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ABSTRACT 

 
After wastewater from rubber wood factories was treated by Fenton 

reaction, it still contains the plant nutrients boron (B), sulphur (S) and calcium (Ca) 509, 
790 and 410 mg L-1. A greenhouse experiment was conducted to determine if this 
wastewater could be used as a nutrient source for plants. There were 4 experiments. 

1) To study the effect of wastewater on growth of tomato. 30-day tomato 
seedlings were planted in 5 kg of Kohong soil in plastic pots. The experiment was arranged 
in a completely randomized design (CRD) with 4 replicates and composed of 6 treatments: 
application of wastewater at the levels of 0, 5, 10, 20, 40 and 100 mL pot-1, 
respectively. The wastewater sample was augmented with distilled water to a final volume 
of 500 mL, and applied two times to the plant, in 250 mL aliquots. 

2) To study the level at which certain nutrients cause toxicity. The 
experiment was arranged in a CRD with 4 replicates and composed of 6 treatments: without 
wastewater (Control), 100 mL wastewater (+WW), adding boron (+B), adding sulphur 
(+S), adding calcium (+Ca) and adding sodium (+Na) as equivalent in 100 mL 
wastewater. 

3) To study the effect of boron on tomato growth. The experiment was 
arranged in a CRD with 4 replicates and composed of 13 treatments: without boron 
(Control), and adding boric acid at the rates of 0.5, 1.0, 2.5, 5.0, 7.5 and 10.0 mg B 
kg-1 soil, and adding wastewater at the same rate of boron as boric acid. 

4) To study the addition of calcium to the wastewater as calcium borate 
fertilizer. The experiment was arranged in a CRD with 4 replicates and composed of 8 
treatments: control (without calcium and boron application), foliar boron (20 mg L-1), 
foliar calcium (60 mg L-1), foliar added to calcium wastewater (B:Ca = 20:60 mg L-1), 
foliar calcium-boron fertilizer (B:Ca = 20:60 mg L-1), adding boron to the soil (0.5 mg 
kg-1), adding calcium to the soil (1.5 mg kg-1), and adding added calcium wastewater 
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(B:Ca = 0.5:1.5 mg kg-1) to the soil. This experiment was conducted in Kohong and 
Bacho soil series and tomato was used as the test crop. Both foliar and soil applications of 
nutrients were done every 7 days for 5 times beginning 30 days following transplanting. 
  It was found that applying a high amount of wastewater, especially 40 
and 100 mL pot-1, decreased tomato growth, and caused the plants to die. Plant boron 
concentrations derived from the two treatments was up to 1,171 and 2,265 mg kg-

1respectively. This was consistent with the growth of tomato in the +WW and +B treatment 
that caused margin leaf necrosis, which was similar to applying 100 mL of wastewater 
(experiment 1), and plant B was up to 1,804 and 1,867 mg kg-1, respectively. However, 
dry matter, leaf number and boron in plants of the +S, +Ca and +Na treatments were not 
significantly different compared with the control treatment. 
  Using boron at 0.5 mL kg-1 soil from either boric acid or wastewater 
tented to increase fruit weight to 67.43 and 52.23 g pot-1, and number of fruits to 20 and 
19 fruits pot-1 respectively, but it was not significantly different from the control. Using 
more than 2.5 mg kg-1 of boron in the soil caused leaf necrosis which increased according 
to the amount of boron. Applying more than 0.5 mg kg-1 of boron to the soil, either as 
boric acid or wastewater, sharply decreased fruit weight and number of fruits. In contrast, 
the number of abnormal fruits decreased when a high rate of boron was applied. Because of 
the similar response in all parameters between foliar added calcium wastewater and 
calcium-borate fertilizer, it can be concluded that the addition of calcium wastewater can 
be used as a substitute for calcium-borate fertilizer. However, when using wastewater from 
rubber wood factories as a nutrient source for tomato, the rate of application should be less 
than 4 mL kg-1, which results in an effective rate of  B less than 2 mg kg-1. A high 
amount of wastewater is toxic to tomato because of high B. 
 

 

(6) 



 

��������������	 

����������	
������
�
�� �����������
���
�� �
.������� ���� �! �
�"��

��	

#	�
 $%�
&	'��( ���(��"���������!��!  $%)��	
�����$��*���*� +,�
��#�����,*-� .*�
��/�����+�	�
 ���( ���(��"� ����	�
+,�
���
&	'� 
��.����� .*����
(�+��������!0 
�*���������
�����.*�.	�)� �� ��+,��( ���(��"�1�/��$2#$
��#�#��
�� .*�����
3�*�*��!)��
�����$ .*���	
������
�
�� �����������
���
�� �
.*-��!�� .	���
$�/� 
� .*�
�!
����
���
�� �
.�/�1
� ��3!,�� 	

#	�
 $%�
&	'��( ���(��"���������!�(%!  $%	
���+,�
���
&	'�
.*��$2.��.�� �!+�	�
 ���( ���(��"�1�/��$2+,���
3��#��
���(%!�&2� 

������
�
�� 
�!����
���
�� �
.�/�
/��� �(*�� ��
�"��	

#	�
���
�( ���(��"� �����������
���
�� �
.�#�/	�(4 #�$�!�� 	

#	�
����( ���(��"�  $%	
���+,�

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

������
�
��
����
��5�
�(��"
�$����
� �	 ��� $%)���
��( "(4�
��� 

��#
�� .*��(��	�
�������!0 �����
��5�
�(��"
�$����
� 
�� 
/���	
"

#���(  $%	
���
+,�	�
��/�����+������6�� $% ���(�/� ���
������,��� $%5�
�(��"
�$����
� �	 ���  $%	
���+,�

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

��#��7 .8��9�! 
���(
�� �(
��/:�� .*�
��7/��!
� �*��!����  $%+,�
��#�����,*-�+�	�

 � � !�� �*�! 
���� �#����  )�� �$ �!��   $% +,�
��#�� ���,*-�+�	�
+�������,��                 

����# �(��
�/�"�� 
���(����!'� �	.	�� .*����!0 
�� 
/���	
"

#���( �	 ���  $%+,�

��#�����,*-�+�	�
�	3�.*���
$�#�/�����!�(���-%�+�������/����*�	   

 ��� ����$2����������	
������
�
�� 
������(
5� 
��.#�*�)#� �(�
,*/!

�#6&! �!

��

/� �	 ��� ���8&%!��/�����+,�#$;�	�� �!	�
�&	'� +,�
��#�����,*-� .*�����
	��*/!+��*��#� ��!�*+,��( ���(��"�1�/��$2����
3�*�*��!�����$ 

 
��'<�  �(�
,*/! 

 

(7) 



 

������ 

 
                ��	� 
������..........................................................................................................   
��	
�������..................................................................................................  
��	
�������
�����
....................................................................................     
��	
�����...................................................................................................... 
��	
�����
�����
........................................................................................     
�����  
1. �����........................................................................................................  

��������������......................................................................................... 

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

2. ���%� ���
�&! '( �#)�
��............................................................................... 
���%�...................................................................................................... 
���
�&!................................................................................................. 
�#)�
���#��	.............................................................................................. 

3. �(
���%(��............................................................................................. 
4. �#���&!�(
���%(��.................................................................................... 
5. ���� '( "������'� ................................................................................... 
��
��������#�.................................................................................................. 

�����
....................................................................................................... 
�� ���#����"�	�..................................................................................................

         

 (8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 

 
1 
1 
2 
14 
15 
15 
16 
16 
26 
44 
52 
54 
59 
78 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(8) 



 

������
���� 

 
��������                  4��� 
1. �����5����67���8�'4(9�)�����4��'( �����
��67�.............................................. 
2. �5���#�����5������ 
��"���:�����	��
;�����'�����<5�	��=���4(���9��
��

�����%%��	�>#
#�#	��?����............................................................................ 
3. �5���#�����5����7�#%"��%#�4(��
���%(��
���������"��5 �"����@ �9�
��

67��:�����	.................................................................................................... 
4. �("���:�����	������9��A �9�
�����#���#�;�"��5 �"����@................................ 
5. �5���#�����5����7�#%"��%#�4(��
���%(��@B
C��#�)#=("��)���6��:�����	�9�

��
����8�=#C"��5 �"����@......................................................................... 
6. �("��)���6��:�����	�9�
�����#���#�;�"��5 �"����@.............................. 
7. �("��;�����9�
�����#���#�;�"�����5 �"����@ 42 ��� 4(��64�������
���%(�� 
8. �("��;�����9����5�"�5"��"��)�����4��6�6�5 �"����@���'4�9�6���� 5 ��	�

35 ���4(��64�������
���%(��....................................................................... 
9. �5���#�����5������ 
��"��7�%%#���4��!4(��
���%(��67��:�����	��8���D	

'�(�E�	5-;����
��5 �"����@..................................................................... 
10. 
�����#���#�;�'( �(�(#�5 �"����@����(�
6�7�%%#���4��!4(��
���%(��67��:��

���	��8���D	'�(�E�	5-;����
��5 �"����@.................................................... 
11. �5���#�����5������ 
��"��7�%%#������ 4(��
���%(��67��:�����	 ��8���D	

'�(�E�	5-;����
��5 �"����@.................................. 
12. 
�����#���#�;�'( �(�(#�5 �"����@����(�
6�7�%%#������ 4(��
���%(��67��:��

���	��8���D	'�(�E�	5-;����
��5 �"����@.................................................... 

18 
 

26 
 

27 
28 
 

30 
31 
36 
 

36 
 

39 
 

40 
 
42 

 
43 

         
 

 
 
 
 
 
 
 

 

(9) 



 

������
����������� 

 
�����
�����
���               4��� 
1. 
�����#���#�;�'( ��#5�&)�����4��"�����5 �"����@��	� 51 ��� 4(����
64��:��

���	������9��A 21 ���.................................................................................. 
2. �5���#�����5�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"��%#�4(��
���%(��
���������

"��=�7�9�
��67��:�����	................................................................................ 
3. 
�����#���#�;�"�����5 �"����@��	� 44 ��� 4(��
���%(��@B
C��#�)#=("��

)�����4��6��:�����	�9���
����8�=#C"��=�7 �5���64�)�����4�����67��%��� 14 ���. 
4. ��#5�&)�����4��"�����5 �"����@��	� 44 ��� 4(��
���%(��@B
C��#�)#=("��

)�����4��6��:�����	�9���
����8�=#C"��=�7 �5���64�)�����4�����67��%��� 14 ���. 
5. �5���#�����5�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"��%#�4(��
���%(��@B
C��#�)#=(

"��)�����4��6��:�����	�9���
����8�=#C"��=�7............................................... 
6. 
�����#���#�;�"�����5 �"����@��	� 72 ��� 4(����
64�)���;������

�%���#


'( ��
�:�����	���5�;����������9��A ��8���(� 42 ���........................................ 
7. ��&
�='( �(�(#����5 �"����@��	� 72 ��� 4(����
64�)���;������

�%���#


'( ��
�:�����	���5�;����������9��A ��8���(� 42 ���........................................ 
8. 
�����#���#�;�"�����5 �"����@����(�
6�7�%%#���4��!4(��
���%(��64�;����

��
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����..............................................................  
9. �(�(#�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"�����5 �"����@����(�
6�7�%%#���4��!

4(��
���%(��64�;������
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����.............................  
10. �5���#�����5�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"��7�%%#���4��!4(��
���%(��64�

;������
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����.................................................... 
11. 
�����#���#�;�"�����5 �"����@����(�
6�7�%%#������ 4(��
���%(��64�;����

��
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����............................................................. 
12. �(�(#�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"�����5 �"����@����(�
6�7�%%#������ 

4(��
���%(��64�;������
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����........................... 
13. �5���#�����5�'( ��#5�&)�����4�����7�#%"��7�%%#������ 4(��
���%(��64�

;������
�:�����	'( ��D	'�(�E�	5-;����.................................................... 

 
60 
 

61 
 

63 
 

64 
 

65 
 

67 
 

69 
 
72 
 

73 
 

74 
 
75 
 

76 
 

77 

 

 

 

 

(10) 



 

��������� 

 

������                4��� 
1. �("���:�����	������9��A �9�
�����#���#�;�"��5 �"����@��	� 21 ��� 4(��64�

������
���%(��  .................................................................................... 
2. �("���:�����	������9��A �9����5�"�5"��"��;����'( ;E�%�	56��9���4���%#�

"��5 �"����@.......................................................................................... 
3. �("��)���6��:�����	�9�
�����#���#�;�"��5 �"����@ 14 ��� 4(��64�������
��

�%(��.................................................................................................... 
4. ���5�"�5"��"�� E�(�?��! '�(�E�	5 '( ;E�%�	5 6��9���4���%#�"��5 �"����@     

4(��
���%(��@B
C��#�)#=("��)�����4��6��:�����	�9���
����8�=#C"��  
5 �"����@................................................................................................ 

5. ���5�"�5"��"��)���;����6��9���4���%#�"��5 �"����@4(��
���%(��@B
C�
�#�)#=("��)�����4��6��:�����	�9���
����8�=#C"��5 �"����@........................ 

6. (�
C& "��6�5 �"����@���'4�9�6���� 5 ���<%����;������
 (A) 
�%���#
 (B) 
�:�����	35 ���4(��64�������
���%(��............................................................ 

7. �("��;������

�%���#
 (A) ��
�:�����	 (B) �9�
�����#���#�;�"��=�7    
42 ��� 4(��64�������
���%(��.................................................................. 

8. �("��;������

�%���#
'( ��
�:�����	�9��:��4��
�(�% (A) �������( (B) 
'( ��
��
����9�"���( (C) "�����5 �"����@............................................ 

9. ���5�"�5"��"��;����'( '�(�E�	56�5 �"����@����(�
6�7�%%#���4��!4(��
��
�%(��67��:�����	��8���D	'�(�E�	5-;����
��5 �"����@.................................. 

10. ���5�"�5"��"��;����'( '�(�E�	56�5 �"����@����(�
6�7�%%#������     
4(��
���%(��67��:�����	��8���D	'�(�E�	5-;����
��5 �"����@..................... 

 
28 

 
29 
 

31 
 
 

32 
 
32 

 
34 
 

35 
 

37 
 

39 
 

42 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

(11) 



 

���������������� 

 

������                4��� 
1. ���5 �"����@4(����
<%�����:�����	������9��A �����	� 7 ��� '(  14 ���...............  
2. ���5 �"����@
9��64�)�����4�����67��%��� '( 4(��64�)�����4�����67��%���

'(�� 14 ���.............................................................................................. 
3. �("��;������

�%���#
 (A) '(  ��
�:�����	 (B) �9�
�����#���#�;�"��

5 �"����@ 42 ���4(��64�������
���%(�� '(  (�
C& "��6�5 �"����@
���'4�9�6���� 5 ���<%����;������

�%���#
 (C) '(  ��
�:�����	 (D) 35 ���
4(��64�������
���%(��.............................................................................. 

62 
 

66 
 
 
 

71 
 

(12) 



 

 ����� 1 

����	 

 
1. ����	���
����� 

������� (Hevea brasiliensis) 	
���
�������������������	������� � ��

�!	��"�������#$%�&�������"'(�������)'*�+%� �
,
�!��-
.%! 2.5 %(��&�� ��'	
�� 1 *� 
3 4,�$%$%�&��5�+%� ("�+���6 7%!�-!, 2548) 
;��)<��
�!	��"�����
5����
%=�	
��,��'�<
�,�4,�+%�
�!��- 12.5 %(��"�> �
5����
%=���������>��*?�>,�=>*�@��*&( +'��>�����
	��&������
%=���������!������+�>�&(����	�
�,&(������,��)
�!��- 25-30 
. 	�
�,����   
&(�����!	����*?($%$%�&&��� &�5�7&>
. 2540 	
��&(��������+�>�&(��������*�,�&��
.%! 
200,000 "�> 	�
5,"�(���&(�������#=�&�'+�>������#�����*�(
�!+���6"'(
�!��-"�>%! 38 
%=�<���6	�&� 	�
�,��'���	
��	�
5,"�(����������&�'+�>�	�
�,	
%����*?�>��
����-"�(# � 7 %(��
%=�<���6	�&�&>,
. (�#�<�������������, 2547�) '����5�+�����,)&��?����7
��=
"�(�������
� �	��'4 5������� +�����	?%>���5�����������	�����*�(*���!<�����$%�& 7%!,�'�5����	���	4(�
"
*�	�
5,"�(	�
�,D>�	�
5,��7%!7�%� 	�����5����	������'��5�>��5����,�'4�� � �������
�!�,<+<�,�
	
���>��$�� �
,��'<,��� (H3BO3) 7%!���<,7�H��6 (Na2B4O7K10H2O) 	�
�,*�(&�'&>,���
?%�����5��5�����!	�
�,��@�� ���*?(�5��������	
%����"
 	
�����5��&�%��# ���'�� +'�	��'���7��
��� � ��	
���>��
�!�,<4,�$���	�%%64,�	�
5,"�( ?������5�������	�
�,��@����*�( �!�>�$%&>,��
4,�	�
5,"�(����!,�'*����5�&>,"
 '����5�+������ ����	
��&(,�	
%�����5����*?�> +'��5�������
	�
�,��@��#=�
%>,���5�"
*�%���-!4,��5��	���� ���� ���
�!�,<,������6 ���,�������6 &��(��
,�=>	
����������� 	�
�,�5��	���7��>%��=>'��?�
,7?%>��5����L��-!�!�>,*?(	��'����!��*�'�� 
��(���%���&>,�@��!7�'%(,� �>�$%*?(	��'����	
�������<�
� 7%!��$%&>,�!<<
�!���4,�
��&�6��5��=�7%!��)��6'(��  

	�
�,
M,����,��&���������	��������*��5��	���&>,����������& �>,�
%>,��5��	���%��=>
7?%>��5�� 7%!�
5�'��&��L�����&� � ����	
��&(,�����5��	�����<��<�'	����>,� 	�
�,����%�<��*�(
*?�>?�
,���"
*�(
�!+���6*�'(��,
�� ���<��<�'�5��	���'(��
N�������	O�&�� 	
����L����?� �����
�����#<��<�'���5��	���"'( � �����
�!�,<,������6*��5����5�#=�,,���"'�6*��@��!��'�����",,,�
4,�	?%H�,�=> ���7��	,�",,,�4,�	?%H����%!%��,�=>*��5���@��	
����'���"'(+'���L����
&�&!�,�	�
�,���%!%�����@��	
���%��?�
,	<� �5��	���?%��$>�����<��<�'��L�&),�?��<��
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*�(��<�
���5� &(,������-�����	4(�4(�4,�L�&),�?�� 	���!?��������
	4(�4(��=�	���"
�!	��'����	
�������<�
�"'(�>�� 	�>� L�&)+<�,� �����5���<�&�'(��,
�� P ,����
4(,�����'&>,���	����	&�<+&4,��
� 	�>� �@��������"OOM�4,�'�����7�'�# �����	�H� '����5����
����5��	�����*�(
�!+���6������	��&�	�
�,���
%=��
� 	
��7�����?� ������>��%'
;�?����

�	
QR,�4,����
�!�,<,������6 ���,�������6*�'��7%!7?%>��5�� � ��	
�������<�
����
%=�*�
<��	�-*�%(+����� � ����	
��&(,������� ���	�
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N�������	O�&��
���?��<*�(	
��7?%>�L�&),�?���
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2. �	�����
���	� 
                                                                                                                                      

2.1 ��	��	����	������	��	�	�� !���	�������"#��	��	�	$��� 
�%"�� 
 


;��)<��
�!	��$=(*�(����������*?�>*�&%�'+%� "'(7�> ��� �?��� ���
)S� 
,��	'�� &>��������&(,����*�(�������	����4 5�,�>��&>,	�
�,� ���*?(@��!�����
5,4���������,�=>
*�	�-T6�=� �>�$%*?(	��&������������*��
5����@��	?�
,7%!@��&!���,,�	U���	?�
, ��*�
����!4����
5�������
%=��������	����4 5�,�>��&>,	�
�,�	�>�	'������  

 
2.1.1 ��	��	����	������	��	�	 

������� 	
���
�	����������������4,�
�!	�� 7%!
�!	��"��	
��$=($%�&
7%!�>�,,�$%�&@�-T6���7%!$%�&@�-T6���"�(����������	
��,��'�< 1 4,�+%�&�5�7&>
. 2534 
��# �
;��)<�� *�
. 2547
�!	��"�������"'(�������>�,,���� $%�&@�-T6��� 7%!$%�&@�-T6
"�(������� ������ 245,354 %(��<�� �=���>�
. 2546 �(,�%! 20.07 7<>�	
���=%�>����
�>�,,����*��=
��&#)'�< (���7$>������� ���7�>� �5�����4(� 7%!,
��P) 137,605 %(��<�� 
$%�&@�-T6��� 78,659 %(��<�� 7%!$%�&@�-T6"�(������� 29,090 %(��<�� (�#�<����������, 
25474) 7%!*�
;��)<�������������*�&%�'+%�	�����=�4 5� ���*?(�����4����
5����
%=��������
*�
�!	��	����4 5�,�>����'	�H� 7%!���<�%�H*?(������<��)� '(�����4����
5����
%=��������  
1 %(��"�> *�@��&!���,,�	U���	?�
,7%!@��	?�
,�!?�>�� 
. 2547-2549 � ��"'(��<������*�
���	��&���	
��,�>����� 
���N�>���	��&���	4(��>��+�����������>�	
M�?���������?�'"�( 

�
5����
%=��������4,�
�!	����!���,�=>*�@��&>��P ������7
%@��#>��
'��	���� LANDSAT 7 TM 
. 2546 4,����������	����������	��&��>����<�#�<���������� 

�!	��"�����
5����
%=�������� 12,618,792 "�> ,�=>*�@��*&( 10,621,131 "�> @��
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&!���,,����@���%�� 1,388,979 "�> @��&!���,,�	U���	?�
, 590,313 "�> 7%!@��	?�
, 
18,369 "�> (�#�<����������, 2547�)           

 
2.1.2 �	�$&��� !�&���	�"#��	��	�	 

�����-����<)��)����%��
S�"�( *��
5��������� "�(	�
5,74H� 	�>� "�(��� "�(�!�>� 
	
����	?&)?� ��������*?(�
5����
S�"�(4,�
�!	��%'%�,�>����'	�H� '����5����@������ �"'(?����
,�)����6�
5����'���%>��+'����
^'
S�	�
�,%'����=�	���
S�"�( ���*?(	��'���4�'7�%���&#)'�<"�(�����
�)-@��7%!����#=�	�
�,����!*�(*�������$%�&	O,�6��	�,�6&>��P �,������5����@�����"'(?����
���<��)����*�("�(���
%=�	
���
�	��������'7�����*�("�(L�����&� �
����'?� �����"'(��<��*�
�
, ������� �,�����!"'(�5��������*?(�)-�>����	�������7%(� "�(����������"'(������+�>�	�
�,

%=�7�����	
��"�(������)-@��������@��?%��
�!���*�%(	������<"�(��� "�(�����������4��
��% ��%�'%����������� ���&>��
�!	��	�����������"
�>� "�(���4�� ��5���5��������# �(,���"'( 
&�7&>��>�� �5��?���	<� 7%!������#=� 	�
�,	
���<	���<��<"�(���',
��  


;��)<�����$%�&"�(�������������+�>�������	�>�	�
�,	
%����	
��������L)6
*?�> �!?�>��
. 2542-2546 ��,�&�����+�>����
%=�7��
.%!
�!��- 200,000 "�> 	�
5,"�(
���&(�����������#=�&�'+�>������#�����*�(
�!+���6 "'(
�!��-"�>%! 38 %=�<���6	�&� 	�
�,
��'���	
��	�
5,"�(����������&�'+�>�	�
�,	
%����*?�>��
����-"�(# � 7 %(��%=�<���6	�&�&>,
. 
����>�,,�	O,�6��	�,�67%!��5��>��"�(������� ������"'(*?(
�!	��
�!��- 30,000 %(��<��
*�
. 2546 (�#�<����������, 2547�) � ��"�(����������#=�&�'+�>���5������#���"
$%�&
$%�&@�-T6&>�� P "'(������ �������������
S�"�( ���
S�"�( (2543) "'(��)
�>�$%$%�&	�
5,"�(
����������������	?��!�����"
������7
��=
7��	
�� ��&#)'�<*����$%�&	��
�,�	�
,��(,�%! 
30-50 *�(���"�(	��	4H�
�!��-�(,�%! 12 	��"�(7%!"�(OQ�
�!��-�(,�%! 53 4,�
����-"�(
������,,���*�(
�!+���6��5�?�'&��%��'�< 	�
�,����,)&��?����"�(�������4���&��,�>��
��'	�H� ���*?("�(�>,���������������������=�4 5�,�>��&>,	�
�,� 7%!����?%��?%��4,�
$%�&@�-T6"�( 	
���������4,���5�*�7%!�,�
�!	��7��,,�"'('����5 

1. $%�&@�-T6"�(�������"'(7�> 	��
�,�	�
,�"�( 4,�	%>� 7$>���5�"�(,�'       
7$>�*�"�(,�' �
5�"�(
��6	�&6 ��,<�=
 7%!	��
�,����� 	
��&(� 

2. "�(	��	4H�����>,��(�� 
3. %(,"�(���?��<�(�����"OOM�4��'*?�> 
4. 	�
5,	�%��*��=
7<<&>��P 	�>� OQ� #>�� 
5. ���%��*�>
%� 
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2.1.3  !���	�������"#��	��	�	 
	O,�6��	�,�6 "�(4,�"��	
��	O,�6��	�,�6���$%�&���"�(��������(,�%! 60 $%�&

���"�(	�
5,74H��(,�%! 10 7%!���	?%
,,���(,�%! 30 	
�����$%�&���"�(7$>�	���< 7%!
;��)<��
���*�("�(�������7��>?%��*������)�@��4,�
�!	�� ���*?(��+�����7
��=
"�(�������	��'4 5�
�������>��*?�>,�=>*�@��*&(	�
�,�����
5����
%=����
�!��-�(,�%! 85 4,�
�!	��,�=>*�
@��*&( +'�+�����7
��=
,�',<�5����"�(�������*�@��*&(��������# � 379 +��        
(	�������,)&��?����, 2542 ,(��+'� ��-��, 2544)  

*�,'�&"�(����������#=�&�'+�>�"�>�����#*�(*�����>,��(��?�
,$%�&
	O,�6��	�,�6"'(	�
�,����	
��"�(	�
5,,>,����*?(	��'��7%!�,'	4(����%��	�
5,"�("'(�>�� � �#=�
���"
*�(���	
��OQ�	$�#>�� ?�
,	$����%����5� 	�
�,����4�'	��+�+%��*���������	�
5,"�( 7%!
	��������$%�&����!��(���=%�>�	���� ���*?("�(�������#=���5�"
+'�	
%>�
�!+���6 7&>*�
;��)<��
"'(�������(���(��'%,�7%!
�!�<$%���	�H�*����#�,�	�
5,"�( +'�������"�(����������#=�&�'
+�>�4��>������+����� � ��&(,�,�'�5����@��*� 72 ����+��?%�����&�'+�>� ��$>�����,�'�5����+'�
��L��)�������!*�(	�%� 2 ����+�� 	�
�,�����	�
5,"�(���������%��4,�7�%� 7%!	�
5,�� +'��>,�
���,�'�5������������'7��"�('�7%!"�(	��� 7%!	%
�,�	
^'
.�7
��=
&��&(,���� ?%�������5����"�(
���$>�����,�'�5����	4(�+��,<	�
�,"%>�����
5�*?("�(7?(�+'�*�(�����(,����",�5�� 7%!��'%��>��
��!��������(,� *�(	�%� 8-10 ��� � ��"�(����������,<7?(�7%(��!#=��>�"
���?�>�����+�����

�!�,<	��
�,�	�
,�	�
�,$%�&	O,�6��	�,�6&>,"
 (���!���'�_, 2540 ,(��+'� ��-��, 2544) 
 

2.2 �(�	
����	�!���	�������"#��	��	�	 
 

�5��	��� (wastewater) ?���# � �5�����$>�����*�(
�!+���6*��������&>��P 4,�
��)��67%(��!<����5�%��� +'�������	�
,
�� ��,��	
�����,������6 ���,�������6?�
,������&>��P 
���*?(�5��"�>	?��!�����?��<*�(��� #(�
%>,���5�%��=>7?%>��5��&��L�����&��!���*?(�)-@��4,�
7?%>��5��	�>�	���"'( +�����,)&��?����7
��=
"�(�������	
��+�����,��
�!	@�?� ����������

%>,��5��	��� ��(��
;�?�����	'
,'�(,�������*?(��<�)������,�=>*�%(	���� +'�
;�?�	��'������
��'����5��	���4,�+����� �����+,����>,*?(	��'�%�����5����'��7%!����5�� ?���������'����5��	���
���"�>��
�!���L�@�� +'��5��	���,�������
�	
QR,�4,�L�&)?�
,������&>��P ,,��=>�@��7�'%(,�
"'( +�����7
��=
"�(�������	
��+�����,��
�!	@�?� ������������5��5��	���,,��=>����7�'%(,� *�
4-!	'�������5��	������#=�
%>,���5����������<�&�&>��P ��������#�>,�%@��!&>,����7�'%(,� 
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2.2.1  �� ����	�
�)*�(�	
��� 
��!<�����$%�&4,�+�����7&>%!
�!	@������*�(���	������7&�&>�����"
 

+'����+�����7
��=
"�(������������*�(���	���,�'	4(�"
*�	�
5,"�(	�
�,D>�	�
5,��7%!7�%�+'�
	�����>� �5����,�'4�� 
�!�,<'(�����
�!�,<+<�,� �
, ��'<,��� (H3BO3) 7%!���<,
7�H��6 (Na2B4O7K10H2O) +'�	�
�,*�(�5�����?%��P ���5����*?(�5����	
%������ "�>�����#���"
*�(
"'(,�� 	�
�,�����>�$%&>,��4,�	�
5,"�(����!,�'*����5�&>,"
 � �&(,���5�"
*��=
4,��5��	�����5������
���	���<�����'&��(��,�=> �5��	���	?%>���5�!�����5��&�%��# ���'�� +'�	��'���7����� � ��	
��
�>��
�!�,<4,�$���	�%%6���*?(���5��&�% (���-��@�, 2545 ,(��+'� %
,���6, 2547) 7%!	
��
����,%�	�,�64,�������,!+���&��+�%�O.�,% +'����
�!�,<O.�,%��5��$%&>,�!<<
�!���
4,�
%� �����5���&�6��5��=�7%!��)��6'(�� +'��!���%���!<<"4���?%�����*?(	
��,����&"'(#(�
?���>�����"'(��<���	?%>���5*�
����-����=� (�e�-%, 2528) ������������ �����<�&�4,�   
�5����5����+�����O,�	�
�,��!'��*����?��'4,�7�>�������5��	���	��'4 5������!<�����O,�	�
�,
��!'��
�!��- 25,000 %=�<���6	�&�&>,��� ������&����,<��)
"'(�>� ���&��4,�
%�
7%!��&�6�5�� 	��'������
�	
QR,�4,����%�����-7����� 	4(�4(� (������6, 2541) � ���5��	���
'���%>����%���-!	'��������<�5��	������+�����7
��=
"�(������� �,������5���<�&�*�'(��,
��
4,��5��	������+�����7
��=
"�(������� �
, ��
����-,,���	����5�?�'���&(,����*�(	�
�,
,,���	'������,������6*��5�� ���>� 720 ��%%�����&>,%�&� 7%!�>�����	
����'	
��'>�� (pH)     
���>� 8.5  � ��
����-,,���	����5�?�'���>��=���>� �>���&�����)-@���5����5����+�����
,)&��?����������>�"�>	��� 120 ��%%�����&>,%�&� ?�
,,��7&�&>��7%(�7&>%!
�!	@�4,�7?%>�
�,���<�5����5�?�
,
�!	@�4,�+�����,)&��?����&������-!���������<�)��%���	?H������
7&>"�>	��� 400 ��%%�����&>,%�&� (��!������������&�6, 2539)  

 
2.2.2   �	���	�+*�(�	
����	�!���	�������"#��	��	�	 

�5��	������+�����,)&��?����?%�����$>����!<�����&>��P *����$%�& 
�>,�
%>,���5�,,��=>����7�'%(,����	
��&(,�$>�����<��<�'	����>,� �5��	������+�����7
��=
"�(
��������H	
��,��
�!	@�?� �����&(,�$>�����<��<�'�>,� � ��	
�����<��<�'���5��	���'(��
N�������
	O�&�� �
, 
N�������,,���	'������	��'4 5�,�>����'	�H�4,����
�!�,<,������6*����%!%�� 
"g+'�	��	�,�6,,�"�'6 (H2O2) ��<	O,���",,,� (Fe

2+) � ���>,*?(	��',�)�=%"g'�,���%      
(OH•) '����5 
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         Fe2+ + H2O2                                Fe
3+ + OH- + OH•         jjjj..    (1) 


N�������&>,���
, ,�)�=%"g'�,���%�!���
N���������<",,,�4,�	O,���7%(�*?(",,,�	O,��� 
(Fe3+) 

         OH•  + Fe2+                                 Fe3+ + OH-                 jjjj..    (2)  

?�
,*�	�%�	'������,�)�=%"g'�,���%���
N���������<���%!%��'����5 

           OH• + organic compounds                        oxidized products         jjjj..    (3)  

 +'����$%�&@�-T64,�
N�������,,���	'��� (oxidized product) �!�>��&>,���
�%��������@�� � �����=��6"'(������&����,<�>�
����-,,���	������)%������6&(,����*�(*����
�>,��%�����,������6*��5�� 7%!��L����'���%>��	
����L������$%��!�<������	���&��(���(,� 
	�
�,����
N�������,,���	'���#=���!���'(��"g+'�	��	�,�6,,�"�'6 � ��"�>&��(��*��5�� +'�
���
�!�,<,������6*��5��	���#=�,,���"'�6*��@��!��'�����",,,�4,�	?%H�%!%��,�=> ���7��
	,�",,,�4,�	?%H����%!%��,�=>*��5���@��	
����'���"'(+'���L����&�&!�,�	�
�,���%!%����
�@��	
��	<� +'����	&��7�%	����,,�"�'6 (Bandara et al., 2001 ,(��+'� %
,���6, 2547)    

                                                                                                                                                               
2.2.3  �#�+�),���(�	
������-.	��	���	�+**����/)�)�)�	
0��+� 

���	������,�'	4(�"
*�	�
5,"�(	�
�,D>�	�
5,��7%!7�%�*�+�����7
��=
"�(
�������	�
�,*�(�5�����?%�� P ���5����*?(�5����	
%�������>�$%&>,��4,�	�
5,"�(����!,�'*����5�&>,"
 
'����5�� �����5��	�����$>�����<��<�''(��
N�������	O�&�� 7%!&����,<
����-���	������&��(�� 
	�
�,&(,����<��<�'������ 	
��,��&���&>,����7�'%(,��>,�
%>,��=>7?%>��5��&>,"
 +'�*�
��!<�����<��<�'�����*�(���	���&�5�&(��
, "g+'�	��	�,�6,,�"�'6, 	O,�����%	O&	g
&!"g-
	'�&, ��'��%O^����	4(�4(� 7%!���*?(���	���<�����'&�&!�,�*��@��!	<�+'����	&��
7�%	����,,�"�'6 '����5��5��	���?%�����<��<�'� �	
�����%!%��*� pH 
�!��- 7 ������
	4(�4(�4,����&>��P 	�>� +<�,� (509 ��%%�����&>,%�&�) 7�%	���� (410 ��%%�����&>,%�&�) 
7%!��%	O& (790 ��%%�����&>,%�&�) ,�=>�=� (%
,���6, 2547)  
 

2.3 ����	��	���	�(�	�)(�#	$&�
�����	�
�1�� 
 

7�(�>�*��5��	����!��L�&),�?���
�,�=>�>,�4(���=�7&>�������5��	�����*�(
�!+���6
	�
�,	
��7?%>��5��7%!L�&),�?��*?(��<�
� ���	
��&(,�� ���# ���<�&�4,��5��	��� 	�
�,�!"'(�=(# �7��
������*�(
�!+���6"'(	?��!������)'  7%!���*�(
�!+���64,��5��	���*���-�����5��	���������
	4(�4(�4,����&>��P 	�����>��>���&��������!<���5��%�����5���%
�!���7%!����5�����&>,	�
�,�
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��<����%
�!���� �����?�'"�(���?��<*�(	�
�,���	��&�,�>��
%,'@�� *?(���� �# ����	�
,���
,�&�����&>��P *?(	?��!����<�
�	���!L�&)<�����'?���
�"'(��<���	���"
�H,��	
�������<
�
�7%!���*?(���	����	&�<+&4,��
�%'%� L�&)'���%>��,��	
�����+'�&��&>,�
� ?�
,"
�<���
������?�(����4,�L�&),
��P 7%!�,������5*��5��	���,����+%?!?���� ��	�
�,�
�'='	4(�"
�H,���!��
*�&(��
�7%!	
��,��&���&>,$=(<��+@�"'( ,�>��"��H&�������� ����������5��	�����*�(
�!+���6
��<�
� �<�>����*?($%$%�&4,��
�'�4 5� +'� ����-?6 7%!�-! (2548) "'(����5��	������+��   
,</��������$>�����<��<�' 	�
�,*�(	
��7?%>�L�&),�?��7�>�
� 7%!������	�
,���*�,�&���>��
&>��P �<�>� ���*?(�5��?����' �5��?���7?(� 7%!�
5����*<4,�&(�$������&)(���
����-	����4 5� 7%!
"'(� �������&(,����
����-L�&)*�7&>%!���' ��L����*?( 7%!�>��	�%�����
�&(,����'(�� �<�>� 
���*?(�5��	�����<&(�4(��*��>���>,�,,�',� *?(�5��	����>��,,���� 7%!*?(�5��	����>��4(��&�'	�%H' 
���*?(�5��?������4,�4(��*�7&>%!�>��	�%�*?($%$%�&"�>	�>���� +'����*?(*��>���>,�,,�',��!
���5��?����������)'��� 59.74 ���� � ���,'�%(,���<���������� ������*�(�5��	���	�
�,	����
$%$%�&�
� �������'%,�4,� Sonetra 7%!�-! (2002) "'(� ������*�(
)v���������#*?(
"�+&�	��"'( 3 ���'�
, 
)v�	��� �=%��� 7%!�5��	������+�����$%�&���7$>�'�< +'����?�'*?(��
�!'�<"�+&�	��	�>�����<�>� ���*�(�5��	������+�����$%�&���7$>�'�<���*?($%$%�&4,�$��<)(��=�
��>����*�(�=%���,�>��	?H�"'(��' 7%!��
�!���L�@��*�%(	������<
)v�	���+'����"�>�<����7&�&>��
����!'�<����	�
�,���� 95	
,�6	��&6 7%!�,������5 Chaiprapat 7%! Sdoodee (2004) "'(� ���
	
���<	���<$%$%�&�5������!?�>��7
%����������������*?(�5��	���7%!7
%�����������,����
�5��y� �<�>� ���*?(�5��	�����<7
%��������"�>��$%��<	
,�6	�H�&6�5����� +'����	
,�6	�H�&6�5�����
�����5� 2 7
%��'%,�*?($%*�%(	������� 7&>�!��$%���*?("'(
����-�5������'���7
%�������
"'(��<�5��	�����
����-�����>�7
%����"�>"'(��<�5��	���  

�5����5����+�����7
��=
"�(����������$>�����<��<�''(��
N�������	O�&�� 	
��
�5����5������L�&),�?�����	
��
�!+���6���?��<�
� 	�>� 7�%	����7%!+<�,�&��(��,�=>�=� '����5����
����5����5���*�(��<�
� � �,��*�(	
��7?%>�7�%	����7%!+<�,�"'( 7&>���*?(�5����5���<�
�&(,�
�!��'�!���	
����	��	�
�,������+<�,�,�=>�=����7%!	
�������<�
�"'(�>�� � ��?���������'���*�
'(��&>��P 	�>� ,�&�����	�
,��� �>��	�%����*?(�
� ���'4,�'�����*�(
%=��
� ���'�
����
%=� 7%!
� �������&(,����L�&),�?��7&>%!���'4,��
����
%=� 	�
�,*?(�,'�%(,���<
����-L�&),�?�����
�����	
����	��*��5����5���5� �H	
��7�����?� ������!����5����5���*�(
�!+���6 7%!�����#%'

;�?��%@��!����7�'%(,�"'( 
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2.4 !����$�*)��� 3�	#�����	�!����,����& 
 

����	
��
�!+���64,�L�&),�?���
�7&>%!���'�!��
;����&>��P ?%��
�!���
'(����� '�������L�&),�?����������#	
��
�!+���6���?��<�
������5��H"�>"'('�	��,"
 	�
�,�����
�
������&(,����L�&),�?��	���������' ?��"'(��<���	�������&(,�������*?(	��'����	
�������<
�
�"'( 

 
2.4.1  !����$�*)�  

L�&)+<�,�	
��?� ��*�<��'�L�&),�?���)%@�� +'�����	
��
�!+���64,�
+<�,�*�'���!��
;����&>��P '����5 

2.4.1.1 �4	���*-*.	� 	
��
;��������������)'&>,����	
��
�!+���64,�
+<�,�*�'��+'�	U��!,�>������	�
�,��	,�4,�'���=���>� 6.3-7.4 ���*?(+<�,�������	
��

�!+���6&>,�
��(,�%�7&>���	
%����7
%�4,���	,�*��>�����&�����>� 6.3 ��5�"�>�,���$%��!�<
&>,����	
��
�!+���64,�L�&)��5������ 	�����=� (2543) �%>���>� ���*�>
=������#%'����
	
��
�!+���64,�+<�,� 	�
�,����7�%	�������6<,	�& (CaCO3) '='��<+<�,�7%(�&�&!�,� 
� �����'='��<�!	��'�=������	,�	�>���< 7 

2.4.1.2 �)������+��6  ,��������&#) 	
��7?%>�+<�,������ ����	�
�,���� 
,��������&#)��+<�,�	
��,��6
�!�,<� ���!�>,�P 
%'
%>,�L�&)+<�,�,,���	�
�,�%��&�� 
7%!,��������&#)�����#'='��<��'<,��� 7%!<,	�&",,,�"�("'(� �%'����=�?��+'�����!%(�� 
7&>�%�<
%'
%>,�,,���*?(�
�,�>���(�P ���	����,��������&#)*?(��<'�� 	�>� ���	&��
)v�?����!
��+<�,�
�!��- 14 ��%%�����&>,��+%���� (	�����=�, 2546) 7%!���*�>
)v�,������6,�>��
�����	��,�!�>��*?('��"�>4�'7�%�+<�,� 

2.4.1.3 
��(�*)� '��	�
5,%!	,��'��+<�,����	
��
�!+���6�����>� '��	�
5,
?��<?��*�>
)v�+<�,�%�"
*�'����5��,�
�!	@���5,�>��%!	�>�P ��� �
��!*�(
�!+���6���
)v�
*�'��	�
5,%!	,��'"'(�����>� 	�
�,����+<�,�<���>��#=�'='��<��<7�>'��	?����7%!,��������&#) 
� ���%�<��	
��
�!+���6&>,�
�"'(,�� (	�����=�, 2543) 

2.4.1.4 3�	#&�(�$�*)� �����
5�*�'����,��L��%&>,����	
��
�!+���64,�
+<�,� ������>�L�&),
��P �%>���
, �
����4�'+<�,�*�e'=�(,�?�
,	�
�,'���������
5�&��� 	�
�,����
���	�%
�,��(��4,�+<�,�*�'��7<<�%)>��(,�	��'4 5��(,�7%!���7��>��!���4,�L�&)��5*�'���H
&���'(�� �,������5�,�&���������5��4,��
�&��� ������� ������������#4,��
�*����*�(
+<�,����
)v����*�>*�'��� ���������
5�&>������<�>� 	�
�,�����
5�4,�'��	?��!���
�'='+<�,�
�!��*�*<"'( 162-312 ��%%�����&>,��+%���� 7&>#(�'��7?(�*�<��	�-���?�>��
)v� *<�
��!��
+<�,�	���� 87-135 ��%%�����&>,��+%���� (	�����=�, 2546) 
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2.4.1.5 �/)�)�)�	,��8	�6����9 ��$%&>,����	
��
�!+���64,�+<�,� � ��
	�
�,'����7�%	����7%!	�%
,���6<,	�&*�'��	����4 5����*?(����	4(�4(�4,�+<�,�*�*<�
�?%��
���'%'%� <���
�# ���<4�'+<�,�7%!7�'�,����,�>��	'>���' 	�
�,����7�%	�������*?(*�'��
���>���	,�	����4 5� �>�$%*?(����	
��
�!+���64,�+<�,�%'%� �,������5���*�(7����	����
,�&���=��H��$%*?(*�(+<�,����'��"'(�(,�%�	�>���� (	�����=�, 2546) 

 
2.4.2  ���	��� :��	���,��!�����.��	�
��);
�)�!�,����& 

+<�,�	
��L�&),�?���)%@�� ������	
��&>,���	����	&�<+&4,��
� +'�+<�,�
	
��L�&)�����<�<��*�������	���!?6$���	�%%67%!+�����(��	�%%6 *����<=�-@��4,�	�
�, ���
	�%
�,��(���5��&�% 7%!���	�������L)6 � ��<�<��&>��P 	?%>���5��$%&>,�>�����	
��',�7%!	�%H'  
� ���$%&>,���	����$%$%�&4,��
� �,������5�����<�<��*�����%��+
�&�� ��(��g,�6+���
� 
�>�	��������)�7�>4,�$% 7%!��<�)��������5��4,�$% (�������6 7%!�-!, 2537) 

�5��	������+�����7
��=
"�(���������5���L�&),�?�������
����-�=� "'(7�> 
+<�,� � ��,���!�����*�(	
��7?%>�+<�,�*?(��<�
�"'( �
����4�'+<�,�?�
,"'(��<+<�,�"�>
	�����,��<����&(,���� �
���5��H"�>�����#	����	&�<+&7%!*?($%$%�&"'( � ��<�<��4,�
+<�,�����5�'(������!7%!���	������	'>���'"'(7�> 

2.4.2.1 !�����+��	��+�
3�	 :�-�+�
<����� !3�����	�,��-�+�
<��� 
��'<,�������<�&���	�������#	��'
N���������<���
�!�,<�����?�=> ���-"g'�,���% �,�?�=> "'(
���
�!�,<	����(,� � ����	�#���@��7%!���
N�������"'(���
�!�,<<,	�&	����(,� ������+<�,�
	��'	
�����
�!�,<	����(,�<,	�&��<�%)>� ���-"',,% 4,�,��6
�!�,<4,�$���	�%%6 +<�,�
���,�=>*�$���	�%%6��57%�	
%����7%!	�%
�,��(��"'(�(,���� '����5����4�'+<�,����*?($���	�%%6
	����	&�<+&$�'
�&� $���	�%%6 primary cell wall 4,�	�%%6���4�'+<�,���%���-!"�>	���< 7%!
�,����$���	�%%67%(� +<�,������<�<��*�	�
�, membrane #(�4�'+<�,��!���*?(	�
�,���?�(����
<���>,� +'�	�
�,�����������#%'%�*����	�%
�,��(��L�&),�?�� 7%!���*���!<�������(��
7%!�%��4,���� �����!<�����	�7�<,% � � (metabolism) 	�
�,4�'+<�,�� ���$%���*?(	��'
����!��,,���� 7%!���O.�,% $���	�%%6	
���>��� ���!����������+�����(��7<<���-"',,% "�(
���� ��<+<�,�,�=>*�$���	�%%6	
���>��*?�> �
����4�'+<�,���%���-!$�'
�&�,�>��	'>���' 
	�>� $���	�%%6�,%	%����� (collenchyma) �>���)�"�>?�� �>��$���	�%%6��	�������H�����
��'	����4,�"�+��"O<��% (microfibrils) ,�>��?%��P �,������5����?��4,�$���	�%%6�H"�>
�����	��,'(�� � �	�
�,�>�+<�,���"'(��<�<��*�������	���!?6������	
��$���	�%%67&>�>��*?(���
	?%>���5���'	�������,�>��	?��!��7%!7�>� 	�
�,*?(+�����(��$���74H�7���,����!��<�)��=
���
4,�	�%%6"�("'( (���)�L, 2543)  
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2.4.2.2 !�����+��	�����4	�,��
���� <=�-@��4,�	�
�,(membrane 
integrity) ?���# � �@��	�
�,4,�����������&�����+�����(����<=�-6&>,	�
�,�	
��,��?� ��,��	'������
7%!���?�(����"'(,�>��	?��!�� +<�,�	
��L�&)?� �����������������*�	�
�,���5 �%>���
,	�
�,�
�4�'
�!��$%*?(O%���64,�",,,�$�'	��5��"
,�>����'	�H� 	�>� ,�&�����'='�=<�	'���4,�
%�����   
#���
��,(�%'%� ���'='O,�	O&"'(�(,�7&>��,�&�����'='L�&)��5�=�4 5����	����?� ������+��@��
?%�����"'(��<+<�,� 7%!+<�,���<�<��*������<�)�<=�-@��4,�	�
�,'����5 +'�+<�,����

N�������4,�,���������,��	
��,��6
�!�,<4,�	�
�, 	�>� "�%+�+
�&��7%!"�%+�%���' � ����?�=>
���-"',,%  ���*?(	�
�,��+�����(�������� ������+<�,���,��L��%&>,�������4,� ATPase � ��,�=>
��<	�
�, 7%!���*?(+<�,��H�����#�>��7�("44(,<���>,�	�
�,����'='",,,�"'(,�>����'	�H� ���
*?(	�
�,�>�L�&)��5��<�<��	�����4(,���<�����<�)��>,����$>��4,�",,,�*�	�
�,'(�� 7%!+<�,�
��<�)���*?(������!�����O.�,%��7%!���+�������	
��,��&���&>,	�%%6 �,������5����>��%'

����-4,�,�)�=%,���!"'(7�> ,,���	���=
���	
�����7%!��e�L�_���%��+�����(��4,�	�
�,	�
�,�
�
"'(��<7������	4(��=� (���)�L, 2543) 

2.4.2.3 �	�
3�������	��(�	�	� �
����"'(��<+<�,�	�����, �!�����
	�%
�,��(��4,��5��&�%��5��!�!*�%(7%!�!�!"�%"'('�4 5� � �	�
�,�>�L�&)��5��<�<��*����	�%
�,��(��
,���������+'��5��&�%�����<<,	�&"'(���	����(,�� �������#� �$>��	�
�,4,��>,,�?�� 
(phoem) "'(�>�� ��>��5��&�%���"�>"'(	
�����	����(,� 7%!+<�,�	
��,��6
�!�,<*�	�
�,?)(�	�%%6
4,��>,,�?�� 7%!<��	�-4,�	�
�,� ����+<�,����	
��+�	%�)%4,��5��&�%$>��	4(�,,�"'(�!'�� 
,�>��"��H&��4-!����
�4�'+<�,��������'(�����	����	&�<+&���	�
5,	�
�,,>,� 	�>� 
%���,' 
?�
,
%�����&������ 	�
�,4�'7�%��)�7��	�
5,	�
�,�>����5��H&�� � �"�>���?�(����	
������,���<
,�?���������>���
,*<,��&>,"
 ,�&�����	�%
�,��(���5��&�%����>,,�?��� �&��� (���)�L, 2543) 
7%!������� ���4,� Gauch 7%! Dugger (1952) �<�>� +<�,���<�<��?�(����������*����
	�%
�,��(���5��&�%�=+��� (sucrose) �,������5����!����%%,� (callose) <��	�-7$>�&!7��� 
(sieve plate) *��>,,�?��4,��
����4�'+<�,��H,��	
��,)
����4,����	�%
�,��(���5��&�%"'(
	�>���� (Venter and Currier, 1977) 

2.4.2.4  �	�
��);�+�86�  ���4�'+<�,�4,��
���$%��!�<&>,�!�!���	����
���L)6 (reproductive stage) �����>��!�!����@�� (vegetative stage) '����5�$%$%�&,���!
%'%� +'�����
�"�>"'(7�'�,����4�'+<�,� 	�
�,�������4�'7�%�L�&)��5�>,*?(	��'$%	���?��
*��>�����,,�',� &�'$% 7%!��������4,�	�%H'���	
����	�� $%���,(,�4,�+<�,�&>,���
#>��%!,,�	�-= �
, �>��	��������	4(�4(�4,��5��?��� 7%!
��<���'4,��5��&�%*��5��?���*?(
	?��!7�>���%>,7�%�	4(����>��#>��	�-= �>��$%���&��"'(7�> ����>��*?(,�<	�-= (anther) $%�&
	�-=�����<=�-67%!������& 7%!�>��*?(%!,,�	�-=�,�7%!��?%,'	�-=���74H�7�� (���)�L, 2543) 
+'�������� ���4,� Gunes 7%!�-! (2003) "'(�������'%,�� ���$%4,�
)v�+<�,�&>,
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$%$%�&4,�4(����%� 2 ������L)6 �
, Bezostaja 7%! Kiziltan � ��
%=�*�7
%��'%,�+'�*?(
+<�,�*��!'�< 0, 1, 2, 3, 4, 7%! 5 ��+%����+<�,�&>,	g�&��6 �<�>� ������	�%H'&>,���4,�
4(����%���7��+�(�	����4 5���5� 2 ������L)6 �
, 34.85 	�%H'&>,���	�
�,"�>�����*�>+<�,� 	����	
�� 
42.60 	�%H'&>,���	�
�,*?(�!'�< 3 ��+%����+<�,�&>,	g�&��6 4,����L)6 Bezostaja 7%! 36.35 
	�%H'&>,���	�
�,"�>�����*�>+<�,� 	����	
�� 48.20 	�%H'&>,��� 	�
�,*?(�!'�< 2 ��+%����+<�,�
&>,	g�&��6 4,����L)6 Kiziltan �,������5�����<�<��&>,�)-@��"�($% 	�>� *�&(��!�,��<�>� 
#(�
����-+<�,�"�>	�����,���*?(���&�'$%�(,�%� (Perica et al., 2001)  

 
2.4.3  3�	#�����	��� �	��������!����,����&  

L�&)+<�,�	�%
�,��(��+'�$>���>,�5�� (xylem) �!�<
����-4,�+<�,�*�
�>��%>��4,��
������>��>��<� �,������5
����-+<�,���<=�-6
�&�7
�
���*��!?�>����)% 
(genus) 4,��
� +'�����"
�!,�=>*��!'�< 15-40 ��%%�����&>,��+%����4,��5��?���7?(� ,�>��"��H
&�� �>�����	�����,���������7
�
���4 5�,�=>��<���'�
���5����4�'?�
,���	
�����4,�+<�,� 

2.4.3.1 ��&��#�6� �
��!&,<��,�&>,L�&)+<�,�*�?%���=
7<< �
,'(��
$%$%�&?�
,�)-@��$%$%�&?�
,,����,
�����7�'�*?(	?H��>�4�'L�&),�?����5�P ������� ���
4,���������?%���>��7�'�*?(	?H��>�+<�,������&,<��,�&>,�
�,�>��	'>���' +'�������
�'%,�*�$�����*<4,� '����&�6 (2544) "'(������� ���,��L��%4,�L�&)+<�,�&>,���
	����	&�<+&7%!$%$%�&4,�<�H,�+�%� *�����'%,���5"'(������U�'�>�+<�,��������	4(�4(�
&>��P �
, 0, 0.1, 0.3, 0.7 7%! 1 	
,�6	��&6 $%����'%,��<�>� ���U�'�>�+<�,���� 0.3 
	
,�6	��&6 �!*?(�5��?����'��5�?�'�=��)' �,�%��� 0.7 	
,�6	��&6 7%!������� ������
	����	&�<+&4,��!	4
,	��+'� Johnston 7%! Dore (1992) "'(������� ���,��L��%4,�+<�,�
&>,,��6
�!�,<7%!���	����	&�<+&4,�  �!	4
,	�� +'�
%=��!	4
,	��7%!*?(���%!%��
+<�,����,�&�� 0.00-5.50 ��%%�����&>,��+%����'�� �<�>� ���*?(+<�,� 0.55 ��%%�����&>,
��+%����'�� ���*?(�����=�7%!�5��?���7?(�4,�&(��!	4
,	��	����4 5��=��)' 7%!	�
�,	
���<	���<
����	4(�4(�*�&(��!	4
,	���<�>� ��5�*��>��4,�*< %��&(� 7%!��� ��
����-	����4 5����&(����
"�>*?(+<�,� +'�����	4(�4,�+<�,�*�&(��=���>�*�*<7%!��� +'�+<�,��>��*?�>�!	����4 5�
*�&(�7%!��������>�*�*< �,'�%(,���<����'%,�4,� Asad 7%!�-! (2002) "'(
������� ��� ?��5��?���7?(�7%!����	4(�4(�+<�,�4,�	�
5,	�
�,*��>�����	����	&�<+&�������*<
7%!�>��*?($%$%�&4,� Canola 7%! ���&!��� ���
%=�*����%!%�� 7%!*?(+<�,�����!'�< 0.8-
53 "�+��+�% �<�>� ���*?(+<�,�	����4 5����*?(���?���7?(�	����4 5� �,������5� ���)����6 7%!
�-! (2537) ������
%=����&!������L)6 Hysun 33 *�'���)'?��'� *�>
)v� NPK 6-6-6 
��+%����&>,"�> 	
��
)v��,��
5� 7%!*�>���+<7���6,�&��&>��P �
, 66, 132, 7%! 264 ���� 
+<�,�&>,"�> &��%��'�< �<�>� ���*�>+<�,����*?($%$%�& �5��?���	�%H' 7%! ���	����	&�<+&
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4,����&!���	����4 5�&����'�>��4,�,�&��+<�,����*�>%�"
*�'�� $%$%�&�=��)' 398.57 
��+%����&>,"�> "'(���7
%�� ��*�>+<7���6,�&�� 264 ���� +<�,�&>,"�> 	�>�	'�����< 	�����=� 7%!

�!	�
,� (2531) �������>����*�>+<�,�*�,�&�� 0.5 ��+%����+<�,�&>,	g�&��6 ���*?($%
$%�&#���%���	����4 5� 85 	
,�6	��&6 	�
�,	
���<	���<��<"�>*�>+<�,� 7%!�������'%,�4,� 
Smith 7%! Clark (1989) *?(
)v�+<�,�7�>&(� ����� (kiwi) �<�>� ���	�����!'�<+<�,��=�4 5� ��
7��+�(����*?(
����-4,�74H����%!%���5��"'(�=�4 5� �
,��� 6 	
,�6	��&6 	
�� 13.5 	
,�6	��&6 
+'�	��'���+<�,������<�<��	
%����7
%� ��',������6 +
�&�� "4��� 7%!���6+<"g	'�& ���
��!<�����	�7�<,%�� �  

2.4.3.2 ��&������ ���*?(+<�,�*��
��>��*?�>����*?(*��!�!&�'$%
�����>�*?(*��>�����	����	&�<+&�������*< � ���!�>��	�����)-@��@���,�4,�$%$%�& +'��
����
"'(��<+<�,�	����*�,�&�����	?��!���!�>��	������5�
����- 4��'$%$%�&7%!%���-!$��"'( +'�
�
����"'(��<+<�,�*�,�&�����	?��!���!�>��	�������&�'$%� ����������*��
�?%�����' ���
���� ���4,� Perica 7%!�-! (2001) "'(�������'%,�*��!�,� +'��>�+<�,� 3 �!'�< �
, 
246, 491 7%!737 ��%%�����&>,%�&� +'��>��>,�',�<�� 3 ��
'�?6 �<�>� ����>�+<�,����
*?(���&�'$%4,��!�,�	����4 5� ���	
,�6	�H�&6���&�'$% 2.37 	
�� 3.46, 3.37 7%! 3.63 
&��%��'�< �,'�%(,���<����'%,�4,� Hanson (1991) �������>�+<�,� 500 ��%%�����&>,
%�&� 7�>&(�	�,��� 3.8 %�&�&>,&(� �<�>� ���*?(	
,�6	�H�&6���&�'$%	����4 5���� 23.5 	
,�6	��&6
	
�� 31.5 	
,�6	��&6 � ��������7&�&>��,�>����������������� 	�
�,����+<�,�,���>��*?(,�<	�-=
$%�&	�-=�����<=�-67%!������& � �����*?(%!,,�	�-=�,�7%!��?%,'	�-=���74H�7��  

�,������5���� ���4,�  Maurer 7%! Taylor (1999) "'(������� ���$%4,�
���U�'�>�+<�,����*<&>,
����-7%!�)-@��4,�$%$%�&�(����L)6 Navel � ��+'�
�&�*��(�
7�'�,����4�'+<�,� 	�
�,����	4(�4(�4,�+<�,�*�*<�(�&�����>� 15 ��%%�����&>,��+%����   
*<�!7�'�,����	
��yS� 7%!	�(�*<�!	?%
,�*�*<,��)��� ���&��7%!�����>,�7?(�&�� �����
"?%&��4(,
%(,�4,�&(�7%!���� *��(�,����4�'+<�,�
���N*�	
%
,�$%�����>�*�*< � ���!
7�'�,����*��>��,,�',�7%!�>��&�'$% ���4�'+<�,����*?(
����-�5��&�%%'%� 7%!���*?(
"�>&�'$% ����'%,�7<>�&����<,,�	
�� 2 &����<����'%,� �
, U�'�>��>,�,,�',��������
	4(�4(�4,�+<�,� 0, 250, 500, 750 7%! 1000 ��%%�����&>,%�&� 7%!U�'�>�?%�����,,�
',��������	4(�4(�	'������ $%����'%,��<�>� ���U�'�>�+<�,����*<��$%���*?(�!'�<+<�,�
*�*<	����4 5�&��,�&�����	����4 5� 7%!���U�'�>�?%�����,,�',����*?(+<�,�*�*<�=���>��>,�
,,�',� �>��
����-7%!�)-@��$%$%�& �<�>����	�����!'�<+<�,����*?(�5��?���4,�$%���
*��(���7��+�(�	����4 5� �
, �5��?���$%������ 133 
,�'6 	
�� 162 
,�'6 	�
�,����+<�,�
,���>���>�	�������7<>�	�%%6 4���4��'4,�	�%%6 7%!�>��*�����!��,�?���
� � ���,'�%(,�
��<����'%,�4,� Koo (1988) �������>�+<�,�*?(��<�(�	�>���� �<�>�*�&����<���������>�
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+<�,�*?(��<�(����5��?���$%	�����=���>� &����<���"�>������>�+<�,� �
,��� 185 ����&>,$% 	
�� 
195 ����&>,$%  

+<�,������<�<��*����%'$%$�'�=
7%!,����$%7&�� ��	
���)-@��
@���,� ���	��'������	����	&�<+&4,��
�7%!4���4��'4,�	�%%6��'	�H����*?($���	�%%6"�>
74H�7�� 	�%%6,�<�5�� ?�
,��
����-L�&),�?��"�>	?��!�� � ��������� ���4,� Dunlap 7%! 
Thompson (1959) "'(�>�+<�,�*?(��<7,
	
^R% +'��>�+<�,� 2 �!'�< �
, 25, 45 ��%%�����
&>,%�&� �<�>����	�����!'�<+<�,����*?(7,
	
^R%��$%$�'�=
7%!,����$%7&�4,�$%%'%� �
, 
$%$�'�=
%'%���� 59 	
,�6	��&6 	
�� 19 	
,�6	��&6 7%!,����$%7&�4,�$%%'%���� 58 
	
,�6	��&6 	
�� 27 	
,�6	��&6 ��	?&)	��'���+<�,�	
��,��6
�!�,<@��*�4,�$���	�%%6���
?�(����7%�	
%����7%!	�%
�,��(��L�&),�?�� #(���
����-+<�,�"�>	�����,&>,�
� *��!%!�,*?(
$%$%�&&��� $��"�>	���< 7%!$%<�'	<�5�� � ��	��'���	�
�,4,�$���	�%%6�����������#%'%� *����
	�%
�,��(��L�&),�?��7%!��!<�������(��7%!�%��4,���� �����!<�����	�7�<,%�� � 
(���% 7%!�-!, 2547)  

�)-@��@��*�������������*���������-�4,�$=(<��+@� �
, ����&� '�������	
��
	�-T6*����<,�����&��,����������7%(� �
, ��'���"�	��&"'( 
����-��'<,�# ���	
��5�� 
� ���<�>�#(��
�"'(��<L�&),�?��*��!'�<���	?��!���!�>��%'
����-��' ,�>��"��H&�����
�'%,�4,� Koo (1988) �������>�+<�,�7�>�(� �<�>���
����-��'���"�	��&"'("�>7&�&>��
�������#�&� 	���!+<�,�,��"�>*�>,��6
�!�,<?%��*������(��7
M� 7%!�5��&�% �,'�%(,���<
����'%,�4,� Maurer 7%! Taylor (1999) �������>�+<�,�*��!'�<&>��P ?%��7���>,',�
7�>�(�	�>���� �<�>����	��������	4(�4(�+<�,�"�>���*?(��
����-��'���"�	��&"'(7&�&>�����
����#�&� �
, ��
����-��'���"�	��&"'( 0.83, 0.79, 0.85, 0.78 7%! 0.75 	
,�6	��&6 
&��%��'�< �)-@��@��*�,�����'?� ���
, 
����-4,�74H����%!%���5��"'( *��5����5�4,�$%"�(� ��
�>��*?�>�
, �5��&�% � ����$%&>,����?���4,�$%"�( *�"�($%?%�����'?��"'(��<+<�,����
	?��!���!�>��	����4,�74H����%!%���5��"'( 7%!�������'%,�4,� Smith 7%! Clark (1989) 
*?(
)v�+<�,�7�>&(������ �<�>� ���	�����!'�<+<�,��=�4 5� ��7��+�(����*?(
����-4,�74H����
%!%���5��"'(�=�4 5� �
,��� 6 	
,�6	��&6 	
�� 13.5 	
,�6	��&6 ,��	��'���+<�,���<�<��
	
%����7
%� ��',������6 +
�&�� "4��� 7%!���6+<"g	'�& �����!<�����	�7�<,%�� �  
 

2.4.4  �=;:	�� 3�	#
�>��)1,��!���� 
+<�,�	
��L�&),�?���
� ?�(����������	�����	��4,�+<�,����"�>���<7�>��'

7&>,���!���>���>��*���!<�����	$�$%�����6+<"g	'�&7%!������	���!?6*��>��
�!�,<
4,�$���	�%%6 (���e�L�_, 2538) � ���
�&(,����+<�,�*�
����-	����	%H��(,� 7%!�
�7&>%!
���'������&(,����+<�,����7&�&>�����7%!7&�&>�����"
&���@���
5����7%!'��
%=� '�����
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%=��
��5�����������,)'���<=�-6&����
��!4�'+<�,� $%$%�&,��%'%�"'( +'�����
�"�>"'(7�'�
���4�'+<�,� ('����&�6, 2544) ,�>��"��H&���
�7&>%!���'�����������&>,����	4(�4(�
4,�+<�,�*����%!%��'��7&�&>����� +'�7<>�,,�	
�� 3 �%)>��
, �%)>����"�>�� � ����&>,�>�
����	4(�4(�4,�+<�,��!'�<�=��)'*����%!%��'������!'�<�����
5�"�>�� (Field capacity) 
*��>�� 0.3-1.0 ��%%�����+<�,�&>,%�&� 	�>� �!��� ,�)>� �(� ��!	���� �%)>������
���%�� �
�
��"'(,�=>*��>�� 1.0-4.0 ��%%�����+<�,�&>,%�&� 	�>� 7&���� �!?%���
%� 4(��+�' 7%!�%)>����
��"'('� �
���"'(,�=>*��>�� 3.7-13.9 ��%%�����+<�,�&>,%�&� 	�>� 4(��OS�� ?�>,"�(y���� �!	4
,
	�� *���-�����
�"'(��<+<�,����	���"
�H�>,*?(	��'����	
�����  

%���-!,����	
�����4,�+<�,�+'�	<
5,�&(� "'(7�>4,<*<7%!
%��*<����
	?%
,�7%(��>,�P 	
%����	
�����5��&�% 7?(�&��7%!�>��?%>�"
*�����)' *<���	��',����	
�����
�>,�	
��*<���,�=>'(��%>��4,�%��&(� (	�����=�, 2546) ?�
,*�<�����5��<�>����*?($%$%�&%'%� 
�������'%,�4,� Ferran 7%!�-! (1997) ������� �������>�+<�,�*?(��<$%g�	�%��� 
(hazelnut) *�,�&�� 0.6 7%! 1.2 ����&>,&(� �<�>� ���&�'$%7%!��������$%%'%�	�
�,����
	
�����&>,�
� �������%>�����!	?H�"'(�>�L�&)+<�,�	
�������<�
�"'(�>�� ?��L�&)+<�,����
+�����	?%>���57��>,,��=>����7�'%(,��>,�	��'
;�?����*?(	��'����	
�������<�
�"'(  

  
3. �+��6�� ��3�,���	��)�+� 

3.1 � ���
;�?�7%!4(,�����'4,��5����5�?%��$>�����<��<�' &>,���	����	&�<+&4,��
�  
3.2 � ������&,<��,�4,��
�&>,�5����5�	�
�,
%=�*�'�����������,)'���<=�-6&>����� 
3.3 � ����������5����5�?%��$>�����<��<�' ��*�(	
�� 
)v�7�%	����-+<�,� ���?��<�
� 

 
 



 

����� 2 

��	
� ��
���� ���������� 

1. ��	
����	������ 

1.1 ������	�
���
����������� 
1.2 ������������ (Sulphuric acid : 98% w/w H2SO4)  
1.3 ��������6����� (Perchloric acid : 70% w/w HClO4)   
1.4 ���=�
��� (Nitric acid : 65% w/w HNO3) 
1.5 ���=BC��6����� (Hydrochloric acid : 37% w/w HCl) 
1.6 ���E���� (Boric acid : H3BO3) 
1.7 =BC���G���������=��� (Hydrogen peroxide : 30% w/w H2O2) 
1.8 K��C����L���M��=��� (Ammonium floride : NH4F) 
1.9 C����L�=B����=��� (Sodium hydroxide : NaOH) 
1.10 K�������L����=��� (Megnesium oxide: MgO) 
1.11 K��C����L�=B����=��� (Ammonium hydroxide : 25% w/w NH4OH) 
1.12 K��C����L�C���E��T (Ammonium molybdate : (NH4)6Mo7O24·4H2O) 
1.13 K��
�C���C�K
����L�
����
�T 
       (Antimony potassium tartrate : K(SbO)C4H4O6·0.5H2O) 
1.14 K��C����L���
T�������
 (Ammonium metavanadate : NH4VO3) 
1.15 �
����
�L�6��=��� (Strontium choride : SrCl2·6H2O) 
1.16 K��
����6��=��� (Lanthanum chloride : 99.9% w/w LaCl3·xH2O) 
1.17 CE�C����������� (Bromocresol green) 
1.18 ��

����� (Methyl red) 
1.19 K��C����L�=��
�T (Ammonium nitrate : NH4NO3) 
1.20 C�K
����L�6��=��� (Potassium chloride : KCl) 
1.21 K6����L�6��=��� (Calcium chloride : CaCl2) 
1.22 K�������L�6��=��� (Megnesium chloride : MgCl2) 
1.23 C����L������T (Sodium sulfate : Na2SO4) 
1.24 ��Z6�6��=��� (Zinc chloride : ZnCl2) 
1.25 6�\�\���6��=��� (Copper chloride : CuCl2·2H2O)  
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1.26 K�Z�����6��=��� (Manganese chloride : MnCl2·4H2O) 
1.27 �]��� (0.1 M Fe-EDTA)  

2. ��
���� 

2.1 ���b�T����� 
2.2 c�Z����T���d�]��E\�M���e
��� ��f�gh���M�L����Z 6 ��i� 
2.3 TMf�ET���Lh�Z��e (Hot Air Oven) 
2.4 �6��b�ZLh�LT���Lh�Z (Digestion Block) 
2.5 �6��b�Z�
Lh� (Table Rotary Shaker) 
2.6 �6��b�Z]����]��bLZ (Centrifuge) 
2.7 �6��b�Z����e���T��� (pH Meter) 
2.8 �6��b�Z�������d�=��l� (Conductivity Meter) 
2.9 �6��b�Z���b�=�CT��G� (Nitrogen Distillation Apparatus) 
2.10 �6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� (Visible Spectrophotometer) 
2.11 �6��b�Z����C�C
���T��� (Flame Photometer) 
2.12 �6��b�Z�	T�����K�E��Ee����\�C
C�C
���T��� (Atomic Absorption- 

Spectrophotometer) 
2.13 �6��b�Ze�bZ 2 Td�K]�hZ 
2.14 �6��b�Ze�bZ 4 Td�K]�hZ 
2.15 �6��b�ZE�T���Lh�Z��e 
 

3. �����������  
 
  �m�n�\op]�K�	
f�Gd����
�Z�id�
�iZG��C�ZZ��K\��M\=�fL�Z����]��Zgh�����
Ed�E���f�L\q�����L����T�� Th�����G��p�T�ECT
�Z��e K�	K��
�Z6����\r�=\=�fs����sef�id�
���L
�bgh�����Ed�E�����\r�K]�hZ��T���]��s]fK�h��e �����G�L��iKEhZ����m�n�����\r� 4 ���

���Z6��  
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3.1  ���!��	"�#$�#%&'!(����)'*"+,��	� ���-�##�"�
��.
/�* �#%������0(�"        
����,���

*� 
1����� ��2"!�"  

 
3.1.1 ����!�� �
�.�  
  ��h����ET���Lh�Z��� C�L�����e�����6�]Z�� (Kho Hong : Coarse-Loamy, 

Kaolinitic, Isohyperthermic Typic Kandiudults) �mbZ�\r�T��K
����
�bsef
d������nT�
�b�=\   
�E���s���i�
�bv�6sTf�����h� 5,386 T���Z��C���T� �\r�����h��]L�E �m���� ���E������i�
����\r����
��L\�����h��]�������h��\�
��L �����id�T�� \q�����L�����\r����G��cmZ�\r����
\�����Z (pH 5.0-6.0) ����h�Z�����i�����\r�����h��\�
��L �����id�T��]������id�T��\��]���Z 
��G�E����h���]��L�\�
��Ls�����h�Ze�i�c��=\ \q�����L�����\r����G�����cmZ�\r����G��   

(pH 4.5-5.5) (���E, 2533) G��K\�Z\�M�L�Z����
�Z��nT���Ef���id��f�L T.�id��f�L �.
]��s]ph G.�Z
�� ���ET���Lh�Z���
�b�	��E6����m� 0-15 ���T���T� �d�����	G�LgmbZ��s]fK]fZ 
���E��n�����e��� K�	�h��gh��T	K��Z
��� 0.5 ���T���T� K�f��d�T���Lh�Z���=\E��G��Z
c�Z����T���d�]��E\�M���e
�����f�gh���M�L����Z 6 ��i� c�Z�	 5 ��C����� Gd���� 24 c�Z 
]��ZG����i�GmZ���	������	�
���
�����������
�ZE��n�
 K\���������������� Gd���� s�c�����	
����� C�Lsef���g��\�wL6���\r������\�M�s�c�����	����� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��Z���	
����� GmZLf�L��f�\�M��Zs�c�Z����T��
�b�T��L�=�f C�L�h��Lf�L��f�s]f��T���]��
�bGd��\r�Th����
�G��p�T�ECT s��M\
�Z����	��LK�	g��6����6�f����s]f
�b� ]������=�f 7 ����h��\�M� ����6��

�bsef�\r���T���]�� s]fsefs���T��
�b�d�]�� (T���Z
�b 1) \����x����6��
�bsefs]f6d���x\����x
����6��KTh�	e���
�bsef
�iZ]�� K�f��d�=\�	��L�id�C�Ls]f�����i����
�bsefs�KTh�	��	c�Z�
h���E 
10 �������T� C�L���KTh�	e��� N, P, K, Ca, Mg K�	 S �T��L��\r�����	��LKL� K�f��M�sef
�Lh�Z�	 10 �������T� L���f� N sef6��iZ�	 5 �������T�]h�Z��� 15 ��� �h�� Zn, Cu, Mn, Mo 
K�	 Fe �T��L��\r�����	��L������ �M���sef 10 �������T� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��ZG��\�M�  
���f�L�id����LT��Td���E���
���Z 2 6��iZ 6��iZ�	 250 �������T� ]h�Z��� 2 ��� 

  
3.1.2 ��
!,��������
��#  

��ZKg����
���ZKEE��h��Lh�Z��EM�x� (CRD) 4 �id�  
Td���E���
���Z
�b 1 6�E6�� (s]f�id�\�T�) 500 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 2 �id����L 5 �������T� K�	\��E\����T��f�L�id��\r� 500 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 3 �id����L 10 �������T� K�	\��E\����T��f�L�id��\r� 500 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 4 �id����L 20 �������T� K�	\��E\����T��f�L�id��\r� 500 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 5 �id����L 40 �������T� K�	\��E\����T��f�L�id��\r� 500 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 6 �id����L 100 �������T� K�	\��E\����T��f�L�id��\r� 500 �������T� 
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3.1.3 �����"�3�$*��.� 
C�LE��
m�����G��p�T�ECT ��Z��T�����K�	ch�L�M\
����\��]�  

(1) Gd����sE K�	6����MZ
�ZTf� 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(2) �id�]���K]fZ
�ZTf��	�
���
� ���ETf��	�
���
����b���L� 60 ���]��ZG��\�M�  
(3) 6����
f�
f���T���]��s�Tf��	�
���
� �d�Tf��	�
���
�
�bgh������E ���6��	]���T���]��

s���e C����L� K�	 CE��� 
(4) ��E�T�E�Z\�	���
�Z��� ���E���]��ZG�����E���bL��	�
���
�K�f� =\���6��	]�6h� ����e    

6h�����d�=��l� C����L�
�bK���\��bL�=�f K�	 CE���
�b����=�f  
 
!���#��� 1 ����6��
�bsef�\r�K]�hZ��T���]��K�	��T�����sef  

��T� ����6�� 
��T����T� 

(��./�B�T���) 
��T����T�Th���� 5 ��. 

 (����/��	c�Z) 
N NH4NO3 400 1.026 
P NaH2PO4·2H2O 250 0.641 
K KCl 200 0.513 
Ca CaCl2 40 0.103 
Mg MgCl2 6 0.015 
S Na2SO4 4 0.010 
Zn ZnCl2 6 0.015 
Cu CuCl2·2H2O 4 0.010 
Mn MnCl2·4H2O 5 0.012 
Mo Na2MoO4·2H2O 0.4 0.001 
Fe 0.1 M Fe-EDTA 5 0.012 


�b�� : ���K\�ZG�� (e�L��T��K�	6x	, 2538) 
 

3.2 �����%�$�#��!���4��)""+,��	� !(�������
5"%�6$�#���$&���7 
 

3.2.1  ����!�� �
�.�  
 ��h����ET���Lh�Z��� C�L�����e�����6�]Z�� (�eh����L���E���
���Z
�b 1) ���E

T���Lh�Z���
�b�	��E6����m� 0-15 ���T���T� �d�����	G�LgmbZ��s]fK]fZ���E��n�����e��� 
K�	�h��gh��T	K��Z
��� 0.5 ���T���T� K�f��d�T���Lh�Z���=\E��G��Zc�Z����T���d�]��E\�M�
��e
�����f�gh���M�L����Z 6 ��i� c�Z�	 5 ��C����� Gd���� 24 c�Z ]��ZG����i�GmZ���	�����
�	�
���
�����������
�ZE��n�
 K\���������������� Gd���� s�c�����	����� C�Lsef���g��\�wL
6���\r������\�M�s�c�����	����� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��Z���	����� GmZLf�L��f�\�M��Zs�
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c�Z����T��
�b�T��L�=�f C�L�h��Lf�L��f�s]f��T���]��
�bGd��\r�Th�����G��p�T�ECT s��M\
�Z
����	��LK�	g��6����6�f����s]f
�b� ]������=�f 7 ����h��\�M� ����6��
�bsef�\r���T���]�� s]f
sefs���T��
�b�d�]�� (T���Z
�b 1) \����x����6��
�bsefs]f6d���x\����x����6��KTh�	e���
�bsef

�iZ]�� K�f��d�=\�	��L�id�C�Ls]f�����i����
�bsefs�KTh�	��	c�Z�
h���E 10 �������T� C�L��� 
KTh�	e��� N, P, K, Ca, Mg K�	 S �T��L��\r�����	��LKL� K�f��M�sef�Lh�Z�	 10 �������T� 
L���f� N sef6��iZ�	 5 �������T�]h�Z��� 15 ��� �d�]��EC�K
����L���\����x�Z���b�ZG����T�
�b
sef
���Es�Td���E���
���Z
�b 4 ��C�K
����L��\r��h��\�	��E�LMh�f�L K�f��d���6d���x
���b�s]f=�f��T���
h�����T��
�b�d�]��=�f (T���Z
�b 1) �h�� Zn, Cu, Mn, Mo K�	 Fe �T��L��\r�
����	��L������ �M���sef 10 �������T� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��ZG��\�M� GmZs]fTd���E���

���ZC�L�d�]��s]f��T�
�bsef
���EKTh�	��T� ��\����x��T���i��
h���Es��id����L 100 �������T� 
(��CE��� 509 ���������Th���T�) �d���T���]����Z��h�����	��Ls��id����b�K�f�\��E\����T�
�\r� 100 �������T� K�f���s]f��E��e���LZ6��iZ���L� ���b��	�
���
���L� 30 ���]��ZG��\�M� 

 
3.2.2 ��
!,��������
��#  

��ZKg����
���ZKEE��h��Lh�Z��EM�x� (CRD) 4 �id�  
Td���E���
���Z
�b 1 6�E6�� (s]f�id�\�T�) 100 �������T� 
Td���E���
���Z
�b 2 s]f�id����L 100 �������T�  
Td���E���
���Z
�b 3 s]f B G�� H3BO3 ��\����x B 50.9 ��������� 
Td���E���
���Z
�b 4 s]f S G�� K2SO4 ��\����x S 79 ��������� 
Td���E���
���Z
�b 5 s]f Ca G�� CaCl2 ��\����x Ca 41 ��������� 
Td���E���
���Z
�b 6 s]f Na G�� NaCl ��\����x Na 63 ��������� 
 

3.2.3 �����"�3�$*��.� 
C�LE��
m�����G��p�T�ECT ��Z��T�����K�	ch�L�M\
����\��]�  

(1) Gd����sE K�	6����MZ
�ZTf� 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(2) �id�]���K]fZ
�ZTf��	�
���
� ���b���L� 50 ���]��ZG��\�M� K�	�d�=\�E 
(3) \����x��T���]��s�Tf��	�
���
� �d�Tf��	�
���
�
�bgh������E���b����6��	]���T���]��

s���e K6����L� C����L� ��������  K�	 CE��� 
(4) ��E�T�E�Z\�	���
�Z��� ���E���]��ZG�����E���bL��	�
���
�K�f� =\���6��	]�6h� ����e    

6h�����d�=��l� K6����L�
�bK���\��bL�=�f C����L�
�bK���\��bL�=�f �d��	c��
�b�\r�\�	CLe��
K�	 CE���
�b����=�f  
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3.3 0�$�#-���"!(��������8�!��-!$�#���$&���7 
 

3.3.1 ����!�� �
�.�  
  ��h����ET���Lh�Z��� e�����6�]Z�� K�f�
d�����T��L�T���Lh�Z��� (�eh����L���E
���
���Z
�b 1 K�	 2) K�	�d�T���Lh�Z���=\E��G��Zc�Z����T���d�]��E\�M���e
�����f�gh��
�M�L����Z 6 ��i� c�Z�	 5 ��C����� Gd���� 52 c�Z ]��ZG����i�GmZ���	������	�
���
�����������

�ZE��n�
 K\���������������� Gd���� s�c�����	����� C�Lsef���g��\�wL6���\r������\�M�s�
c�����	����� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��Z���	����� GmZLf�L��f�\�M��Zs�c�Z����T��
�b�T��L�
=�f C�L�h��Lf�L��f�s]f��T���]��
�bGd��\r�Th�����G��p�T�ECT s��M\
�Z����	��LK�	g��
6����6�f����s]f
�b� ]������=�f 7 ����h��\�M� ����6��
�bsef�\r���T���]�� (T���Z
�b 1) \����x
����6��
�bsefs]f6d���x\����x����6��KTh�	e���
�bsef
�iZ]�� K�f��d�=\�	��L�id�C�Ls]f�����i����

�bsefs�KTh�	��	c�Z�
h���E 10 �������T� C�L���KTh�	e��� N, P, K, Ca, Mg K�	 S �T��L�
�\r�����	��LKL� K�f��M�sef�Lh�Z�	 10 �������T� L���f� N sef6��iZ�	  5 �������T� ]h�Z��� 15 
��� �h�� Zn, Cu, Mn, Mo K�	 Fe �T��L��\r�����	��L������ �M���sef 10 �������T� ���b�Tf�
��f���L� 30 ���]��Z\�M� GmZs]fTd���E���
���Z C�LsefCE���G�� 2 K]�hZ 6�� G���id����L K�	
G�����E���� 6d���xs]f=�fCE���T��\����x
�bTf�Z��� K�f�\��E\����T��f�L�id����b��\r� 200 
�������T� ��s]f��E��e6��iZ�	 100 �������T� ���b���e��L� 30��� K�	 32 ���]��ZG��\�M�  

 
3.3.2  ��
!,��������
��#  

��ZKg����
���ZKEE��h��Lh�Z��EM�x� (CRD) 4 �id�  
Td���E���
���Z
�b 1 (6�E6��) =�hs�hCE���  
Td���E���
���Z
�b 2 CE�����T�� 0.5  ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 3 CE�����T�� 1.0  ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 4 CE�����T��  2.5  ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 5 CE�����T��  5.0 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 6 CE�����T��  7.5 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 7 CE�����T��  10.0 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 8 CE�����T��  0.5 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
Td���E���
���Z
�b 9 CE�����T��  1.0 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
Td���E���
���Z
�b 10 CE�����T��  2.5 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
Td���E���
���Z
�b 11 CE�����T��  5.0 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
Td���E���
���Z
�b 12 CE�����T��  7.5 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
Td���E���
���Z
�b 13 CE�����T��  10.0 ���������Th���C�������� (s��M\
�Z���E����) 
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3.3.3 �����"�3�!��� (�# 
 C�LE��
m�����G��p�T�ECT ��Z��T�����K�	ch�L�M\
����\��]�  

(1) Gd����sE Gd����sE=]�f K�	6����MZ 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(2) �id�]���K]fZ
�ZTf��	�
���
� ���ETf��	�
���
�]��Z]��g�g��T  
(3) �id�]���g�g��T C�L���E
����\��]�]��ZG��g����G�]��g�g��T 
(4) Gd����g� K�	Gd����g�g��\�T� (�f���h����d�) 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(5) \����x��T���]��s�sE�	�
���
�Td�K]�hZsE
�b 5 �d�sE�	�
���
�
�bgh������E ���6��	]�

��T���]��s���e =�CT��G� �������� C�K
����L�  K�	 CE���  
 

3.4  ���)'*"+,��	� ���-�##�"�
��.
/�* �#%����
5"
�: ����;� �--���"���     
���$&���7 

 
3.4.1  ����!�� �
�.�  

  ������ET���Lh�Z��� �����e�����6�]Z�� �mbZ�\r�T��K
����
�bsef
d������nT�

�b�=\s�v�6sTf G��K\�Z\�M�L�Z����
�Z��nT���Ef���id��f�L T.�id��f�L �.]��s]ph         
G.�Z
�� K�	e�����E��G�	 (Bacho: Coated, Isohyperthermic, Typic Quartzipsamments) G��
E����x��i�
�b���
��L ]��K�f� �.��Z]�6� G.�Z
�� �mbZ�\r�T��K
����
�b��6���������EM�x�Tbd� 
�\r�����m���� ������	E�L�id��������=\ ���i����T���]�f�T������\r����
��L\���� \q�����L�
����\r����G��cmZ��������f�L (pH 4.5-6.5) ����h�Z�����]���Z\��id�T��cmZ�]���Z\�K�Z 
\q�����L�����\r����G��cmZ�\r���������f�L (pH 5.0-6.5) (���E, 2533) ���ET���Lh�Z���
�iZ 2 
e����� 
�b�	��E6����m� 0-15 ���T���T� �d�����	G�LgmbZ��s]fK]fZ ���E��n�����e��� K�	
�h��gh��T	K��Z
��� 0.5 ���T���T� K�f��d�T���Lh�Z��� KTh�	e�����=\E��G��Zc�Z����T��
�d�]��E\�M���e
�����f�gh���M�L����Z 6 ��i� c�Z�	 5 ��C����� Gd���� 32 c�Z ]��ZG����i�GmZ
���	������	�
���
�����������
�ZE��n�
 K\���������������� Gd���� s�c�����	����� C�Lsef���
g��\�wL6���\r������\�M�s�c�����	����� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��Z���	����� GmZLf�L��f�
\�M��Zs�c�Z����T��
�b�T��L�=�f C�L�h��Lf�L��f�s]f��T���]��
�bGd��\r�Th�����G��p�T�ECT s�
�M\
�Z����	��LK�	g��6����6�f����s]f
�b� ]������=�f 7 ����h��\�M� ����6��
�bsef�\r���T�
��]�� s]fsefs���T��
�b�d�]�� (T���Z
�b 1) \����x����6��
�bsefs]f6d���x\����x����6��KTh�	
e���
�bsef
�iZ]�� K�f��d�=\�	��L�id�C�Ls]f�����i����
�bsefs�KTh�	��	c�Z�
h���E 10 �������T� 
C�L���KTh�	e��� N, P, K, Ca, Mg K�	 S �T��L��\r�����	��LKL� K�f��M�sef�Lh�Z�	 10 
�������T� L���f� N sef6��iZ�	 5 �������T�]h�Z��� 15 ��� �h�� Zn, Cu, Mn, Mo K�	 Fe �T��L�
�\r�����	��L������ �M���sef 10 �������T� ���b�Tf���f���L� 30 ���]��Z\�M� GmZs]fTd���E���

���Z �]�������
�iZ 2 e����� C�L
d�����\��LE�
�LE�	]�h�Z\�wLK6����L�CE���
�b��
�Ls�
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f�ZT��� K�	\�wLG���id����L
�b��CE���K�	
d�����T��K6����L� ���b�s]f=�f��T��K6����L�Th�
CE����
h���E\�wL
�b��
�L K�	s]f\�wL��Z���� 6�� ���y���h� C�L�d�Td���E���
���Z
�b 2, 3, 4K�	 
5 ��6d���xs]f=�f��T���h��T��
�bTf�Z���K�f�\��E\����T��\r� 100 �������T� �d�]��E���s�h

�Z��� �d�Td���E���
���Z
�b 6, 7 K�	 8 ��6d���xs]f=�f��T��T��
�bTf�Z��� K�f�\��E\����T�
�\r� 100 �������T� 
��Td���E���
���Z K�	s]fTd���E���
���Z���b��	�
���
���L� 30, 37, 
44, 51, 58 ��� C�Ls]f6��iZ�	 20 �������T�
�iZ���y���h�K�	s�h
�Z��� 
 

3.4.2 ��
!,��������
��#  
��ZKg����
���ZKEE CRD KTh�	e������� 8 Td���E���
���Z Gd���� 4 �id�  

Td���E���
���Z
�b 1 6�E6�� (=�hs]f�id����L) 
Td���E���
���Z
�b 2 �h�CE��� G�� H3BO3 20 ���������CE���Th���T� 
Td���E���
���Z
�b 3 �h�K6����L� G�� CaCl2 60  ���������K6����L�Th���T� 
Td���E���
���Z
�b 4 �h��id����L+K6����L���T���h�� B 20 : Ca 60 ���������Th���T� 
Td���E���
���Z
�b 5 �h�\�wLK6����L� CE�����T���h�� B 20 : Ca 60 ���������Th���T�  
Td���E���
���Z
�b 6 s�hCE���G�� H3BO3 0.5 ���������Th���C�������� 
Td���E���
���Z
�b 7 s�hK6����L� G�� CaCl2 1.5 ���������Th���C�������� 
Td���E���
���Z
�b 8 s�h�id����L+K6����L���T���h�� 0.5 :1.5 ���������Th���C�������� 

 
3.4.3 �����"�3�$*��.� 

C�LE��
m�����G��p�T�ECT ��Z��T�����K�	ch�L�M\
����\��]�  
(1) Gd����sE Gd����sE=]�f K�	6����MZ 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(2) �id�]���K]fZ
�ZTf��	�
���
� ���ETf��	�
���
�
�iZTf� =\�E 
(3) �id�]���g�g��T C�L���E���bL�
����\��]�]��ZG��g����G�]��g�g��T 
(4) Gd����g� K�	Gd����g�g��\�T� (�f���h����d�) 
����\��]�T�iZKTh���b�s]fTd���E���
���Z 
(5) \����x��T���]��s�Tf��	�
���
� �d�Tf��	�
���
�
�bgh������E ���6��	]���T���]��s���e 

K6����L� C����L� ��������  K�	 CE��� 
(6) ��E�T�E�Z\�	���
�Z��� ���E���]��ZG�����E���bL��	�
���
�K�f� =\���6��	]�6h� ����e    

6h�����d�=��l� K6����L�
�bK���\��bL�=�f C����L�
�bK���\��bL�=�f �d��	c��
�b�\r�\�	CLe��
K�	 CE���
�b����=�f  
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3.5 ����������4�!��� (�#
�", %&' ���"+,��	�  
 

������6��	]���E�T��id����L ��� ��T���]��s����K�	��eT������s�6Mh������
���6��	]����K�	��e (Gd��\r�, 2547) 
 

3.5.1  ����������4�	���!���#
����������!���4��)"
�" 
 G��T���Lh�Z���
�b
d�������E��gmbZ��s]fK]fZ K�f��h��gh��T	K��Z
�����f�

gh���M�L����Z 2 �������T� �d������6��	]���E�T�
�Z���E�Z\�	���K�	��T���]��
�b�\r�
\�	CLe��Th���e��Z��i 
 1. 6����\r����-�h�Z
�Z��� (pH) �d�T���Lh�Z���g����E�id�����h�� 1: 5 ���
6h�6����\r����-�h�Z �f�L�6��b�Z����e���T��� 
 2. �v������d�=��l� (electrical conductivity) C�L�d�������T���id��Z=\ C�L
sef����h�����Th��id��
h���E 1:5 �d�=\���6h�����d�=��l�C�Lsef�6��b�Z6�����
���
����T��� 
 3. C����L�
�bK���\��bL�=�f (exchangeable sodium) ����T���Lh�Z��� �f�L
����	��L 1 C����� K��C����L��	���
T ����e 7 ��T�� 1 : 5 �d�����	��L
�b����=�f=\����f�L
�6��b�Z����C�C
���T��� 
 4. K6����L�
�bK���\��bL�=�f (exchangeable calcium) ����T���Lh�Z����f�L
����	��L 1 C�����K��C����L��	���
T ����e 7 ��T�� 1 : 5 �d�����	��LT���Lh�Z
�b����=�f=\
����f�L�6��b�Z�	T�����K�E��Ee����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��6��b� 422 K�	 285     
��C���T� T���d���E 
 5. CE���s���� ���6��	]�C�L���� Hot-Water Method K�	
d�s]f�������f�L
�����	C�������Be K�	���6h�����M�����K�Z�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��
6��b� 430 ��C���T� (Soil and Plant Analysis Council, 1999)  
 6. �d��	c��
�b�\r�\�	CLe��s���� (available sulfate) ����T���Lh�Z����f�L
����	��LK6����L��

��=BC���G������T=���C
�����TC�C�=B���T 0.01 C����� K�f�
���6��	]��f�L�����
�E�����T��� K�	���6h�����M�����K�Z�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 

�b6���L��6��b� 410 ��C���T� 

 
 3.5.2  ����������4���!���4��)"!��� (�#%&' 

 �d�T���Lh�Z��e
�bgh������E��e�bZ�id�]��� K�	Lh�LT���Lh�Z�f�L������������-
=BC���G���������=��� �d�]��E���6��	]� =�CT��G� K�	Lh�L�f�L���g��=�
��������6����� 
�d�]��E���6��	]� C�K
����L� C����L� K6����L� K�	�d��	c�� K�	�g��\r��cf����b����6��	]�
CE��� �d�T���Lh�Z
�b=�f=\\��E\����T�K�	�d�=\���6��	]���T���]�� 
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 1. ���6��	]�=�CT��G� C�L�����d�=\���b��f�L�6��b�Z���b�
d�s]f����K��C����L�
C�LC����L�=B����=��� G�EK��C����L�C�L���E���� K�f��id�=\=
�
�T]�K��C����L��f�L
������������ 
 2. ���6��	]��������� �d�����	��LT���Lh�Z=\\��E���f�L�����L�C�C���EC�
����C���������K���� K�f����6h�����M�����K�Z�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b
6���L��6��b� 420 ��C���T� 
 3. ���6��	]�C�K
����L�K�	C����L� �d�����	��LT���Lh�Z=\���C�K
����L�
K�	C����L� C�Lsef�6��b�Z����C�C
���T��� 
 4. ���6��	]�K6����L� �d�����	��LT���Lh�Z=\����f�L�6��b�Z�	T�����K�E
��Ee����\�C
�C�C
���T��� C�Lsef6���L��6��b� 422 K�	 285 ��C���T�T���d���E 
 5. ���6��	]�CE���s���e 
�b�g�s]f�\r��cf� K�	
d�s]f�������f�L�����	C�������Be 
���6h�����M�����K�Z�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��6��b� 410 ��C���T� 
 6. ���6��	]��d��	c��s���e �f�L�����
�E�����T��� K�	���6h�����M�����K�Z
�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��6��b� 410 ��C���T� 
 

 3.5.3  ����������4�	���!���#������#
�����$�#"+,��	�  
 �d��id����LG��C�ZZ��K\��M\=�fL�Z����
�bgh�����Ed�E���f�L\q�����L����T��
�����6��	]���E�T�
�Z�6��E�Z\�	���K�	��T�
�b�\r��h��\�	��Es��id����L 
 1. 6����\r����-�h�Z
�Z�id� (pH) �d��id����L���6h�6����\r����-�h�Z �f�L
�6��b�Z����e���T��� 
 2. ���6��	]�K6����L� �d�T���Lh�Z�id�=\����f�L�6��b�Z�	T�����K�E��E
e����\�C
�C�C
���T��� C�Lsef6���L��6��b� 422 K�	 285 ��C���T�T���d���E 
 3. ���6��	]�CE��� K�	
d�s]f�������f�L�����	C�������Be ���6h�����M�����K�Z
�f�L�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��6��b� 410 ��C���T� 
 4. ���6��	]��d��	c�� �f�L�����
�E�����T��� K�	���6h�����M�����K�Z�f�L
�6��b�Z�����E����\�C
�C�C
���T��� 
�b6���L��6��b� 410 ��C���T� 
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3.6 ����������4�$*��.� 
 

 �d�
f��M�g����
���Zs�KTh�	���
���Z �eh� 
f��M���E�T�
�Z�6��
�Z��� 
=�fK�h 6����\r����-�h�Z
�Z��� �v������d�=��l� C����L�
�bK���\��bL�=�f K6����L�
�b
K���\��bL�=�f CE���
�b����=�fs���� K�	�d��	c��
�b�\r�\�	CLe��s���� 
f��M�����G��p�T�ECT 
=�fK�h 6����MZ Gd����sE �id�]���K]fZ �id�]���g�g��T K�	Gd����g� 
f��M�6����
f�
f�
�Z��T�
��]��s���e =�fK�h =�CT��G� �������� C�K
����L� C����L� K6����L� �d��	c�� K�	CE��� 
�d�
f��M�s�KTh�	\�	�v
�����6��	]�6h��y��bL 6h�6���K\�\���
�Z
f��M� K�	6h�6���KT�Th�Z

�Z�c�T� C�LsefC\�K��� SPSS for window version 10.0 (���L�, 2542) 
 
 
   
 



����� 3 

��	
����
� 
 

1. �������
������
����	
��
����
�����
	 ���
�!���"�#�$�
�%
�
&����
	
��
����$'��(�	����
�)���� 

 
���������	
���
����������
������	
�������
��������������������������

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

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

&�/�., �'
���/���'(�-�(��-���(, &��
/��'1#�%&�
��
�� �������/���

&�/�. ���������!�����,���&��"!�"��)2���+����������� �����
3�(4
�,����	(&����
������!����� ��
 �"�
�, ����/���, �,�5& ���/���'( ((������	 2) 
 
�
�
���� 2 ��"�(%�������"�����&��

���!�����,���9���&��"!�"����#��$%&%�%���'�(�� 

��"�(%�������"�����&�� �#���
��
�� 

pH 6.8 

Fe 115 (mg L-1) 

S 790 (mg L-1) 

Ca 410 (mg L-1) 

B 509 (mg L-1) 

 
2. 	
��
���
��
�����+
��,�-
	
�./$���
�����
	 ���
�!���"�#�$�
�%
�
���

�-
�	
���
����$'��(�	����
�)���� 
 
 &���,���!�������%	�
2�� ����O���(!���"&�����
���	�,���!����� 40 ��� 100 
�%��%�%(� �!��,����"�
��������%����
2�� ��
 5.55 ��� 5.60 �%��%&���(�
&%��&����%� 
(���!���" �(&(���
����������!���P����Q%(% (P<0.01) &�"����,���!����� ��
 1.17 �%��%&���(�

&%��&����%� 
������&5(��&���,���!�����������"��	���
2�� ������9�(�
������
�������&���!��''T�


��%� �(�&���,���!�������%	�
2������#�����!��,��/�����(&�������%���%	�
2����#�)�Q2� 0.19  

26 



 

27 

�/�(%������)4"#&(�
&%��&��� ���&#����(!���"&�����
���	����,���!����� 0.10 �/�(%������)4
"#&(�
&%��&��� ((������	 3) 
 &���,���!�����(����(� 20 �%��%�%(� 
2���� �"���
�
��V��%	�����
�&��9%��&(% 
�����

"�"�,�� ����O���(!���"&�����
���	�,���!����� 100 �%��%�%(� (�����
�
��V(��
,���)�&�,���!����� 14 #�� (�����	 1) )2��!��,�����!�,��&�,������&�" 1.79 &���(�
(�� /2	��(&(���

����������!���P����Q%(% (P<0.01) ���	
�����"����"&�"(!���"�#"�4� (4.99 &���(�
(��) 
�
&)�&����(!���"&�����
���	�,���!����� 100 ��. ���#�����(	!�&#��(!���"&�����
�
�	�W ��
 
39.90 �/�(%��(� �(&(���
����������!���P����Q%(% (P<0.01) &�"(!���"&�����
�
�	�W �����
)!��#��"(	!��4� ��
 14.25 �"(�
(�� �(�������#���(&(�������Q%(% ((������	 4)  
 ���	
�%)��*���	�#���
��
��

�3�(4
�,�������
�
��V �"#�� �#���
��
��

�
�/����������
�
��V������#���(&(���&������Q%(% �(�����#������%	����
2����5&��
���(!���"&��
���
���	�,���!����� 40 ��� 100 �%��%�%(� ���&���,���!�������	��%	����
2�� �!��,����
�
��V���#��
�
��
��

��"�
���&
2��
�����,5������� ����O���(!���"&�����
���	�,���!����� 100 �%��%�%(� 
���������4� ��
 2,265 �%��%&���(�
&%��&��� ����
�������
 (!���"&�����
���	�,���!����� 40 
�%��%�%(� ����� 1,171�%��%&���(�
&%��&��� �(&(���
����������!���P����Q%(% (P<0.01) &�"
�#"�4� ��
 44 �%��%&���(�
&%��&��� (�����	 2) 
 
�
�
���� 3  ��"�(%�������"����%�

��%�,���&�����
�&��(
"��
�

����
�
��V (�
&��

�����!����� 
pH  EC  Na B 

(!���"&�����
� 
(�%�:��!�,1:5) (�%�:��!�,1:5) dS m-1 cmolc kg-1 mg kg-1 

��!����� 0 ��.  4.81 0.16 0.10 1.17  c 
��!����� 5 ��. 4.89 0.16 0.14 0.87  c 
��!����� 10 ��. 4.73 0.18 0.12 1.47  c 
��!����� 20 ��. 4.65 0.18 0.16 2.66  b 
��!����� 40 ��. 4.72 0.19 0.15 5.55  a 
��!����� 100 ��. 4.77 0.21 0.19 5.60  a 

F-test NS NS NS ** 
C.V. (%) 3.64  25.41  37.77  20.35  

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = #�-���'
�!�	�-
��
��3��� !�� ** = !�	�-
��
��3������ P < 0.01  
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�"���� 1 9�

���!�����
�(��(���W (�
&���)�%P�(%"�(

����
�
��V
��4 21 #�� ,����,�(!���"&��
���
�   

 
�
�
���� 4 9�

���!�����
�(��(���W (�
&���)�%P�(%"�(

����
�
��V 

��!�,��&�,�� �#����� )!��#��" (!���"&�����
� 
(&���(�
(��) (�/�(%��(�) (�") 

��!����� 0 ��.  4.99 a 55.80 ab 28.00 
��!����� 5 ��. 4.82 a 55.30 ab 20.25 
��!����� 10 ��. 4.90 a 50.86 b 24.00 
��!����� 20 ��. 4.35 a 55.25 a 23.75 
��!����� 40 ��. 3.57 a 59.38 a 25.75 
��!����� 100 ��. 1.79 b 39.90 c 14.25 

F-test ** ** NS 
C.V. (%) 25.03 9.20 32.80 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT  
              NS = ������#���(&(�������Q%(% ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P < 0.01   

 

 

 

 0 ��.         5 ��.        10 ��.       20 ��.        40 ��.        100 ��.        
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,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(% ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 
 

�"���� 2 9�

���!�����
�(��(���W (�
�#���
��
��

��"�
�����/���������#��,��
�%�

�
���
�
��V 

3. 
��?�%��
�?
�@.����
�����-


	
���A�%�B�
�����+
��, 
   

 ���	
#%�����,.��"�(%�������

��%�,���&�����
� �"#�� ��%��*&!���Q�� 
�/����� ���
� ������&���!��''T� ���(���(!���"&�����
�������#���(&(�������Q%(% 
������
&5(����(!���"&�����
� +Na Q2����#��)�������/���(&�������%�����4� 0.20 �/�(%������)4
"#&(�
&%��&��� �(&(�������Q%(%
����������!���P (P<0.05) &�"����,���!����� ��
 0.16 �/�
(%������)4"#&(�
&%��&��� �(�&5
���������"��	�&�������&���4&(!���"&�����
� �����(!���"&��
���
� +WW ��� +B ����%��*�"�
�(&�������%��������&�" 4.58 ��� 4.47 �%��%&���(�

&%��&����%� (���!���" /2	��(&(�������Q%(%
����������!���P (P<0.01) &�"(!���"&�����
�
�	�W 
���(!���"�#"�4����"�
����%� 0.60 �%��%&���(�
&%��&����%� ((������	 5) 
     (�����
�
��V��(!���"&�����
� +WW ��� +B ,���)�&�,���!����� 14 #�� ��

�&��

"�"�,��������
�
��V(������&f*�����#&�������
�(!���"&�����
�(�����	 3) )2��!�
�,���!�,��&�,�������
�(!���"&�����
������(	!��4� ��
 1.10 ��� 1.31 &���(�
(�� (���!���" 
�(&(�������Q%(%
����������!���P (P<0.01) &�"(!���"&�����
���	����,���!����� ��
 2.37     
&���(�
(�� ����������
�(!���"&�����
�������#�����(	!�&#��(!���"&�����
�
�	�W �(�������#��
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�(&(�������Q%(% �����)!��#��"(	!��4���
 9.5 �"(�
(�� �����
�(!���"&�����
� �(&(���
����
������!���P����Q%(% (P<0.05) ���	
�����"����"&�"(!���"&�����
�
�	�W �(�&5�������(&(���&��
��& ���(!���"�#"�4������ 11.25 �"(�
(�� ((������	 6)  

 ���	
�%)��*���	�#���
��
��

�3�(4
�,�������
�
��V �"#�� (!���"&�����
�
��	�,��/��������#���
��
��

��/����������
�
��V����4� ��
 1,608 �%��%&���(�
&%��&��� /2	�
�(&(�������Q%(%
����������!���P (P<0.01) &�"(!���"&�����
�
�	�W 
������&5(��&���,���!�
�������3�(4��	������
� �����9�(�
�#���
��
��

�&!���Q���������/��������
�
��V ��������
�&�������&�����4&(!���"&�����
� (�����	 4) ��
*�����#&��(!���"&�����
� +WW ��� +B 
��9�(��&��
��� ��
 ���"�
����������
�
��V��&����&�" 1,804 ��� 1,867 �%��%&���(�

&%��&��� (���!���" �(&(���
����������!���P&�"(!���"&�����
�
�	�W /2	�������&�������&��   
(�����	 5) 
 
�
�
���� 5  ��"�(%�������"����%�

��%�,���&�����
�V2&f�
%�3%��

�3�(4����!�����(�



�&����+��%f

����
�
��V 
     (!���" pH  EC  Ca Na B S 

&�����
� (�%�:��!�,1:5) (�%�:��!�,1:5) dS m-1
 cmolc kg-1 cmolc kg-1 mg kg-1 mg kg-1 

  Control  4.53 0.15 0.16 bc 0.73 0.60 b  31.74 
+WW 4.63 0.12 0.15 c 0.60 4.58 a  41.83 
+B 4.65 0.13 0.18 abc 0.62 4.47 a  36.62 
+S 4.50 0.13 0.19 ab 0.59 0.30 b  20.76 
+Ca 4.43 0.16 0.19 ab 0.68 0.43 b  28.86 
+Na 4.60 0.15 0.20 a 0.74 0.48 b  25.39 

F-test NS NS * NS ** NS 
C.V. (%) 3.54 22.91 9.79 23.47 37.67 39.35 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, * = �(&(�������Q%(%��	 P<0.05 ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01  
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�"���� 3 9�

�3�(4����!�����(�
&���)�%P�(%"�(

����
�
��V 14 #�� ,����,�(!���"&�����
� 
 
�
�
���� 6 9�

�3�(4����!�����(�
&���)�%P�(%"�(

����
�
��V 

��!�,��&�,�� �#����� )!��#��" 
(!���"&�����
� 

(&���(�
(��) (�/�(%��(�) (�") 
Control  2.37  a 48.40 11.25 ab 
+WW 1.31  c 43.08 9.50 c 
+B 1.10  c 41.25 9.50 c 
+S 2.28  a 51.63 12.00 a 
+Ca 2.23  ab 47.95 11.75 a 
+Na 1.64  ab 42.40 10.66 ab 

F-test ** NS * 
C.V. (%) 22.16 12.89 11.19 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, * = �(&(�������Q%(%��	 P<0.05 ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 

 
 
 
 
 
 
 

 Control      +WW           +B             +Ca            +S           + Na 
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,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(% ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 

 
�"���� 4  �#���
��
��

� /���'
�. ����/��� ����/����� ����#��,��
�%�

����
�
��V     

,���&�����
�V2&f�
%�3%��

�3�(4
�,������!�����(�

�&����+��%f

����
�
��V 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(% ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 
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�"���� 5  �#���
��
��

�3�(4�"�
�����#��,��
�%�

����
�
��V,���&�����
�V2&f�
%�3%��


�3�(4
�,������!�����(�

�&����+��%f

����
�
��V 

4. ���
� ��
��-
	
�����M���� ��
�����+
��, 
 
 ���	
(�����
�
��V
��4 44 #��,�������&������& �"#�� &���,��"�
�)�&&�� 

"
�%&���)�&��!�������	���#���
��
��

��"�
� 0.5 ��� 1.0 �%��%&���(�
&%��&����%� (T2, T3, 
T8, T9) �!��,��#�����(�����
�
��V����� 71.75, 67.75, 72.50 ��� 69.67 �/�(%��(� 
(���!���" �������#�������&#��(!���"&�����
���	����,��"�
� (T1) 69.00 �/�(%��(� �(����
���#���(&(�������Q%(% ��
*���	(!���"&�����
���	�����"�"�
��#���
��
��

�(����(� 2.5 
�%��%&���(�
&%��&����%�
2���� ����)�&&��"
�%&���)�&��!����� �!��,��#�����

�(�����
�
��V��
���(	!�&#�� (!���"�#"�4�
��������)� ����#�

� ��!�,��&�,�����)!��#��" ������#���(&(���
����Q%(% �(��"#�� ����#�����!��,���!�,��&�,������ ���	
�����"�"�
��#���
��
����%	����
2�� 
�
&)�&����&���,��"�
�)�&&��"
�%&�����!�������	�#���
��
��(����(� 2.5 �%��%&���(�
&%��&���
�%�
2���� �!��,�(�����
�
��V����
�&���"�,�� �(&(�������Q%(%
����������!���P�%	� &�"(!���"
&�����
���	����,��"�
�����,��"�
������ 0.5 ��� 1.0 �%��%&���(�
&%��&����%� ����"#�� 
&���,��"�
���
�(����	��%	�
2��)��!��,��#���4����

�
�&����%	�
2�� (�����	 6,7) ����O���
(!���"&�����
���	�����"�"�
� 5.0, 7.5 ��� 10.0 �%��%&���(�
&%��&����%� �!��,����"�,����� 
((������	 7) 

 ���	
�%)��*���	9�9�%(

����
�
��V�"#�� &���,��"�
�)�&&��"
�%&��
�(�� 
0.5 �%��%&���(�
&%��&����%� (T2) �!��,���!�,��&9�9�%(���)!��#�9�����4� 67.43 &���(�
Q4� 
��� 20 9�(�
Q4� �(�����(&(�������Q%(%&�"(!���"&�����
���	����,��"�
� 57.48 &���(�
Q4� 
��� 14.50 9�(�
(�� ���&���,��"�
���
�(�����&#�� 0.5 �%��%&���(�
&%��&����%� )�&����&��
"
�%&�����!������!��,���!�,��&9����)!��#�9�9�%(����
��������)� (�����	 8 A B) �(�&���,�

�(���"�
���	��%	�
2������#�����!��,�
�&��9�9%��&(%���� (�����	 8 C) 

 ���	
#%�����,.3�(4
�,�����"

����
�
��V(!��,����"��	 5 �"#�� �#���
��
��


� 3�(4���(��)� '
�'
��� ������/��� ����"�
� ����#�����������"���
�
��V
��%	�
2��(��
�(���"�
���	��%	�
2�� ����O����#���
��
��

��"�
������
�
��V �"#�� &���,�
�"�
���	
�(�� 10.0 �%��%&���(�
&%��&����%� )�&����&��"
�%&�����!����� �!��,��#���
��
��
�"�
����"���Q2� 2,012 ��� 2,192 �%��%&���(�
&%��&��� (���!���" /2	��#���
��
�����&#��
(!���"�#"�4� ��	����� 39 �%��%&���(�
&%��&��� ����)���& 
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�"���� 6 ��&f*�

��"���
�
��V(!��,����"��	 5 ��	�����"�"�
�)�& (A) &��"
�%& (B) ��!�����       

35 #��,����,�(!���"&�����
� 

 

 

 

 

 

A 

    ��
�.�����
		���
��	 (�	./		.���) 
0                 0.5               1.0            2.5            5.0        7.5      10.0   

B 

0                  0.5              1.0          2.5           5.0          7.5       10.0   

       ��
�.�����
	���
���� (�	./		.���) 
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�.�����
		���
��	 (�	./		.���) 
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�.�����
	���
���� (�	./		.���) 
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�"���� 7 9�

��"�
�)�&&��"
�%& (A) )�&��!����� (B) (�
&���)�%P�(%"�(

����
�
��V 42 
#��,����,�(!���"&�����
� 
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�
�
���� 7 9�

��"�
�(�
&���)�%P�(%"�(

�(�����
�
��V 42 #�� ,����,�(!���"&�����
� 
(!���" �#����� ��!�,��&�,��(�� )!��#��" )!��#��"�,�� �"�,�� 

&�����
� (�/�(%��(�) (&���) (�") (�") (%) 
Control (T1) 69.00 8.36 35.00 0.00 c 0.00  c 
0.5  H3BO3 (T2) 71.75 8.76 40.75 0.00 c 0.00  c 
1.0 H3BO3 (T3) 67.75 8.05 35.75 0.00 c 0.00  c 
2.5 H3BO3 (T4) 62.13 9.49 45.67 20.67 b 45.42  b 
5.0 H3BO3 (T5) 66.38 8.59 42.25 32.25  ab 75.57  a 
7.5 H3BO3 (T6) 60.88 6.73 37.00 31.75  ab 84.58  a 
10.0 H3BO3 (T7) 61.50 7.11 45.25 38.25  a 84.67  a 
0.5 WW (T8) 72.50 9.02 38.75 0.00  c 0.00  c 
1.0 WW (T9) 69.67 9.55 35.00 0.00  c 0.00  c 
2.5 WW (T10) 64.38 8.24 36.75 20.25  b 57.82 b 
5.0  WW (T11) 62.75 9.23 48.00 40.25  a 83.34  a 
7.5  WW (T12) 61.88 7.87 41.75 36.50  a 87.44  a 
10.0 WW (T13) 62.25 6.90 47.67 40.00  a 83.79  a 

F-test NS NS NS ** ** 
C.V. (%) 14.00 4.50 24.29 41.99 23.79 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01  
 
�
�
���� 8 9�

��"�
�(�
�#���
��
��

�3�(4
�,�����"���
�
��V(!��,����"��	,�� 
��4  
              35 #�� ,����,�(!���"&�����
� 

�"�
� 
 

N  (&./&&.)   P  (&./&&.)  K  (&./&&.)  B  (�&./&&.) 
��./&&. 

�%� 
H3BO3 WW  H3BO3 WW  H3BO3 WW  H3BO3 WW 

0 26.49 26.49  3.74 3.74  22.13 22.13  39.09 39.09 
0.5 27.66 27.77  3.85 3.73  23.95 29.21  85.23 82.40 
1.0 26.71 28.22  3.42 3.89  27.36 28.25  127.37 133.22 
2.5 30.07 29.37  4.66 4.54  27.95 33.94  385.44 400.72 
5.0 30.38 29.83  4.67 4.54  28.75 34.25  852.94 985.50 
7.5 32.23 28.91  5.79 4.58  35.30 35.87  1493.60 1478.23 
10.0 29.05 28.26  5.61 5.69  45.86 39.35  2012.00 2192.26 

,����,(4 :  �!��"���
�
��V(!��,����"��	 5 

��(���/�!���(!���"&�����
�����#&���#���+�(�#
��������#&�� )2���������Q
#%�����,.�������Q%(%��� 
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,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
�����&��'����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, * = �(&(�������Q%(%��	 P<0.05 ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 
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4. 	
�./$���
�����
	 ���
�!���"�#�$�
�%
�
��A��@W�!���X���- ��
�         
	������+
��, 

 
 4.1 ��	
����
�.�/@�����
&��Y  
   
  ��"�(%�������

��%�,���&�����
� �"#�� ������
� ���&���!��''T� ���
����/�����	��&����	��������%� (pH, EC, Ca) 

��%����(���(!���"&�����
�������#��
�(&(�������Q%(% ������4&��������#��������&�������&���4&(!���"&�����
� ���	
�%)��*���	��%��*
�"�
���	�&�������#���!���
����%� �"#�� ��(!���"&�����
���	����"�
�����%�����������	�4� 0.53 
�%��%&���(�
&%��&����%�����
�������
(!���"&�����
������!�������	�(%�����/�������%� 0.32 
�%��%&���(�
&%��&����%� ������(&(�������Q%(%&�"(!���"�#"�4� 0.16 �%��%&���(�
&%��&����%� ��	
����" P<0.01 /2	���+�(!���"&�����
���	����%��*�"�
���	�&�������
���	�4� ((������	 9) 
 ���	
�%)��*�����&���)�%P�(%"�(

����
�
��V �"#�� ����#����� ������#��
�(&(�������Q%(% (�����* 100.00 �/�(%��(� ���4&(!���"&�����
�) �(���(!���"�#"�4���
�#����� (76.30 �/�(%��(�) (	!�&#��(!���"&�����
�
�	�W 
��������)� �������"#�� )!��#��" 
��� )!��#��
& &5������#���(&(�������Q%(% �����(!���"�#"�4������(	!�&#����(!���"&��
���
�
�	�W 
��������)���������#&�� (26.67 �"(�
(�� ��� 24.67 �
&(�
(��) ����#�

�
)!��#�9� �"#�� (!���"&�����
���	�������/�������%����������4� 22.67 9�(�
(�� �
����� 
��
 (!���"&�����
������!�������	�(%�����/�������%� 22.50 9�(�
(�� ����(&(�������Q%(%

����������!���P (P<0.05) /2	������(	!��4���
 12 9�(�
(�� 
������&5(����!�,��&9�9�%(������
�(&(�������Q%(% �������#����#��(!���"�#"�4����O���������/��������(	!�&#��(!���"&�����
�

�	�W 90.05 ��� 90.85 &���(�
(�� (���!���" ���(!���"&�����
���	O������4t�����/���
�"�
����������4� 153.99 &���(�
(�� �
����� ��
 (!���"&�����
������!�������	�(%�����/���
����%� 140.49 &���(�
(�� �
&)�&������!�,��&�,����(!���"�#"�4�&5����� 11.98 &���(�
(�� 
/2	�(	!�&#��(!���"&�����
�
�	�����(&(�������Q%(%��	����" P<0.05 ��������#&�� ���)�&9�&��
���
�)��,5����#�����4&(!���"&�����
���	�,��"�
�����,���!�������	���"�
����#��)��,����&��
O�����,��
�,�����%�&5�!��,���������#���4&(�#��������&#��(!���"�#"�4� ((������	 10)         
 �
&)�&�������	
�%)��*���	3�(4
�,�������
�
��V �"#�� ��%��*�"�
���
���
�
��V������(&(�������Q%(%
����������!���P�%	� �������#����#�����4&(!���"&�����
���	
�����"�"�
� ���#��)�&&��O�����,��
�������%� )�����%��*�"�
���%	����
2��&#���#"�4� 
����O���(!���"��	����"�
�����%����������4� 59.71 �%��%&���(�
&%��&��� ���&#��(!���"�#"�4� 
(27.85 �%��%&���(�
&%��&���) 
��������)� �������/��������
�
��V ������#���(&(������
�Q%(% ������4&(!���"&�����
���	�����"����/���&5��������&#��(!���"&�����
�
�	�W (�����	 9) 
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����/���

�#
��
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�� 
(g

 k
g-1

)

�#"�4�

O����� B

O����� Ca

O�������!�����+Ca

O������4t� Ca-B

��� B ����%�

��� Ca ����%�

�����!�����+Ca

NS

�
�
���� 9  ��"�(%�������"�����&��

��4��%��
,��.,���&�����
������!�������+��4t�
����/���-�"�
�&�"���
�
��V 

(!���"&�����
� pH EC B Ca 
 (�%�:��!�,1:5) (�%�:��!�,1:5) dS m-1 mg kg-1 cmolc kg-1 
�#"�4� 4.27 0.09 0.16 c 0.39 
O����� B 4.19 0.09 0.20 bc 0.36 
O����� Ca 4.11 0.13 0.21 bc 0.42 
O����� ��!�����+Ca 3.95 0.13 0.17 bc 0.33 
O������4t� Ca-B 4.24 0.10 0.31 bc 0.38 
��� B ����%� 4.36 0.09 0.53 a 0.37 
��� Ca ����%� 4.33 0.11 0.22 bc 0.40 
�����!�����+Ca 4.37 0.12 0.32 b 0.34 

F-test NS NS ** NS 
C.V.(%) 5.29 29.31 29.23 14.63 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = #�-���'
�!�	�-
��
��3���, ** = !�	�-
��
��3������ P<0.01 
 
 

 
  

 

 

 

 

 
,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
�����&��'����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = #�-���'
�!�	�-
��
��3���, ** = !�	�-
��
��3������ P<0.01 

 

�"���� 9 �#���
��
��

��"�
��������/��������
�
��V��	���&���4��%��
,��.,���&��
���
������!�������+��4t�����/���-�"�
�&�"���
�
��V 

 



�
�
���� 10  &���)�%P�(%"�(���9�9�%(���
�
��V��	���&���4��%��
,��.,���&�����
������!�������+��4t�����/���-�"�
�&�"���
�
��V 
(!���" �#����� )!��#��" )!��#��
& )!��#�9� ��!�,��&9� ��!�,��&�,��(�� 

&�����
� (�/�(%��(�) (�"/(��) (�
&/(��) (9�/(��) (&���/(��) (&���/(��) 

�#"�4� 76.30 26.67 24.67 12.00 c 90.05 11.98 c 
O����� B 103.90 34.00 31.00 13.33 bc 109.95 12.42 c 
O����� Ca 105.10 53.33 42.00 19.00 ab 90.85 16.25 abc 
O����� ��!�����+Ca 98.80 51.67 46.33 18.00 abc 129.18 23.61 a 
O������4t� Ca-B 98.73 42.33 39.33 17.00 abc 153.99 14.06 bc 
��� B ����%� 98.10 53.00 40.67 18.67 ab 122.59 20.46 ab 
��� Ca ����%� 103.73 53.00 46.00 22.67 a 134.29 23.10 a 
�����!�����+Ca 100.30 46.33 46.67 22.50 a 140.49 15.55 bc 

F-test NS NS NS * NS * 
C.V. (%) 11.60 25.29 22.93 17.40 24.19 23.14 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, * = �(&(�������Q%(%��	 P<0.05 ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 

40 
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4.2 ��	
����
�.�/@�����
��
� 
 

  ��"�(%�������

��%�,���&�����
� �"#�� ������
� �������/�����	
��&����	��������%� (pH, Ca) 

��%����(���(!���"&�����
�������#���(&(�������Q%(% ���
���4&��������#��������&�������&���4&(!���"&�����
� ���	
�%)��*���	��%��*�"�
���	�&�������#�
��!���
����%� �"#�� ��(!���"&�����
���	����"�
�����%�����������	�4� 0.15 �%��%&���(�

&%��&����%�����
�������
(!���"&�����
������!�������	�(%�����/�������%������ 0.14 
�%��%&���(�
&%��&����%� /2	�������(&(�������Q%(%&�"(!���"�#"�4� (0.06 �%��%&���(�
&%��&���
�%�) ��	����" P<0.01 
*�����#&�����&���!��''T� 

�(!���"&�����
������!�������	�(%�����/���
&5���������4���	 0.07 ��/%/����(�
��(� (���	
�%���+����&���!��''T�

�����������	�&��)�&�%���	

%	�(�#��#���!�)������ ECe = 0.42 ��/%/����(�
��(�) /2	�������(&(���
����������!���P����Q%(%
&�"(!���"�#"�4� (EC = 0.01 ��/%/����(�
��(� ,��
 ECe = 0.06 ��/%/����(�
��(�) ��	����" 
P<0.05 ((������	 11)  

 ���	
�%)��*�����&���)�%P�(%"�(

����
�
��V �"#�� ����#�������(!���"&��
���
���	O������4t�����/����"�
����#�����(	!��4���	 82.33 �/�(%��(� 
������&5(��������#��
�(&(�������Q%(%���	
����"&�"�#"�#"�4� (100.33 �/�(%��(�) �������"#�� )!��#��
&&5���
���#���(&(�������Q%(%��������#&�� ���(!���"&�����
�O�������!�������	�(%�����/�����
�������4���	 79.00 �
&(�
(�� �����(!���"&�����
��������/�������%������(	!��4� 52.33 
�
&(�
(�� ����#�

�)!��#��" (!���"&�����
���	����"�
�����%����������4���	 63.67 �"(�

(�� ����(&(�������Q%(%&�"(!���"�#"�4� (30.67 �"(�
(��) ��	����" P<0.05 �������"#�� 
(!���"&�����
������!�������	�(%�����/�������%� �����)!��#�9������!�,��&9�����4���	 35.00 
9�(�
(�� ��� 290.04 &���(�
(�� �
�������
 (!���"&�����
���	����"�
�����%� 34.33   
9�(�
(�� ��� 263.07 &���(�
(�� ��������
�(!���"&�����
�������(&(�������Q%(%
������
����!���P (P<0.01) &�"(!���"�#"�4� (16.33 9�(�
(�� ��� 161.28 &���(�
(��) /2	���+�
(!���"&�����
���	�����(	!��4������
���������#�� �
&)�&����(!���"&�����
�����"�
�����%������
��!�,��&�,������4� 31.51 &���(�
(�� �
�������
 (!���"&�����
������!�������	�(%�����/������
�%� 29.68 &���(�
(�� ���������(&(�������Q%(%&�"(!���"�#"�4� (17.40 &���(�
(��) ��	����" 
P<0.05 ((������	 12) ������	
�%)��*���u���#�

�(!���"&�����
���	�,��"�
������!�������	
�(%�����/������#��)��,����&��O�����,��
�������%�&5�!��,� )!��#��" )!��#�9� ��!�,��&9� 
�����!�,��&�,��(�� ��������&#���#"�4�
�����,5������� 

 �
&)�&�������	
�%)��*���	3�(4
�,�������
�
��V �"#�� ��%��*�"�
���
���
�
��V 

�(!���"&�����
������!�������	�(%�����/�������%����������4�����
�������
(!���"
&�����
�����"�
�����%� /2	������ 185.12 ��� 145.76 �%��%&���(�
&%��&��� (���!���" ���
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�#"�4�

O����� B

O����� Ca

O�������!�����+Ca

O������4t� Ca-B

��� B ����%�

��� Ca ����%�

�����!�����+Ca

NS

�(&(�������Q%(%��	����" P<0.01 &�"(!���"&�����
�
�	�W ����O����#"�4������(	!��4� 36.66 
�%��%&���(�
&%��&��� 
������&5(������/��������
�
��V&5����(&(�������Q%(% (�����	 10)  
 
�
�
���� 11  ��"�(%�������"�����&��

��4��%�"��)��,���&�����
������!����� ��+��4t�

����/���-�"�
�&�"���
�
��V 
pH EC B Ca 

(!���"&�����
� 
(�%�:��!�,1:5) (�%�:��!�,1:5)dS m-1 mg kg-1 cmolc kg-1 

�#"�4� 6.46 0.02 b 0.06 c 0.25 
O����� B 6.23 0.03 b 0.06 c 0.27 
O����� Ca 6.25 0.04 ab 0.12 ab 0.24 
O����� ��!�����+Ca 6.44 0.02 b 0.12 ab 0.28 
O������4t� Ca-B 6.11 0.05 ab 0.09 bc 0.27 
��� B ����%� 6.20 0.05 ab 0.15 a 0.29 
��� Ca ����%� 6.43 0.02 b 0.08 c 0.27 
�����!�����+Ca 6.05 0.07 a 0.14 a 0.32 
   F-test NS * ** NS 
   C.V. (%) 2.98 53.62 19.36 16.38 

,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = #�-���'
�!�	�-
��
��3���, * = !�	�-
��
��3������ P<0.05 !�� ** = !�	�-
��
��3������ P<0.01 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
�����&��'����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = #�-���'
�!�	�-
��
��3���, ** = !�	�-
��
��3������ P<0.01 

 
 �"���� 10 �#���
��
��

��"�
��������/��������
�
��V��	���&���4��%�"��)��,���&��  

���
������!�������+��4t�����/���-�"�
�&�"���
�
��V 



 

�
�
���� 12  &���)�%P�(%"�(���9�9�%(���
�
��V��	���&���4��%�"��)��,���&�����
������!�������+��4t�����/���-�"�
�&�"���
�
��V 
(!���" �#�����      )!��#��" )!��#��
&    )!��#�9�     ��!�,��&9�  ��!�,��&�,��(�� 

&�����
� (�/�(%��(�)       (�"/(��) (�
&/(��)      (9�/(��)     (&���/(��)      (&���/(��) 

�#"�4� 100.33 30.67 c 59.67 16.33 b 161.28 d 17.40 c 
O����� B 95.70 39.33 bc 53.67 23.50 b 208.93 bcd 19.42 c 
O����� Ca 105.70 49.00 abc 68.67 21.33 b 178.20 cd 23.85 abc 
O����� ��!�����+Ca 96.63 50.67 abc 79.00 24.50 ab 237.47 abc 24.05 abc 
O������4t� Ca-B 82.33 37.00 bc 58.33 26.00 ab 233.99 abc 21.30 bc 
��� B ����%� 110.60 63.67 a 73.67 34.33 a 263.07 ab 31.51 a 
��� Ca ����%� 92.63 42.33 abc 52.33 22.00 b 211.07 bcd 20.33 c 
�����!�����+Ca 103.00 57.67 abc 66.67 35.00 a 290.04 a 29.68 ab 

F-test NS * NS ** ** * 
C.V. (%) 12.22 24.57 29.84 20.33 15.36 19.35 

 ,����,(4 : (�#
�&f���	�,��
�&��
������
����.����#&��������#���(&(�������Q%(% ���#%3� DMRT 
               NS = ������#���(&(�������Q%(%, * = �(&(�������Q%(%��	 P<0.05 ��� ** = �(&(�������Q%(%��	 P<0.01 
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   1  

     

 8-9    (Goldberg et. al., 
1993)   

   (Toner, 1993) 
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  (P<0.01)  2  
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 0.15  0.14  
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 1  51  

 21  

( .) ( ) ( ) ( ./ .) ( ./ .)

0 . 1 56.0 19 4.96 64.55 2110.30

 2 53.5 16 4.�0 36.�4 24�4.�1

 3 56.0 42 �.54 23.16 2103.93

 4 5�.5 35 6.�6 49.61 225�.41

55.�5 ab 2�.00 4.99 a 43.52 c 2239.11

 5 . 1 5�.0 1� 3.3� 146.�4 2191.3�

 2 52.0 20 6.2� 11�.4� 2410.91

 3 53.5 22 4.91 161.10 2310.4�

 4 59.5 21 4.�1 219.14 2559.93

55.�5 ab 20.25 4.�2 a 161.39 c 236�.1�

10 . 1 3�.0 11 2.63 4�6.14 2639.1�

 2 52.0 31 6.4� 292.04 26��.52

 3 54.0 22 4.�1 334.�0 1�12.32

 4 53.0 32 5.�� 263.5� 219�.2�

49.25 b 24.00 4.90 a 341.64 c 2331.�2

20 . 1 5�.0 23 4.06 642.4� 3445.2�

 2 52.0 21 3.36 659.05 1644.9�

 3 59.0 19 3.99 14�.2� 243�.10

 4 63.5 32 5.99 490.21 19��.�3

5�.�9 a 23.�5 4.35 a 4�4.�5 c 23�6.��

40 . 1 59.0 21 3.4� 100�.52 2�55.43

   2 56.0 26 3.21 150�.2� 2693.4�

 3 59.0 35 3.�9 944.22 205�.54

 4 56.0 21 3.�0 122�.�9 3�51.39

5�.50 a 25.�5 3.5�a 11�1.95 b 2�39.�1

100 . 1 44.00 14 1.91 31�3.16 2209.�9

 2 41.40 15 2.00 1�10.92 2143.65

 3 30.20 14 0.94 16��.16 361�.��

 4 43.�0 14 2.32 2401.33 2599.35

39.30 c 14.25 1.�9 b 2265.�9 a 2642.94

F-test ** NS ** ** NS

C.V. (%) 9.20 32.�0 25.03 42.53 22.13

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  
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 2      

 

pH EC Na B

( : ,1:5) ( : ,1:5) dS m
-1

cmol
c
kg

-1
mg kg

-1

0 . 1 4.�5 0.02 0.13 1.15

2 4.�2 0.22 0.09 1.0�

3 4.�3 0.19 0.11 1.3�

4 4.�2 0.19 0.0� 1.0�

4.�1 0.16 0.10 1.1�c

5 . 1 4.�2 0.16 0.14 1.05

2 4.99 0.15 0.14 0.�5

3 4.�4 0.19 0.15 0.��

4 4.99 0.12 0.14 0.�9

4.�9 0.16 0.14 0.�� c

10 . 1 4.�4 0.19 0.1� 1.59

2 4.�5 0.1� 0.0� 1.42

3 4.�5 0.15 0.16 1.53

4 4.59 0.19 0.0� 1.32

4.�3 0.1� 0.12 1.4� c

20 . 1 4.64 0.22 0.15 2.66

2 4.26 0.20 0.24 2.95

3 4.62 0.15 0.12 2.5�

4 5.0� 0.15 0.13 2.46

4.65 0.1� 0.16 2.66 b

40 . 1 4.�4 0.15 0.2� 4.6�

2 4.�3 0.20 0.12 6.�3

3 4.60 0.20 0.09 5.�1

4 4.�2 0.20 0.11 5.06

4.�2 0.19 0.15 5.55 a

100 . 1 4.�� 0.20 0.21 4.�2

2 4.63 0.19 0.24 4.54

3 4.65 0.21 0.16 6.��

4 5.03 0.22 0.1� 6.24

4.�� 0.21 0.20 5.60 a

F-test NS NS NS **

C.V. (%) 3.64 25.41 3�.�� 20.3�

 :   

           NS =   ** =  P < 0.01  
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 1 (A)  3�   �   

  (B)  44   14  

 
 

0 .         5 .          10 .          20 .        40 .        100 .    

A

0 .         5 .        10 .       20 .        40 .        100 .    

B
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 3   44  

 

 14  

( .) ( ) ( )

Control 1 50.40 13.00 2.�9

 2 53.60 13.00 2.�0

 3 45.60 10.00 1.91

 4 44.00 9.00 1.9�

4�.40 11.25 ab 2.3� a

+WW 1 3�.�0 9.00 1.11

 2 42.10 10.00 1.22

 3 44.90 10.00 1.50

 4 4�.50 9.00 1.42

43.0� 9.50 c 1.31 c

+B 1 34.00 9.00 0.99

 2 36.00 9.00 1.01

 3 49.50 10.00 1.20

 4 45.50 10.00 1.21

41.25 9.50 c 1.10 c

+S 1 4�.20 12.00 1.�1

 2 61.50 14.00 2.�9

 3 44.40 11.00 2.05

 4 52.40 11.00 2.3�

51.63 12.00 a 2.2� a

+Ca 1 50.50 12.00 2.42

   2 52.�0 12.00 1.6�

 3 44.00 11.00 2.25

 4 44.60 12.00 2.55

4�.95 11.�5 a 2.23 ab

+Na 1 33.00 11.00 1.06

 2 4�.50 12.00 2.39

 3 46.�0 9.00 1.�5

 4 42.40 11.00 1.3�

42.40 10.66 ab 2.23 ab

F-test NS * **

C.V. (%) 12.�9 11.19 22.16

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  
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 4  44  

 

 14  

( ./ .) ( ./ .) ( ./ .) ( ./ .)

Control 1 443�.56 5120 ��.22 1142.22

 2 3163.39 3640 4�.�5 �21.�0

 3 301�.�1 32�0 64.�� 1199.9�

 4 30�9.31 4000 150.69 1004.43

342�.01 400�.50 �5.39 c 1042.11 bc

+WW 1 4600.1� 5490 1350.54 1159.��

 2 3644.�1 3�40 2022.46 13�4.�3

 3 3552.3� 2310 1522.1� 1362.99

 4 46��.94 4230 2320.�� 1323.44

4121.30 3942.50 1�04.01 a 1305.26 b

+B 1 4�42.40 5920 16�0.1� 1215.5�

 2 3�59.11 5�90 1�46.99 11��.��

 3 4261.69 4�60 22�2.69 996.96

 4 45��.49 4250 16�1.2� 1064.�5

4335.42 5205.00 1�6�.�� b 1116.54 bc

+S 1 5342.02 6050 11�.46 1113.5�

 2 3�22.05 4460 43.63 ��1.16

 3 3935.50 6620 43.45 1120.13

 4 4263.53 4250 4�.9� ���.43

4315.�� 5345.00 63.63 c 99�.33 c

+Ca 1 �325.0� 6550 61.59 16�5.26

   2 6246.29 5400 5�.62 1101.4�

 3 43�1.�4 5400 �1.4� 1152.19

 4 3�60.�2 3��0 34.30 945.93

5451.01 52�2.50 5�.99 c 121�.�1 bc

+Na 1 5130.40 5650 69.42 1662.53

 2 61�5.54 5�30 3�.�6 162�.�9

 3 3132.22 4�50 1�.�5 1463.�4

 4 3�20.45 4510 53.60 16�4.94

4539.65 51�5.00 45.1� c 160�.50 a

F-test NS NS ** **

C.V. (%) 22.9� 1�.�0 3�.0� 14.16

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  
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 5  
 

 pH EC Ca S Na B 

 ( : ,1:5) ( : ,1:5) dS m
-1

cmol
c
 kg

-1
mg kg

-1
 cmol

c
 kg

-1
 mg kg

-1
 

Control 1 4.45 0.21 0.1� 31.49 0.�� 0.4�

 2 4.66 0.12 0.16 1�.�3 0.�6 0.63

 3 4.25 0.1� 0.15 49.�9 0.59 0.�1

 4 4.�6 0.0� 0.1� 26.�6 0.�� 0.56

4.53 0.15 0.16 bc 31.�4 0.�3 0.60 b

+WW 1 4.69 0.14 0.15 40.�2 0.4� 5.�5

 2 4.39 0.12 0.15 2�.02 0.65 4.�3

 3 4.50 0.11 0.15 40.�2 0.�6 3.�9

 4 4.95 0.11 0.14 5�.�9 0.53 3.9�

4.63 0.12 0.15 c 41.�3 0.60 4.5�a

+B 1 4.5� 0.16 0.1� 60.16 0.59 3.�0

 2 4.60 0.14 0.1� 40.�2 0.�2 6.52

 3 4.60 0.13 0.1� 24.54 0.39 3.�0

 4 4.�2 0.09 0.1� 21.05 0.�9 3.9�

4.65 0.13 0.1�abc 36.62 0.62 4.4�a

+S 1 4.50 0.1� 0.23 25.�0 0.94 0.24

 2 4.50 0.13 0.1� 21.05 0.41 0.33

 3 4.46 0.14 0.16 15.23 0.40 0.33

 4 4.55 0.0� 0.1� 21.05 0.62 0.30

4.50 0.13 0.19 ab 20.�6 0.59 0.30 b

+Ca 1 4.36 0.19 0.20 24.54 0.5� 0.66

    2 4.4� 0.16 0.1� 44.16 0.�0 0.2�

 3 4.50 0.13 0.1� 31.49 0.�1 0.33

 4 4.36 0.14 0.20 15.23 0.�2 0.46

4.43 0.16 0.19 ab 2�.�6 0.6� 0.43 b

+Na 1 4.41 0.1� 0.19 14.06 0.�2 0.44

 2 4.55 0.1� 0.21 25.�0 0.6� 0.54

 3 4.�0 0.12 0.16 34.96 0.61 0.45

 4 4.�6 0.12 0.23 26.�6 0.93 0.51

4.60 0.15 0.20 a 25.39 0.�4 0.4�b

F-test NS NS * NS NS **

C.V. (%) 3.54 22.91 9.�9 39.35 23.4� 3�.6�

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  
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 2 (A)  30   

  (B)  44   14  

 
 

B

Control      +WW           +B             +Ca            +S           + Na

A

Control        +WW          +B             +Ca            +S             + Na



6�

 6   �2  

  42  

   

  ( ) ( ) ( ) ( ) (%) 

control (T1) 1 61.0 �.�2 3�.00 0.00 0.00

 2 �4.0 �.90 2�.00 0.00 0.00

 3 6�.0 �.5� 2�.00 0.00 0.00

 4 �3.0 9.13 46.00 0.00 0.00

69.00 �.36 35.00 0.00 c 0.00 c

0.5  H
3
BO

3
(T2) 1 61.0 �.�4 35.00 0.00 0.00

 2 61.0 �.90 45.00 0.00 0.00

 3 ��.0 10.21 51.00 0.00 0.00

 4 ��.0 �.1� 32.00 0.00 0.00

�1.�5 �.�6 40.�5 0.00 c 0.00 c

1.0 H
3
BO

3
(T3) 1 64.0 11.24 41.00 0.00 0.00

 2 ��.0 9.14 3�.00 0.00 0.00

 3 59.0 5.2� 35.00 0.00 0.00

 4 �0.0 6.56 29.00 0.00 0.00

6�.�5 �.05 35.�5 0.00 c 0.00 c

2.5 H
3
BO

3
(T4) 1 �5.0 11.15 44.00 11.00 25.00

 2 3�.0 �.1� - - -

 3 �4.0 10.69 4�.00 15.00 31.25

 4 61.5 �.94 45.00 36.00 �0.00

62.13 9.49 45.6� 20.6� b 45.4 b

5.0 H
3
BO

3
(T5) 1 64.0 9.54 3�.00 19.00 50.00

   2 6�.0 9.49 49.00 40.00 �1.63

 3 65.5 6.�� 39.00 33.00 �4.62

 4 6�.0 �.5� 43.00 3�.00 �6.05

66.3� �.59 42.25 32.25 ab �5.5 a

�.5 H
3
BO

3
(T6) 1 56.0 9.13 40.00 33.00 �2.50

 2 5�.0 5.43 3�.00 32.00 �6.49

 3 54.5 3.00 19.00 15.00 ��.95

 4 �6.0 9.36 52.00 4�.00 90.3�

60.�� 6.�3 3�.00 31.�5 ab �4.5 a

10.0 H
3
BO

3
(T�) 1 65.0 4.43 32.00 2�.00 ��.50

 2 �0.0 10.90 54.00 42.00 ��.��

 3 61.5 �.44 6�.00 60.00 ��.24

 4 49.5 4.6� 2�.00 23.00 �5.19

61.50 �.11 45.25 3�.25 a �4.6 a

 



6�

 6 � ) 

   

  ( ) ( ) ( ) ( ) (%) 

0.5 WW (T�) 1 �3.0 6.31 22.00 0.00 0.00

 2 �6.0 11.12 46.00 0.00 0.00

 3 �1.0 10.29 51.00 0.00 0.00

 4 �0.0 �.34 36.00 0.00 0.00

�2.50 9.02 3�.�5 0.00 c 0.00 c

1.0 WW (T9) 1 61.0 11.13 31.00 0.00 0.00

 2 - - - - -

 3 69.0 �.41 2�.00 0.00 0.00

 4 �9.0 10.13 46.00 0.00 0.00

69.6� 9.55 35.00 0.00 c 0.00 c

2.5 WW (T10) 1 6�.0 �.26 35.00 25.00 �1.43

 2 6�.0 �.53 33.00 23.00 69.�0

 3 51.5 �.95 4�.00 13.00 2�.66

 4 �0.0 �.23 32.00 20.00 62.50

64.3� �.24 36.�5 20.25 b 5�.� b

5.0  WW (T11) 1 5�.5 �.14 42.00 32.00 �6.19

 2 62.0 9.0� 53.00 50.00 94.34

 3 69.5 9.95 49.00 41.00 �3.6�

 4 62.0 9.�� 4�.00 3�.00 �9.1�

62.�5 9.23 4�.00 40.25 a �3.3 a

�.5  WW (T12) 1 55.0 �.43 32.00 2�.00 �4.3�

   2 5�.0 6.15 45.00 39.00 �6.6�

 3 �2.0 9.69 54.00 4�.00 ��.04

 4 63.5 �.23 36.00 33.00 91.6�

61.�� �.�� 41.�5 36.50 a ��.4 a

10.0 WW (T13) 1 69.5 6.96 51.00 40.00 ��.43

 2 �0.0 �.0� 42.00 34.00 �0.95

 3 50.0 6.4� - - -

 4 59.5 �.0� 50.00 46.00 92.00

62.25 6.90 4�.6� 40.00 a �3.� a

F-test NS NS NS ** **

C.V. (%) 14.00 4.50 24.29 41.99 23.�9

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  

 

 
 



69

 7   �2  

  42  

    

  ( / ) ( / ) (%) 

control (T1) 1 4�.�5 15 �

 2 5�.56 13 4

 3 5�.33 13 3

 4 65.29 1� 10

5�.4� ab 14.50 abc 6.25 abcde

0.5  H
3
BO

3
(T2) 1 6�.95 19 11

 2 60.36 20 11

 3 66.34 19 11

 4 �4.0� 22 10

6�.43 a 20.00 a 10.�5 abcd

1.0 H
3
BO

3
(T3) 1 30.11 14 11

 2 39.06 16 11

 3 34.6� 12 6

 4 39.10 14 9

35.�4 bc 14.00 abcd 9.25 abc

2.5 H
3
BO

3
(T4) 1 4�.5� 15 6

 2 49.30 10 3

 3 41.33 1� 13

 4 16.�4 15 �

3�.�4 bc 14.25 abc �.25 bcde

5.0 H
3
BO

3
(T5) 1 41.9� 11 4

   2 42.�4 16 9

 3 64.51 13

 4 30.�3 11

4

9

45.04 abc 12.�5 bcd 6.50 bcd

�.5 H
3
BO

3
(T6) 1 46.2� 11 4

 2 36.4� 12 2

 3 16.40 3 1

 4 55.�� 1� 6

3�.�3 bc 10.�5 cde 3.25 de

10.0 H
3
BO

3
(T�) 1 1�.30 5 1

 2 0.00 0 0

 3 62.55 9 0

 4 35.4� � 4

29.0� c 5.5 e 1.25 e

 



�0

 7 � ) 

    

  ( / ) ( / ) (%) 

0.5 WW (T�) 1 46.0� 11 3

 2 61.0� 26 1�

 3 41.3� 13 12

 4 60.40 26 1�

52.23 abc 19.00 ab 12.�5 abc

1.0 WW (T9) 1 25.�5 13 12

 2 - - -

 3 21.�3 9 6

 4 51.5� 13 13

33.0� bc 11.6� cde 10.33 a

2.5 WW (T10) 1 2�.44 14 13

 2 40.93 11 5

 3 2�.93 9 �

 4 23.44 9 5

30.19 c 10.�5 cde �.�5 ab

5.0  WW (T11) 1 30.46 12 9

 2 �.4� 6 6

 3 39.91 19 12

 4 60.09 16 �

34.49 bc 13.25 bcd �.�5 ab

�.5  WW (T12) 1 30.�2 10 6

   2 2�.0� 12 �

 3 60.51 1� �

 4 46.55 11 �

41.49 bc 12.50 bcd �.00 abcd

10.0 WW (T13) 1 �.34 3 1

 2 24.�� � 0

 3 42.5� 12 6

 4 3�.42 � 4

2�.03 c �.50 de 2.�5 cde

F-test * ** **

C.V. (%) 36.21 31.20 46.40

 :   

             * =  P < 0.05  ** =  P < 0.01  
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�2

 8  

-  

              

  ( )       ( / )      ( / )      ( / ) 

1 9�.90 43.00 132.24 1�.69

 2 66.00 24.00 ��.26 10.66

 3 65.00 13.00 43.99 �.5�

�6.30 26.6� �4.�3 b 11.9�c

 B 1 105.�0 3�.00 �1.30 10.�1

 2 112.10 33.00 95.95 13.01

 3 93.�0 32.00 �9.60 13.53

103.90 34.00 �5.62 b 12.42 c

 Ca 1 101.20 42.00 120.92 15.34

 2 115.�0 �5.00 152.32 20.3�

 3 9�.30 43.00 96.�1 13.05

105.10 53.33 123.35 ab 16.25 abc

 +Ca 1 �6.�0 4�.00 120.91 20.�2

 2 9�.00 56.00 1�4.�5 1�.6�

 3 111.�0 51.00 154.96 31.43

9�.�0 51.6� 150.21 a 23.61 a

1 10�.�0 42.00 116.2� 14.�3

   2 ��.00 36.00 �9.69 10.3�

 3 100.50 49.00 144.30 1�.09

9�.�3 42.33 113.42 ab 14.06 bc

 B 1 ��.20 6�.00 146.�� 23.29

   2 90.�0 41.00 140.50 19.55

 3 115.40 50.00 139.10 1�.55

9�.10 53.00 142.16 a 20.46 ab

 Ca 1 103.00 42.00 146.10 2�.36

   2 106.10 6�.00 161.23 21.36

 3 102.10 50.00 140.54 20.5�

103.�3 53.00 149.29 a 23.10 a

 +Ca 1 96.�0 45.00 114.30 1�.0�

 2 106.00 53.00 135.�6 16.55

 3 9�.10 41.00 100.63 13.03

100.30 46.33 116.90 ab 15.55 bc

F-test NS NS * *

C.V. (%) 11.60 25.29 20.�6 23.14

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01 



 

�3

 9 

-  

        

  ( / ) ( / )     ( / ) ( ./ .) ( ./ .)

1 39.00 15.00 113.0� �.91 33.15

 2 22.00 12.00 �6.9� 3.13 32.96

 3 13.00 9.00 �0.12 5.43 2�.6�

24.6� 12.0 c 90.05 5.�2 2�.�5 b

 B 1 35.00 16.00 �6.91 �.61 44.69

 2 26.00 13.00 144.2� �.10 39.�6

 3 32.00 11.00 9�.6� �.19 24.43

31.00 13.3 bc 109.95 �.9� 36.33 b

 Ca 1 4�.00 19.00 �5.�� 10.52 39.1�

 2 46.00 21.00 �5.45 �.59 26.19

 3 33.00 1�.00 121.33 10.53 25.32

42.00 19.0 ab 90.�5 9.55 30.23 b

 +Ca 1 53.00 23.00 14�.�0 �.31 61.59

 2 31.00 - - �.36 46.4�

 3 55.00 13.00 110.66 10.5� 56.22

46.33 1�.0 ab 129.1� �.42 54.�6 a

1 39.00 19.00 163.20 13.40 51.45

   2 32.00 16.00 114.65 10.14 49.65

 3 4�.00 16.00 1�4.12 10.66 5�.01

39.33 1�.0 ab 153.99 11.40 53.04 a

 B 1 50.00 1�.00 �4.55 �.51 59.90

   2 26.00 19.00 129.06 6.2� 5�.26

 3 46.00 20.00 164.15 10.30 61.9�

40.6� 1�.6 ab 122.59 �.36 59.�1 a

 Ca 1 4�.00 2�.00 146.11 9.69 35.��

   2 4�.00 19.00 120.�4 9.01 35.�9

 3 44.00 22.00 136.01 10.�0 43.65

46.00 22.6 a 134.29 9.�0 3�.41 b

 +Ca 1 4�.00 23.00 135.�0 9.69 53.�0

 2 46.00 22.00 145.2� 9.01 52.24

 3 4�.00 - - 10.�0 51.�4

46.6� 22.5 a 140.49 �.51 52.56 a

F-test NS * NS NS **

C.V. (%) 22.93 1�.40 24.19

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  



 

�4

 10  
-  

 pH EC Ca B 

  ( : ,1:5) ( : ,1:5) dS m
-1 cmol

c
 kg

-1
 mg kg

-1
 

1 4.10 0.12 0.3� 0.11

 2 4.51 0.05 0.3� 0.16

 3 4.19 0.10 0.42 0.21

4.2� 0.09 0.39 0.16 c

 B 1 4.19 0.11 0.43 0.15

 2 4.29 0.10 0.40 0.1�

 3 4.10 0.05 0.25 0.2�

4.19 0.09 0.36 0.20 bc

 Ca 1 4.13 0.13 0.41 0.20

 2 4.21 0.11 0.3� 0.26

 3 4.00 0.14 0.4� 0.16

4.11 0.13 0.42 0.21 bc

 +Ca 1 3.�0 0.15 0.39 0.15

 2 3.96 0.09 0.2� 0.19

 3 4.0� 0.15 0.33 0.16

3.95 0.13 0.33 0.1�bc

1 4.2� 0.0� 0.30 0.25

   2 4.22 0.0� 0.45 0.4�

 3 4.23 0.14 0.3� 0.22

4.24 0.10 0.3� 0.31 bc

 B 1 4.20 0.06 0.33 0.69

   2 4.29 0.13 0.40 0.42

 3 4.60 0.09 0.39 0.4�

4.36 0.09 0.3� 0.53 a

 Ca 1 4.20 0.10 0.44 0.24

   2 4.22 0.13 0.40 0.1�

 3 4.5� 0.11 0.3� 0.25

4.33 0.11 0.40 0.22 bc

 +Ca 1 4.15 0.13 0.44 0.31

 2 4.04 0.13 0.40 0.33

 3 4.91 0.11 0.3� 0.32

4.3� 0.12 0.34 0.32 b

F-test NS NS NS **

C.V. (%) 5.29 29.31 14.63 29.23

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  



 

�5

 11           

-  

              

  ( )       ( / )      ( / )      ( / ) 

1 9�.2 15 121..5� 1�.��

 2 99.� 40 104.09 16.�4

 3 104.0 3� 105.05 1�.49

100.33 30.6� c 110.24 c 1�.40 c

 B 1 109.5 4� 1�3.61 26.��

 2 94.6 4� 140.42 22.�2

 3 �3.0 23 62.56 �.��

95.�0 39.33 bc 125.53 c 19.42 c

 Ca 1 119.9 46 16�.�4 25.14

 2 112.0 42 140.5� 20.�3

 3 �5.2 59 163.13 25.69

105.�0 49.00 abc 15�.15 abc 23.�5 abc

 +Ca 1 103.� 44 153.5 23.62

 2 �5.0 50 146.44 22.4

 3 101.2 5� 1�4.�� 26.13

96.63 50.6� abc 161.5�abc 24.05 abc

1 94.2 41 131.�4 22.42

   2 92.6 4� 140.3� 23.�4

 3 60.2 22 105.36 1�.�5

�2.33 3�.00 bc 125.�6 c 21.30 bc

 B 1 111.0 49 1�0.29 30.4

   2 102.0 �0 199.45 30.5�

 3 11�.� �2 229.55 33.54

110.60 63.6� a 203.10 a 31.51 a

 Ca 1 95.� 43 149.56 19.64

   2 99.6 46 142.�� 23.21

 3 �2.5 3� 119.�2 1�.14

92.63 42.33 abc 13�.39 bc 20.33 c

 +Ca 1 9�.6 44 1�1.6 26.�2

 2 105.2 60 153.2 24.91

 3 105.2 69 251.5 3�.31

103.00 5�.6� abc 192.10 ab 29.6�ab

F-test NS * * *

C.V. (%) 12.22 24.5� 20.�2 19.35

 :   

             NS =   * =  P < 0.05 

 



 

�6

 12     

                             -  

        

  ( / ) ( / )     ( / ) ( ./ .) ( ./ .)

1 43 20 220.64 31.05 34.24

 2 �0 19 159.�1 2�.�� 35.�0

 3 66 10 103.39 23.90 40.04

59.6� 16.33 b 161.2�d 2�.5� 36.66 c

 B 1 60 30 229.05 30.53 52.41

 2 �5 1� 1��.� 22.0� 49.21

 3 16 - - 33.�4 54.1�

53.6� 23.50 b 20�.93 bcd 2�.�� 51.93 c

 Ca 1 5� 19 213.� 2�.2� 39.62

 2 �0 25 160.3 2�.�4 49.53

 3 �9 20 160.5 24.91 31.30

6�.6� 21.33 b 1��.20 cd 26.6� 40.15 c

 +Ca 1 69 22 245.�5 2�.31 59.29

 2 �� 2� 229.09 26.�� 60.6�

 3 �1 - - 16.6� 62.04

�9.00 24.50  ab 23�.4�abc 23.5� 60.6� c

1 6� 2� 223.52 24.�1 55.42

   2 �2 1�.10 53.�2

 3 26 25 244.45 25.2� 53.40

5�.33 26.00  ab 233.99 abc 22.�3 54.21 c

 B 1 55 26 21�.�� 26.3� 1��.13

   2 �� 3� 305.�2 32.02 134.6�

 3 �� 39 265.�1 2�.0� 124.4�

�3.6� 34.33 a 263.0�ab 2�.�2 145.�6 b

 Ca 1 4� 1� 231.�9 32.�9 43.00

   2 5� 2� 21�.�5 2�.99 35.1�

 3 52 22 1�3.46 2�.99 42.32

52.33 22.00 b 211.0�bcd 29.96 40.1� c

 +Ca 1 56 32 291.36 2�.51 1�6.00

 2 66 3� 296.�� 30.96 16�.00

 3 �� 36 2�1.�� 30.01 211.3�

66.6� 35.00 a 290.04 a 29.�3 1�5.12 a

F-test NS ** ** NS **

C.V. (%) 29.�4 20.33 15.36 14.12 19.12

 :   

             NS =   ** =  P < 0.01  



 

��

 13    

-  

 pH EC Ca B 

  ( : ,1:5) ( : ,1:5) dS m
-1 cmol

c
 kg

-1
 mg kg

-1
 

1 6.45 0.01 0.21 0.06

 2 6.36 0.02 0.23 0.05

 3 6.5� 0.02 0.30 0.06

6.46 0.02 b 0.25 0.06 c

 B 1 6.20 0.03 0.24 0.05

 2 5.96 0.04 0.2� 0.06

 3 6.52 0.01 0.31 0.0�

6.23 0.03 b 0.2� 0.06 c

 Ca 1 6.25 0.03 0.22 0.10

 2 6.44 0.02 0.20 0.12

 3 6.06 0.06 0.29 0.15

6.25 0.04 ab 0.24 0.12 ab

 +Ca 1 6.3� 0.03 0.2� 0.14

 2 6.55 0.01 0.31 0.11

 3 6.3� 0.02 0.24 0.12

6.44 0.02 b 0.2� 0.12 ab

1 6.39 0.03 0.25 0.10

   2 6.13 0.03 0.21 0.0�

 3 5.� 0.09 0.34 0.09

6.11 0.05 ab 0.2� 0.09 bc

 B 1 6.46 0.03 0.30 0.1�

   2 6.09 0.0� 0.30 0.10

 3 6.04 0.05 0.2� 0.16

6.20 0.05 ab 0.29 0.15 a

 Ca 1 6.41 0.03 0.25 0.09

   2 6.43 0.02 0.2� 0.0�

 3 6.44 0.01 0.29 0.09

6.43 0.02 b 0.2� 0.0� c

 +Ca 1 6.02 0.0� 0.29 0.15

 2 6.12 0.05 0.34 0.14

 3 6.01 0.09 0.32 0.13

6.05 0.0� a 0.32 0.14 a

F-test NS * NS **

C.V. (%) 2.9� 53.62 16.3� 19.36

 :   

             NS = , * =  P < 0.05  ** =  P < 0.01  
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