+�1.�"���1��
�0� 16.63 �C�	#��	
 "��	�
����� 8 

	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �1���0�����+�1.�"�����

��1��� 30.56 - 41.75 �C�	#��	
 C����0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)��
�
��(����(��(	��
�(�"������-G����� (F) 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G������-���	
� 
(D+F, D+1/2F, D+1/3F) �+�1.�"���1���0���0�
��1��� 24.56 - 34.13 �C�	#��	
 ��)���
��(����(
��
���-G�������	
�	���q ��
���-G�����
�1���(0�.".�!�	/ &����
���-G�����
�1���(0�.".�
!�	/&��-G����� �+�1.�"���1���0���#����*�	����	
����-G����������#����*� &��&	�	����������
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�������������?#	# (P<0.05) 
��1���-G�������	
��0���(-G�������	
�	��� �����
��1��� 30.56 - 48.81 
�C�	#��	
 "��	�
����� 4 ����
�(	��
�(�"��������+1��"-
�(
-�"#�
�1����
��1���0�.".�!�	/ 
-G����� &��-G����� �����+�+�1.�"���1���0�����0��1��	��
�(�"����)��q �����
��1��� 38.38 - 48.81 
�C�	#��	
 "��	�
����� 8 

 
3.2.2 �9�	��"������4��������� (���+#�) !��!�	�%*� 

��

�(
-�"#��
"���"��"+1�1#F�,��,���
��1���-G�����$��1��"-���)��#*����
.
�������"�*�������/�
�1���(0�.".�!�	/&��-G����� �-�	��
�(�"�����������

�(
-�"#� 
�+�1.�"����
�$
#��	#(.	���"��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(
��(�-�	��
�(�"��� ."��*������&�+���1����)�"#� (	+�+�() �����
��1��� 12.59 - 21.08 g bag-1 
&��	��
�(�"���������*������&�+���1����)�"#��0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(
-G�������	
�&�����&��-G�������	
��0� (D+F+C9) ����� 21.08 g bag-1 �2����	��
�(�"����1(�-�
��+�*������&�+���1����)�"#�	����-" �)� 0.29 g bag-1 	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) �+�1.�"��
�*������&�+���1����)�"#� 6.25 g bag-1 	��
�(�"������0�.".�!�	/ (D) �+�1.�"���*������&�+�
��1����)�"#� 1.70 g bag-1 "��	�
����� 8 

��)���
��(����(��
���-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �*������&�+���1����)�"#�
�����
��1��� 8.35 - 20.29 g bag-1  &���(1����
���-G�������	
��0� �+�1.�"���*������&�+���1�
���)�"#�����0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)������(��(��
���-G�������	
�
����&����	
�	��� ����
�(	��
�(�"��� C9, D+F+C9, D+1/2F+C9 &�� D+1/3F+C9 �+�1.�"��
�*������&�+���1����)�"#����!��&	�	����������?#	# �����
��1��� 19.97 - 21.08 g bag-1 ."����������0�
�1��	��
�(�"����)��q ��
���0�.".�!�	/
�1���(-G������-���	
� (D+C3, D+C6, D+C9) �*������
&�+���1����)�"#������
��1��� 11.31 - 16.31 g bag-1 &�����*������&�+���1����)�"#�����0��1��	��
�(
�"������0�.".�!�	/
�1���(-G������-���	
� (D+F, D+1/2F, D+1/3F) ����*������&�+���1����)�
"#������
��1��� 4.52 - 8.00 g bag-1 "��	�
����� 8 
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�	�	���� 8 ,����-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 0�.".�!�	/ &��-G�����  
                	���1���0�&���*������&�+�����+�1.�" (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
'�	(�,� 

(1���(��) 

�9�	��"����� (g bag-1) 

�4��������� �	� �4��������� + �	� 

Control 9.93 + 0.28 n 0.29 + 0.02 i 0.17 + 0.01 k 0.46 + 0.02 j 
D 16.63 + 0.32 m 1.70 + 0.18 i 0.31 + 0.03 k 2.01 + 0.18 j 

C3  30.56 + 0.60 j 8.35 + 0.25 f 1.47 + 0.06 i 9.82 + 0.29 g 

C6  38.57 + 0.57 g 16.91 + 0.37 b 2.10 + 0.03 ef 19.01 + 0.40 cd 
C9  41.75 + 0.63 de 20.29 + 0.41 a 3.57 + 0.21 a 23.84 + 0.52 ab 

F 27.44 + 0.42 k 6.25 + 0.28 g 1.06 + 0.06 j 7.30 + 0.33 h 

D+F 34.13 + 0.46 i 8.00 + 0.56 f 1.44 + 0.06 i 9.38 + 0.61 g 
D+1/2F 33.06 + 0.41 i 6.31 + 0.51 g 1.38 + 0.08 i 7.69 + 0.57 h 

D+1/3F 24.56 + 0.90 l 4.52 + 0.43  h 0.91 + 0.06 j 5.43 + 0.49 i 

D+C3  36.38 + 0.32 h 11.31 + 0.39 e 1.60 + 0.10 hi 12.92 + 0.49 f 
D+C6  38.69 + 0.60 g 15.77 + 0.54 bcd 2.34 + 0.10 de 18.11 + 0.61 cde 

D+C9  39.80 + 1.05 fg 16.31 + 0.44 bc 3.14 + 0.15 b 19.46 + 0.59 e 

D+F+C3  39.50 + 0.41 fg 14.55 + 0.39 d 2.40 + 0.08 d 16.95 + 0.46 e 
D+F+C6  38.38 + 0.63 g 14.95 + 0.73 cd 2.71 + 0.09 c 17.66 + 0.82 de 

D+F+C9  43.69 + 0.57 c 21.08 + 0.63 a 3.83 + 0.12 a 24.91+ 0.76 a 

D+1/2F+C3  41.13 + 0.36 ef 12.70 + 0.71 e 1.76 + 0.07 gh 14.46 + 0.77 f 
D+1/2F+C6  46.15 + 0.36 b 16.24 + 0.42 bc 2.06 + 0.04 ef 18.31 + 0.41 cde 
D+1/2F+C9  48.81 + 0.77 a 20.92 + 0.95 a 3.16 + 0.05 b 24.08 + 0.96 ab 

D+1/3F+C3  42.69 + 0.70 cde 12.59 + 0.35 e 1.94 + 0.04 fg 14.53 + 0.38 f 
D+1/3F+C6  43.06 + 0.46 cd 15.91 + 0.57 bcd 2.70 + 0.18 c 18.61 + 0.70 cde 

D+1/3F+C9  42.75 + 0.75 cde 19.97 + 0.48 a 3.07 + 0.11 b 23.04 + 0.47 b 

F-Test ** ** ** ** 
C.V. (%) 3.21 7.91 9.37 7.55 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT      ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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3.2.3 �9�	��"������	�!��!�	�%*� 

��
���1��"-
�(
-�"#�&((,��,���
��1���0�.".�!�	/ -G����� &��-G����� 
�����+�*������&�+�
���+�1.�"�0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)��
�
��(����(��(	��
�(�"����1(�-� �����"��1��(�*������&�+���1����)�"#� ."������
��1��� 1.76 - 
3.83 g bag-1 &��	��
�(�"��������+�*������&�+�
���0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(
-G�������	
�&�����&��-G�������	
��0� (D+F+C9) ����� 3.83 g bag-1 �2����	��
�(�1(�-���+
�*������&�+�
��	����-" �)� 0.17 g bag-1 ����
�(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) �+�1.�"��
�*������&�+�
�� 1.06 g bag-1 C����0��1��&��&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������0�
.".�!�	/������"��1 (D) �+�1.�"���*������&�+�
�� 0.31 g bag-1 "��	�
����� 8 

��
���-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-���	
� �+�1.�"
����
?�$
#��	#(.	&����+�*������&�+�
���0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) 
��)���
��(����(��(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) &��	��
�(�"������0�.".�!�	/�����
�"��1 (D) ."�	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �*������&�+�
�������
��1��� 1.47 - 
3.57 g bag-1 &������(1�� ��
���-G�������	
��0����*������&�+�
������0��1��&��&	�	����������
�������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(��
���-G�������	
�����&����	
�	��� ����
�(	��
�(
�"������0�.".�!�	/
�1���(-G����� (D+F) ���*������&�+�
������0��1��&��&	�	����������
�������������?#	#��(��
���-G����������������"��1 ����� 1.44 g bag-1 &	����*������&�+�
��	����1����

���0�.".�!�	/
�1���(-G����� &�+$���+����	
�	��� ."���
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�
	��� q �*������&�+�
�������
��1��� 1.60 - 3.14 g bag-1 &������(1����
��+0�.".�!�	/
�1���(
-G�����&��-G�������	
�	���q �����+�*������&�+�
���+�1.�"�0��1��	��
�(�"����)��q �����
��1��� 
2.40 - 3.83 g bag-1 &����)���"-G��������J�����+�*������&�+�
���"���������J��+�� �������0�
��1��� 
1.76 - 3.16 g bag-1 "��	�
����� 8  

 
3.2.4 �9�	��"�������(!�	�%*� 

�*������&�+�
1�����+�1.�" (��1����)�"#�+
��) ��#���0���*��-�	��
�(�"������
���1��"-
�(
-�"#� ."��I���	��
�(�"���������-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�����
��/� ��#���0���*�	����	
����-G����������#����*�&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)��
�
��(����(��(	��
�(�"����1(�-� &��	��
�(�"��������+�*������&�+�
1��0��-" �)� 	��
�(�"���
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
��0� (D+F+C9) �����������( 24.91 g 
bag-1  ���2����	��
�(�1(�-���+�*������&�+�
1�	����-" �)� 0.46 g bag-1 ����
�(	��
�(�"������
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-G�����������"��1 (F) �+�1.�"���*������&�+�
1� 7.30 g bag-1 ���������0��1��	��
�(�"������0�.".�
!�	/�����������"��1 (D) ����+�1.�"���*������&�+�
1� 2.01 g bag-1 "��	�
����� 8 

��
���-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-���	
� �+�1.�"
����
?�$
#��	#(.	&����+�*������&�+�����0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) 
��)������(��(	��
�(�"���������-G�����������"��1 (F) &�����0�.".�!�	/������"��1 (D) ."�	��
�(
�"������-G������-���	
� (C3, C6, C9) �*������&�+�
1������
��1��� 9.82 - 23.84 g bag-1 &����)��
�
��(����(
��1���-G�����&	�����	
��J���1��&	�	�����������������������?#	#������� ����
�(
��
���0�.".�!�	/
�1���(-G������-���	
� (D+C3, D+C6, D+C9) �*������&�+�
1������
��1��� 
12.92 - 19.46 g bag-1 C��������	����1����
���-G����������������"��1 	��
�(�"������0�.".�!�	/

�1���(-G����� �*������&�+�
1�������0��1��&��&	�	�����������������������?#	#��(��
���-G�����
������"��1 �����������( 9.38 g bag-1 &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����
&��-G�������	
�	���q �*������&�+�
1�������0��1���-�	��
�(�"��� �����
��1��� 16.95 - 24.91 g 
bag-1 &����)���"-G��������
����������(�������������-G�������	
�&����� �����+�*������&�+�
1�
����)��"���������J��+�� �����
��1��� 14.46 - 24.08 g bag-1 "��	�
����� 8 

 

3.3 �(�"��!������ "��	�� ,�*�$ 

 
3.3.1 '�	(�)���� - �)��4	�!����� (pH) 

��
���0�.".�!�	/ -G����� &����
���0�.".�!�	/
�1���(-G����� ��,������+ 
pH "#���#���0���*� ."��I���-G���������
?��
�"�( pH "#���+�0���*���0�����1�����������	����

�����0��)�&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"������0�.".�!�	/ &��
���-G����� ����
�(	��
�(�"�������� pH "#��0��-" �)� ��
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
��0�
&��-G��������������������	
�&����� (D+1/3F+C9) ����� 6.92 ����
�(	��
�(�"������0� 
.".�!�	/������"��1 (D) "#��� pH 5.16 	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) "#��� pH 4.91 &��
	��
�(�"����1(�-�"#��� pH 	����-" �)� 4.89 "��	�
����� 9 

��
���-G������-���	
� (C3, C6, C9) "#��� pH ��0�
��1��� 5.74 - 6.63 C���	����1��
	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) �������J��+���������� 
pH ��0�
��1��� 5.99 - 6.69 &������(1��"#��� pH ��#���0���*�	����	
����-G����������#����*� ����
�(
	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G������-���	
� (D+F+C3, D+F+C6, 
D+F+C9) "#������ pH ��0�
��1��� 6.43 - 6.56 &����)���"-G������
�������������+ pH "#���#����*�
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��J��+����	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�
�����������-G�������	
�&�����&��-G�������	
�
	���q (D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9) "#������ pH ��0�
��1��� 6.52 - 6.85 &����)�� 
�"-G������������	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�������������-G�������	
�&�����&��-G�
������	
�	���q (D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) "#������ pH ��#���0���*���0�
��1��� 6.66 - 
6.92 "��	�
����� 9 

 
3.3.2 '�	(!�(!��!��������� �� ����8��#���� (Exchangeable acidity) 

��
���1��"-
�(
-�"#� 0�.".�!�	/ &��-G�����$��1��"-����!"+���.
����
���"�*�������/�����
?�"�1����+��+�����
"���&��������!"+��+�"���������"�$�&��&	�	���
��������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(	��
�(�"������-G�����������"��1 &��	��
�(
�"����1(�-� ."�����1����+��+�����
"���&��������!"+�����
��1��� 0.61 - 0.06 cmol(+)kg-1 
�2����	��
�(�"������-G�����������"��1&��	��
�(�"����1(�-� ���1����+��+��
"���&��������
!"+�����������( 1.02 &�� 1.28 cmol(+)kg-1 	�����"�( "��	�
����� 9 

	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 �1����+��+�����
"���&��������!"+�����
������( 0.61 cmol(+)kg-1 C����0��1��&��&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������0�
.".�!�	/
�1���(���-G�������	
�	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) �1����+��+�����
"���&��������
!"+ �����
��1��� 0.49 - 0.40 cmol(+)kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) 
	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) &��	��
�(�"���
���0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G�������	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, 
D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) �-�	��
�(�"�����,������+
�1����+��+�����
"���&��������!"+��"#��"���������"�$�&��!�����1��&	�	�������?#	#C������
&����� �������0�
��1��� 0.13 - 0.06 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 9 

 
3.3.3 '�	(!�(!��!���� ,(��"(���� �� ����8��#���� (Exchangeable Al) 

	��
�(�"������-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� �-�	��
�(
�"��� (C3, C6, C9, D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, 
D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) ��,������+�1����+��+����
���0�#������&��������!"+��"#��"���������"�$�&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) 
��)���
��(����(��(	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) ���-G�����������"��1 (F) &��	��
�(
�"����1(�-� ."��1����+��+�������0�#������&��������!"+�����
��1��� 0.11 - 0.04 cmol(+)kg-1 
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&��	��
�(�"�������1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#�	����-" �)� 	��
�(�"������-G�
������	
��0� (C9) ����� 0.04 cmol(+)kg-1 �2����	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) ���
-G�����������"��1 (F) &��	��
�(�"����1(�-� �1����+��+�������0�#������&��������!"+�����
������( 0.46, 0.86 &�� 0.97 cmol(+)kg-1 	�����"�( "��	�
����� 9 

 
3.3.4 ��������"�62#���� (Organic matter) 

��

�(
-�"#��
"�-""#������/ ��	��
�(�"���������-G������-�	��
�(�"��� 
(C3, C6, C9, D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, 
D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) �����+�#��
��1�	?-��"#���#���0���*�&��
&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(	��
�(�"������-G����� 	��
�(�"���
���0�.".�!�	/������"��1 &��	��
�(�"����1(�-� ."�	��
�(�"��������+�#��
��1�	?-��"#��0��-" 
�)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
��0� (D+F+C9) �����
������( 20.73 g kg-1 ���2����	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) �#��
��1�	?-��"#������������( 
11.67 g kg-1 	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) �����������( 10.21 g kg-1 &��	��
�(�"���
�1(�-� �#��
��1�	?-��"#������������( 10.35 g kg-1 "��	�
����� 10 

����
�(	��
�(�"������-G�������	
�	��� q (C3, C6, C9) �#��
��1�	?-��"#������

��1��� 13.81 - 19.28 g kg-1 ."����#��
��1�	?-����0��1��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�
�����-���	
� (D+C3, D+C6, D+C9) ����#��
��1�	?-��"#������
��1��� 13.07 - 17.59 g kg-1 
&���(1����
���-G�������	
��0����#��
��1�	?-��"#�����0��1��&��&	�	�����������������������?#	# 
(P<0.05) ��(��
���-G�������	
����� &��-G�������	
�	��� ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/

�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9) �#��
��1�	?-��
"#������
��1��� 13.42 - 20.73 g kg-1 &�����#��
��1�	?-�0��1���������J��+����(	��
�(�"������0�
.".�!�	/
�1���(�
�������� &���������������-G�������	
�&�����&��-G�������	
�	���q 
(D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) ��������
��1��� 
14.30 - 20.37 g kg-1 "��	�
����� 10 
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3.3.5 8�%�����"9��(�#���� (Total N) 

	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) �����!�.	
�$�	����-" �)� 0.65 g kg-1 
C���!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"����1(�-�&��	��
�(�"������-G�������	
�&����� �)� 0.70 
&�� 0.74 g kg-1 	�����"�( &	����1��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"���
���1��"-
�(
-�"#�&((,��,���
��1���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�
������	
��0� (D+F+C9) �����!�.	
�$��0��-" �)� 1.26 g kg-1 "��	�
����� 10 

����
�(	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) ��!�.	
�$���*���"
���+�������(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) ��������

��1��� 0.82 - 1.22 g kg-1 &	������!�.	
�$���*���"	����1��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(
-G�������	
�&�����&��-G�������	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9) C��������!�.	
�$�
��*���"��0�
��1��� 0.99 - 1.26 g kg-1 &����)���"
#��2-G���������	��
�(�"������0�.".�!�	/

�1���(�
��������&���������������-G�������	
�&�����&��-G�������	
�	���q (D+1/2F+C3, 
D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) 
#��2!�.	
�$���"#��"��
�������J��+�������
��1��� 0.76 - 1.04 g kg-1 "��	�
����� 10 
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�	�	���� 9 pH ���"#� �1����+��+�����
" &�����0�#������&��������!"+��"#� �����0��+�1.�"     
                40 1�� (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
pH � "�� ,� ������� �� ����8�� �� ,(��"(���� �� ����8�� 

1:5 cmol(+)kg-1 cmol(+)kg-1 

Control 4.89 + 0.05 l 1.28 + 0.01 a 0.97 + 0.06 a 
D 5.16 + 0.08 jk 0.61 + 0.03 c 0.46 + 0.03 c 

C3  5.74 + 0.09 i 0.11 + 0.02 f 0.06 + 0.01 f 

C6  6.24 + 0.02 g 0.11 + 0.01 f 0.07 + 0.01 f 
C9  6.63 + 0.02 cde 0.08 + 0.01 f 0.04 + 0.01 f 

F 4.91 + 0.09 l 1.02 + 0.08 b 0.86 + 0.06 b 

D+F 5.19 + 0.05 j 0.40 + 0.02 e 0.29 + 0.01 e 
D+1/2F 5.25 + 0.07 j 0.48 + 0.03 d 0.38 + 0.01 d 

D+1/3F 5.03 + 0.01 kl 0.49 + 0.02 d 0.41 + 0.02 d 

D+C3  5.99 + 0.04 h 0.13 + 0.01 f 0.10 + 0.03 f 
D+C6  6.52 + 0.09 def 0.11 + 0.01 f 0.11 + 0.01 f 

D+C9  6.69 + 0.06 c 0.06 + 0.01 f 0.06 + 0.01 f 

D+F+C3  6.43 + 0.05 f 0.09 + 0.01 f 0.08 + 0.01 f 
D+F+C6  6.48 + 0.06 ef 0.08 + 0.01 f 0.07 + 0.01 f 

D+F+C9  6.56 + 0.03 cdef 0.06 + 0.01 f 0.06 + 0.01 f 

D+1/2F+C3  6.52 + 0.06 def 0.10 + 0.01 f 0.08 + 0.01 f 
D+1/2F+C6  6.66 + 0.02 cd 0.08 + 0.01 f 0.05 + 0.01 f 

D+1/2F+C9  6.85 + 0.03 ab 0.07 + 0.01 f 0.05 + 0.01 f 

D+1/3F+C3  6.66 + 0.03 cd 0.08 + 0.02 f 0.07 + 0.01 f 
D+1/3F+C6  6.72 + 0.02 bc 0.08 + 0.01 f 0.06 + 0.01 f 

D+1/3F+C9  6.92 + 0.02 a 0.08 + 0.01 f 0.06 + 0.01 f 

F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 1.79 17.06 22.06 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT     ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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�	�	���� 10 �#��
��1�	?- !�.	
�$���*���" &��H��H�
��������
�.���/��"#� �����0� 
                   �+�1.�" 40 1�� (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
��������"�62 8�%�����"9��(� /��/��"�����)����%�$�& 

mg kg-1 g kg-1 mg kg-1 

Control 10.35 + 0.25 gh 0.70 + 0.02 ghi 5.00 + 0.18 f 
D 10.21 + 0.39 gh 0.65 + 0.02 i 4.80 + 0.01 f 

C3  13.81 + 0.04 f 0.82 + 0.01 efgh 29.00 + 1.66 e 

C6  17.56 + 0.37 c 1.08 + 0.07 bc 125.05 + 4.90 b 
C9  19.28 + 0.31 b 1.22 + 0.03 ab 160.00 + 3.43 a  

F 11.67 + 0.45 g 0.74 + 0.03 fghi 12.00 + 0.90 f 

D+F 11.00 + 0.52 gh 0.76 + 0.02 efghi 12.00 + 0.42 f 
D+1/2F 11.06 + 0.56 g 0.67 + 0.02 hi 8.03 + 0.28 f 

D+1/3F 9.53 + 0.20 h 0.69 + 0.01 ghi 6.18 + 0.33 f 

D+C3  13.07 + 0.49 f 0.83 + 0.02 efg 32.00 + 2.20 e 
D+C6  16.27 + 0.58 cd 1.06 + 0.02 c 97.00 + 4.27 cd 

D+C9  17.59 + 0.58 c 1.11 + 0.09 bc 159.00 + 2.59 a 

D+F+C3  13.42 + 0.39 f 0.99 + 0.01 cd 41.00 + 3.72 e 
D+F+C6  16.20 + 0.51 cd 1.06 + 0.02 c 107.00 + 3.20 c 

D+F+C9  20.73 + 0.49 a 1.26 + 0.02 a 161.00 + 10.16 a 

D+1/2F+C3  14.47 + 0.64 ef 0.89 + 0.04 def 35.71 + 2.17 e 
D+1/2F+C6  15.52 + 0.71 de 1.02 + 0.07 cd 91.48 + 2.96 d 

D+1/2F+C9  20.37 + 0.35 ab 1.03 + 0.09 cd 160.46 + 10.62 a 

D+1/3F+C3  14.30 + 0.63 ef 0.76 + 0.06 efghi 35.10 + 3.38 e 
D+1/3F+C6  15.46 + 0.47 de 0.90 + 0.03 de 95.85 + 3.82 cd 

D+1/3F+C9  19.10 + 0.52 b 1.04 + 0.07 cd 152.80 + 7.61 a 

F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 6.53 10.33 12.09 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT    ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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3.3.6 /��/��"�����)����%�$�&#���� (Available P) 

��
���-G������-�	��
�(�"��� (C3, C6, C9, D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, 
D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, 
D+1/3F+C9) ��
#��2H��H�
��������
�.���/��"#��0��1��&��&	�	����������������������
�?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(	��
�(�"������-G����� ���0�.".�!�	/ &��	��
�(�"���
�1(�-� ."�	��
�(�"��������+H��H�
��������
�.���/��"#��0��-" �)� 	��
�(�"������0�
.".�!�	/
�1���(-G�������	
��0� &��-G����� (D+F+C9) ����� 161.00 mg kg-1 �2����	��
�(�"���
���0�.".��/������"��1 (D) ��+H��H�
��������
�.���/��"#�	����-" �)� 4.80 mg kg-1 &����������
!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"����1(�-�&��	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) ��H��H�
��
������
�.���/��"#�������( 5.00 &�� 12.00 mg kg-1 	�����"�( "��	�
����� 10 

����
�(	��
�(�"������-G������-���	
� (C3, C6, C9) H��H�
��������
�.���/
�����
��1��� 29.00 - 160.00 mg kg-1 &����
��+-G�������	
��0���H��H�
������0��1��&��&	�	���
��������������������?#	# (P<0.05) ��(��
���-G�������	
�����&��-G�������	
�	��� &���(1��
	��
�(�"���������-G�������	
��0� (C9, D+C9, D+F+C9, D+1/2F+C9, D+1/3F+C9) ��
#��2
H��H�
��������
�.���/��"#��0��-"&��!��&	�	�������?#	#
��1������ �����
��1��� 152.80 - 
161.00 mg kg-1 "��	�
����� 6 ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	��� q &��
-G�������	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, 
D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) H��H�
��������
�.���/��"#������
��1��� 35.10 - 
161.00 mg kg-1 "��	�
����� 10 

 
3.3.7 %*���1��(���� �� ����8��#���� (Exchangeable K) 

.�&���C������&��������!"+��	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) �����
	����-" �)� 0.08 cmol(+)kg-1 C���!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"����1(�-� 	��
�(�"������-G�����
������"��1&��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G����� .�&���C������&��������!"+����� 0.13, 
0.16 &�� 0.17 cmol(+)kg-1 	�����"�( &	����1��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(
	��
�(�"�����-G������-�	��
�(�"��� (C3, C6, C9, D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, 
D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) 
.�&���C������&��������!"+�����
��1��� 0.32 - 2.03 cmol(+)kg-1 ."�	��
�(�"��������.�&���C���
���&��������!"+��"#��0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�
������	
��0� (D+F+C9) ����� 2.03 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 11 
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��)���
��(����(��
���-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �(1����
���-G�������	
�
�0���.�&���C������&��������!"+�0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(��
���
-G�������	
�����&�����-G�������	
�	��� ����
�(	��
�(�"���������1��"-
�(
-�"#�&((,��,���

��1���0�.".�!�	/ -G�������	
�	��� &��-G�������	
�&����� (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9) 
.�&���C������&��������!"+������0��1��	��
�(�"����)��q �����
��1��� 1.31 - .03 cmol(+)kg-1 &��
��)���"-G������� ��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�
��������&���������������-G�������	
�
&����� &��-G�������	
�	���q (D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, 
D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) .�&���C������&��������!"+��
#��2�"���������"�$� �����
��1��� 
0.32 - 1.81 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 11 

 
3.3.8 �' 1��(���� �� ����8��#���� (Exchangeable Ca) 

&���C������&��������!"+��	��
�(�"����1(�-������	����-" �)� 0.18 cmol(+)kg-1 
C������1��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(�-�	��
�(�"������1��"-

�(
-�"#� ."�	��
�(�"��������+&���C����0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����
��	
�&�����&��-G�������	
��0� (D+F+C9) �����������( 5.54 cmol(+)kg-1 ����
�(	��
�(�"������
0�.".�!�	/������"��1 (D) &���C������&��������!"+����� 0.90 cmol(+)kg-1 �0��1��	��
�(�"���
���-G�����������"��1 (F) �����&���C������&��������!"+ 0.60 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 11 

��
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) &���C���
���&��������!"+������0��1����
���-G����������������"��1 C����������0�
��1��� 1.00 - 1.09 cmol(+)kg-1 
&	���&���C������&��������!"+	����1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(
�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �
)�&�+&	�-G�������	
�	��� ."�&���C������&��������
!"+�����
��1��� 1.98 - 5.22 cmol(+)kg-1 &����)�����0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, 
D+C6, D+C9) &���C������&��������!"+������"����J��+����0�
��1��� 2.82 - 4.17 cmol(+)kg-1 
����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q &��-G�������	
��0� (D+F+C9, 
D+1/2F+C9, D+1/3F+C9) &���C������&��������!"+��������!��&	�	����������?#	 �����
��1��� 
5.11 - 5.54 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 11 
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3.3.9 �(���1��(���� �� ����8��#���� (Exchangeable Mg) 

	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
�
�0� (D+F+C9) ��
#��2&�����C������&��������!"+��"#��0��-" �)� 2.74 cmol(+)kg-1 �����&	�	���
��������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(�-�	��
�(�"��� &��&�����C������
&��������!"+	����-"��	��
�(�"����1(�-� ����� 0.17 cmol(+)kg-1 &��!��&	�	�������?#	#��(
	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) �����&���C������&��������!"+ 0.28 cmol(+)kg-1 &	�&	�	���
��������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) �����&�����C������
&��������!"+��"#�������( 1.03 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 11 

��
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) 
&�����C������&��������!"+���������0��1��&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(
�"������-G����������������"��1 C����������0�
��1��� 1.00 - 1.07 cmol(+)kg-1 &	������&�����C������
&��������!"+	����1��	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) &�����C������&��������!"+��
���
��1��� 1.03 - 2.26 cmol(+)kg-1 &����)�����0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	��� q (D+C3, 
D+C6, D+C9) &�����C������&��������!"+�J�������#���0���*� �������0�
��1��� 1.81 - 2.27 cmol(+)kg-1 
����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
�	���q (D+F+C3, 
D+F+C6, D+F+C9) &�����C������&��������!"+���������0��1��	��
�(�"����)�� �����
��1��� 2.40 -
2.74 cmol(+)kg-1 &����)���"
#��2-G���������	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�
��������&��
�������������-G�������	
�&����� &��-G�������	
�	���q (D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, 
D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) &�����C������&��������!"+������"��	��
��	
�-G���������"�� �����
��1��� 1.84 - 2.40 cmol(+)kg-1 &����)���
��(����(
��1���-G�������	
�
	���q �(1�� ��
���-G�������	
��0���&�����C������&��������!"+�0��1�� &��&	�	����������
�������������?#	# (P<0.05) ��(-G�������	
�����&��-G�������	
�	��� "��	�
����� 11 
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�	�	���� 11 .�&���C��� &���C��� &��&�����C������&��������!"+��"#� �����0��+�1.�" 40  
                   1�� (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 

%*���1��( 

���� �� ����8�� 

�' 1��( 

���� �� ����8�� 

�(���1��( 

���� �� ����8�� 

cmol(+)kg-1 cmol(+)kg-1 cmol(+)kg-1 

Control 0.13 + 0.02 g 0.18 + 0.02 g 0.17 + 0.01 g 

D 0.08 + 0.01 g 0.90 + 0.02 f 1.03 + 0.01 f 

C3  0.40 + 0.07 efg 1.98 + 0.01 e 1.03 + 0.03 f 
C6  1.17 + 0.03 c 3.85 + 0.26 bc 1.87 + 0.06 de 

C9  1.83 + 0.05 ab 5.22 + 0.19 a 2.26 + 0.01 bc 

F 0.16 + 0.01 g 0.60 + 0.08 fg 0.28 + 0.02 g 
D+F 0.17 + 0.01 g 1.08 + 0.03 f 1.00 + 0.02 f 

D+1/2F 0.15 + 0.01 g 1.09 + 0.07 f 1.00 + 0.04 f 

D+1/3F 0.14 + 0.01 g 1.00 + 0.02 f 1.07 + 0.01 f 
D+C3  0.37 + 0.03 efg 2.82 + 0.10 d 1.81 + 0.02 e 

D+C6  0.76 + 0.01 d 4.31 + 0.13 b 2.38 + 0.01 b 

D+C9 1.72 + 0.19 b 4.17 + 0.56 b 2.27 + 0.13 bc 
D+F+C3  1.36 + 0.04 c 4.27 + 0.60 b 2.44 + 0.21 b 

D+F+C6  1.31 + 0.03 c 4.14 + 0.09 b 2.40 + 0.01 b 

D+F+C9  2.03 + 0.06 a 5.54 + 0.19 a 2.74 + 0.02 a 
D+1/2F+C3  0.66 + 0.12 de 3.45 + 0.26 cd 2.04 + 0.08 cde 

D+1/2F+C6  0.50 + 0.06 def 3.40 + 0.39 cd 2.11 + 0.16 cd 

D+1/2F+C9  1.73 + 0.10 b 5.11 + 0.05 a 2.27 + 0.11 bc 
D+1/3F+C3  0.32 + 0.01 fg 2.89 + 0.01 d 1.84 + 0.01 e 

D+1/3F+C6  0.40 + 0.01 efg 4.15 + 0.05 b 1.94 + 0.16 de 

D+1/3F+C9  1.81 + 0.04 ab 5.15 + 0.05 a 2.40 + 0.02 b 

F-Test ** ** ** 

C.V % 23.49 14.67 9.50 
����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT     ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-���)��#*����.
�������"�*�������/� 
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3.3.10 %1���(���� �� ����8�� (Exchangeable Na) 
	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&����� &��-G�������	
��0� 

(D+F+C9) .C�"������&��������!"+������0��-" �)� 0.55 cmol(+)kg-1 C������1��&	�	����������
�������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(�-�	��
�(�"��� &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
������"��1��.C�"������&��������!"+	����-" �)� 0.11 cmol(+)kg-1 &	�!��&	�	�������?#	#��(	��
�(
�"����1(�-����.C�"������&��������!"+����� 0.14 cmol(+)kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G����������
�"��1��.C�"������&��������!"+�0��1��&��&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�1(�-� &��
	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 ����� 0.23 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 12  

����
�(	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) .C�"������&��������!"+
�������#���0���*�	����	
�-G����������#����*� �����
��1��� 0.30 - 0.47 cmol(+)kg-1 &�����+�������(
	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q ��
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�
	���q &��-G�������	
�	���q (D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, 
D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) ."�.C�"������&��������!"+��
���
��1��� 0.26 - 0.55 cmol(+)kg-1 "��	�
����� 12 

 
3.3.11 ��	(�6"������"�8��#���� (Extractable SO4

2- - S) 

	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&�����&��-G�������	
�
�0� (D+F+C9) �������?��������"!"+�0��-" �)� 10.22 mg kg-1 &��&	�	�����������������������?#	# 
(P<0.05) ��)���
��(����(��(�-�	��
�(�"��� �2����	��
�(�1(�-��������?��������"!"+	����-" �)� 
3.04 mg kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) &�����0�.".�!�	/������"��1 (D) 
�����?��������"!"+������0��1��&��&	�	�����������������������?#	#��)������(��(	��
�(�1(�-� �����
������( 4.07 &�� 4.03 mg kg-1 	�����"�( "��	�
����� 12 

��
���-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) �����?��������"!"+�����
��1��� 5.11 - 8.14 
mg kg-1 C���������0���*�&��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) 	����	
�-G����������#����*� 
&	��������?��������"!"+�����	����1�� &��&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������0�
.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G�����
��	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, 
D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) C����������0�
��1��� 6.07 - 10.22 mg kg-1 "��
	�
����� 12 
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�	�	���� 12 .C�"������&��������!"+ &�������?��������"!"+��"#� �����0��+�1.�" 40 1��  
                   (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
%1���(���� �� ����8�� ��	(�6"������"�8�� 

cmol(+)kg-1 cmol(+)kg-1 

Control 0.14 + 0.01 j 3.04 + 0.20 i 
D 0.11 + 0.01 ij 4.03 + 0.20 h 

C3  0.30 + 0.01 de 5.11 + 0.37 g 

C6  0.44 + 0.01 b 6.12 + 0.18 ef 
C9  0.47 + 0.02 b 8.14 + 0.34 c 

F 0.23 + 0.02 fg 4.07 + 0.29 h 

D+F 0.16 + 0.02 hij 5.08 + 0.37 g 
D+1/2F 0.15 + 0.02 hij 5.70 + 0.60 fg 

D+1/3F 0.15 + 0.01 hij 5.92 + 0.28 efg 

D+C3  0.19 + 0.01 ghi 6.13 + 0.18 ef 
D+C6  0.29 + 0.02 de 7.15 + 0.34 cd 

D+C9  0.41 + 0.01 b 7.16 + 0.36 cd 

D+F+C3  0.32 + 0.01 cd 6.07 + 0.39 efg 
D+F+C6  0.36 + 0.02 c 8.15 + 0.40 c 

D+F+C9  0.55 + 0.04 a 10.22 + 0.43 a 

D+1/2F+C3  0.25 + 0.01 ef 6.85 + 0.32 de 
D+1/2F+C6  0.21 + 0.02 fgh 7.71 + 0.19 cd 

D+1/2F+C9  0.43 + 0.02 b 10.09 + 0.19 ab 

D+1/3F+C3  0.26 + 0.04 def 6.82 + 0.12 de 
D+1/3F+C6  0.31 + 0.04 cde 8.02 + 0.35 c 

D+1/3F+C9  0.43 + 0.02 b 9.24 + 0.12 b 

F-Test ** ** 
C.V. (%) 10.76 9.51 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT    ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-���)��#*����.
�������"�*�������/� 
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3.4. ���(	:<	�2�	�	�#�*�$ 

 
3.4.1 8�%����#�*�$ 

	��
�(�"����1(�-���!�.	
�$����)�	����-" �)� 16.72 g kg-1 &	�!��&	�	������
�?#	#��(	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 ��!�.	
�$����)�������( 17.25 g kg-1 &	����1��
&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"������-G�����������"��1 &����)�����0�
.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&����������+!�.	
�$����)���#���0���*�&��&	�	�������������������
����?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"������-G�����������"��1 ����� 24.30 g kg-1 ����
�(��
���-G�����
��	
��0������������"��1 (C9) ��!�.	
�$����)�����0��1��&��&	�	�����������������������?#	# ��(
��
���-G�������	
����� ��	
�	��� &����
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�&����� �����������( 
30.27 g kg-1 &	�!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G�����
��	
��0� (D+F+C9) &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�
�����������-G�����&��-G�������	
�
�0� (D+1/2F+C9) !�.	
�$����)������ 30.85 &�� 30.59 g kg-1 	�����"�( "��	�
����� 13 ����
�(
��
���1��"-
�(
-�"#�&((,��,���
��1���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, 
D+C6, D+C9) !�.	
�$����)������
��1��� 19.40 - 29.59 g kg-1 &	������	����1��&��&	�	����������
�������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q &��-G����� 
(D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9) C��������
��1��� 22.78 - 30.85 g kg-1 &����)���"��	
�-G���������
	��
�(�"������0�."!�	/
�1���(�
�������� &���������������-G�����&��-G�������	
�	���q 
(D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) !�.	
�$���
�)��"��
�"�(����� �����
��1��� 19.74 - 30.59 g kg-1 "��	�
����� 13 

 
3.4.2 /��/��"�#�*�$ 

	��
�(�"����1(�-�H��H�
�����)������	����-" �)� 1.33 g kg-1 C������1��
&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(	��
�(�"���������1��"-
�(
-�"#��-�	��
�(�"��� 
."�	��
�(�"��������+H��H�
�����)��0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��
-G�������	
����� (D+F+C6) �����������( 2.51 g kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G����� (F) 
H��H�
�����)������ 2.05 g kg-1 &	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������0� 
.".�!�	/������"��1 (D) ���H��H�
�����)������ 1.92 g kg-1 	��
�(�"������-G�������	
�	���q 
(C3, C6, C9) H��H�
�����)������
��1��� 1.57 - 2.13 g kg-1 C�����
���-G�������	
��0����������0�
�1��&��&	�	�����������������������?#	#��(��
���-G�������	
�����&����	
�	��� &	���)�����0�
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.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) H��H�
�����)�������0��1�����-G�
����������"��1��J��+�� �����
��1��� 1.79 - 2.17 g kg-1 ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(
-G�����&��-G�������	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, 
D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) H��H�
�����)����������0��1���-�	��
�(
�"��� �����
��1��� 1.92 - 2.51 g kg-1 "��	�
����� 13 

 
3.4.3 %*���1��(#�*�$ 

.�&���C������)�������0��-"��	��
�(�"������0�.".�!�	/ 
�1���(-G�����
��	
��0�&��-G����� (D+F+C9) ����� 9.35 g kg-1 &�����1��&	�	�����������������������?#	# 
(P<0.05) ��(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) ���0�.".�!�	/������"��1 (D) &��	��
�(�"���
�1(�-� �����.�&���C������)�������( 5.34, 5.10 &�� 5.63 g kg-1 	�����"�( "��	�
����� 13 ��
���
-G������-���	
� (C3, C6, C9) .�&���C������)������
��1��� 5.78 - 7.25 g kg-1 &��������0���*�
&��&	�	�����������������������?#	#	����	
�-G����������#���0���*� &����)�����0�.".�!�	/

�1���(-G������-���	
� (D+C3, D+C6, D+C9) .�&���C������)�������"����J��+�� �����
��1��� 
5.18 - 7.15 g kg-1 ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G�������	
�	���q 
(D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, 
D+1/3F+C9) .�&���C������)����������0��1��	��
�(�"����)�� �����
��1��� 5.96 - 9.35 g kg-1  
"��	�
����� 13 

3.4.4 �' 1��(#�*�$ 
&���C������)������
��1��� 5.13 - 11.93 g kg-1 ."�&���C������)�	��
�(�"���

�1(�-���
#��2	����-" �)� 5.13 g kg-1 &�����1��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)��
�
��(����(��(�-�	��
�(�"���������1��"-
�(
-�"#� ."��(1�� 	��
�(�"������0�.".�!�	/

�1���(�������������-G�������	
�&�����&��-G�������	
����� (D+1/3F+C6) ��&���C������)� 
�0��-" 11.93 g kg-1 &	�!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) ���
&���C������)������ 11.15 g kg-1 &	�&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������-G�����
������"��1 (F) ���&���C������)������ 6.44 g kg-1 &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����
��	
�	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) ���&���C������)������
��1��� 8.85 - 10.68 g kg-1 ����
�(
	��
�(�"������-G�������	
�	���q (C3, C6, C9) &���C������)������
��1��� 7.51 - 8.56 g kg-1 C���
�����	����1��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) ���
&���C������)������
��1��� 8.55 - 9.26 g kg-1 &����
���0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G����� 
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�	�	���� 13 ,����-G����� 0�.".�!�	/ &��-G����� 	���1����+��+����!�.	
�$� H��H�
��  
                   &��.�&���C������)� (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
8�%���� /��/��"� %*���1��( 

g kg-1 g kg-1 g kg-1 

Control 16.72 + 0.53 j 1.33 + 0.02 k 5.63 + 0.37 ef 
D 17.25 + 0.74 ij 1.92 + 0.07 ghi 5.10 + 0.28 f 

C3  18.73 + 0.75 hij 1.99 + 0.04 fghi 5.78 + 0.31 ef 

C6  24.32 + 1.04 de 1.57 + 0.06 j 6.76 + 0.46 de 
C9  30.27 + 0.73 a 2.13 + 0.04 cdefg 7.25 + 0.48 cd 

F 20.32 + 0.44 gh 2.05 + 0.05 defgh 5.34 + 0.41 f 

D+F 24.30 + 0.54 de 1.92 + 0.06 ghi 5.71 + 0.45 ef 
D+1/2F 18.81 + 0.71 hij 1.79 + 0.07 ij 5.61 + 0.24 ef 

D+1/3F 18.02 + 0.82 hij 1.82 + 0.10 hi 5.71 + 0.21 ef 

D+C3  19.40 + 0.89 ghi 2.17 + 0.52 cdef 7.15 + 0.40 d 
D+C6  24.70 + 0.67 de 1.79 + 0.10 ij 5.71 + 0.42 ef 

D+C9  29.59 + 1.13 ab 2.02 + 0.05 efghi 5.68 + 0.15 ef 

D+F+C3  22.78 + 1.01 ef 2.25 + 0.05 bcde 5.96 + 0.19 ef 
D+F+C6  27.84 + 0.52 bc 2.51 + 0.03 a 6.78 + 0.41 de 

D+F+C9  30.85 + 0.55 a 2.34 + 0.08 ab 9.35 + 0.27 a 

D+1/2F+C3  21.31 + 0.69 fg 2.26 + 0.12 bcde 7.10 + 0.32 d 
D+1/2F+C6  25.00 + 0.61 de 1.92 + 0.11 ghi 7.51 + 0.22 cd 

D+1/2F+C9  30.59 + 0.82 a 2.32 + 0.12 abc 8.68 + 0.40 ab 

D+1/3F+C3  19.74 + 0.80 gh 2.18 + 0.10 cdef 7.61 + 0.56 bcd 
D+1/3F+C6  21.45 + 0.67 fg 2.24 + 0.05 bcde 7.92 + 0.42 bcd 

D+1/3F+C9  25.83 + 0.56 cd 2.29 + 0.08 abcd 8.33 + 0.37 abc 

F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 6.44 7.27 10.92 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT     ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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��	
�	���q (D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, 
D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) &���C������)������
��1��� 9.57 - 11.93 g kg-1 "��	�
����� 14 

 
3.4.5 �(���1��(#�*�$ 

&�����C������)������	����-"��	��
�(�"����1(�-� �)� 0.68 g kg-1 &�����1��
&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��)���
��(����(��(�-�	��
�(�"���������1��"-
�(
-�
"#� ."�	��
�(�"��������+&�����C������)��0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 (D) 
����� 6.04 g kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) &�����C������)������ 1.38 g kg-1 &	�
��)�����0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) &�����C������)������
��#����*�&��&	�	�����������������������?#	#��)������(��(��
���-G�����������"��1 �����
��1��� 4.37 
- 6.01 g kg-1 "��	�
����� 10 ����
�(	��
�(�"������-G������-���	
� (C3, C6, C9) &�����C�����
�)������
��1��� 1.57 - 1.69 g kg-1 �����	����1��&��&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"���
���0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�	���q (D+C3, D+C6, D+C9) ���&�����C������)������
��1��� 
1.89 - 2.85 g kg-1 &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G�������	
�	���q 
(D+F+C3, D+F+C6, D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, 
D+1/3F+C9) ���&�����C������)������
��1��� 1.79 - 2.94 g kg-1 "��	�
����� 14 

 
3.4.6 ��	(�6"�#�*�$ 

�����?�����)������
��1��� 0.10 - 0.35 g kg-1 ."�	��
�(�"��������+�����?����
�)��0��-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
��0�&��-G����� (D+F+C9) ����� 
0.35 g kg-1 &�����1��&	�	�����������������������?#	# (P<0.05) ��(�-�	��
�(�"�����������


�(
-�"#�&��	��
�(�"��������+�����?�����)�	����-" �)� 	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(
-G�������	
����� (D+C6) ����� 0.10 g kg-1 &��!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"����1(�-� ���
�����?�����)������������( 0.12 g kg-1 &	�&	�	�����������������������?#	#��(	��
�(�"������
-G�����������"��1 (F) �����?�����)������ 0.23 g kg-1 &����)�����0�.".�!�	/
�1���(-G�������	
�
	���q (D+F, D+1/2F, D+1/3F) �����?�����)�������"��	����	
�-G�����"�� &�������
��1��� 0.16 
- 0.19 g kg-1 ����
�(	��
�(�"������-G����� ���0�.".�!�	/
�1���(-G����� &�����0�.".�!�	/

�1���(-G�����&��-G�������	
�	���q (C3, C6, C9, D+C3, D+C6, D+C9, D+F+C3, D+F+C6, 
D+F+C9, D+1/2F+C3, D+1/2F+C6, D+1/2F+C9, D+1/3F+C3, D+1/3F+C6, D+1/3F+C9) 
�����?�����)������
��1��� 0.10 - 0.35 g kg-1 "��	�
����� 14 
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�	�	���� 14 ,����-G����� 0�.".�!�	/ &��-G����� 	���1����+��+����&���C��� &�����C���  
                  &�������?�����)� (Mean + SE.) 

��	�"��� �� 
�' 1��( �(���1��( ��	(�6"� 

g kg-1 g kg-1 g kg-1 

Control 5.13 + 0.26 k 0.68 + 0.06 i 0.12 + 0.01 hi 
D 11.15 + 0.51 abc 6.04 + 0.22 a 0.21 + 0.03 cd 

C3  7.51 + 0.22 i 1.63 + 0.07 gh 0.15 + 0.02 efgh 

C6  8.56 + 0.46 ghi 1.69 + 0.10 gh 0.13 + 0.01 ghi 
C9  7.87 + 0.41 hi 1.57 + 0.07 gh 0.13 + 0.01 ghi 

F 6.44 + 0.44 j 1.38 + 0.13 h 0.23 + 0.01 c 

D+F 8.85 + 0.30 gh 4.37 + 0.30 b 0.19 + 0.02 de 
D+1/2F 10.68 + 0.43 bcd 6.01 + 0.28 a 0.18 + 0.01 def 

D+1/3F 10.07 + 0.40 cdef 5.73 + 0.58 a 0.16 + 0.01 efgh 

D+C3  9.07 + 0.30 fg 2.85 + 0.25 c 0.12 + 0.01 hi 
D+C6  8.55 + 0.55 ghi 2.14 + 0.07 defg 0.10 + 0.01 i 

D+C9  9.26 + 0.24 efg 1.89 + 0.11 efgh 0.28 + 0.01 b 

D+F+C3  9.57 + 0.25 defg 2.05 + 0.09 efgh 0.14 + 0.02 fghi 
D+F+C6  10.22 + 0.39 bcdef 2.41 + 0.20 cdef 0.16 + 0.01 efg 

D+F+C9  10.76 + 0.47 abcd 2.94 + 0.35 c 0.35 + 0.01 a 

D+1/2F+C3  11.41 + 0.31 ab 1.79 + 0.11 fgh 0.14 + 0.01 fghi 
D+1/2F+C6  11.39 + 0.47 ab 2.50 + 0.14 cde 0.16 + 0.02 efgh 

D+1/2F+C9  10.10 + 0.17 abc 2.81 + 0.18 cd 0.23 + 0.02 c 

D+1/3F+C3  11.32 + 0.31 ab 1.97 + 0.09 efgh 0.15 + 0.01 efgh 
D+1/3F+C6  11.93 + 0.27 a 2.46 + 0.26 cdef 0.13 + 0.01 ghi 

D+1/3F+C9  10.42 + 0.40 bcde 2.56 + 0.07 cde 0.21 + 0.02 cd 

F-Test ** ** ** 
C.V. (%) 7.81 15.93 18.39 

����I�������	��"+1�	�1����
���)��������"�B/�"��1���!��&	�	�������?#	#���
�"�(�1����)������ 95 % ."�1#F� 
DMRT      ��)�� D = 0�.".�!�	/, F = -G�����, C = -G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� 
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����� 4 

 

���	�:&3 �	��� �� 
 

4.1 �	��������%�!��!�	�%*� 

 
  ��

�(
-�"#��
"���"�� ."���
���0�.".�!�	/������"��1����
?�"�1��
��+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��"#�!"+
�"�(����� &����������� �)� ��#��F�	-
&���C���&��&�����C�����+��("#� (	�
����� 9) �+�1.�"$������
?"0"��+&���C���&��&�����C���
!"+"���*� (	�
����� 14) 	
�����+����(.�&���C�������)�"0"��+!"+�+���1��	��
�(�1(�-� (	�
����� 13) 
C������!	����	
�#
#��w#%��/
��1���&���C���&��&�����C�����(.�&���C��� �������11��?+���
"#���&���C���&��&�����C����0�$���(��*���
"0"��+.�&���C�������)� (���-�F, 2546) &����

���0���1�����
��#��&���C�����+��("#����,���+
#��2��
"0"��+.�&���C������	+���+�
�������"�� ($����� &���2�, 2550) &�����B������1����+��+�������0�#������&��������!"+
��"#��0����!��"�1����
"0"��+.�&���C������"+1� (�-����, 2536) �)�$���$
#��	#(.	!��&	�	���
����?#	#��(	��
�(�1(�-� &	���&�1.�+���
�$
#��	#(.	���"��1�� ��"��+����(
�������� �
���� 
&���2� (2550) 
�����1�� 0�.".�!�	/����
?�"�1����+��+�����
"&�����0�#������
&��������!"+��"#� &�������#��F�	-&���C���&��&�����C�����+��("#� �+�1.�"$����&�1.�+���

�$
#��	#(.	���"��1��	��
�(�1(�-� ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/�����0��)� �(1�� "#��� pH 
�"�����)������ 5.1 $���"#� 6.0 ���,���$����
&��������&�	!��������
�����"#� ."�
��)��
���)�"0"��+F�	-����
��
0���
�$-(1�������"��� ���� &���C���&��&�����C���$��
��
�����"#� 
���)�$��"����!E."
�$�!���������&����������(!����"������1��
��
�����"#��0���*� (Marschner, 1999) $�����%$$����������+ pH ���"#������0��)��"�� C���
��"��+����( ��
�"������ �B#���' &���2� (2552) 
�����1�� ��
�0��)���"#��
" ."�
��
�"�( pH "#������0��)� ��� 6.0 &�������0��)� �(1�� "#��� pH �"�� ��)���$��
���)�
�"����!E."
�$�!���������&����������(&�	!��������
�����"#� 

����
�(	��
�(�"������-G�����$��1��"-����!"+ ���.
�������"�*�������/��-�
��	
� �����+ pH ���"#���#���0���*���0�����1�����������	����
�$
#��	#(.	����)�	��"��

�"��� �����*������1�	+�������
������&��w#�#
#��"#� ��)���$�����#��
��1�	?-��������"/��0�
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������	�1�1(�-���"-�������0�#�������
�����"#����w#�#
#����(�*�� &�+1��!E."
�$�!����
��#"��*� &��?0������+�������."�!E"
��!C"/!���� �����	!"+$�� pH ���"#�������
�"�����
�����0�����1� 5.7 - 6.6 (	�
����� 9) &����
���-G�������������+�1����+��+�����
"&�����0�#������
&��������!"+�"���������"�$� $�� 1.28 &�� 0.97 cmol(+) kg-1 ��	��
�(�"����1(�-� ���)�
����� 0.08 &�� 0.04 cmol(+) kg-1 ��	��
�(�"��� C9 (	�
����� 9) ��)���$��-G�������)����������$�
!"+��
�#��
��/C���!�" activity ������0�#��� �1������#�������0�#���$���"�� (Hue et al., 
1986) ��"��+����(
�������� Takahashi &���2� (1995) 
�����1���
"E#1�#����!"+$����

����	�1���-G��#��
��/ ����
?���w#�#
#����(���0�#��������

���(��#�C+��$�������+�1��
��+��+�������0�#������&��������!"+��"#��"�� Chompoonukulrat &���2� (1996) 
�����1��
��
����0�1�1��	
� 2,000 kg rai-1 ��+��(���������������0���$���1�"�����
 �����+!"+,�,�#	
��1����"��#����*���� 3,700 kg rai-1  �
)���#����*�
+���� 6.8 &�� 32.9 ��)���
��(����(��(�0�1�1
��	
� 1,000 kg rai-1 &��!������0�1�1 ����
�(	��
�(�"������-G�����������"��1 (F) &�����0� 
.".�!�	/
�1���(-G����� (D+F) �+�1.�"�$
#��	#(.	!"+	����1��	��
�(�"������-G�������	
�����
&����	
��0� (C6 &�� C9) ��)���$��"#�������� pH ��0�����1����!���������	����
�0��)� �1��
��+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�0� (	�
����� 9) $�������+F�	-����
�)���������!
������������0���
0������
�.���/!"+�+�� 
�!� &���2� (2536) &�� Juo &���2� (1995) 

�����1����
���-G����������������"��1!��!"+�����+�)�����0���"#��
" ����
�$
#��	#(.	���"���*� 
&����
��+-G�����	#"	���������1�������������+�1������
"���"#���#���0���*� &	�	���$��	��
�(
�"��� C3 ����� pH ��0�����1�����������	����
�0��)� �1����+��+�����
"&�����0�#������
&��������!"+�"���������"�$� (	�
����� 9) C���-G���������������	
��0�&�����-G����������F�	-
����
�0� �)� ����� C/N ratio ������( 13.29 &����F�	-����
�)�������/
���("����* Total N 
18.84 g kg-1, Total P2O5 10.50 g kg

-1, Total K2O 22.65 g kg
-1 , Total Ca 15.36 g kg-1, Total Mg 

13.21 g kg-1 &�� Total S 2.92 g kg-1 (	�
����� 6) �+�1.�"$�����*������&�+�����0��1��	��
�(�"������
0�.".�!�	/ &��	��
�(�"���������-G����� ����
�(	��
�(�"���������0�.".�!�	/
�1���(-G�����
��	
��0� (D+C9) &��	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(�������������-G�������	
�&�����&��
-G�������	
��0� (D+1/3F+C9) �+�1.�"�$
#��	#(.	!"+	����1��	��
�(�"������-G�������	
��0� (C9) 
��)���$����
���0�&��-G�����
�1���������+"#��� pH �0�?�� 6.7 - 6.9 (	�
����� 9) C���"#���$$���0�
���B����#�0� �)� ��
���0������#�!$������+�1�����
�.���/���F�	-H��H�
�� .(
�� 
&������� ���J� &��������� �"��$���#"��
��"&���F�	-�����F�	-�"�
)�����F�	-��(�)�!"+ 
Kamprath (1971) &�� Sanchez (1976) 
�����1��"#���	
+��������"#�����,�����
���+������� 
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��
�	#�0�$� pH ��+����+ 7 ��*������+��J""#�&	�&�����������J"��J��������+"#�&�����(��*� 
��	
���
&�
�C���*���"��C�����,�	����)�����+��#"������
!"+������*� Tiyawalee &���2� (1978) 

�����1�� ��
��#�� pH "#�$�� 5.4 ��� 5.8 �����+,�,�#	?��1���)��&��?��1�#����#����*� &	���)����#�� 
pH "#���� 6.5 ?��1���)��&��?��1�#����+,�,�#	�"�� &����)����#�� pH "#�$�?�� 7 ?��1���)��&��?��1
�#��&�"�����
��"H��H�
���������"�$� &�+1��$����-G�H���H	��!�J	��  
  �+�1.�"�$
#��	#(.	"�����-"��	��
�(�"������-G�������	
��0�
�1���(0�.".�
!�	/&��-G����� (D+F+C9) ���*������&�+�
1��0�?�� 24.91 g bag-1 (	�
����� 8) ��)���$����
���-G�
����
�1���(0�.".�!�	/ �����+"#��� pH  �������	����
�����0��)� �����+F�	-����
�)�
������������0���
0����)�����
?���!��+
�.���/!"+ &����
���0�.".�!�	/��������
��#�� 
Ca &�� Mg ��+&��"#� C���$����
1#��
���/��(�	#�()*��	+����0�.".�!�	/ �� Ca &�� Mg �0�?�� 
28.00 &�� 10.40 % 	�����"�( (	�
����� 7) ����
�(-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�����
��/����-G����������F�	-����
�0� �)� Total N 18.84 g kg-1, Total P2O5 10.50 g kg

-1, Total K2O 
22.65 g kg-1 , Total Ca 15.36 g kg-1, Total Mg 13.21 g kg-1 &�� Total S 2.92 g kg-1 (	�
����� 6) 
&����)���������	
��0�$�������+"#���
#��2���F�	-����
����0� �+�1.�"$��"0"��+F�	-����

"������1!"+��#���0���*�"+1� �+�1.�"$���$
#��	#(.	"����*������&�+���#����*��0��1��	��
�(�"����)�� 
&��	��
�(�"���"������1��*��������+�1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�"�������
��"�$����)������ 0.06 &�� 0.06 cmol(+) kg-1 (	�
����� 9) C����1����+��+�������0�#������
&��������!"+��"#���,�."�	
�	����
�$
#��	#(.	���
������)� �����+��
�$
#��	#(.	���
��
����)��"�� ��
���1��"-0�
�1���(��
��#���#��
��1�	?-��"#�����
?��#�� pH "#� &���"�1��
��+��+�������0�#������&��������!"+��"#� (Liu and Hue, 2000) ��"��+����(
�������� �
���� 
&���2� (2548) 
�����1����
���-G������"#�$������+"#����#��
��1�	?-?�� 3 % (v/v) 
�1���(0�
.".�!�	/ �����+ pH "#� &���1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�"���������"�$� 
&���+�1.�"���"0"��+F�	-!�.	
�$� H��H�
�� .�&���C��� &���C��� &�����C��� &�������?��
!"+�0���*�	����	
����-G���������� &��$����

�������� .�B� &���2� (2546); �-
��� (2548) 
&��?�1
 (2550) 
�����1�� ��
�0��)���"#��
" "#��
�*�1 �
)�"#�������1���-"���(0
2/���"#�
	��� ."���
��+��

�(
-�"#�&((,��,���
��1���1��"-0� -G��#��
��/ &��-G����� �����+�)����
�0���"#�"������1�$
#��	#(.	"�&����+,�,�#	��#���0���*� "����*���)��"#��� pH ��0�����1�����������
	����
�0��)� �1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�"���������"�$� 
#��2F�	-
����
	���q ��"#���#����*��+�1.�"$��"0"��+F�	-����
!"+"� C�����
"0"��+F�	-����
�)� ���� 
!�.	
�$� H��H�
�� .�&���C��� &���C��� &�����C��� &�������?����#����*� &����
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�1��������F/��#�(1���(�*������&�+�����+�1.�" ."������ R2 = 0.6736** (!�.	
�$�) "��
0��� 1 
R2 = 0.28** (H��H�
��) "��
0��� 2 R2 = 0.4553** (.�&���C���) "��
0��� 3 R2 = 0.1119** 
(&���C���) "��
0��� 4 R2 = 0.1118** (&�����C���) "��
0��� 5 R2 = 0.0536** (�����?��) "��
0��� 6 
 

 
�,���� 1 �1��������F/
��1���
#��2!�.	
�$���1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
 

 
�,���� 2 �1��������F/
��1���
#��2H��H�
����1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
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�,���� 3 �1��������F/
��1���
#��2.�&���C�����1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
 
 

 
�,���� 4 �1��������F/
��1���
#��2&���C�����1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
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�,���� 5 �1��������F/
��1���
#��2&�����C�����1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
 
 

 
�,���� 6 �1��������F/
��1���
#��2�����?����1����)�"#�����+�1.�"��(�*������&�+�
1� 
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4.2 �(�"��!������ ��	��,�#$�<	�2�	�	�*�$ 

 
4.2.1 pH ��� 

"#��
"���"���-""#������/ ���"#������w#�#
#��"#�����
"$�" (pH 4.9) ��)*�"#�
���"#�
�1���
�� ��F�	-����
���$�����	����
�$
#��	#(.	����)�	��F

���	#	��� ���� 
!�.	
�$���*���" H��H�
��������
�.���/ .�&���C��� &���C��� &�����C������&��������!"+ 
&�������?��������"!"+	��� (	�
����� 5) $������+�$����"	����
�$
#��	#(.	����)� ."��)���1�����
�$
#��	#(.	!"+����	#���B��"#�����
"����?���
"������ �)� pH 6.0 - 7.0 (�2�$�
�/
B��1#��'��1#���, 2548) C��������1����F�	-����
��"#���1�������0���
0����)�����
?���!��+

�.���/!"+"� ��1���� pH ���	����1�� 5.5 �����+�1�����
�.���/���F�	-����
�)�(����#"�"�� 
���� H��H�
�� ?��&�+$����-G�H���H	����"#��
"�J	�� (von Uexkull, 1986) ��
��H��H�
��
$�?0�	
��"+1����!C"/������J� &�����0�#��� ����
�(&���C��� &�����C��� &��.�&���C������
&��������!"+ $���
#��2�����+��	�����)���$��!E."
�$�!������+�!!�����F�	-�������*���?0�"0"C�(
���,#1������"/"#� �����+?0����+�����!$��"#�!"+���� (�2�$�
�/B��1#��'��1#���, 2548) 	��
�(
�"������0�.".�!�	/������"��1 ��)��
�(�B��"#���+"#��� pH 6.0 ��&�1.�+������+�+�1.�"
�$
#��	#(.	"���*� ��
��F�	-����
��"#�����
?������������0���
0����)�����
?���!��+

�.���/!"+ &����)�����1��"-0���!��"#����B��������1���)*� $�&	�	�1��+ OH- �
)� CO3 

2- 
&�+1&	�1��"-0������� ���w#�#
#����( H+ ����
�����"#��
"��)����+��#"������� ��1� Ca2+ $���+�
!&������1��
"���?0�"0"C�(���������"/"#� (potential acidity) ��*� Al3+ &�� H+ ��)����+��������
w#�#
#����( OH-  $��
�����
#��2��� Al3+ &�� H+ �"��	��
#��20������+ �����+ pH ���"#�
��#����*� (�-����, 2536; �$
#� &���2�, 2540) ���������������
���0�.".�!�	/��������
��#��
&���C���&��&�����C�����+&��"#� C�����"��+����(
�������� ���
�	�/ &�� 1#����
 (2539); 
Maneepong &���2� (1998) &���
���� &���2� (2550) C���!"+�"������-""#������/
�����"��1��� �(1����)�����1��"-0������+"#��� pH ��#����*� �)�����0���&�1.�+���
�$
#��	#(.	���"�
��*� &�������"����(1��"#���	��
�(�"������0�.".�!�	/������"��1 ���0�.".�!�	/
�1���(
-G�������	
�	���q �� pH �"��$�� 6.0 ���)� 5.0 - 5.2 ���,���$����
&��������&�	!������
��
�����"#� ."���)��
���)�"0"��+F�	-����
��
0���
�$-(1�������"��� 
���)�$��"����
!E."
�$�!���������&����������(!����"������1����
�����"#� (Marschner, 1999) pH 
���"#������0��)�$���"�� &����
�"������$����� &���2� (2550) 
�����1����

�( pH 
"#��-"�����/��� 5.5 &�� 6.5 �����0��)� &	�����$���0��)�����1�� 1 � �(1�� pH ���"#�
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�"�����)������ 4.6 &�� 5.2 	�����"�( C�����$$���#"$���
"���	��+�� (residual acidity) ?0�
�"���������$�������+"#��� pH �"�� 

����
�(	��
�(�"������-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/�
��	
�	���q (C3, C6, C9)  �����+"#��-"�����/ �� pH ��#����*���0�����1�����������	����

�$
#��	#(.	����)�	��"�"0�0� (5.7 - 6.6) &����#���0���*�	����	
����-G����������#����*� C�����

���-G��#��
��/��,������+"#��� pH ��#���0���*� ��)���$����
����	�1����#��
��1�	?-�����+!"+
��

���(�1���
/(��C#� (carboxyl) &��H�.��#�!E"
��C#� (phenolic hydroxyl) �����+�!���
w#�#
#����1���+"#��� pH ��#����*� (Whalen et al., 2000) &����
��#����*���� pH "#������
�1��������F/��#��(��(�1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��"#� ."������ R2 = 
0.827** (�
"���&��������!"+) "��
0��� 7 &�� R2 = 0.792** (���0�#������&��������!"+) "��
0��� 8 
�
���� &���2� (2548) 
�����1�� ��
���-G������+���#��
��1�	?- 3 % (v/v) ���-""#������/ ���
��+"#��� pH ��#���0���*� �1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��"#��"���������"�$� 
����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G����� ���0�.".�!�	/
�1���(�
��������&���������
������-G�������	
�&�����&��-G�������	
��0� pH "#������
��1��� 6.7 - 6.9 C�����0�����1����
�������	����
�����0��)� &	��)��$
#��	#(.	!"+�+���1��	��
�(�"������-G�������	
��0� (C9) 
C���"#���$$���0����B����#�0� �-�� (2546) !"+ ������
���0���)��
�( pH "#��
"�-""#�1#�����)��
�0�?��1�
��� �(1�� �*������&�+����D%���#����*���)��
�( pH "#���+�0���*� &����� pH 5.8 �*������&�+�
D%������ 27.20 g pot-1 &	���)����#�� pH ?�� 6.6 �*������&�+�D%����(�"�����)������ 4.15 g pot-1 
��)���$����
���0������#�!�����+�1�����
�.���/���F�	-H��H�
�� .(
�� &������� 
���J� &��������� �"��$���#"��
��"&���F�	-�����F�	-�"�
)�����F�	-��(�)�!"+ &�����
��"��+����(
�������� Nwachuku &�� Loganathan (1991) 
�����1����
���0�����	
��0�$�
��
�"�( pH ���"#���+��)�(������������+,�,�#	�+�1.�"�"���������"�$� ��)���$����"
H��H�
�� .�&���C��� &��$-�F�	-  

 
4.2.2 '�	(�)����� ��� ,(��"(���� �� ����8��#����  

$��,���
1#��
���/��(�	#�()*��	+����"#��-"�����/ $���J�!"+1�� "#����1��
��+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+ �)� 1.41 &�� 1.22 cmol(+)kg-1 $�"1��"#���
�"�(�1��
��+��+�������0�#������&��������!"+�0� (Landon, 1991) C�����)���1����+��+�������0�#������
&��������!"+��"#��0���,�	����
�$
#��	#(.	���
�� 
���������
�$
#��	#(.	&����
��D��
�+�������+��
"0"�#��*��&��F�	-����
!���	# C�����J�!"+$��	��
�(�"����1(�-� �*������&�+����



56 
 


���+�1.�"�����	��� 0.17 �
�� (	�
����� 8) �1������#�������0�#������)���#"$����
$�(	�1���
���0�#�����(H���H	���
"�#1����#� ��(��*�	����
&(��	�1����C��/ &������
��(	����J�!C�/ 
phosphokinase &�� ATPase activity ��"�1����
"0"�#�&�����)����+�����H��H�
�����)� ��
�B��"#��
" Al $�������������
0���.�.����
#����0�#��� 
0��� Al $�������&��!
	�� pH �����
�����"#� (Wagatsuma and Ezoe, 1985; Sparks, 1995) ��)�����0�.".�!�	/��)��

�(�B��"#� ��+�� pH 6.0 ���$����#��&���C���&��&�����C�����+��("#�&�+1 ������,���+�
"
&�����0�#������&��������!"+��"#��"��!"+"�
�"�(����� C�����"��+����(
��������
�!� &��
�2� (2536); �-��
 &�� �1�/ (2536) &���
���� &���2� (2550) 
�����1����
�"�#$�

����
���0�#�������
�����"#����,���)�����$����
��#����*���� pH, &���C��� &��&�����C������
&��������!"+��"#�  

����
�(	��
�(�"������-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-�
	��
�(�"��� ����
?�"�1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��"#���+�"��!"+�����
��"�$� �����
��1��� 0.11 - 0.06 &�� 0.11 - 0.04 cmol(+)kg-1 (	�
����� 9) C������1��������F/��#��(
��( pH "#� ."������ R2 = 0.827** (�
"���&��������!"+) "��
0��� 7 &�� R2 = 0.792** (���0�#������
&��������!"+) "��
0��� 8 &�����������������
���-G����������
��#���#��
��1�	?-��+&��"#� C���
�#��
��1�?-�����#����*����1��������F/��#��(��(�1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#� ."�
����� R2 = 0.644** "��
0��� 9 C���"#�������#��
��1�	?-�0����$����1����+��+�������0�#������
&��������!"+	��� ��)���$���#��
��1�	?-��"#�$����w#�#
#����(F�	-�����.���������#"���
��
�#��
��/��#�C+��&	�������*��!"+ &����
����#��
��1�	?-��!��"#������+��#"���0�#����#��
��/ 
$�������+�1������#�������0�#��������	���)��"�� ."�$�$�(	�1���
��1��� Al | Organic acid 
	���q ���� Al | citrate �
)� Al - fulvate  (Hue et al., 1986) &��$����
�"�������B#���' &��
�2� (2552) 
�����1����

�(
-�"#��
""+1�1��"-�#��
��/ (��+�����/��*����� 35 % (v/v)) 

�1���(0�.".�!�	/&��-G����� ��,������+��(�	#���"#�"���*� ."�"#����1����+��+�����
"&��
���0�#������&��������!"+�"���������"�$� ���)������ 0.11 &�� 0.07 cmol(+)kg-1 $���"#� 0.69 
&�� 0.56 cmol(+)kg-1 	�����"�( ��	��
�(�"����1(�-�  
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�,���� 7 �1��������F/
��1��� pH ���"#���(�1����+��+�����
"���&��������!"+��"#� 
 
 

 
�,���� 8 �1��������F/
��1��� pH ���"#���(�1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#� 
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�,���� 9 �1��������F/
��1����#��
��1�	?-��"#���(�1����+��+�������0�#������&��������!"+ 
 
 
 4.2.3 8�%�����"9��(�#���� � ����(	:8�%����#�*�$ 

  "#��
"���"�� �-""#������/���"#��
"������1���-"���(0
2/���"#�	��� "#��� pH 
&���#��
��1�	?-��"#�	��� $����!�.	
�$���*���"��"#�&��
#��2!�.	
�$����)�	��� �)� 0.70 
&�� 16.72 g kg-1 	�����"�( ��	��
�(�"����1(�-� (	�
����� 10 &�� 	�
����� 13) &����
���-G�
������	
�	���q �����+!�.	
�$���"#���#����*�	����	
�-G����������#����*� ��*���*��)���$��-G�����
$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/� ����� C/N ratio ������( 13.29 &����)����������$���
F�	-!�.	
�$�?�� 18.84 g kg-1 (	�
����� 6) &��$����

�������� Redshaw (2003) 
�����1�� 
�������/�������!�.	
�$�������0�?�� 0.80 % &��
�������� Pengnoo &���2� (2002) 

�����1������+�����������/���!�.	
�$�������0�?�� 0.96 % "����*���)�����-G�����"������1��
!��"#�&�������!��
#��2����0� $�������+F�	-����
�)� !�.	
�$� ��#���0���*�	����	
����
-G����������#����*� &����)�����-G�������	
��0�
�1���(0�.".�!�	/&��-G����� (D+F+C9) 
!�.	
�$���*���"��"#���&�1.�+���#����*�����1��	��
�(�"����)�� ����� 1.26 g kg-1 (	�
����� 10) 
&�����1��������F/���(1���(
#��2!�.	
�$�����)�"0"!��+!"+ ."������ R2 = 0.599** "��
0��� 
10 �����"��1��(
�������� �
���� &���2� (2548) ����11�� ��
���0�.".�!�	/
�1���(-G����
��,������+!�.	
�$���#���0���*� &���+�1.�"����
?"0"��+!�.	
�$�!"+��#����*� ."���#���0���*�
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	����	
����-G���������#����*� &��
�������� ?�1
 (2550) �������11����
���1��"-0� -G��#��
��/ 
&��-G����� �����+!�.	
�$���"#���#����*� &���)�����
?"0"��+!�.	
�$�!"+��#����*�������� 
 

 
�,���� 10 �1��������F/
��1���!�.	
�$���*���"��"#���(
#��2!�.	
�$����)� 
 

4.2.4 /��/��"�����)����%�$�&#���� � ����(	:/��/��"�#�*�$ 

  "#��
"���"���-""#������/ ��	��
�(�"����1(�-� "#��� pH 4.9 �����0�#������
&��������!"+��"#��0� �)� 0.97 cmol(+)kg-1 (	�
����� 9) ���,���+"#���H��H�
��������
�.���/
	��� 5.00 mg kg-1 	�
����� (10) &�����B�����"#����1����+��+�������0�#������&��������!"+��"#�
�0��J�#�������+�)���"H��H�
�� ��)���$�����0�#���$�
1�	�1��(H��H�
��������0�#�����H���H	 
	�	�����
)�?0�"0"��"!1+��"#������&�J�&
� (von Uexkull, 1986) $����
�"���
�(
-�"#�
�
""+1�-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-�	��
�(�"��� ���1����+��+����
���0�#������&��������!"+��"#��"���������"�$����)������ 0.11 - 0.04 cmol(+)kg-1 (	�
����� 9) $��
�����+H��H�
��������������0���
0������
�.���/	���)�!"+��#����*� ��
���-G��#��
��/�����1�
��#���1�����
�.���/���H���H	��"#� ."���

���(�#��
��/H���H	��-G��#��
��/ ���� 
��
!H��	����
����	�1��"#�&�����
�.���/	���)� �
)��
"E#1�#����!"+$����
����	�1���
-G��#��
��/ $����w#�#
#����(��

���(H���H	���	�	���� &�+1�"����H���H	!����
��������
�.���/	���)� (Loria and Sawyer, 2005) &����������� �)� -G�����$��1��"-����!"+
���.
�������"�*�������/���*��H��H�
��������/
���(?�� 10.50 g kg-1 (	�
����� 6) ��)�����-G�
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������
#��2����0�$�������+��H��H�
��������
�.���/��"#���#���0���*� &����#���0���*�	����	
�
���-G����������#����*� 
 
 4.2.5 %*���1��(���� �� ����8��#���� � ����(	:%*���1��(#�*�$ 

  ��
���-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-���	
� &���-�
	��
�(�"�����,������+.�&���C������&��������!"+��"#� ��#���0���*�	����	
�-G����������#����*�
&�����1��������F/���(1���(
#��2.�&���C������)� ."������ R2= 0.316** "��
0��� 11 &��
	��
�(�"��������+.�&���C������&��������!"+��(
#��2.�&���C������)��0��-" �)� ��
���-G�
������	
��0�
�1���(0�.".�!�	/&��-G�������	
�&����� ��*���*��)���$����

�(
-�"#�"+1�0�
.".�!�	/
�1���(-G����� ��,������+ pH ���"#� ��#����*���0�����1�����������	����
�$
#��	#(.	
����)�	��"��
�"��� �1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�"���������"�$� ���
��+-G�����������������0���
0������
�.���/!"+"� �)�����
?"0"!��+!"+ &����������� �)� -G�
����"������1���-G����������.�&���C����0�?�� 22.65 g kg-1 (	�
����� 6) "����*���)�����-G�������

#��2����0�$�������+"#���.�&���C������&��������!"+�0���*�	����	
����-G����������#����*� &��
$����

�������� Redshaw (2003) 
�����1�� �������/�������F�	-����
.�&���C�������
��0�?�� 2.41 % �����"��1��(
�������� B#�.� &���2� (2539) !"+ ������
��+1��"-�#��
��/$��
�����������/��*�������-�"#� 	�*�&	��
#���0���/��*��������- 8 � ��"#�
�1���
�� �(1�� ��

��-�"#�"+1�1��"-�#��
��/"+1���������� �����+ pH ���"#� 
#��2�#��
��1�	?- .�&���C������
&��������!"+ ���-�
�"�(�1����������*�"#���#���0���*���������������������?#	# &����)����+

�1���(-G����������+��
��+-G�������#"
��#�F#B������#����*� �+�1.�"����
?"0"��+-G�����!"+
��#����*� ��)���$���#��
��1�	?-��1���#���1������
?����
&��������
�$-(1� �����
��������"
��J�&���)*����,#1���$���1���� ��)����#"�
�(1���
 dissociation �����+��#"
�$-!HH{��(��*������
������(
#�12�)*����,#1�#��
��1�	?- �����+F�	-����
�)���������!��"#���
0-G����� �
)�F�	-
����
�)��������0���"#�	��F

���	#�����
�$-(1�?0�"0"C�(!1+!����+�0����� &��
����������(
����
	# &���2� (2551) !"+ ������
��+-G��#��
��/ -G�����&��-G���1B����(��
,�#	�+�1.�"���F-/
��
�1

�/ 2 ���-""#�1�����-� �(1�� ��
��+-G�,��,���
��1���-G��#��
��/ -G�����&��-G�
��1B����+,�,�#	�0��-" 1,061 kg rai-1 &����
"0"��+!�.	
�$� H��H�
��&��.�&���C���
��#����*� ����
�(	��
�(�"������0�.".�!�	/ (D) ��+.�&���C�����"#�&���)�	����-"&��	����1��
	��
�(�1(�-� �����"��1��(	��
�(�"������0�.".�!�	/
�1���(-G�������+.�&���C�����"#�&��
�)�	����1����
���-G�����������"��1 (	�
����� 13) ��*���*��)���$�����!	����	
�#
#��w#%��/



61 
 


��1���&���C���&��&�����C�����(.�&���C��� �������11��?+���"#���&���C���&��&�����C���
�0�$���(��*���
"0"��+.�&���C�������)� (���-�F, 2546) &��$��
��������$����� &���2� 
(2550) 
�����1�� ��
���0���1�����
��#��&���C�����"#� ��)��&���C�����"#���#����*����,���+
	+���+�������"0"��+.�&���C���!"+�+���� 
 
 

 
�,���� 11 �1��������F/
��1���.�&���C������&��������!"+��(
#��2.�&���C������)� 
 

4.2.6 �' 1��(���� �� ����8��#���� � ����(	:�' 1��(#�*�$ 

��

�(
-�"#��
"�-""#������/ "+1�0�.".�!�	/��)��
�(�B��"#���+�� pH 
6.0 ���$����#�� pH "#�&�+1 �����#��&���C���&��&�����C�����+��("#����"+1� $���"#� 0.18 
cmol(+)kg-1 ��	��
�(�"����1(�-� ��� 0.90 cmol(+)kg-1 ��	��
�(�"���������0�.".�!�	/�����
�"��1 (	�
����� 11) &�����1��������F/���(1���(
#��2&���C������)� ."������ R2 = 0.324** 
"��
0��� 12 C�����"��+����(
�������� ���
�	�/ &�� 1#����
 (2539) Maneepong &���2� (1998) 
&���
���� &���2� (2550) ���!"+ ������"#��
" �-""#������/ �����"��1���C���&�"���+��J�1��
�)�����
	�(����	����
���0���"#��-"�����/ ���$�������+ pH "#��0���*�&�+1����"�1��
��+��+�������0�#������&��������!"+��"#� &����#���1�����
�.���/���F�	-����
�)� ���� 
H��H�
�� ."��I���������#����
���0�.".�!�	/��������
��#��F�	-&���C���&��&�����C���
��+��("#� ����
�(	��
�(�"������-G����� ���0�.".�!�	/
�1���(-G����� &�����0�.".�!�	/
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�1���(-G�����&��-G����� �-�	��
�(�"�����,������+&���C������&��������!"+��"#���#���0���*�
&��&	�	�����������������������?#	#��(��
���0�.".�!�	/�����������"��1 &�����1��������F/
���(1���(
#��2&���C������)� ."������ R2 = 0.324** "��
0��� 12 ��)���$����
���0�.".�
!�	/
�1���(-G����� ����
?��
�"�( pH ���"#���+��0�����1�����������	����
�$
#��	#(.	���
�)�	��"�"0�0� �1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+��"#��"��������"�$� &��
$����
1#��
���/��(�	#�()*��	+����-G������(1�� ��F�	-&���C���?�� 15.36 g kg-1 (	�
����� 6) ��)��
���������J$��"����F�	-����
&���)� C�����"��+����(
�������� B#�.� &���2� (2539); 
.�B� &���2� (2546); �
���� &���2� (2548) &��?�1
 (2550) !"+�"���
�(
-�"#��
""+1�
1��"-0� -G��#��
��/&��-G����� �(1��1��"-"������1���$��$������+ pH "#���#���0���*�&�+1 ��������+
&���C�����#����*����"+1� "����*�$�������+"#���&���C������&��������!"+&��
#��2&���C������)�
��#����*� 
 
 

 
�,���� 12 �1��������F/
��1���&���C������&��������!"+��(
#��2&���C������)� 
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4.2.7 �(���1��(���� �� ����8��#����� ����(	:�(���1��(#�*�$ 

��
���0�.".�!�	/��)��
�( pH "#���� 6.0 ��,������+&�����C������&��������
!"+��"#���#����*���� 1.03 cmol(+)kg-1 $���"#� 0.17 cmol(+)kg-1 ��	��
�(�"����1(�-� (	�
����� 
11) &�����1��������F/���(1���(
#��2&�����C������)� ."������ R2 = 0.230** "��
0��� 13 C���
$����
1#��
���/��(�	#�()*��	+����0�.".�!�	/��&�����C���������/
���( 10.42 % (	�
����� 
7) &�������"��+����(
���������
���� &���2� (2550) 
�����1��0�.".�!�	/���$��
��
�"�( pH ���"#���+�0���*�&�+1 �����#��F�	-&���C���&��&�����C�����+��("#����"+1� ����
�(
��
���-G������-�	��
�(�"�����,������+&�����C������&��������!"+��"#� ��(
#��2&�����C���
���)���#���0���*�������� C���$����
1#��
���/��(�	#�()*��	+����-G����� �(1�� ��F�	-&�����C���?�� 
13.21 g kg-1 (	�
����� 6) &����
���0�.".�!�	/
�1���(-G�����&��-G����� �J�����+&�����C������
&��������!"+��"#���#���0���*�����1��	��
�(�"����)��q ��"��+����(
���������
���� &��
�2� (2548) ?�1
 (2550) !"+�"���
�(
-�"#��
""+1�1��"-0� -G��#��
��/&��-G����� �(1��1��"-
"������1���$��$������+ pH "#���#���0���*� ��������+�1����+��+�����
"&�����0�#������
&��������!"+�"���������"�$� �)�$������
?"0"��+&�����C���!"+��#����*� 

 
 

 
 

�,���� 13 �1��������F/
��1���&�����C������&��������!"+��(
#��2&�����C������)� 
 

&�����C������&��������!"+��"#� (cmol(+)kg-1)  

 

&�
��

��C
���
��
�)�

 (g
 kg

-1 ) 
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4.2.8 ��	(�6"������"�8��#���� � ����(	:��	(�6"�#�*�$ 


#��2�����?�����)���	��
�(�"������-G�����$��1��"-���)��#*����.
����
���"�*�������/���	
��0�
�1���(0�.".�!�	/&��-G�������	
�&����� (D+F+C9) ��+
#��2
�����?���0��-" 0.35 g kg-1 &�����1��������F/���(1���(�����?��������"!"+��"#� ."������ R2 = 
0.0883** "��
0��� 14 ��)���$����

�(
-�"#�"+1�1��"-
�(
-�"#�"������1 ��,������+ pH "#���#��
�0���*� &����0�����1�����������	����
�$
#��	#(.	����)� $�������+F�	-����
�)�������������0�
��
0������
�.���/	���)�!"+"� �)�����
?���!��+!"+ �
���� &���2� (2548) 
�����1�� ��)��
��#��
#��2���-G��������
�0��+�1.�"��"#��
" �����+ pH "#���#����*� &���)�����
?"0"��+
�����?��!"+��#����*�	����	
����-G���������#���0���*� ��"��+����(��
�"�������B#���' &��
�2� (2552) !"+ ����,����1��"-�#��
��/ 1��"-0� &��-G�����	����(�	#���"#�&����
�$
#��	#(.	
���	+���+���/��*����� �(1�� ��)����#��1��"-�#��
��/ (��+�����)��,���/�)����	
� 35 % (v/v) ��
,������+�����?��������"!"+��"#���#���0���*� &���)�����
?"0"��+�����?��!"+��#����*� &����������
�����-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��������?��������/
���( 2.92 g kg-1 
(	�
����� 6) ��)�����������J$��"����F�	-����
��+&���)�  

 

 

 

�,���� 14 �1��������F/
��1��������?��������"!"+��"#���(
#��2�����?�����)� 
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4.3 '�	(�(	��(#��	� ���#$��"��2��"���2���� 

 
  ��)���
��(����(
��1���1��"-
�(
-�"#���*� 3 ��#" -G�����$��1��"-����!"+���
.
�������"�*�������/� 0�.".�!�	/ &��-G����� ��	��
�(�"��������+1��"-
�(
-�"#�����������
�"���������� �(1�� ��
���-G������-���	
���,������+�+�1.�"�$
#��	#(.	!"+"� ���*������&�+�����0�
�1����
���0�.".�!�	/������"��1 &����
���-G�����������"��1 ."��I���	��
�(�"���������-G�
������	
��0� (C9) �+�1.�"���*������&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-��0�?�� 23.38 �
�� 
������ �)� 
��
���-G�������	
����� (C6) ���*������&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-� 18.55 �
�� ����
�(��
���
-G�������	
�	��� (C3) �+�1.�"���*������&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-� 9.36 �
�� C�������0��1��	��
�(
�"������-G����������������"��1 (F) ����+�1.�"���*������&�+�������( 6.84 �
�� &��	��
�(�"������
0�.".�!�	/�����������"��1 (D) �+�1.�"���*������&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-�	����-" �)� 1.55 
�
�� &������
�(	��
�(�"���������0�.".�!�	/
�1���(-G����� (D+F) �*������&�+������#����*�$��
	��
�(�1(�-������ 8.92 �
�� C��������	����1��	��
�(	��
�(�"������-G�������	
�	��� ��)���$��"#������
�� pH 	��� �1����+��+�����
"&�����0�#������&��������!"+�����0���
�"�(����0� (	�
����� 9) C�����,�
."�	
�	����
�$
#��	#(.	���
�((
���)� (	�
����� 8) &�����������-G�����$��1��"-����!"+
���.
�������"�*�������/���)����������$���+F�	-����
��
#��2����0� (	�
����� 6) $�������+
�+�1.�"���*������&�+�����0��1�� 
  ����
�(��
��+1��"-
�(
-�"#���*� 3 ��#"&((,��,������$���J�!"+1����	��
�(
�"���������-G�����$��1��"-����!"+ ���.
�������"�*�������/���	
��0�
�1���(0�.".�!�	/
&��-G����� (D+F+C9) �+�1.�"�$
#��	#(.	!"+"�����-" &�����*������&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-�
�0��-" �)� 24.45 �
�� &	���)���#$�
2�?�������+$�������
$�"��
"#�$���J�1�����������0���� &����)��
�"-G����������)��
����������	��
�(�"��� D+1/2F+C9 �+�1.�"�J����$
#��	#(.	&�����*������
&�+���#����*�$��	��
�(�1(�-����!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"��� D+F+C9 C�������� 23.62 �
�� 
C�����$$����&�1��������������	
�
����
?��)����+!"+���B�1����-G�������
���&�� &	��J�����
�����+$�������
$�"��
"#�����0�������� (	�
����� 15)  
  ����
�(1#F���
$�"��
"#��
"&	���1#F�����
�"����
�*���* !"+&�"���+��J�?����

�$
#��	#(.	����+�1.�" �*������&�+�
1������#���0���*� ��(�	#����������"#���&	���1#F���
���!
��������"� &���+�1.�"�$
#��	#(.	!"+"�����-"��	��
�(��
�"��������	+��-�����
$�"��
"#��0��-" 
C���	+��-���1�����$���+����
C)*�-G��������	+����+��
#��2��� &��������-G��������$���������
�+��	��"���,����
�(1���
����(������� �����+��F�	-����
�0��1��-G������	#���1! $����
������
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&�� (	�
����� 15) &	������w#(�	#$
#����	
�
����
?������#$�
2�&����)����+!"+	����#��-����
���	
�
����0� &���1��	+����
���$�
�(
-�"#���+"���
�"�(�" ���	
�
�����	+��-�	�����$$��"

#��2-G�������!"+ ."����-G�������	
�������	��
�(�"��� D+1/3F+C6 �
)� D+1/2F+C6 
��
��-G����������+����
�"�����F�	-����
�0� ���� 
#��2!�.	
�$�����1����)�"#����
�+�1.�"�������
#��2����0���#��1��	+����
����)���	��
�(�"���������-G�������	
��0� (	�
����� 
13) ����
�(���&�1��������������	
�
����
?�"	+��-�����
$�"��
"#��
"!"+ &����������+
�+�1.�"�$
#��	#(.	"����*������&�+��0��-" �)� ��
,�#	-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"
�*�������/���*���+��� ��
��-G�����"������1��*���
�(1���
�������!���-���������
?���!"+����&��
1��"-�����+����
�����J������1��"-�������
?��!"+�������+��?#��  
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�	�	���� 15 �*������&�+�
1�����+�1.�"�����#����*���)���
��(����(��(	��
�(�"����1(�-� &�� 
                   �����+$��������#����*���)����+1��"-
�(
-�"#�&��-G����� 

��	�"��� �� 
�9�	��"�������( 

(g  bag-1) 

�9�	��"����*��(!?9� 

�����"�'��'2( (��"() 

'4	#$�����4	�*��(!?9� 

(�	�/8�4) 

Control 0.46 - 0 

D 2.01 1.55 180 

C3  9.82 9.36 16,000 
C6  19.01 18.55 32,000 

C9  23.84 23.38 48,000 

F 7.30 6.84 1,570 
D+F 9.38 8.92 1,750 

D+1/2F 7.69 7.23 965 

D+1/3F 5.43 4.97 703 
D+C3  12.92 12.46 16,180 

D+C6  18.11 17.65 32,180 

D+C9  19.46 19 48,180 
D+F+C3  16.95 16.49 17,570 

D+F+C6  17.66 17.2 33,570 

D+F+C9  24.91 24.45 49,570 
D+1/2F+C3  14.46 14 16,965 

D+1/2F+C6  18.31 17.85 32,965 

D+1/2F+C9  24.08 23.62 48,965 
D+1/3F+C3  14.53 14.07 16,703 

D+1/3F+C6  18.61 18.15 32,703 

D+1/3F+C9  23.04 22.58 48,703 
������	- ����12$��  
                
���0�.".�!�	/                1,800   (��/	�� 
                
���-G������0	
 15-15-15    17,200 (��/	�� 
                
���-G������0	
 46-0-0         14,200 (��/	�� 
                
���-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/�  4,000 (��/	�� 
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����� 5 

 

����2� 
 

  1) ��
$�"��
"#��
"���"���-""#������/ ��	��
�(�"������-G�����$��1��"-
����!"+���.
�������"�*�������/���	
� 3 %, 6 % &�� 9 % (v/v) �+�1.�"�$
#��	#(.	!"+"� &��
���*������&�+�
1�����0��1����
���0�.".�!�	/������"��1 &��-G�����������"��1 ."�	��
�(�"���
���-G�������	
��0� (C9) �+�1.�"���*������&�+�
1��0�?�� 23.84 g bag-1  �2����	��
�(�"������0�
.".�!�	/ (D) &����-G����� (F) ���*������&�+�
1� 2.01 &�� 7.30 g bag-1 	�����"�( &����)����+
1��"-
�(
-�"#���*� 3 ��#"&((,��,��������	��
�(�"��� D+F+C9 �+�1.�"���*������&�+�
1�
�0��-" �)� 24.91 g bag-1 &	�!��&	�	�������?#	#��(	��
�(�"��� D+1/2F+C9 ����+�1.�"���*������
&�+�
1� 24.08 g bag-1 
  2) ��
���-G�����$��1��"-����!"+���.
�������"�*�������/��-���	
� ��,����
��+"#��-"�����/����(�	#"���*� "#��� pH ��0�����1�����������	����
�����0��)� &���1����+��+�
����
"&�����0�#������&��������!"+�"���������"�$� 	
��+����(	��
�(�"�����-G����� (F) "#�
������� pH ���	��� �1����+��+�����
"&�����0�#��������0���
�"�(����0� &����)����+1��"-
�(
-�"#�
&((,��,��������	��
�(�"��� D+F+C9 �����+"#���
#��2!�.	
�$���*���" H��H�
��
������
�.���/ �����?��������"!"+ .�&���C��� &���C��� &��&�����C������&��������!"+��#����*�
�0��1��	��
�(�"����)�� �+�1.�"$��"0"��+F�	-����
"������1��*!"+��#����*� 
  3) ��)���$��	��
�(�"��� D+F+C9 ���	��
�(�"�����������+�+�1.�"�$
#��	#(.	
"�����-" ���*������&�+��0��-" &	���	+��-�����
$�"��
"#�����0���� ��
����
�"������
�*���*!"+��+
-G����������$����������+��	��"���,����
�(1���
����(������� C��������+��F�	-����
�0�
�1��-G������	#���1! &	������w#(�	#$
#����	
�
����
?���$�,�#	-G�����$��1��"-����
!"+���.
�������"�*�������/�!"+��� ."����
�(1���
�������!���-����� &��1�	?-"#(�����+������
1��"-�����!"+�������+��?#�� C�����������)�������������	
�
����
?�"	+��-�����
$�"��
"#��
"
���"�� &����������)������� �)� ���	
�
����
?�"��	
����-G�������!"+ ��
��	��
�(�"���
���-G�������	
��0���
#��2!�.	
�$���1����)�"#�����+�1.�"��
#��2����0���#��1��	+����

����)� ����)����+-G�������	
�������	��
�(�"��� D+1/3F+C6  �
)� D+1/2F+C6 C���$��"
	+��-�����
$�"��
"#�!"+
�"�(����� 

 



69 

 

�����������	� 

 

������	�	�
����. 2540. 
���	����	�	��	�����������. ����
��� : �!	"#$��%#&������ 
������	�	�
���� ��'����
����(�'�)��*+.  

 
������	�	�
����. 2548 �. -������	���
-�	')+��.&��$��/&+. ����
��� : �0	$#���%#&�#1$	�2%%#&�	�

3����	��	�
���� ������	�	�
���� ��'����
����(�'�)��*+. 
 
������	�	�
���� . 2548 4. �#�5���$��/&+(�'��.&-��6$��7$�/8�0	�	�
����. ����
��� : �0	$#���%#&

�#1$	�2%%#&�	�3����	��	�
���� ������	�	�
���� ��'����
����(�'�)��*+. 
 
��"
�/&��� ��9	�
%��:, �#%<�	 $#$���%, ����� )��8$(%=� (�' ��>�%$+ �#$?�+�@��+. 2551. �	�

6�=��.&��$��/&+ ��.&
-�/(�'��.&�/�B	��#"�	�3���4=	�>�5�#$?�+$-�����-+ 2 6$��55�$
�#��'���. �. ���	�	�
���� 1 : 82-90. 

 
�������%#&(�'�#1$	�	��$��#��+5�$(�'$70	��7$�/8������. 2549. �	�+�$70	�#$. ����
��� : �0	$#���%#&

(�'�#1$	�	�%#5�	��/85�$ ����#1$	�/85�$. 
 
-*	%	�&+B	-���	�D�/���&	. 2548. �D�/���&	
"�7���=$. ����
��� : B	-���	�D�/���&	 -*'
���� 

�)	���&	�#&
����9	���+. 
 
%���� &��'$�&�. 2531. �2:)	(�'($��	�(�=�45�$��5(�'%��?	��6$5�$. �. �#1$	�/85�$ 6 : 25 F

29. 
 
%0	
�G$ ���$���. 2547. -������	���
-�	')+5�$(�'���. ��4�	 : B	-���	?�*/9	���+ -*'

��#�&	��?����	�� �)	���&	�#&��4�	$-��$��+. 
 
%0	
�G$ ���$���. 2550. 5�$�/�2:)	(�'�	�%#5�	�. ��4�	 : B	-���	?�*/9	���+ -*'

��#�&	��?����	�� �)	���&	�#&��4�	$-��$��+. 
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%0	
�G$ ���$���, ����	�� 
���(�=�, �	&6% ��7����$ (�' *��-+ �'�/. 2550. 3��	�6�=��$4	�
&��I#�(�'>�(��
I/&�-����5+����	�
%��:
��">�(�'�	�5�5?	���	)	�4���=$
��=	������. �. ��4�	$-��$��+ 29 : 655-667. 

 
%0	��� ���#�&+, "�:
)��� 9�/���-�* (�' ��
5��$ ��'�����. 2548. �	���"�$�����������(�'

��.&
-�/4���#$�0	�')�#��#$?�+�'&�� 7. �. 5�$(�'��.& 27 : 115-122.  
 

%��: 
%��:%0	�#��/��, �0	�#& �	:%$?�
9��D+ (�' 
���$ 9�����9+. 2540. �	�%#5�	�5�$��5��'
�9

��&. ����
�� � : ����#1$	�/85�$. 
 
<�/���* 
)������1���>�%$+ (�' ���*�5	 ��$#$���9+9#�5�J. 2540. �	�6�=��.&)�#�
��8�

��#"����"0	���5�$. 6$ �	���#"����5�$5=�&��$��/&�#�!�, )$=	 90-109. ����
��� : 
��'����
����(�'�)��*+. 

 
<#$�$	 -�$-�, %��' �����*��'
���D (�' 9���+ 
�K"��=. 2552. �	�9L��	
�->$>�&/�	�3���

4=	�>�5)�	$"	�()�������6$B	-6�=. �)�������	�	�
����B	-6�=��$��	� * 
�0	$#��	$��	5��	�&	��	�	��4�	 9�$&+��%#&&	���4�	 ������	�	�
���� ��'����

����(�'�)��*+ 30-31 ���M	-� 2552 )$=	 36-37. 

 
�#&�#�$+ $��$$�+, ��
�/&� %	NO�%$+, ���*	 
�/7&��	��$ (�' ��B	*/ &�-+. 2538. �B	�-�	���5�

��"��*+4��5�$�����#�-�5"	��$�56$B	-6�=. �. ��4�	$-��$��+ (���.) 27 : 727-737. 
 
�#&�#�$+ $��$$�+ (�' ��
�/&� %	NO�%$+. 2539. �	���'
��$-�	���5���"��*+(�'-�	��=���	�?	��

�	)	�4������	)	��#��+��'���!#8�6$��55�$-�)��+. �. ��4�	$-��$��+ 18 : 35F42. 
 
!	�� �/�#&. 2550. �	�%#5�	�5�$
��/7&�%#5
��8�����4=	�>5&6�=�#�5���$ ��.&
-�/ (�'��.&��$��/&+. 

���&	$��$?+���&	9	����)	"#*R�� �	4	�	�%#5�	���#�&	��5�$ �)	���&	�#& 
��4�	$-��$��+ 
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?/�'��9+ %#$��$�&�, ?/�' 
������	
��D+ (�' �#&�#�$+ $��$$�+. 2544. 3�4���	�-���>-$5=�&
�'�	&
���	���3�3��� -�	���7$6$5�$ (�'����	*?	���	)	�6$6"4���	�+�$70	�#$. �. 
��4�	$-��$��+ 23(<"#"��
9�) : 679-689. 

 
$��#$5�+ ���)"���	. 2533. -�	��0	-#:4����$��/&�#�!�6$5�$�/8�/����	��������. �. �#1$	�/85�$ 27 : 

41-46.  
 
"���#�
�������?/. 2550. ��.&)�#�%	��#�5����&�5=4��>���	$��#5$70	�#$�	�+�. �.��	��L�
)$�� �.

��	��L� %.��'"/8 
 
��'�� �#&>�%$+, "�:
��9 "�:&�-+, $��#��*+ ��"����4, Ishida, H. (�' Wada, H. 2536. �	�

��#"����5�$��	&�/8
�G$��55=�&�#�5���$��/&+. �	&�	$�	��#��$	
��8���	��#1$	

�->$>�&/
��8�-�	�&#8�&�$4���	� 
����(�'��8�(�5�=��6$B	-�'�#$���
</&�
)$�� * 
9�$&+9L��	-=$-�=	(�'�#1$	
��������B	-�'�#$���
</&�
)$�� 13-15 ���	-� 2536. 

 
��#::	 ?#::	5/, 
�?/ �*/���* (�' ���#�[	 �	�$	$����. 2540. -�	���=
��8����$��/&�#�!�6$5�$. 6$ 

�	���#"����5�$5=�&��$��/&�#�!�, )$=	 1-13. ����
��� : ��'����
����(�'�)��*+. 
 
���&	�� ��8����, ���*�5	 ��$#$���9+9#�5�J, 
�/&�(%\� ����&�@$�+, ��#�:	 ?#::	5/ (�' 
��59#�5�J 

9�B�	�#�B+. 2530. 3�4����.&)�#����
��7��	 Rhizoctoia solani (�'3�3���4��!#8�
)����. 
�	&�	$�	�-=$-�=	(�'��%#&�] 2530 * 9�$&+9L��	-=$-�=	(�'�#1$	
��������B	-
�'�#$���
</&�
)$�� �0	$#��	$��#5��'���� ��'����
����(�'�)��*+, )$=	 94-97. 

 
B�:>: �/
5�, �	& >^����, ��$/&+ $�
�9�#����9+, ���?�9#�5�J &#��$��
9��D+ (�' ����$ ��$��+(�=�. 

2539. ���?���4���'�	&
���	�	�+�$70	�#$ (�'��.&
-�/����	�
%��:
��">�(�'3�3���
4���	�+�$70	�#$. 
���	���'��"�	���'������	�	���'%0	�] 2539. * >��(��
-�/  
(��$5+ %#$�"��/ 5-8 �/$	-� 2539, )$=	 87-113. 

 
���5	 ��4��#�5�J. 2547. ��5-������	�
������.&��$��/&+. ����
��� : �0	$#�����+"=	$(�'��$. 
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&�&��? >��!�B	. 2546. ?	���	)	����. ����
��� : �0	$#�����+�)	���&	�#&
����9	���+.  
 
&�&��? >��!�B	, ���!5��D+ ��9+�*/>�%$+ (�' ����� ��9+��'&��. 2551. ��.&
��8��	�
����&#8�&�$. 

����
��� : �0	$#�����+�)	���&	�#&
����9	���+. 
 
�	
�$��+ �����?�(��&+ (�' 9���?��� ���>�. 2551. ��.&��$��/&+...��.&�/�B	� �	�
����6)��
��8�

�	�
����. ����
��� : �!	"#$��%#&���&	9	���+(�'
�->$>�&/()����'
�9��& 
��'�������&	9	���+(�'
�->$>�&/. 

 
���*	 
�/7&��	��$. 2538. -������	���
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-�	')+��	�

-*'��#�&	��?����	�� �)	���&	�#&��4�	$-��$��+. 
 
���*�5	 ��$#$���9+, ���&	�� ��8����, 
�/&�(%\� ����&�@$�+, ��#�:	 ?#::	5/ (�' 
��59#�5�J 9�B

�	�#�B+. 2530. 3�4����.&)�#����
��7��	 Macrophomina phasiolina (�'3�3���4��
4=	�>�5)�	$. �	&�	$�	�-=$-�=	(�'��%#&�] 2530 * 9�$&+-=$-�=	(�'�#1$	
��������
B	-�'�#$���
</&�
)$�� �0	$#��	$��#5��'���� ��'����
����(�'�)��*+, )$=	 
82-93. 

 
9�B�	9 �$��9#�5�J�#1$	. 2529. %���$��/&+���&	4��5�$
��8�
��8�3�3����	��	�
���� ����
��� : 

B	-���	�D�/���&	 -*'
���� �)	���&	�#&
����9	���+.  
 
9�$&+��%#&(�'�#1$	�	�3����	�+�$70	�#$. 2548. 
�=$�	����-�	��0	
�K%�	�3����	�+�$70	�#$. ��4�	 

: -*'��#�&	��?����	�� �)	���&	�#&��4�	$-��$��+. 
 
9#�5�J9���_ >�������, ��$	B�*+ ��M/�#�$+ (�' ��%%	�#� ���+��5
�	'. 2541. �	�+�$70	�#$. ����
��� : 

������
����������$	 ������
�����	�
����. 
 
��#::	 50	�0	B#&, �#&�#�$+ $��$$�+ (�' %0	
�G$ ���$���. 2548. 3�4����.&-��(�'��$>5>����+

�����"#��4��5�$(�'�	�
%��:
��">�4������/8����6$5�$��5�/85�$. �. ��4�	$-��$��+ 
27 : 727-737. 
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��#::	 50	�0	B#&. 2548. 3�4���	���#"����5�$"	��$�5�����"#��4��5�$(�'�	�
%��:
��">�4��
����/8����6$5�$��5�/85�$B	-6�=4����'
�9��&. ���&	$��$?+���&	9	����)	"#*R�� 
�	4	�	�%#5�	���#�&	��5�$ �)	���&	�#&��4�	$-��$��+. 

 
��#::	 50	�0	B#&, �#&�#�$+ $��$$�+ (�' %0	
�G$ ���$���. 2550. 3�4���	���#"����5�$"	��$�5 

�����"#��4��5�$(�'�	�
%��:
��">�4������/8����6$5�$��5�/85�$B	-6�=4����'
�9
��&. �. ��4�	$-��$��+ 29 : 117-131. 

 
��$�� ��$���#1$+ (�' 
�K$ �/ 
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