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ABSTRACT 
  

Wastewater from rubber wood factories contains high boron levels 
(1,000-1,500 mg L-1). When soil is boron contaminated, it leads to B-toxicity symptoms 
in plants, therefore this study was conducted to establish a guidance to reduce B in 
wastewater and soil. The experiment was conducted using Kohong soil series (Kho Hong: 
Coarse-Loamy, Kaolinitic, Isohyperthermic Typic Kandiudults). Tomato (Lycopersicon 
esculentum, Mill.) C.V. Srida was used as the test crop. There were 5 experiments 
conducted in a laboratory and greenhouse facilities as follows: 

1) Using natural zeolites (mordenite) to absorb B in treated wastewater 
employing a Fenton reaction and in untreated wastewater. An experiment was designed as 
completely randomized design (CRD) with 3 replicates and consisted of 5 treatments such 
as using zeolites at rates of 0, 3, 6, 9 and 12 g in 30 mL wastewater, shaken and 
analyzed for the concentrations of B and other elements contained in the wastewater. 

2) Reducing B by adding calcium hydroxide to raise the pH of B-
contaminated soils. An experiment design was CRD with 5 replicates and 5 treatments as 
follows: without calcium hydroxide, adding calcium hydroxide to raise the pH of 
contaminated soils (10 mg kg-1) to 5, 6, 7 and 8. All treatments were incubated under 
humid condition and extractable B was analyzed at different times. 

3) Effect of lime addition in contaminated soil from rubber wood factories 
on growth of tomato. An experiment design was CRD with 5 replicates and 4 treatments as 
follows: adding calcium hydroxide at rates of 0.00, 0.07, 0.14, 0.28 g/5 kg Khohong 
soil. The 30-days-tomato seedlings were transplanted into 5 kg of soil. Plant growth was 
recorded and nutrients in plant were analyzed. Soil was sampled before and after experiment 
for chemical analysis. 

4) Leaching B in B-contaminated soil. Preparing B-contaminated soil 
(10 mg B kg-1) over uncontaminated soil (0.30 mg B kg-1) in a column and leached with 
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distilled water. An experiment design was CRD with 3 replicates and 5 treatments as 
follows: leaching B by application of 0, 167.5 (field capacity), 1,000, 2,000 and 4,000 
mm of water. The soil in the column and lechate were collected for analyze of boron. 

5) Effect of leaching B-contaminated soil from rubber wood factories on 
growth of tomato. An experiment design was CRD with 5 replicates and 4 treatments as 
follows: application of tap water at rates of 0, 300, 600 and 900 mm. The 30-day- 
tomato seedlings were transplanted in 5 kg of Kohong soil series. Plant growth was 
recorded and nutrients in plant were analyzed. Soils were sampled before and after 
experiment for chemical analysis.  

It was found that addition of zeolites in 30 mL untreated wastewater 
minimally adsorbed B. Adding 12 g of zeolites significantly reduced B concentration to 
1,232.4 mg L-1 while the wastewater in without zeolites treatments contained 1,276.8  
mg L-1. Moreover, zeolites improved the turbidity of wastewater. In treated wastewater,    
it was found that 12 g zeolites was the most effective way of reducing B concentration. The 
B in wastewater was reduced from 416.2 mg L-1 in the control to 332.5 mg L-1. 

Using calcium hydroxide to raise soil pH of contaminated soil to 5-7 did 
not reduce B down to nontoxic level. The results of the experiment of the effect of adding 
calcium hydroxide in B-contained soil on boron uptake of tomato indicated that calcium 
hydroxide decreased boron uptake by tomato. However, tomato seedlings died after 4 days 
of transplantation. It was found that using water 1,000 mm in excess of field capacity 
decreased soil B availability (11.11 mg kg-1) down to nontoxic level (<3 mg kg-1) B can 
be leached to a depth greater than 50 cm. 

As regards to using water in the leaching of B-contained soil from rubber 
wood factories, results indicated that using water at the levels of 300, 600 and 900 mm to 
leach boron in soil decreased extractable boron and seedling showed better growths than 
that of control. It was also found that using 600 mm of water resulted in an optimal growth 
rate of tomatoes in terms of leaf number; fresh, dry weight; and height. 

These experiments showed that leaching with water reduced B in soil that 
has been contaminated by wastewater from rubber wood industries. 
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1. ����	���
����� 

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

����
�������� !"�'�()��&,�-�"�(����/��*�� �!� 1-3 *������'*���������'* (Hesse, 1971  
�:���%& 0� ��; /�. ��� '�
�;, 2536) ���*�����'%���
��������-�%��)*�
�*�.0*  !"*�
����0
0��&���������% /�.
��� �?��������)%:0,� #$��0�
�����������
��� �?0�(�-����'@�
��%
*�������-":��A&������&;
�B��� (Osturk et al., 2004) ���-":�@��"���.������*��������
�JK�� 
/�.
��%���%��
�L*"�&�.
� (Nabble et al., 1997) 

%��-���.
�B)�&0�(�-���*���������
�����.�&"�;���� (0.08-0.63 *������'*
���������'*) (
���(��+, 2537; 
 ��* ,� /�.�+., 2530; 0��
�� /�.�+., 2532; 0�( '�
; 
/�.�+., 2547; 
 ��* ,� /�. 0��'�&�, 2532) /�.*� !"���&"��%/0%��������%����� 
"�� 
T'�(��0� (
 ��* ,� /�.�+. 2530) �:�& (%���� /�.�+., 2545) /�.*.�.�� (*���         
/�.�+., 2547) /��-� !@�������
(+-��:
��&��'�������/���,�)*:&�� �����'�*� !"���&"��%
/0%���������&-� /�.���-�
�����&)�*:0��@����� ��:�&�'������
��� �?��������      
������B$�?���� 
�?U� (2551) )%:����@��
0�&���������/���,�)*:&�� ����%-�:�'�         
�:�*.
�!�
�B  �(�� �:�*.
�!�
�B/0%������V�%����
�*!���'� !"���
(+������/���,�        
)*:&�� ��� /�.)%:������B$�?���0�
�����������%'�����( �%&
���&*0���.��&���
������*��&,�
-��@��
0�&-�:*��(�*
�:*�:�
����'��'�-��@��
0�&/�:(�%-�:�'��:�*.
�!�
�B  �(�� �����%'�����(
���*.
�!�
�B
��%��������
��� �? #$��0�
������ !")%:�'��@��
0�& /�.
��%�����
��� �?�'@� 

�!������-���.�(����V������������)%:-":0����.�������� (���%����� (B(OH)3) 

/�.0����/�L�#; (Na2B4O7⋅10H2O) �'%
�:�)�-�
�!@�)*:
 !���'�?�
�!@�)*:���*�% /*�� /�.

"!@��� /�.
*!��-":��%����'����&��'@��@��&���@�.
����&�
���0�%�� /�.T,�����&��@�
����@��
0�& /�.
�!� �B; (2547) ��&���(�� -��@��
0�&0�(���@*������
������;��.����&,�0,�*�� (1,000-
1,500 *������'*�������) %'��'@�����@��
0�&���������/���,�)*:&�� �����
�JK��0,�%�� �.���-�:
 !"���
(+�'@�
��%����������
��� �? /�.���-�: !"��&)%: #$��*���&���(��  � !"
��%�����
�����
��� �?��� �.�������* �.��.��� 
*!�� �W  .B. 2545 �%&
��%����@��
0�&��������/���,�        
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)*:&�� ���(,:% 
(��;� 
��%�"'�� ����'% )��������0,� !@�������"�(�:�����
(+�:��
��&� ���-�:0(�
&�� ������"�(�:��
�!@�����(�� 50 )�� &!��:���& /�.���*���(�� 100 )�� *������-�)�*:0�:��
�(�*
%!�%�:�����"�(�:�������B'&�&,����
(+�'@�
����&���*�� (http://www.newspnn.net 
accessed 29/09/2550) /�.���������/��,�)*:&�� ���-� �.��%-��� �.0���� 
*!�� �W  .B. 
2540 �@��
0�&
��%)��������0,� !@�������"�(�:�� /�.����(�*
0�&��&-�:/��0(�&�� ���    
0(�V�)*: /�. !"���
(+���` ������ �%&���-�: !"
��%�����-�)�*:
�������(�*��
"���'� 
/�.
*!���.&.
(�� 4 T$� 5 �W ���V���*�V����'+a;���&�� ���*�����0,� �'b���)%:0��
0��*-�:
�&�& !@������,�&�� ������)�0,� !@�������
��!� /�.����.('����
c�&�
��!� ���-�:������ 
/���,�)*:&�� ������*�����'%�@��&�)*:)%:
 ��*����(�*���$@���*)�%:(& �d����'�*�������
������@
�'�(�'@���.
�B)�&����(� 221 ������ /�.*�*�����0�%-����-�:����(�T$� 163 ������ 
(http://bvai.dpim.go.th accessed 25/12/2550) %'��'@�-����������.*� !")%:�'��@��
0�&���
������/���,�)*:&�� ��� /�.
��%����������
��� �?
 ��**���$@� 

��������
�����.�&"�;-�%��*��&,��:�& �����-�%��T,�%,%#'��%&���)#%;���

��L�/�.�.�,*��'* (Goldberg and Glaubig, 1985) /�.0��������&; (Yermiyaho et al., 
1995) /�.���
 ��*����m�����&�%�� (pH) 0�*��T���-�:%��%,%#'������)%:*���$@� (
 ��* ,�, 
2546) /�.*����B$�?����-":#���)��;%,%#'������-��@��
0�& /�.-�%��  �(�� #���)��;0�*��T
%,%#'������)%: (Gainer, 1993; Osturk et al., 2004) ��������@ Osturk /�.�+. (2004) 
&'� �(�� ���-":�@��".�:��%���L���-�:���*�+��������
�����.�&"�;-�%���%��)%: %'��'@��$��(�
B$�?���/�(�������%�����-��@��
0�& /�.-�%�� 
 !��/�:�d����(�*
��� �?��������-�  
�@��
0�&�����.�(�����'%�@��&�)*:���������/���,�)*:&�� ��� 

 
2. �	�����
���	� 
 

 !"���)%:�'���������*�+0,��.
��%�����
��� �? �%&���-�:-���� !"
��%
�����V�%���� /�.���-�:�(�*0�*��T-����0'�
���.�;/0���� !"�%�� 0��V����-�:V�V������
 !"������ (%���� /�.�+., 2545) ��� !"
��%�����
��� �?���/�� !"�./�:���& #$���d���
%'�����( �*���'� !"����$@��&,�-����
(+���*������
�JK���@��
0�&���������/���,�)*:&�� ���   
/������.*�/�(������0�*��T�./�:)�)%:�%&���-":#���)��;%,%#'������-��@��
0�& /�.-�%��  
���
 ��*��� pH ���%�� ���
��*
��L����)#%;��)�-�%�� /�.���-":�@��".�:�������-�%�� 
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2.1 ���������� 
 

�����
���
������*��&,��:�&-�
��!����� (2-200 *������'*���������'*) 0�(�
-����.�&,�-��,����)*�
�����.�&"�;��� !" 
������;��.����&,�-���� (rock) /�./�� (mineral) 
�����0�(����
�����.�&"�;��� !" (B(OH)3 /�. B(OH)4

-) *��&,��:�&*�� (�:�&�(�� 5 

���;
#L��;���������'@��*%) �����*�*��-�����.��� (�:�&�(����!�
����'� 100 *������'*
���������'*) /�.-�/���'(*���� 
*!�����/�./��
������@0��&�'(�L�.��%����&��������*�    
-�0���.��&%�� #$���,������������
�����.�&"�;�'� !"-�0���.��&%���'@��.�$@��&,��'���� pH 
���%��
���0���'� �%&������.�&,�-��,������%����� B(OH)3 
*!����� pH ���%���&,�-�"�(�   
5-9 /�.
*!����� pH ���%��*���(�� 9 ��%������.
��%�m�����&�)n�%�)�#�0�'��@��
����&�)��&,�
-��,������
��)���� B(OH)4

- (Havlin et al., 2005) /�.�����-�0���.��&%�����0�(�
�.0,�
0�&)����%���%&��.�(����".�:������@�� (Osturk et al., 2004) /�.*����0�(����T,�  
%,%#'��&,�������
(+V�(���/��%��
���&( 0��������&; /�.0�� (����)#%;������. #$�������0�(�
��@
����,����)*�
�����.�&"�;��� !" (
 ��* ,�, 2546) ������B$�?���� 0�( '�
; /�.�+. 
(2547)  �(�� %�����*�/��%��
���&( /�.������&('�T����� *���������
�����.�&"�;�&,��:�& (0.09 
*������'*���������'*) /�.������B$�?���� Goldberg /�. Glaubig (1985)  �(�� %�����*�
���*�+
��L� /�.�.�,*��'*���)#%;0,�*���������
�����.�&"�;�&,��:�&
"���'� ��������@�����
���
�����.�&"�;-�%���.*��&,��:�&-�%�����*����������/��%��
���&(���%
�L� (Kerent and 
Talpaz, 1984) %�����*�/��%��
���&("��% Montmorilonite 0,� (Goldberg, 1997) %�����*���� pH 
*���(�� 9 (Goldberg et al.,1993 ; Toner, 1993) /�.%�����*��(�*"!@����� (0� ��; /�. ���
 '�
;, 2536) ��������@-�0���.��&%�����*��(�*
�:*�:���������0,� (*���(�� 270 *������'*
�������) �L���-�:������,����
�����.�&"�;-�0���.��&%��
��%����(*�'(�'� /�.
����&�)��&,�-�
�,����
���.��
�� (tetraborate) #$��
����,����)*�
�����.�&"�;��� !" /�.���-�: !"��%       

��������)%: (
 ��* ,�, 2543)   
 

2.2 ������������������ 
 

�����-�%��
��%���('�T��:����
��%%�� (���� /�./�� /�.
��%������-0�0��
���*������
������;��.�����)�-�%�� 
"�� ��A& /�.���
��!���@�������������0�����*  
 

2.2.1  � �!"�����	
������ 
�����
������;��.����&,�-����%��%�� ����.��� /���'(*���� /�.         

/��%��
���&( �&,�-��,����0����.�����
�� (B(OH)4
-) ����#���
�� (BSiO4) ����#'�
t� 
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(BSO4) �������
�� (ClB(OH)4) /�.����t�0
t� (BPO4) /�.*�*�����0�%-�/���'(*����    
(NaMg3Al6B3Si6O27(OH,F)4) #$� �
���/���b*�,*���� 
���/���������������0���'����%�� 
��������@-�"'@����%��%���L*�������&,�0,�
"���'� 
�!������*�/��%��
���&(0.0*�&,�0,� /�.     
/��%��
���&(
������@0�*��T%,%#'������)(:)%:0,� (
 ��* ,�, 2546) /�.������.*��&,��:�&-�
('�T��:����
��%%�� (�����'��� (Havlin et al., 2005) �&���)��L��* ('�T��:����
��%%���:��-":

(�����-����0��&�'( /�.��%����&��������*�
�����.�&"�;�'� !" �$����-�:%��-�

��*"���*��������� 
�����.�&"�;���� /�.�./�������'���*"��%���('�T��:����
��%%��      
0�� �,*���.
�B /�.0�� �,*�����B���%��-� !@�����'@�`  

 
2.2.2   #"$% 

%���%&�'�()�*���������
�����.�&"�;���� /�.�&,�-��.%'����)*�
 �&� �����(�*
�:�������� !" ��.����'���������0�(�-�%��)%:0,�
0�&)��'�V�V������ !" c.�'@������,�
 !"���&"��% /�.��%����'�
���
(������$����-�:
��%���0,�
0�&��������)����%��*���$@� 
(
 ��* ,�, 2546) �����,� !"�$��:��*����
 ��*�������)�-�%��-��,������A& #$��/���������A&
��������-":�'��'@�*��&,�%:(&�'� 2 /���� �!� �����A&�������&; /�.��A&������&; ��A&�������&; 
"��             

Borax (Na2B4O7⋅10H2O), Boric acid (B(OH)3), Colemanite (Ca2B6O11⋅5H2O), Sodium 

pentaborate (Na2B10O16⋅10H2O), Solubor (Na2B4O7⋅5H2O+Na2B10O16⋅10H2O) /�. 

Sodium tetraborate (Na2B4O7⋅5H2O) (Havlin et al., 2005) /�.��A&������&; 
"�� ��A&���   
*,�)�� ���
0�&-��������'% ���
*�L%{|�& ���T'�(��0� /�.���T'�(
��!�� (
 ��* ,�, 2546)

 !��-�:
 �&� �����(�*�:�������� !" /�.-���A&/���."��%�L*����*�+�����
������;��.���
/�������'� %'��'@� -����-":��A&�$��:������$�T$����*�+��������-���A& /�.���*�+�����������
 !"�:����� 
 !��-�: !"
����
����� /�.-�:V�V���)%:%�  

                                                                                                                                                               
2.2.3  �	�#�
#'(���)�	
��%�	�����	�*+�%	�,	�	 

���0�����*)*:&�� ���
������0�����*���
���&(�:���'�)*:&�� ����'@��.��
�������*�'@�/�����
�!��0�� '�
�;�:�&�� ��� �����,� ������)*:&�� ���*�-":��.�&"�;�'@�
���%:��
B�?b��� 0'��* /�.0���/(%�:�* /�.������/���,�)*:&�� ������*���.�(�����'%�@��&�
)*:�L�'%
���0�(���$��������0�����*)*:&�� ���%:(& #$���d����'�*��&,��'�(�'@���.
�B)�&����(� 
221 ������ /�.*�*�����0�%-����-�:����(� 163 ������ (http://bvai.dpim.go.th accessed 
25/12/2550) )*:&�� ���
���)*:���*��@����� /�|� /�.�(�*"!@�0,� ���-�:*���&����
�L��'�?�0'@� 

�!������T,�*�% /*�� /�.
"!@��� 
�:������& ���-":�@��&��'%��( (0����.�������� (���%
����� /�.0����/�L�#;) �'%
�:�)�-�
�!@�)*:0�*��T�'�?�
�!@�)*:)%:��� 5-20 �W ���-�:-�
��.�(����V������������
������@*����-":�@��&��'%��(�'%
�:�)�-�
�!@�)*: #$��*����&(�
���� 
"�� 
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���-":/���'%-�T'��'% �����  �� ���* /�.���/"�-��@��&� /���@��&��'%��(
*!��-":��%����'�
���&` ��'@� �.
����&�)�
���0�%�� 
�!������0�����������
#��;���)*:)%:�.��&���*��.��-�
�@��&� /�.0��V����0����)*:���-":�'��@��&���@-���'@�T'%)� %'��'@��������$����
����:��
����&�    
�@��&��'%��(-�*� 0�(��@��&��'%��(���
���0�%���.T,�����&��@�
����@��
0�& #$��-��@��
0�&0�(���@*������

������;��.����&,�0,���.*�+ 1,500 *������'*������� (�b*� �, 2549) �!� �B; (2547) 
)%:������B$�?��������'%0�����@��
0�&���������/���,�)*:&�� ���%:(&�m�����&�
t��'���(*�'�
������.���%:(&�,���( 
 !���:���������@��
0�&0�(���@��'�*�-":-�*�  �(�� �������'%�@��
0�&%:(&
�m�����&�
t��'�0�*��T���-�:0�����@��
0�&�%��)%:T$� 97-99 
���;
#L��; /��-��@��
0�&�L&'���*�
��������:���&,�0,� /�.��������@ 
�?U� (2551) ����@��
0�&���������/���,�)*:&�� ���    
���V����������'%%:(&�m�����&�
t��'�*�-":
 !��
���/�������
��������-�:/�� !" �%&����%    
�@��
0�&�'��� 0, 5, 10, 20 /�. 100 *�������� -�:�'��:�*.
�!�
�B  �(�� 
*!��-":�@��
0�&-��'���
���
 ��*0,��$@����-�:%��*����*�+��������0�'%)%:%:(&�@���:��
 ��*0,��$@� #$��*����
����'� 1.17, 0.87, 
1.47, 2.66, 5.55 /�. 5.60 *������'*���������'* ��*���%'� /�.���-":�@��
0�&�'���0,����-�:
�:�*.
�!�
�B
��%����������
��� �? /0%�-�:
�L�(�����%��T,���
�JK��%:(&�@��
0�&���������
/���,�)*:&�� ����.���-�:��������:���&,�-�%��
 ��*0,��$@� /�.������*�+��������0�'%)%:-�
%��*�*���(�� 3 *������'*���������'* �.���-�: !"
��%����������
��� �?)%:  
 

2.3 �!	�-	,����������������#�.
�/*�% 
 

������B$�?�0��(.��������-�%��-��������` �����.
�B)�&  �(�� %��
-� !@�������
��!� (
���(��+, 2537) ����.('����
c�&�
��!� (
 ��* ,� /�.�+., 2530)    
����.('���� (0��
�� /�.�+., 2532) ����.('��� (0�( '�
; /�.�+., 2547) /�.���-�: 
(
 ��* ,� /�. 0��'�&�, 2532) *����*�+��������0�'%)%:%:(&�@���:��
c���&�&,�-�"�(� 0.08-0.63 
*������'*���������'* 
*!��
���&�
��&��'����*�+��������0�'%)%:%:(&�@���:��"�(���� �
�*�.�'�
 !" #$���&,�-�"�(� 1-3 *������'*���������'* (Hesse, 1971 �:���%& 0� ��; /�. ��� '�
�;, 
2536)  �(�� %��-���.
�B)�&*����*�+��������
�����.�&"�;�&,�-��.%'����� 0�%��:���'�
���B$�?���� ��('}�; /�.�+. (2537) ���)%:B$�?�������0������T'�(��0� T'�(
��!�� /�.   
T'�(
��&(����(�*
�:*�:���������-�%�� -����
��!������.
�B)�& �%&���"�%%�����0���'����
���
��!� 10 "�%%�� *���'��.%'������-�%��
��� 4 �.%'� /�:(�%0����,�T'�("��%����` -�
��.T��  �(�� %����������%����'@� 10 "�%%�� ���
�L�*�*����*�+��������
�����.�&"�;���� �&,�
-�"�(� 0.07-0.26 *������'*���������'* /�.
*!�����%��%'�����(*�-":��,� !"  �(�� ���-�:T'�(
/0%��������%����� �%&T'�(��0�
��%
*�L%-���(� T'�(
��!��
��%��&��~*��V�(
*�L% /�.    
T'�(
��&(
��%��&/V�0��@�������
&!����:*
��!��
*�L% /�.������B$�?���� 0�( '�
; /�.�+. 
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(2547) ��� )%:�%0����A&������'�T'�(��0�-�)�����
�?����-� !@�������
��!� ���
�.('����
c�&�
��!� ����.('���� /�.����.('��������.
�B)�& �%&�������%���-�)��
���
�?���� 37 /��� 12 "�%%�� -� !@���� 15 �'��('% ��*�������`  �(�� *� !@�������

�?������� �T'�(��0�/0%��������%����� 14 /��� *��.%'������
�!���.��% 7 /���     
*��.%'������
 �&� � 14 /��� /�.*��.%'������0,� 2 /���  
 

2.4 #12�	3�	+
#4�,�5�������� 
 

 !"�%&�'�()�*��.%'��(�*
�:*�:����������&,�-�"�(� 6-60 *������'*         
���������'* (Havlin et al., 2005)  !"�:�������������*�+
 �&�
�L��:�&
����'@�
*!��
��&��'�

����������'� /�� !"�L��%
��������)*�)%: 
�!�����������
���
������*������ /�.��:�������
0���'�-����
����
�������� !"���&%:�� /����� !")%:�'������*��
����(�*�:�����  !"�.

��%�����
��� �?)%: �%&�$@��&,��'����*�+�������� !"/���."��%�:����� /�.�.%'��(�*
�:*�:�
��������-�%�� #$��*���&�.
��&%%'���@ 

 
2.4.1  ���	�������������	�
���2
��������,�6  

����������:����"�(&�'�?�����0�:�����
#��; !" �%&�����-��,������%  
�����
�:�)�����m�����&��'�0����.���-�
#��;��� !" (����*��*,�#�0)n%���#�� (�@�����"��%
����` /�. ��� '�
; O-diphenolics) 
��%
���0����.���
"��#:�� ���/#L���)�%; /�.�(*�'(
�'�0��
 ����-�V�'�
#��;��� !" 0��V����-�:����0�:��V�'�
#��;��� !"/�L�/�� ���-�:���
����
���
#��; !"-�0�(��������'�*����/����'(
��%�$@�)%:%� /�.�����
�:�)����-�:��.�(����/���
#��;
��� !"
��%�$@�)%:0*�,�+; 0��V�-�: !"
����
�����)%:%� (
 ��* ,�, 2546) ���-�:���
��!���&:�&
0��������&;-� !"
��%�$@�)%:%� �%&�����-��,������
��
�:�)��(*�'(�'�0��������&; (��@�����
-� !" /�.
��%
���0����.���
"��#:�����0�*��T#$*V���
&!������t�
�L*)%:���& /�.�����&'�

�:�)�
������;��.���-�
&!����:*
#��;����t�
�L* ���-�:�*
��������@�����0�*��TV���
�:����
�t�
�L*)%:�&���0.%(��$@� /�.��������@ �����&'�"�(&-�����������.���
�+,��� !"%:(& 
�%&���-�:�.���
�+,*�"�(���&,�)%:��� ���%�.���
�+,/�L�/�� /�."�(&
 ��*�(�*
�:*�:����
�@�����-��@���(��-�%����� !" #$���."�(&���-�: !"%$�%,%/*��
�:�*�T��&�.���
�+,)%:*���$@� 
���-�:������%�� �����%V� /�.��� '}�����
*�L%
 ��*�$@� (&�&��
, 2543)  

 

2.4.2  #��+	7��������
#4�,�5� �,�6 
 !"/���."��%*��(�*�:���������� /�.*��.%'��(�*
�:*�:���������-�"�(�

�����% 
 �&� � /�.
��� �?�����'� 0��V�-�: !"���� '�
�; /�.�.�(��� '�
�;-� !""��%
%�&(�'�*�
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�.%'��(�*������.%'��(�*
�:*�:�����������������'�%:(& #$��0�*��T/�������*��� !"��*
�(�*������.%'��(�*
�:*�:���������-�0���.��&%�����)%:
��� 3 ����* �!� ����*���)*��� 
#$�����������(�*
�:*�:����������.%'�0,�0�%-�0���.��&%������.%'��(�*"!@�)����-�"�(� 0.3 
T$� 1.0 *������'*���������'* 
"�� *.��( 0:* ����� T'�(
��&( ��.
��&* *'�
�B 
"���� /�.�:�(0��� 
����*����������&,�-�"�(� 1.0 T$� 4.0 *������'*���������'* 
"�� �:�(� % �(� /�� /���(�
T'�(�'�
�� �.�������� �:�(���;
�&; /�.*'�{�'�� /�.����*�����)%:%��&,�-�"�(� 4.0 T$� 15.0 
*������'*���������'* 
"�� *.
�!�
�B �'(V'���%�(�� ����)*:{�'�� /�.{|�& (Keren and 
Birgham, 1985) ������B$�?���� 0� ��+��� (2546) )%:��,��:�(0���-�0���.��&���*������
�.%'�����`  �(�� �:�(0���/���. '�
�;*�
���;
#L��;
����#�0 (necrosis) �����'� /�.�������:�(
*��(�*&�(�%��"'%
��-�0���.��&���*��(�*
�:*�:���������
 ��*�$@� #$��0�
������ !"*��(�*��
������
��� �?�������������'��'@� 
�!��������)�-�����:������������� !" #$��*��&,�%:(&�'� 
3 ��)� �!� 1) ��)��������
���&� (avoidance) 
��%��� !"����
���&����0.0*��������*��

���)� �%&�%���%,%����������� ���-�:���
��!���&:�&��������"'@���/�L� (cortex) -����
)�&'�����@�� (xylem) ":��� /�.�����T,�/&����)����"'@�
���%
%��;*�0 (endodermis)     
2) ��)�-������%�'� (exclusion)  !"�.�%���0.0*�����-�0�(�����` 
"�� ����:� ��� /�.
-� /�.��%�'�)*�-�:�����
�:�)�-� !" /�.��)���� 3) �!� 
��%����(�*�������� !"
�� 
(internal tolerance) ��������@ 
 ��* ,� (2546) ��&���(��  !"-�
��@&�
%��&( (monocotyledon) 
*��(�*�:�����������:�&�(�� !"-�
��@&��,� (dicotyledons) /�.)(����.%'���������-�%��
*���(�� !"-�
��@&��,� 
 

2.4.3  #12�	3�	+
#4�,�5����������,�6  
�����
���
������*��(�*0���'���� !"���&��.��� /����� !")%:�'������

���*�+0,�
����(���(�*�:����� !"�.
��%�����
��� �? �%&
��%�'�-�������!�-�/������      
�'@�/�����&-��.*�0�
��!�� ���
��� �?*���.
��%��&)�*: (necrosis) ���-� �%&�.
���*���
���& /�.���-�/V�
�:�*��.�(���
0:�-�0�(��:�� (lateral vein) 
�:�*�&'�
0:�����-� (mid rib) 
���*�-� !"�./�:���:�&T,�)t)�*: (�� ��� 1) �&���)��L��* &'�)*�*���&������/��"'%
���&(�'�  
V���������0,������.�(��������` -� !" (
 ��* ,�, 2546) 

 !"���)%:�'������-��.%'����
��� �?�.*��'�?+.)�*:������
(+���-� /�.   
���&-� #$���.*�V����-�: !@����-����0'�
���.�;/0����-� !"�%�� ���-�: !"0�:�������)%:
�:�&�� /�.���-�: !"".�'����
����
�����)%: ������B$�?���� %���� /�.�+. (2545) )%:��,�
�:�& '�
�; K 84-200 -�T'�#�
*��; /�.-�:����������%������'�������`  �(�� ���-�:�����
�'��� 9.2 /�. 18.4 ��'* �:�&*����0.0*�����-�-�0,��(���:�&���)*�)%:�'�
�������� 35 /�. 
42 
��� /�.�:�&
��%�����
��� �? (-�)�*: �%&
���*���-�/����T$�-�����) ���-�:�(�*0,����
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�:�&�%�� �(�*&�(������0'@� ���
����
������:�& /�.�(�*�(���%�� /�.������B$�?�
��� 
�?U� (2551) -":0���.��&����������%��������*��(�*
�:*�:�
����'�-��@��
0�&���
������/���,�)*:&�� ������V����������'%%:(&�m�����&�
t��'� (509 *������'*�������) ���*�
��'����*���%:(&�@�� /�:(-0���)�-�%��
 !����'�-�:%��*����*�+��������0�'%)%: 10 *������'*���
������'* /�:(���%��)�-":��,�*.
�!�
�B  �(�� ���-�:*.
�!�
�B/0%�����������
��� �? 
0��V�-�:�@����'�/�:� ����(�-� /�.�(�*0,����*.
�!�
�B�%�� /�.*��:�
0��/�.(�� ������ 
�@��
0�&*�-":�'�*.
�!�
�B�����,�-�"�%%������0; 5 ������'* �(�-":�@��
0�&)*�
��� 10 *��������   

�!����%:(&�@�� 490 *�������� ���-�:�@��
0�&*���(����@ �.���-�:�:�*.
�!�
�B/0%������
��� �? 
/�.��& %'��'(�&������ !"���
(+������/���,�)*:&�� ��� ��� �.�:(&�@����( �.�������*     
�.��.��� (http://www.newspnn.net accessed 29/09/2550) /�.��� �.��%-��� �.0���� ���
)%:�'����������@��
0�&0�(����V�������'%�@��&�)*:���������/���,�)*:&�� ��� ���-�: !"
��%
����������
��� �? 0��V�-�:0(�&�� ��� 0(�V�)*: /�. !"������&"��% ���"�(�:��
��%
�����-�)�*: /�.&!��:���&
�������(�*�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�8#��� 1 �'�?+.������(�*
��� �?��� !"���
�������� 

 

�������. � !"
��%����������
��� �?-���.
�B)�&/�:( *���&���(��   
-�������.
�B�L � !"
��%����������
��� �?
"���'� �%&�d���0�(�-���
��%������-":        
��A&������&;
�B��� (Osturk et al., 2004) ������
�*!��/�� ���-":�@��"���.������*�
��������
��
�JK�� /�.
��%���%��
�L*"�&�.
� (Nabble et al., 1997)  
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2.5 ����	��	����*�#12�	3�	+
#4�,�5�������� 
 
/�(������/�:)��d����(�*
��� �?��������-� !"*��&,����&/�(���%'���@ 
 

 2.5.1 �	��8�: ���������%:���*��;  
#���)��; (zeolites) 
���/������&�,*����
��%������
T:��,
��)t 
���0����.���

�.�,*���#���
�� (crystalline aluminosilicate) "��%
����#���
�� (tectosilicates) ������.   
/����)� /�./����)��;
���;� �!� �#
%�&* � /�0
#�&* /��
#�&* /*���
#�&* /�./�
��&*  
*�����0�:�� !@�b��/��
���.n�%����!� #��������$���.��*�'��'����#�
��0���.��* (SiO4) 
/�./���.���(&���
���.n�%����.
"!��*���
�:�%:(&�'��'�?+.(�/�(�/��0�**��� 
��%
���
V�$����*�"���(������
"!��*�.��T$��'�)%: (Sand and Mumpton, 1978) #���)��;��� �-�
��*"���   
*��&,���.*�+ 50 "��% /�."��%��� ����& /�.*����*�+�����:��0,�*� 9 "��% �!� *��;%�)��; 
(mordenite) ����������)��; (clinoptilonite) �.���)#*; (analcime) "��;��)#�; (chabazite)  
n�(/��)%�; (heulandite) t�����)#�; (phillipsite) 
����)��; (natrolite) 0���)��; (stilbite) 
/�. ��0*��)%�; (gismondite) (0��� �, 2546) ��������@&'�*�#���)��;���0'�
���.�;�$@�*�
 !��
-":��.�&"�;
c �.%:�������.*�+ 100 "��% (0���, 2536) 

1) �+� ��� ��*#���:���*��; 
#���)��;
���/�����*�����0�:�����/�����/��
��% *�����'%
��&�����.��*�&���


����.
��&� �$����-�:#���)��;*�0*�'�� �
B?���&�&����'@����%:��
�*� /�.���%:����&��  
 �+� ���	�
3+� 0*�'�����
�*����
%�����#���)��; �!� �(�*0�*��T-�  

���/��
����&�/��)���� (cation exchange capacity, C.E.C.) 0,� #���)��;�%&�'�()�*�       
��� C.E.C. �&,��.�(��� 100-300 
#����*���.���(����������'* /�.����.0,�T$� 600       

#����*���.���(����������'* -�#���)��;0'�
���.�; #$��0�
���������-�:#���)��;*���� C.E.C. 0,�
�'@� 
��%������/�����)�������#������ (Si4+) %:(&)�������
��L� (Fe3+) /�.�.�,*��'* 
(Al3+) #$��*���.���(��:�&�(��-�����0�:�� ���-�:-�����0�:�����#���)��;*���.����
��!��&,� 
/�.0�*��T%'��'�/��)�����!��)%: 
 !��-�:��.��0*%���'� /�./��)�������T,��'�)(:0�*��T
T,�/��
����&��'�/��)�����!��` )%: (0��� �, 2546) 

 �+� ���	��	%-	,  #���)��;
���/�����*�0*�'�������&�� ���&�&��� 
�$@��&,��'�����0�:�����#���)��;"��%�'@�` #���)��;�%&�'�(` )� *�� �����%
0:�V���B,�&;����
��.*�+ 2.0-8.0 �'�0���* *��(�*���/����(* (bulk density) 0,� �&,�-�"�(� 2.0-2.3 ��'*
����,���B�;
#���
*�� /�.*� !@����V�(�(*0,��&,��.�(��� 750-880 �����
*�������'* (����+�, 
2542) ��&-�� �����#���)��;*��*
��������@��������&,� 
*!���������+��,*���.*�+ 200 ��B�

#�
#�&0 �@���.�.
�&���)��*% /��)*����-�:����0�:�����#���)��;
����&�/��� #���)��;�$�
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0�*��T%,%#'��@����'�
�:�)�)%:�����!�%,%#'�
�����.���(��!��` ���%���*
�������0��������&; 
��!�0���������&; 
�:�)�/������*
��������@��)%: 0��������&; ��!�0���������&;���
�:�)��&,���&-�
� �����#���)��;�.T,�%,%#'��&,��'�� �����*����%-��:
��&��'��'��*
�������0���'@� %'��'@� 
�(�*0�*��T���#���)��;-����%,%#'�
��� 0��������&; ��!�0���������&;����` �$��$@��&,��'�"��%
���#���)��; /�."��%���0������:������.%,%#'� (�'�c��, 2542)  

2) �	��6�:���*��;�8�: ����
��% 
#���)��;
���/�����*���� C.E.C. 0,� %'��'@��$�)%:*�������#���)��;*�-":-����    

%,%#'����
0�&���/��������` *��*�& 
"�� ��'%���#)����
�����)#%;���)�
0�&
��!���&��; 
��'%)��#����'**'���'�0���������(
���&�; %,%#'�
������.��'� /�.%,%#'�/�*�*
��&������    
�@��
0�& 
����:� 

���'�?; /�.�+. (2549) -":#���)��;��(*�'����&)*��'%���%-����'*�; 
 !��
����'%/�*�*
��&-��@��
0�&���t��;*0���  �(�� #���)��;0�*��T%,%#'�/�*�*
��&)%:0,� #$��
0�%��:���'�����%������ ��?� /�.�+. (2543) -":#���)��;����'%/�*�*
��&-��@����@����
���������0�����*/"�/�L�-��'��('%0����  �(�� ���/"�#���)��; 2 ��'* -��@��
0�& 100
*�������� 
���
(�� 2 "'�(�*� #���)��;0�*��T%,%#'�/�*�*
��&)%: 79 
���;
#L��; /�. ���%� 
/�.�+. (2535) ��&���(�� #���)��;0�*��T%,%#'�
������.��'�����` )%:%����%:(& ��������@
������B$�?���� Gainer (1993) -":#���)��;
��*"���"��%����������)��; /�.n�*�)��;%,%#'�
�����-�0���.��&  �(�� #���)��;
��*"���"��%����������)��;0�*��T%,%#'������)%:

"���'� �%&%,%#'�)%:0,�0�% 12 
���;
#L��; ����.%'���� pH ���0���.��&
����'� 8 /�.0�*��T
%,%#'�)%:%��(��n�*�)��; /�.������B$�?���� Ozturk /�.�+. (2004) -":#���)��;
��*"���
"��%����������)��;�'�������` V0*�'���A&������&;
�B������*���������:���&,� 2.64 *������'*
���������'* -0�-����'*�; /�:(-":�@��".�:��  �(�� #���)��;0�*��T%,%#'�
��������-�%��)%: �%&
���-�:��A&������&;
�B������-0�#���)��;*����*�+��������0�'%)%:%:(&�@���:��0,��(�����)*�-0�#���)��; 
/�.�����T,�".�:��)%:�:�&����*���*�+#���)��;���
 ��*0,��$@� 

3) �	��6�:���*��;#� �#�"���� 
#���)��;
���/�����*���� C.E.C. 0,� *��(�*0�*��T-����%,%#'�
�������� !"

����` -�%��)%:%� /�.��%����&���*�
�����.�&"�;��� !"�&���":�` 0��"'& (2548) )%:B$�?�
���-":��A&
�*� /�.��A&�����(*�'�0��#���)��;���V�V����:�(� %�(�� ���
����&�/���0��(.

����������'� /�.0*�'�����t�0��0;�����.������%��  �(�� ���-":#���)��;���-�:
���
)����
�� � /�0
#�&* ������&('�T� �(�*��/��
����&�/��)���� �(�*���/����(* /�.
�(�* ������%����'�����%���*����
 ��*0,��$@��(��%����������%����&���"'%
�� /�.���
���B$�?���� �'�c�� (2542) -0�#���)��;��)�-�%����(*�'���A&�������&;  �(�� ���-0�#���)��;
���-�:/�*�*
��&*)���� (NH4

+) t�0t��'0���
�����.�&"�; (H2PO4
-) /�.� /�0
#�&*
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)���� (K+) T,�".�:���:�&�(��%�����)*�-0�#���)��; 2, 2 /�. 10 
��� ��*���%'� ��������@���
-":#���)��;
���('0%���'�����%��&'����-�:V�V������ !"
 ��*0,��$@�%:(& ������B$�?���� 0��� � 
/�.�+. (2543) -":#���)��;��(*�'���A&
�*�-�"�%%�����&�����V�V������0'��.�%  �(�� ���
-0���A&
�*��'��� 50 ������'*���)�� ��(*�'�#���)��; �'��� 40 ������'*���)�� /�.��A&�*'��'��� 3 
������'*���)��  ���-�:0'��.�%*��@����'�
c���& �(�*0,�
c���& /�. !@����-�
c���&0,����0�% (8,177 
������'*���)�� 92.3 
#���
*�� /�. 336.81 �����
#���
*�� ��*���%'�)  

%'��'@�������#���)��;)�-":%,%#'������-��@��
0�& /�.-�%�������
�JK�������
��%(���.���-�:���*�+���������'@�-��@��
0�& /�.-�%���%��)%: /�.#���)��;���V������%,%#'�
�����-��@��
0�&/�:(0�*��T�����'�)�-":
���('0%���'�����%�����)�)%: #$���."�(&���-�:0*�'��  
�����&��  /�.���
�*����%��%��$@� ���-�:V�V������ !"
 ��*0,��$@� /�.����.���)�-":
���
/�������
��������-�:/�� !")%:���%:(& 

 
 2.5.2 �	�
,��+3�	#=�����%	���  

���
 ��*��� pH ���%��0�*��T���)%:�%&���
��*�,� (liming) #$���,����-":���
���
�?���'@�*��&,�%:(&�'����&"��% 
"�� ����,��% (CaCO3) �,��%��)*�; (CaMg(CO3)2) 
�,�*��;� (CaCO3 ������.����&,��'�%��
���&() /�.�,���( (Ca(OH)2) �%&�'�()�/�:(���-0�
�,�*�('�T���.0��;
 !�� &��.%'���� pH ���%��-�:�&,�-�"�(����
�*�.0*������
����
�������� !" 
(5.5-6.5) /�.�%���
��� �?��� !"����.�,*��'* ��������@���-0��,�&'����-�:0*�'��        
�����&��  ���"�(��  /�.���
�*����%��%��$@�%:(& 

���-0��,�
 ��*��� pH %��0�*��T
 ��*���%,%#'������-�%��)%: �%&���-�:
�*
�������������,� B(OH)3 
��%�m�����&�)n�%�)�#�0�'��@��
����&�)��&,�-��,���� B(OH)4

- 
#$��
���/��)�������0�*��T
��% '�
.���
�*��'�
������.-�����0�:�����/��%��
���&( /�.
0����.������)#%;���
��L� /�.�.�,*��'* -�%��)%: #$��
��&����%,%#'�/����@(�����%,%#'�
/�����
 �. (specific adsorption) �%& B(OH)4

- 
�:�)�/��
����&��'����/������/�� (ligand) 
������.���
���0�(��������0�:�� /�.�����0�(���@�.)*�
�����.�&"�;�'� !" ���%,%#'�/��
���
 �.��@�.
��%�$@�)%:%�-�%�����*���� pH 0,� /�.������.T,�%,%#'�)%:0,����0�%����.%'� pH %��
�.%'���$�� /�.
*!����� pH ���%��
 ��*0,��$@�*���(���.%'���@���%,%#'�������.�%�� 
�!������
���*�+��� OH- -�%��
 ��*0,��$@��� B(OH)4

- )*�0�*��T/����'��'� OH- )%: #$��"�(������� pH 
������-�:%��0�*��T%,%#'������)%:0,�0�%�'@��$@��&,��'�"��% /�.���*�+���/��%��
���&( ���)#%;
������. /�.������&('�T�(
 ��* ,�, 2543) ������B$�?���� ��� '�
; (2533) -0��,���(

 ��*��� pH "�%%��
�+,  �(�� ���-0��,�
 ��*��� pH %����� 5 T$� 7 ���-�:��������
�����.�&"�;
-�%���%�� 
��-�:�(�*
�L�(��������
���
"����@ ���
��%������
 ��*��� pH ���%�����-�:*�
�.�,*��'*���)#%;
��%�$@�-�*� /�.��$������)%: �%&
�:�)��(*�'(�'� B(OH)4

- 
��%
���
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0����.���
"��#:������.��&�@��)%:&�� (2Al2O3⋅3B2O3⋅11H2O) /�. B(OH)4
- ���0�(�
�:�)�

/����� OH- ���
(+V�(���/��%��
���&( /�.���
(+������/���'����%:��
���.n�%��� 
*!��
V�$����/��%��
���&(
�������)��L���-�:�����T,�{d�
�:�)�-�����0�:�����/��%��
���&( 
0�%��:���'����B$�?���� Goldberg /�.�+. (1993) ���B$�?����%,%#'���������/��%��

���&( /�.%��"��%����`  �(�� Goethite, Gibsite, Kaolinite, Montmorillonite, Kaolinitic soil 
/�. Montmorillonitic soil %,%#'������)%:%����0�%����.%'���� pH 0,� "�(� 8-9 /�.&'�0�%��:��
�'����B$�?���� Keren /�.�+. (1981) ���B$�?�V�����.%'� pH ����` ������%,%#'������
��� Na-montmorillonite  �(�� Na-montmorillonite %,%#'������)%:0,����0�%����.%'���� pH 
9.3 ��������@���-0��,�
 ��*��� pH ���%��&'�"�(&-�:������&('�T�%,%#'������)%:%����%:(&    
������B$�?���� Yermiyaho /�.�+. (1988) )%:B$�?����%,%#'�����������A&�*'�  �(��    
��A&�*'�0�*��T%,%#'������)%:0,�0�% -�"�(� pH 7.0-8.9  

���-0��,��������.
 ��*��� pH ���%��/�:(&'�
������
 ��*
���/��
#�&*
-�:/��%��%:(& #$��/��
#�&*��@�.*�V�������%,%-":�������� !" Havlin /�.�+. (2005) 
��&���(�� /��
#�&*
���
������*�V�������%,%-":�����-�%����� !" ���-�-� !"*�0'%0�(�
�.�(���/��
#�&* /�.�����*���(�� 1,200:1  !"�./0%��������%����� /�.0�*��T-":
0'%0�(����/��
#�&* /�.����� -���������&0T��.��������-� !")%: /�.��������&���
��� Goldberg (1997) ��&���(�� ���-0�
���/��
#�&*-��,�����,�-�%����%���-�: !"%,%-":
�����)%:�:�&�� #$� �
��%���/��
#�&*�����:���� -�:�(�*/�L�/���'�
#��; !" �%&
���
0�(���.������V�'�
#��; 
"��
%�&(�'������ #$��0�%��:���'����B$�?���� 0��B'�%�� /�. 
*��� (2540) �����,�*.�.�� '�
�;/��%��-�%����(������& /�:(-0��,� /�.������'�������` 
 �(�� ���-0��,�
 ��*�$@����-�:�(�*
�:*�:���������-�-�*.�.���%���&���"'%
�� /�.
0�%��:���'����B$�?���� 
 ��* ,� /�.�+. (2538) ���)%:-0�&��#'* /�.�����-��,����    
��/�L�#;-�:�'�T'�(��0�  �(�� ���-0�&��#'*���-�:T'�(��0�/0%��������%����� �%&*��'�?+.

*�L%��(�
 ��*�$@� 

%'��'@����-0��,�
 ��*��� pH ���%�������
�JK�����������@��
0�&���������
/���,�)*:&�� ��� #$��0�(�-���
���%����% �L��%(���.���-�:�����-�%��0�(����
�����.�&"�;���
 !"�%��)%: /���L*��:��(��.('� �!� ���
 ��*��� pH ���%��0,�` ���-�:%��
��%0�� 
����,�  
(over lime) )%: �%&�.0��V����-�:
�������'(�.��&���*�)%:�:�& /�.�&,�-��,����)*�
���
��.�&"�;��� !" 
"�� 
��L� (Fe) /*�����0 (Mn) 0'��.0� (Zn) /�.t�0t��'0 (P) #$���.0��V�
���-�: !"
����
�����)%:)*�%� /�.���-�:V�V������ !"�%��)%: ("'&�'��; /�. (�
"�&�, 2539)  
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 2.5.3 �	��8�: ��������������%���*:�;���
��>� 
0����.������)#%;���
��L���� �-�%���%&�'�()� �!� Goethite (∝ -

FeO(OH)) Haematite (∝ -Fe2O3) /�. Magnetite (γ -Fe3O4) #$��
��%������0��&�'(���  
/���b*�,*� /�.����&�,*� (
 ��* ,�, 2527) ������B$�?���� �*�� (2545)  �(�� %��-�
���
��!������.
�B)�&*����*�+���
��L����)#%;�&,�*�� /�.
��L���� �0�(�-����.�&,�-�
�,����V�$� (Crystalline) �����*��!� �,����)*�
���V�$� (Amorphous) /�.�,�����(*�'�
������&('�T� (organic bound) /�.%�����*����*�+���
��L����)#%;*���.%,%#'�
���t�0t��'0
�,����
�����.�&"�; (H2PO4

-) )%:%� ���-�:
���t�0t��'0���
�����.�&"�;-�%���%�� ��������@ 

 ��* ,� (2546) ��&���(�� 
��L����)#%;0�*��T%,%#'������-�%��-��,������
��)����)%:
%�%:(&  

Toner (1993) ��&���(�� ��)����%,%#'���������
��L����)#%;
��%)%:%�
-�%��0��(.���
���%��� 
�!�����������0�(�-���-�%���.�&,�-��,���� B(OH)4

- /�.�.
�:�)�
/����� OH- ��!�
�:�)�)������*
��������@��������
(+V�(���)n%�'0���)#%;���
��L� 
��%
���
0����.���
"��#:������.��&�@��)%:&�� (� borate-diol complex ������
(+V�(���/�� ���
���B$�?���� Goldberg /�. Glaubig (1985) )%:-":
��L����)#%;�,�����` %,%#'������ 
 �(�� 
��L����)#%;-��,� Goethite %,%#'������)%:0,����0�% �����*��!� Amorphous iron 
oxide /�. Hematite /�.���%,%#'���������/��&'��$@��&,��'���� pH %:(& �%&/���.%,%#'�
�����)%:0,����0�%
*!����� pH �&,�-�"�(� 8-9 /�.%,%#'�)%:�%��
*!����� pH 
 ��*�$@�*���(�� 9 #$��
0�%��:���'����B$�?���� Sims /�. Bingham (1968)  �(�� /��0'�
���.�;���
��L�0�*��T
%,%#'������)%:%� /�./��0'�
���.�;���*���&�*���$@�0�*��T%,%#'������)%:�:�&�� 
�!������/��*�
����0�:��
����.
��&�*���$@� /�.*� !@����V�(���
 �.������  

%'��'@����-0�/�����)#%;���
��L�-�%�������
�JK�����������@��
0�&���
������/���,�)*:&�� �����%(���.���-�:���*�+�����0�(����
�����.�&"�;-�%���%��)%: /��/��
%'�����(*�����/ � /�.�:��-":���*�+*�� %'��'@��$�)*�
�*�.0*����.���*�-":  
 

 2.5.4 �	�6.��	��������������%�)�	 
�����
���
������T,�".�:��)%: ���
��!��������������-�%���$@��&,��'��'�?+.


�!@�%��
���0���'� Goldberg (1997) ��&���(�� %��
�!@��&��*���������
�����.�&"�;�:�&�(��
%��
�!@��.
��&% /�.*'��. � !"
��%�������%�����
*!����,�-�%�����& ������B$�?���� 
Phung /�.�+. (1979) -":�@��".�:������� /�.
��!������@
T:�-�%����%���*�
�!@�%��
���%��
���& /�.%��%������*�
�!@�%��
���%����(������&  �(�� ���-":�@���'���
����'�0�*��T".�:��
�����������%����%���*�
�!@�%��
���%�����&)%:*���(��%��%������*�
�!@�%��
���%����(������&
�&���"'%
�� /�.������B$�?���� Osturk /�.�+. (2004) ���".�:�����������.����@��
0�&
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-�%����(������& -����'*�;���%�(�*0,� 25 
#���
*�� 
0:�V���B,�&;���� 5 
#���
*�� 
 �(�� ���-":�@�� 8 *����
*�� 0�*��T".�:�������-�%��)%:0,�T$� 96 
���;
#L��; /�����".�:��
�����-�%��%:(&�@���.�:��-":�@�����)*�*��������
�JK�� 
 ��.������.���:��-�%��)%: %'���� 
Eaton /�. Wilcox (1939) �:���%& Keren /�. Bingham (1985) ��&���(�� ���-":�@�����*�
�����0,�".�:��%���.���-�:%��*��.%'���������0,���
��� �?�'� !")%: 

%�����T,��@��
0�&���������/���,�)*:&�� �����
�JK��0�(�-����&,�-����-�: 
/�.
���%����% �����-�%��0�(�-����&,�-��,���� B(OH)3 #$��
����,����)*�*���.�� %��0�(�-���

���%��
�!@��&�� %'��'@����-":�@�����)*�*������".�:��%�������
�JK�����������@��
0�&��%(���.���
-�:���*�+��������-�%���%������)%:  

 
 2.5.5 �	��8�: ��������������%������%� �!" 

������&('�T� �*�&T$� 0������)%:������&��&0��&���#�� !" #��0'�(; 0����'�T��&
���*��?&; /�.0'�(; �&.���� ` �(*)�T$�
#��;�����������&;�����&/�:( �%&0���
������@
*!��      
&��&0��&)���T$��'@�0�%�:�&�.)%:0��n�(*'0 (humus) #$��
���0�����
0T�&��� 0,� *� !@����
V�(0'*V'00,� *��(�*0�*��T-����/��
����&���.���(�0,� 0�*��T%,%#'��@��/�.
��������)%:%� 
(��'��� /�.�+., 2540) ���
 ��*������&('�T�-�:�'�%���'@�0�*��T
 ��*)%:-��,������A&�*'� 
��A&��� ��!���A& !"0% 

Parks /�. White (1952) ��&���(�� 0����.���������&;����*���*��*,�         
)n%���#��0���*,� (Diol) 
"�� ��/����0 ��,��0 �������0 /�./*���0 -�������&('�T�
0�*��T����m�����&��'������-�0���.��&%��
��%
��� Boron-diol complex #$��
����,�����.��&
�@��)%:&�� ������B$�?���� Yermiyaho /�.�+. (1995) -":%�����&���*���A&�*'� 0, 1, 3, 6 
/�. 10 
���;
#L��;�%&�@����'� ���*�+ 5 ��'* V0*�'�0���.��&��������*��� 50 *�������� 
/�.��'��.%'���� pH ���0���.��&�����%:(& HCl /�. NaOH -�:)%:�.%'� 7, 8 /�. 9 /�:(
���)���)��#
���;*���%,%#'���������%��  �(�� %��%,%#'������)%:
 ��*0,��$@�
*!��*����*�+
�����A&�*'�
 ��*0,��$@� /�.%,%#'�)%:%����0�%������ pH 9 �����*��!� 8 /�. 7 /�.������B$�?�
��� Yermiyaho /�.�+. (2001) 
��*������&('�T������A&�*'���)�-�%�� 5 �'��� (0, 1, 3, 
6 /�. 10 
���;
#L��;) /�.
��*����������%����� 4 �'��� (0, 0.1, 0.5 /�. 10 *�����*�
���������'*) ���*��%0����,� ����(�� (bell pepper)  �(�� ���-0���A&�*'����-�:���*�+
�����-�0���.��&%���%�� /�.���-�:�����-�-� ����(���%���&���"'%
�� /��
*!��
������&('�T�-�%��T,�&��&0��&�%&��������&;%�� ��������T,�%,%#'��&,��'�������&('�T��L�.T,�
��%����&��'����*�0,�%�� /�.
��� �?�'� !")%:��� %'���� Keren /�. Bingham (1985) 
��&���(�� ���
 ��*������&('�T���)�-�%�����-�:���*�+�����-�%�� /�.-� !"
 ��*0,��$@�     
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/�.��������&������ Havlin /�.�+. (2005) ��&���(�� ���
 ��*������&('�T���)�-�%�����
-�: !"
��%�����
��� �?��������  

%'��'@����
 ��*������&('�T���)�-�%�������
�JK�����������@��
0�&���������
/���,�)*:&�� ��� ��%(���.���-�:�����-�%���%��)%: �%&�����-�%���.����m�����&��'�
0����.���������&; /�.
����&�)��&,�-��,�����.��&�@��)%:&�� �&���)��L��*
*!��������&('�T�-�
%��0��&�'(������.T,���%����&���*��&,�-��,����
�����.�&"�;�'� !"�����'@� ���
 ��*
������&('�T���)�-�%���$�)*�
�*�.0*0����'�����%�����-�%�� 

 
3. � �!"#�.��3;����	���� % 

3.1 B$�?����-":#���)��;%,%&$%�����-��@��
0�&���������/���,�)*:&�� ���  
3.2 B$�?����
 ��*����m�����&�%�����%�������
�JK������� /�.���
����
�������� !" 
3.3 B$�?����-":�@��".�:��%�������
�JK������� 
3.4 B$�?����-":�@��".�:��%�������
�JK���������������-�%�� /�.���
����
�������� !" 

 
 



 

����� 2 

��	
� ��
���� ���������� 

1. ��	
����	������ 

 1.1   ������	�
���
����������� (Lycopersicon esculentum, Mill) 
 1.2   ���������� (Mordenite : Ca3.4Al7.4Si40.6O96(H2O)31) 
 1.3   45��6�7��8���9�6�� (Calcium hydroxide : Ca(OH)2) 
 1.4   45��6�7����8@���A�B���B� (Calcium dihydrogen phosphate 

     : Ca (H2PO4)2⋅H2O) 
 1.5   45��6�7�5���H���� (Calcium carbonate : CaCO3) 

 1.6   45��6�7�5������ (Calcium chloride : CaCl2⋅2H2O) 
 1.7   45��6�7���9�6�� (Calcium oxide : CaO) 
 1.8   @6���7�6���B� (Sodium sulfate: Na2SO4) 
 1.9   @6���7�5������ (Sodium chloride : NaCl) 
 1.10   @6���7��8���9�6�� (Sodium hydroxide : NaOH) 
 1.11 @�4
��6�7����8@���A�B���B� (Potassium dihydrogen phosphate : KH2PO4) 
 1.12 @�4
��6�7�5������ (Potassium chloride : KCl) 
 1.13 9���8@��5���N9 (Hydrochloric acid : 37% w/w HCl) 
 1.14 9��6��BRS�N9 (Sulphuric acid : 96-98% w/w H2SO4) 
 1.15 9���	6N�N9 (Acetic acid : CH3COOH) 
 1.16 9��4��5���HN9 (Ascorbic acid : C6H8O6) 
 1.17 9��H��N9 (Boric acid : H3BO3) 

 1.18 H�4��96� (Borax : Na2B4O7⋅10H2O) 
 1.19 9����
N������	����

�	�	6N�N9�

�	@6���7�6��
� ���8���� 
 (Ethylenediaminetetraacetic acid tetrasodium salt Dihydrate :  

 C10H12N2Na4O8⋅2H2O 
 1.20 9����
�N@�����	6N�N9��@6���7�6��
� (Nitrilotriacetic acid disodium salt  
  :C6H7NO6Na2)  
 1.21 9�������5���N9 (Perchloric acid : 70% w/w HClO4)   
 1.22 9����
�N9 (Nitric acid : 65% w/w HNO3) 16 
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 1.23 4��@����7��8���9�6�� (Ammonium hydroxide : 25% w/w NH4OH) 
 1.24 4��@����7�B�X������ (Ammonium fluoride : NH4F) 

 1.25 4��@����7�@��NH��� (Ammonium molybdate : (NH4)6Mo7O24⋅4H2O) 
 1.26 4��@����7�����S������ (Ammonium metavanadate : NH4VO3) 
 1.27 4��@����7��	6��
� (Ammonium acetate : NH4OAc) 
 1.28 9���6���� (Glyceral : C3H8O3) 
 1.29 4H���7�5������ (Barium chloride : BaCl2) 

 1.30 �
����
�7�5������ (Strontium chloride : SrCl2⋅6H2O) 

 1.31 �B����6���B� (Ferrous sulphate : FeSO4⋅7H2O) 

 1.32 �B����4��@����7�6���B� (Ferrous ammonium sulfate : Fe(NH4)2(SO4)2⋅6H2O) 
 1.33 �	@6��
����] (Azomethine-H : C17H12NNaO8S2) 
 1.34 �8@���A��������9�6�� (Hydrogen peroxide : 30% w/w H2O2) 
 
2. ��
���� 
 
 2.1   �	49�_�`���N� 
 2.2   �5��a�_]�a_ 5S���	���7� 0.01 9��� 
 2.3   �5��a�_]�a_ 5S���	���7� 0.0001 9��� 
 2.4   9�	��b9��_ 
 2.5   �5��a�_�
7̀� (Table Rotary Shaker) 
 2.6   �5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B@
�N�����  (Visible Spectrophotometer) 
 2.7   �5��a�_S��9���g��BBh� (Conductivity Meter) 
 2.8   �5��a�_S������] (pH meter) 
 2.9   �Xi�H��S�7̀�_��] (Hot Air Oven) 
 2.10 �5��a�_7̀�7��S�7̀�_��] (Digestion Block) 
 2.11 �5��a�_9��a���@���A� (Nitrogen Distillation Apparatus) 
 2.12 �5��a�_j����jS�a7_ (Centrifuge) 
 2.13 �5��a�_�B��@B@
�N����� (Flame Photometer) 
 2.14 �5��a�_�	����N94�H6�H]����f9@
�@B@
�N����� (Atomic Absorption  
            Spectrophotometer) 
 2.15 ����k���S�7̀�_ 
 2.16 ]�� Reflux 
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3. �����������  
 

9���l9b����a�j�4�S
�_m�9��49i�
fnoj�5S���fp��Nb
�_@H���m��qg����7 
4�	m��N� f�	9�H�iS7 5 9��
���_ ��_��q 1) 9��m]i6�@������X�7l�@H���m��qg����7A�9@�__��
4f��Xf��i7�_����
�a��̀k̀��9��Hg�H���iS7frN9N�N7��B���� 4�	k̀��9��Hg�H���iS7frN9N�N7�   
�B���� 2) 9��m�̀fX�
�S79�	��H5̀�frN9N�N7��N�
�_�N�
�af��fst��@H��� 3) k�
�_9��m�̀   
fX�
�Sm��N�
�af��fst��@H���A�9�qg����7
�_@�__��4f��Xf��i7�_�����`�9���A�No��NH@�
�_     
�	�
���
� 4) 9��m]i�qg�]	�i�_�N�
�af��fst��@H��� 4�	 5) 9��m]i�qg�]	�i�_�N�
�af��fst��
@H���A�9�qg����7
�_@�__��4f��Xf��i7�_�����`�9���A�No��NH@�
�_�	�
���
� @�7��
��7�	���7�
�_9��SNA�7��_��q 
 
  3.1 ���!"#$�%�&�'�
(
 )
%���*!**+,��	� ���%�--�*�
��(
&�# �-.��� ���&�/0/�*��� 
            �,���

#� 
1����� ��2*'�* ���0/�*����,���

#� 
1����� ��2*'�*  
 
   3.1.1 ��������
��- 

����7��qg����7��_�5��	j�A�9@�__��4f��Xf��i7�_���� 4�iS�g���Hg�H���iS7
frN9N�N7��B�������SN��9��
�_ fu���� (2549) 4�	�g��qg����7�̀S�
�ak̀�� 4�	��̀k̀��9��Hg�H��
f�N���� 30 �N��N�N�� m�̀�_�fm�j����jS�a7_�����N9
��� 50 �N��N�N�� m�̀6�@���������]��N
]�N����������� (mordenite) ����g���H9��
���_m�j����jS�a7_�����N9 �g��f�
7̀� S���	 2 
5��q_ 5�� �]i� 4�	�7�� 5��q_�	 30 ��
� �fp��S�� 7 S�� 4�iS�g���
g�mji�9�	9���iS7�5��a�_   
j����jS�a7_  
 
 3.1.2 ��
',��������
��- 

S�_4k�9��
���_4HH��`��7̀�_��HX�v� (CRD) 
g� 3 6qg�  
�g���H9��
���_
�a 1 6�@����� 0 9��� (5SH5��) 
�g���H9��
���_
�a 2 6�@����� 3 9��� 
�g���H9��
���_
�a 3 6�@����� 6 9��� 
�g���H9��
���_
�a 4 6�@����� 9 9��� 
�g���H9��
���_
�a 5 6�@����� 12 9��� 
  
 3.1.3 �����3�'��� /�- 

����������4�	������  �g���S�7̀�_����	��7��SN�5��	j�5̀�����] (pH)    
5̀�9���g��BBh� (EC) ����@H��� (B) @6���7� (Na) 45��6�7� (Ca) 4�	9g��	w�� (S) 
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 3.2 ���!	/
(*5�� ���
���/�
1����� �
�*5�-
�*���
*�
67�*%���*  
     
    3.2.1 ��������
��- 

��`��9�H��S�7̀�_�N� @�7����9]���N�5�j_�� (Kho Hong : Coarse-Loamy, 
Kaolinitic, Isohyperthermic Typic Kandiudults) �fp�]���N�
���H ���a�_A�9�fp���S4
��N�
�a
m]i
g�9���9b��
�aS�f 4�	�H��9m���q�
�a{�5m�i��99S`� 5,386 ����_9N@����� (��NH, 2533) 
A�94f�_f�X97�_����
�_�9b��9�Hi���qg��i�7 �.�qg��i�7 �.j��mjo` A.�_
�� �9�H�N�
�a�	��H
5S���l9 0-15 �6��N���� �g���kla_��mji4ji_m�
�a�`� �9�H��b6�9��]��9 4�iS�g����`��k̀��
�	49�_
���]`�_k̀�� 0.5 �6��N���� 4�iS�g��N��� 1 9N@�9��� ��N�����	��79��H��N9 
1,000 �N��N9����`��N�� ����� 10.84 �N��N�N�� ���a�f��Hmji�N���@H���
�a�9����i�
̀�9�H 10 
�N��N9����`�9N@�9��� �g���kla_mji4ji_m�
�a�`� H�4�	�`��k̀���	49�_
���]`�_k̀�� 2.0 
�N��N���� 4�iS�g�����N�fX�
�S����g���H9��
���_ 4�iS�g��N�j��_A�9��N�fX� 400 9��� m�̀m�
49iS�����N9��
�S
�a�A�	�X
�a9i� ���a�mji�qg�6l�
lq�����i_̀�7 �g��fS�_m�w�������N9 4�iS��N��qg��_
�fm�w��mji���	��H5S���X_ 1 �6��N���� 4�	�9�H��S�7̀�_�N����a�5�H 0, 15, 30, 45 4�	   
60 S�� 
 
  3.2.2 ��
',��������
��- 

 S�_4k�9��
���_4HH��`��7̀�_��HX�v� (CRD) 
g� 3 6qg�  
�g���H9��
���_
�a 1 ��̀m�̀fX�
�S 5̀�����]
�_�N���N��
̀�9�H 4.9 (5SH5��)  
�g���H9��
���_
�a 2 m�̀fX�
�Sf��H5̀�����]
�_�N�mji��i�
̀�9�H 5 
�g���H9��
���_
�a 3 m�̀fX�
�Sf��H5̀�����]
�_�N�mji��i�
̀�9�H 6 
�g���H9��
���_
�a 4 m�̀fX�
�Sf��H5̀�����]
�_�N�mji��i�
̀�9�H 7 
�g���H9��
���_
�a 5 m�̀fX�
�Sf��H5̀�����]
�_�N�mji��i�
̀�9�H 8 
  
  3.2.3 �����3�'��� /�- 

�g���S�7̀�_�N���SN�5��	j�5̀� pH, EC 4�	 Extr.B   
 
 3.3 0�5�-���!	/
(*5��!*
�*���
*�
67�*%���*���*+,��	� 5�-%�--�*�
��(
&�# 
             �-.���'/��������8�'��%'5�-���59���: 
 
    3.3.1 ��������
��- 

��`��9�H��S�7̀�_�N� @�7����9]���N�5�j_�� (�]`����7S9�H9��
���_
�a 2) 4�	
m]i�	�
���
����������� (Lycopersicon esculentum, Mill) �fp���]
���H ���a�_A�9�	�
���
��fp�
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��]
�a��5S���i�_9������@H����X_ (4 wl_ 15 �N��N9����`�9N@�9����N�) 4�	�����w��_�9���9��
�fp��NbA�9@H�����i_̀�7 �g��qg����7A�9@�__��4f��Xf��i7�_�����������99S`��	��H5S��A�
5S��]�q�������mji9�H]���N�5�j_�� 3 5��q_ �g��N���kla_mji4ji_m�
�a�`� H� 4�	�`��k̀��
�	49�_
��� 0.5 �6��N���� 4�iSH��A��N��_m�w�_�����N9���g� w�_�	 5 9N@�9��� 4�	���	
������	�
���
�m�w�����	A��i�9�i�����7� 30 S�� 4�iSAl_7i�7�_f�X9 4�`9`��7i�79�i��_f�X9
m�̀45��6�7�A�9fX�
�S������`�_| ����g���H9��
���_ k��5��9�5�i�mji�
i�9�� 4�iSmji     
������j��
�aAg��fp��`�9���A�No��NH@�
�_��]m��Xf
�_����	��7 79�Si�@H��� 4�	45��6�7� 
(����_
�a 1) k��mji�
i�9�� 
Nq_�Si 3 5�� @�7 N, P, K, Mg 4�	 S ����7��fp�����	��74799�� 
4�iS�X�m]i�7̀�_�	 10 �N��N�N�� 79�Si� N m]i5��q_�	 5 �N��N�N�� j̀�_9�� 15 S�� �̀S� Zn, Cu, 
Mn, Mo 4�	 Fe ����7��fp�����	��7�S�9�� 4�iS�X�m]i 10 �N��N�N�� 
  
  3.3.2 ��
',��������
��- 

S�_4k�9��
���_4HH��`��7̀�_��HX�v� (CRD) 
g� 5 6qg�  
�g���H9��
���_
�a 1 ��̀m�̀fX�
�S (5SH5��) 
�g���H9��
���_
�a 2 m�̀fX�
�S5�la_j�la_
�_5S���i�_9��fX� (0.07 9����`��N� 5 9N@�9���) 
�g���H9��
���_
�a 3 m�̀fX�
�S�
̀�9�H5S���i�_9��fX� (0.14 9����̀��N� 5 9N@�9���) 
�g���H9��
���_
�a 4 m�̀fX�
�S�
̀�9�H��_�
̀�
�_5S���i�_9��fX� (0.28 9����`��N� 
                           5 9N@�9���) 
 

 3.3.3 �����3�'��� /�- 
1) ����������4�
�* �g���S�7̀�_�N�9`�� 4�	j��_A�99���9�H�9�a7S�	�
���
�

��SN�5��	j�5̀� pH, EC, Extr.B, Exch.Ca, NH4
++ NO3

-, Avai.P 4�	 Exch.K  
   2) ����������4�.9" H��
l99���A�No��NH@�
�_�	�
���
� @�7��_�9���9��
w`�7�Xf ��HAg��S�mH 4�	S��5S���X_
�_�i�
�9��f��j���q_4�`��Na�mji�g���H9��
���_ �9�H�9�a7S
�	�
���
����a���7� 60 S��j��_f�X9 �g���]�a_�qg�j��9�� 4�	�qg�j��94ji_ 4�	�g��i��	�
���
�
�a
k̀��9���H��SN�5��	j����� Ca, B, N, P 4�	 K 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

21 

'���-��� 1 ����5��
�am]i�fp�4j�̀_������j��4�	�����9��m]i  

���� ����5�� 
��������� 

(99./�89����) 
����������̀��N� 5 99. 

(9���/9�	w�_) 
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 FeEDTA 5 0.012 


�a�� : ���4f�_A�9 (]�7����� 4�	5v	, 2538) 
 
 3.4 ���!"#*+,�"��#�-
�*���
*�
67�*%���* 
    
    3.4.1 ��������
��- 

��`��9�H��S�7̀�_�N� @�7����9]���N�5�j_�� (�]`����7S9�H9��
���_
�a 2)    

g�9��
���_m�5������
�����i�k̀���X�7�9��_ 3 �NqS �X_ 1 ���� @�7�g�]���N�5�j_��m�̀m�
5������mji���	��H5S���X_ 35 �6��N���� 4�	��N�]���N�5�j_��
�ak̀��9��f��Hmji��f�N��v
@H���
�a�9����i 10 �N��N9����`�9N@�9��� ��Na��_�fmji���	��H5S���X_ 15 �6��N���� m]i�qg�
f���A�9����� (deionized water) ����g���H9��
���_]	�i�_�N� @�7f�N��v�qg�
�am]im�9��

���_�N_��A�9f�N��v�qg�������a7 5 f� ��q_4�` �.�. 2545�2549 
�_�w�����SA��9��    
5�j_�� �g��{�j��mjo` A�_jS���_
�� 6la_��5̀�����a7�
̀�9�H 2,000 �N��N�����`�f� �g���H
���_

�am]i�qg���99S`��	��H5S��]�q�����
g�mji�N���5S��]�q��	��H5S��]�q�����9`��4�iSAl_m]i�qg������
�`�_| ����g���H9��
���_]	�i�_�N� @�74H`_�qg�]	@H���m��N�5��q_�	 200 �N��N���� S���	
j�la_5��q_ A�j���qg�m�4�`�	�g���H9��
���_ 4�iS�9�H��S�7̀�_�qg�
�a]	m�4�`�	�g���H
���_ 4�	
�9�H��S�7̀�_�N�
�a�	��H5S���l9 0-15, 15-30 4�	 30-50 �6��N����  
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�(
��� 2 SN��9��]	�i�_@H���m��N��iS7�qg�9��a� 
 
  3.4.2 ��
',��������
��- 

S�_4k�9��
���_4HH��`��7̀�_��HX�v� (CRD) 
g� 3 6qg�  
�g���H9��
���_
�a 1 m]i�qg������ 0 �N��N�N�� (5SH5��) 
�g���H9��
���_
�a 2 m]i�qg������ 167.5 �N��N���� (5S��A�5S��]�q�����) 
�g���H9��
���_
�a 3 m]i�qg������ 1,000 �N��N���� 
�g���H9��
���_
�a 4 m]i�qg������ 2,000 �N��N���� 
�g���H9��
���_
�a 5 m]i�qg������ 4,000 �N��N���� 
 
  3.4.3 �����3�'��� /�- 

1) ����������4�
�* �g���S�7̀�_�N���SN�5��	j�5̀� pH, EC 4�	 Extr.B  
2) ����������4�	������  �g���S�7̀�_����	��7��SN�5��	j�5̀� pH, EC  

4�	 B  

 
 3.5 ���!"#*+,�"��#�-
�*���
*�
67�*%���*���*+,��	� 5�-%�--�*�
��(
&�# �-.���     
            '/��������8�'��%'5�-���59���: 
  
   3.5.1 ��������
��- 

��`��9�H��S�7̀�_�N� @�7����9]���N�5�j_�� (�]`����7S9�H9��
���_
�a 2) �g�
�qg����7A�9@�__��4f��Xf��i7�_�����������99S`��	��H5S��A�5S��]�q�������mji9�H]���N�     
5�j_�� 3 5��q_ �g��N���kla_mji4ji_m�
�a�`� H� 4�	�`��k̀���	49�_
��� 0.5 �6��N���� 4�iS
H��A��N��_m�9�	w�_�����N9���g�
�a�A�	�X
�a9i�mji���	��H5S���X_A�99i�9�	w�_ 15 �6��N���� 
4�iSm]i�qg�����g���H9��
���_]	�i�_�N� @�74H`_�qg�]	@H���m��N�5��q_�	 2.76 �N��N����    


�*�� B 	(- 
(10 mg kg

-1
)  

*+,�����* 

0-15 $�. 

15-30 $�. 

30-50 $�. 

 *,�
�*&
�������4� B, pH ��� EC 
�*�� B '�,� 
(0.35 mg kg

-1
)  
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S���	j�la_5��q_ ���a�_A�9�fp��	��H�qg�
�a�N������w�	H�7��9j����im�j�la_S�� A�j���qg�m�  
4�`�	�g���H9��
���_ 4�	���	������	�
���
�m�w�����	A��i�9�i�����7� 30 S�� 4�iSAl_7i�7
�_f�X9 @�79`��7i�79�i��_f�X9 mji������j��
�aAg��fp��`�9���A�No��NH@�
�_��]m��Xf
�_
����	��7 79�Si�@H��� (����_
�a 1) k��mji�
i�9�� 
Nq_�Si 3 5�� @�7 N, P, K, Ca, Mg 4�	 S 
����7��fp�����	��74799�� 4�iS�X�m]i�7̀�_�	 10 �N��N�N�� 79�Si� N m]i5��q_�	 5 �N��N�N�� 
j̀�_9�� 15 S�� �̀S� Zn, Cu, Mn, Mo 4�	 Fe ����7��fp�����	��7�S�9�� 4�iS�X�m]i 10 
�N��N�N��  
 
 3.5.2 ��
',��������
��- 

S�_4k�9��
���_4HH��`��7̀�_��HX�v� (CRD) 
g� 5 6qg�  
�g���H9��
���_
�a 1 ]	�i�_�N��iS7�qg������ 0 �N��N���� (5SH5��) 
�g���H9��
���_
�a 2 ]	�i�_�N��iS7�qg������ 300 �N��N���� 
�g���H9��
���_
�a 3 ]	�i�_�N��iS7�qg������ 600 �N��N���� 
�g���H9��
���_
�a 4 ]	�i�_�N��iS7�qg������ 900 �N��N���� 
 
 3.5.3 �����3�'��� /�- 

1)  ����������4�
�* �g���S�7̀�_�N�9�̀� 4�	j��_A�99���9�H�9�a7S��SN�5��	j�
5̀� pH, EC, Extr.B, OM., NH4

++ NO3
-,  Avai.P 4�	 Exch.K  

2)  ����������4�.9" H��
l99���A�No��NH@�
�_�	�
���
� @�7��_�9���9��
w`�7�Xf ��HAg��S�mH 4�	S��5S���X_
�_�i� 
�9��f��j���q_4�`��Na�mji�g���H9��
���_ �9�H�9�a7S
�	�
���
����a���7� 60 S��j��_f�X9 �g���]�a_j��qg�j��9�� 4�	�qg�j��94ji_ 4�	�g��i��	�
���
�

�ak̀��9���H��SN�5��	j����� B, N, P 4�	 K 
 
 3.6 ����������4�'��� /�-
�* .9" ���	������  
 

��iSN�5��	j���H��N
�_�5��
�_�N� ��] 4�	����	��7 ���5X`���9��SN�5��	j�
�N�4�	��] (Ag��fp�, 2547) ��_��q 
 
 3.6.1 ����������4�	���'���-
����������'���4��!*
�* 

  1) 5̀�frN9N�N7��N� (soil pH) S���iS7�5��a�_ pH meter @�7m]i����̀S��N��`� 
�qg��
̀�9�H 1: 5  
   2) 5̀�9���g��BBh� S���iS7�5��a�_ Electrical conductivity meter @�7m]i
����̀S�
�_�N��`��qg��
̀�9�H 1: 5  
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 3) �N�
��7S��w� (organic matter) SN�5��	j�@�7SN��S���5��7�-4H�5� @�7m]i
@�4
��6�7���@5�����
i��f��96N��6�5���H��m�����N�
��7� 4�	����75S���i��A�99��
6��BRS�N9�
i�
i� A�9��q��g�����	��7��S�7̀�_�f�
�
��9�H�B����4��@����7�6���B� ���a�j�
f�N��v@�4
��6�7���@5����
�am]i��96N��6�5���H�� 4�iS5g��Svj�f�N��v�N�
��7�5���H�� 
4�	�N�
��7S��w� 
   4) @H���
�a�fp�f�	@7]�� (available boron) SN�5��	j�@�7SN�� Hot-Water 
Method 
g�mji�9N����iS7SN���	@6������8] 4�	S��5̀�9���X�9���4�_�iS7�5��a�_SN�N�HN���f9@
�-
@B@
�N����� 
�a5S��7�S5��a� 430 ��@����� (Soil and Plant Analysis Council, 1999) 
   5) 45��6�7�
�a4�9�f��a7���i (exchangeable calcium) �9����S�7̀�_�N��iS7
����	��7 1 @����� 4��@����7��	6��
� ����] 7 �g�����	��7��S�7̀�_
�a�9����i�fS���iS7
�5��a�_�	����N94�H6�H]����f9@
�@B@
�N����� @�7m]i5S��7�S5��a� 422 ��@����� 
   6) 4��@����7�9�H���
�� (ammonium and nitrate) �9����S�7̀�_�N��iS7
����	��7 2.0 @����� @�4
��6�7�5������ �g�����	��7
�a�9����i�f9��a�j�4��@����7��iS7
�5��a�_9��a� @�7
g�mji�9N�49�64��@����7@�7���4
S���74�9���6�7���9�6�� A�H49�64��-
@����7@�79��H��N9 4�iS�qg��f�
�
��j�4��@����7��iS79��6��BRS�N9 �̀S����
���g�
����	��7j��_A�99��9��a�j�4��@����7�����N������S����������7 4�iS�g��f9��a��]`����7S9�H
4��@����7� 
  7) @�4
��6�7�
�a4�9�f��a7���i (exchangeable potassium) �9����S�7̀�_�N�
�iS7����	��7 1 @����� 4��@����7��	6��
� ����] 7�g�����	��7
�a�9����i�fS���iS7�5��a�_  
�B��@B@
�N����� 
  8) B��B����
�a�fp�f�	@7]�� (available phosphorous) SN�5��	j�@�7SN�� 
�H�7�
X 
g�mji�9N����iS7SN��@��NH�N���H�X 4�	S��5̀�9���X�9���4�_�iS7�5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B-
@
�N����� 
 
  3.6.2 ����������4���'���4��!*.9" 

 �g���S�7̀�_��]��9g�A���Na_f��fst�� @�79���i�_�iS7�qg�f�	f� 4�	�qg�9��a�
����g���H 4�	6�Hmji4ji_�iS7ki�
�SH�_
�a�	��� 4�iS�g��f�H
�a��vj{X�N 70 �_���6��6�7�
f�	��v 1-2 S�� �g��fH�mji�	���7�k̀���	49�_
��� 20-40 ��] 4�	�g���S�7̀�_��7̀�7
�iS79��6��BRS�N9 �g�j��HSN�5��	j� ��@���A� 4�	7̀�7�iS79��k����
�N9�����5���N9 �g�j��H
SN�5��	j� @�4
��6�7� 45��6�7� 4�	B��B���� 4�	�k��fp��wi����a�SN�5��	j�@H���           
�g���S�7̀�_
�a��i�ff��Hf�N����4�	�g��fSN�5��	j�������j�� 
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 1) ��@���A� @�7�g�����	��7��S�7̀�_
�a��iA�99��7̀�7�iS79��6��BRS�N9�f
9��a��iS7�5��a�_9��a� 
g�mji�9N�49�64��@����7@�7@6���7��8���9�6�� 4�	m]i9��H��N9A�H49��
4��@����7 4�iS�qg��f�
�
��j�4��@����7��iS79��6��BRS�N9 4�	5g��Svj���@���A� 

 2) B��B���� @�7�g�����	��7��S�7̀�_
�a��iA�99��7̀�7�iS79��k����
�N9
�����5���N9 ��
g�mji�9N����iS7SN���7�@�@��NH@�B��B��N94�6N� S��5̀�9���X�9���4�_�iS7
�5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B@
�N����� 
�a5S��7�S5��a� 420 ��@����� 

 3) @�4
��6�7� @�7�g�����	��7��S�7̀�_
�a��iA�99��7̀�7�iS79��k��
��
�N9�����5���N9 ��S���iS7�5��a�_�B��@B@
�N����� 

 4) 45��6�7� @�7�g�����	��7��S�7̀�_
�a��iA�99��7̀�7�iS79��k����
�N9
�����5���N9 ��S���iS7�5��a�_�	����N94�H6�H]����f9@
�@B@
�N����� @�7m]i5S��7�S5��a� 
422 ��@����� 

 5) @H��� �g�����	��7��S�7̀�_��]
�a��iA�99���k���
g�mji�9N����iS7SN��      
�	@6������8] 4�iSS��5̀�9���X�9���4�_�iS7�5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B@
�N����� 
�a5S��7�S5��a� 
410 ��@����� 

 
  3.6.3 ����������4�	���'���-
����������'���4��!*	������  
                               1) 5̀�frN9N�N7� (pH) �g�����	��7��S���iS7�5��a�_ pH meter  

 2) 5̀�9���g��BBh� �g�����	��7��S���iS7�5��a�_ Electrical conductivity      
meter  
   3) @6���7� �g�����	��7��S���iS7�5��a�_�B��@B@
�N����� 

 4) 45��6�7� �g�����	��7��S���iS7�5��a�_�	����N94�H6�H]����f9@
�-
@B@
�N����� @�7m]i5S��7�S5��a� 422 ��@����� 

 5) @H��� �g�����	��7��
g�mji�9N����iS7SN���	@6������8] 4�iSS��5̀�9��
�X�9���4�_�iS7�5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B@
�N����� 
�a5S��7�S5��a� 410 ��@����� 
  6) 9g��	w�� �g�����	��7��
g�mji�9N��	9���iS7SN���
�HN������N9 4�	S�� 
5̀�9���X�9���4�_�iS7�5��a�_SN�N�HN���f9@
�@B@
�N����� 
�a5S��7�S5��a� 410 ��@����� 
 
 3.7 ����������4�5#��(� 
 

�g�
i��X�k�9��
���_m�4�`�	9��
���_ �]`� 
i��X���H��N
�_�5��
�_�N� 

i��X�9���A�No��NH@�
�_��] 4�	
i��X�5S���
i�
i�
�_������j��m���] ��SN�5��	j�j�       
5̀�5S��4f�f�S� (ANOVA) 4�	
���H5S��4�9�`�_
�_�wN�N
�_4�`�	�g���H9��
���_
�iS7SN�� Duncan Multiple Range Test (DMRT)  
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����� 3 

��	
����
� 
 

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

 
�����	
��
���������
�������� 
���� 3, 6, 9 ��� 12 ���� ������ ��!"�#��	$	��  

���%��%�� 
&#'�����()�*+	� �������	,� �-�. *
'��/!�'0����*,��
!
!1	 ��������������
���' 
"���2/�%�
������� ��!����,��/����' (����'"�# 2) ���
����
��
����"�#"���2/�%�
������� ��!
���'���"�#�+� 56
 12 ���� 
&#'"���2/�%�
������� ��!���'7������ ��!"�#��	��/��	
��
���� 56
 
1,276.8 ����������	
����  2�6
 1,232.4 ����������	
���� (����'"�# 2) ��������	
��
����  
12 ���� !�'"���2/5	�0� 
� 5	��������<<=� ����
 ��!������� ��!���' 2�6
�/
!"�#�+��/,! 56
 
7.95, 2.54  �
�
� ���	
 ��� ��� 151.4 ����������	
���� ��������% ����	�'
!	�'��
��!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%��	��	
��
���� 56
 8.33, 3.52  �
�
� ���	
 ��� ��� 798.8 
����������	
���� ��������% ��������	
��
����"���2/�5� 
�!������� ��! 0�#��1'*&������	�'
!	�'
����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ���
����
��
����"�# 0�#�*&���/,! (����'"�# 2) �
�7����������	   

��
����!�'"���2/��*
'���� ��!7�'�'�/,! ��!��7�7�'�'���
����*
'
��
����"�# 0�#�*&�� (�1C"�# 3) 

�����	���
��
���������� ��!"�#$	�����%��%���/,!CD�����!� <���� 
&#'�����()�
�� ������%�
���5/�'�/
!�,	������� ��!"�#��	$	�����%��%�� (416.2 ����������	
����) �2/$�
"���
' ��!,��%������ ��!"�#��	$	�����%��%�� 56
 
��
���� 12 ���� "���2/�%�
������� ��!���'
���"�#�+� 56
 332.5 ����������	
���� ����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%��	��	       

��
���� 56
 416.2 ����������	
���� (����'"�# 3) ���"���2/5	�0� 
� 5	��������<<=� ���
�
 ��!����'���"�#�+��/,! 56
 8.17, 4.10  �
�
� ���	
 ��� ��� 317.2 ����������	
���� 
��������% ����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� 56
 8.69, 7.65  �
�
�
 ���	
 ��� ��� 1,459.1 ����������	
���� ��������% ��������	
��
����"���2/�5� 
�!��� 
���� ��! 0�#��1'*&������	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� (����'"�# 3) 
�
�7����������� ��!"�#$	�����%��%��!�'�������@���1' (109.4 ����������	
����) 
!	�'���-��� �6#

��	
��
�����'�C 0%,	� "���2/�����@�������� ��!���'����	�'��%�����%5,%5+���� 7� (P≤0.01) 
(����'"�# 3)  
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�
�
���� 2 $�*
'
��
����
�����	�'. �	
5	�0� 
� 5	��������<<=� ���E��+
�2�������� ��!"�#��	                  
 $	�����%��%���/,!CD�����!� <���� ��!��/���� ��! 30 ��������� 

pH EC B Na Ca S 
�����%���"��
' 

 dS m-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 


��
���� 0 ���� 8.33 a 3.52 a 1,276.8 798.8 a 18.12 e ��	0% 

��
���� 3 ���� 8.20 b 2.93 b 1,254.2 417.3 b 113.7 d ��	0% 


��
���� 6 ���� 8.11 c 2.78 c 1,246.6 271.4 c 156.1 c ��	0% 

��
���� 9 ���� 8.02 d 2.63 d 1,235.5 191.3 d 193.7 b ��	0% 

��
���� 12 ���� 7.95 e 2.54 e 1,232.4 151.4 e 241.8 a ��	0% 

F-test ** ** NS  ** ** - 
C.V. (%) 0.22 1.55 3.37 4.57 5.67 - 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  

 
�
�
���� 3 $�*
'
��
����
�����	�'. �	
5	�0� 
� 5	��������<<=� ���E��+
�2�������� ��!"�#              
 $	�����%��%���/,!CD�����!� <���� ��!��/���� ��! 30 ��������� 

pH EC B Na Ca S 
�����%���"��
' 

 dS m-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 mg L-1 


��
���� 0 ���� 8.69 a 7.65 a 416.2 a 1,459.1 a 143.0 d 109.4 a 

��
���� 3 ���� 8.49 b 5.93 b 372.4 b 936.5 b 165.2 c   78.9 b 

��
���� 6 ����  8.38 bc 5.03 c  360.9 bc 620.6 c  170.9 bc   73.1 b 

��
���� 9 ���� 8.31 c 4.51 d  345.0 bc 450.5 d 186.2 a   63.4 c 

��
���� 12 ���� 8.17 d 4.10 e 332.5 c 317.2 e  181.5 ab   55.0 c 

F-test ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 0.84 1.93 3.90 3.05 3.79 6.22 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  
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��#��� 3 ��*
'���� ��!"�#��	$	�����%��%��2��'7����/
��
����
�����	�'. �1�
�%E��+�%�
������� ��! 
 30 ��������� 
 

2. 	
�� &#��.
)�	�(�'�/&
#*+	+�+�
�+�.
��+����#��#01
����
� 
 
 �����	C1�*�,�����"�#C� Cbc
��%�
�7�����%
��� (9.03 ����������	

��������) "���2/5	�0� 
�*
'��� 0�#��1'*&��7�� 4.99 @&' 7.64 ��� �6#
%	�������d�,��6��5�% 
60 ,�� 5	�0� 
�*
'��� 0�#��1'*&��7�� 4.83 @&' 7.06 ���"+������%���"��
'����	�'���
!	�'��
��!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) (����'"�# 4) ��	$�*
'�����	C1�*�, 0�#�5	�0� 
������	"���2/
�%�
������ C��#!��C�' (����'"�# 5) ��!���%	�������d�,��6�� 15 ,�� ��	"���2/�%�
������
���' ��	 �6#
%	����5�% 30 ��� 45 ,�� 0%,	� "���2/�%�
����������,��/� 0�#��1'*&�����   
5	�0� 
�"�# 0�#�*&�� 56
 7.55, 7.43, 7.95 ��� 8.44 ����������	
�������� ��������% ��� 7.92, 
8.33, 8.75 ��� 8.03 ����������	
�������� ��������% ��� �6#
%	����5�% 60 ,�� 0%,	�    
�����	C1�*�,��	"���2/C����)�%�
�"�#������/���������	�'���  
 

 

 

 

 

 

 

 

    0                 1                  2                 3               4              

���
���� (	�'$) 
        0             3             6             9            12 
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�
�
���� 4 5	�0� 
�*
'���C� Cbc
��%�
�2��'7����	C1�*�, 
5	� pH  *
'���2��'���"��
' (���:����, 1:5) 

�����%���"��
' 
0 ,�� 15 ,�� 30 ,�� 45 ,�� 60 ,�� 

5,%5+� 4.99 e 5.42 e 5.40 d 4.97 e 4.83 e 
pH 5 5.28 d 5.65 d 5.39 d 5.11 d 5.00 d 
pH 6 6.07 c 6.06 c 5.63 c 5.56 c 5.55 c 
pH 7 6.76 b 6.43 b 6.33 b 6.30 b 6.28 b 
pH 8 7.64 a 6.96 a 7.08 a 7.01 e 7.06 a 

F-test ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 3.44 1.37 1.06 1.22 1.83 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  

 

�
�
���� 5 C����)�%�
�"�#������/�����"�#����%5	�0� 
��	�'.  
C����) B "�#������/����� (mg kg-1) 

�����%���"��
' 
0 ,�� 15 ,�� 30 ,�� 45 ,�� 60 ,�� 

5,%5+� 9.03 8.45     7.16 c 7.82 b 9.02 
pH 5 9.40 8.41 7.55 bc 7.92 b 8.46 
pH 6 9.49 7.90 7.43 bc  8.33 ab 9.09 
pH 7 9.68 8.44 7.95 ab 8.75 a 8.44 
pH 8 9.55 7.79 8.44 a 8.03 b 9.06 

F-test NS NS ** * NS 
C.V. (%) 4.21 8.64 6.74 5.78 6.26 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@���, * = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95%         
 ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  

 

3. ��.
�	
�� &#��.
)���+����#��#01
����
�!
	���
� ��.
�����
�"#���#�$�    
 �
�%
�
�&
	
��!�+7��+���.
�$(�.8
��9 

  
  $�'�+.
��+� �����	C1�*�, 0.07, 0.14 ��� 0.28 �����	
��� 5 �������� 

�����"�#C� Cbc
��%�
� (191.7 ����������	
��������) 7������ ��!*
'��''���C��1C��/!�'0���
2��'7�� �-% ��#!,�� *6
 "f��/, 0%,	� �����5	�0� 
� 0�#��1'*&�����
����C1�"�#��	 56
 7.73, 
8.02 ��� 8.39 ��������% ����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� 56
 
7.35 (����'"�# 6) ��������	C1�*�,�����"�#C� Cbc
����� ��!!�'"���2/�5� 
�!���5/�'
!1	�����
�1'���
����*
'C1�*�,"�#��	�'�C�/,! 56
 0.64, 1.07 ��� 1.89  
������C��7+%,��	

�������� ��������% ����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� 56
 1.72  



 

30 

 
������C��7+%,��	
�������� ��	�����	C1�*�,��	"���2/�%�
�"�#������/ <
�<
���"�# Cg�
C���!��� ����0�"� 
�!�"�#��� C��#!���/����� C��#!��C�'  

	
��!�+7��+���.
�%8� �����	C1�*�,�'�C�����"���2/�5� 
�!������ 0�#�
�1'*&�� ��	�� *6
 "f!�' ���
���� Cg�0�(7���%�
� ��!�� *6
 "f��
����*
%�% Cg��
!�2�/        
��������� �6#

�!+ 34 ,�� (2��'!/�!C�1� 4 ,��) (�1C"�# 5 B) ����2/'��! �6#

�!+ 35 ,�� (2��'
!/�!C�1� 5 ,��) 7&'�	'$�"���2/5,���1' 7���,��% �������2����2/' *
'�� *6
 "f����	�������%
���"��
'��	����	�'��� (����'"�# 7)  

:
�;

<
���%8� 2��'7���� *6
 "f��! 
&#'������2���*
'�	,� 2�6
����/
! 
(����'"�# 7) ��������,� 5���2���/ h0���%�
� "	����� 0%,	� �����%"��
'"�#��	C1�*�,
����
0.07, 0.14 ��� 0.28 ���� ��������% "���2/�%�
����� *6
 "f����,��/����' 56
 
3,089.5, 3,417.9 ��� 3,330.7 ����������	
�������� ��������% ��*)�"�#�����%"��
'"�#    
��	��	C1�*�,���%�
� 4,150.0 ����������	
�������� (�1C"�# 4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
���� 2�6
�"	'���<��	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT,  NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� 

 
��#��� 4 $�*
'C1�*�,�	
5,�� */�*/�*
'E��+�%�
����	,� 2�6
���*
'�/��� *6
 "f
�!+          
 35 ,�� (2��'!/�!C�1� 5 ,��) "�#C�1������"�#C� Cbc
��%�
�7������ ��! 

 
 
 
 

 

#��.
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�
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�
�
���� 6 $�*
'�����	C1�*�,�	
��%���"�' 5�����C����)E��+
�2��%�'����*
'���"�#  
 C� Cbc
����� ��!7����''���C��1C��/!�'0��� 

pH Exch. Ca Extr. B NH4
++NO3

-
 Avai. P Exch. K �����%��� 

"��
' (���:����,1:5) cmolc kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1 

0.00 ���� 7.35 d 0.29 191.7 65.4 a 29.8 0.55 
0.07 ���� 7.73 c 0.64 166.1 67.5 a 30.6 0.56 
0.14 ���� 8.02 b 1.07 193.3 72.3 a 29.8 0.55 
0.28 ���� 8.39 a 1.89 195.3 50.2 b 30.4 0.54 

F-test ** ** NS ** NS NS 
C.V. (%) 0.70 1.72 13.34 12.28 4.87 5.75 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 

 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  

                   

�
�
���� 7 ��� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f
�!+ 35 ,�� (2��'!/�!C�1� 5 ,��) 2��'7����	C1�*�, 
5,���1' 7���,��% ����2����2/' 

�����%���"��
' 
( 
��� ���) (�%/�/�) (����/�/�) 

0.00 ���� 11.4 4.80 0.06 
0.07 ���� 12.9 5.00 0.06 
0.14 ���� 12.8 5.00 0.07 
0.28 ���� 12.5 5.00 0.05 

F-test NS NS NS 
C.V. (%) 6.90 4.65 25.00 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     0.00             0.07            0.14               0.28  

#��.
) (	�'$�&
�+� 5 	+��	�'$) 

A 

�; 35 )'�  
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��#���  5 $�*
'�����	C1�*�,�����"�#C� Cbc
����� ��!�	
��� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f            
 A �� *6
 "f
�!+ 35 ,�� (2��'!/�!C�1� 5 ,��) ��� B ���()��%�� *6
 "f
�!+ 34 
 ,�� (2��'!/�!C�1� 4 ,��) 

 

4. 	
�������
�(��
��+����#��#01
����
� 
 

�����/����
���� 56
 0, 167.5, 1,000, 2,000 ��� 4,000 ����� ��� ���/�'
���"���2/�%�
�"�#������/�����"�#����%5,���&� 0-15  
��� ��� ���'����	�'
!	�'����!���5�?
"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� (11.11 ����������	
��������) 56
 2.83, 1.21, 1.04 
��� 0.93 ����������	
�������� ��������% (�1C"�# 6 A) 
&#'�%�
�"�#���'������/@1��������/�'�'�C
����"�#����%5,���&� 15-30 ��� 30-50  
��� ��� ��!�����%"��
' 167.5 ����� ���    
"���2/�%�
�@1����/�'�'�C�������"�#�+� 56
 2.43 ��� 3.39 ����������	
�������� ��������% 
����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� 56
 0.35 ����������	
��������  
(�1C"�# 6 B ��� C)  

�����/����
���� 0�#����*&�������@���/�'�%�
���/���*&�� "���2/�%�
������
@1����/�'�'�C"�#����%5,���&�����,	� 50  
��� ��� ��!�%�
���/

�����%����2��'7�����    
���/�'
&#' 0%,	� ����2��'7��$	��������/�'������%�
� 0�#��1'*&�����
��������"�#��/���/�'���*&�� 
(9.53, 9.77 ��� 9.89 ��������� ��������%) (����'"�# 8) 7&'"���2/�%�
���5/�'
!1	������&� 
15-30  
��� ��� �/
!�' 56
 0.68, 0.59, 0.63 ����������	
�������� ��������% (�1C"�# 6 B) 
�������������&� 30-50  
��� ��� 56
 0.68, 0.65, 0.59 ����������	
�������� ��������% 
(�1C"�# 6 C) 
&#'���'����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%"��
' 167.5 

#��.
) (	�'$�&
�+� 5 	+��	�'$) 
 

B 

     0.00          0.07               0.14              0.28  



�; 34 )'�  
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����� ��� 56
 2.43 ��� 3.39 ����������	
�������� ��������% �����/����
��������,	�����%
5,��7+5,���6������ (167.5 ����� ���) ���/�'���!�'"���2/5	�0� 
�*
'���"�#����%5,���&�  
0-15  
��� ��� ���'����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.05) ��%�����%5,%5+��/,! 
(5.92) 56
 5.67, 5.69, 5.72 ��� 5.68 (����'"�# 9) ���"���2/5	��������<<=�*
'�����"+�
����%5,���&����'����	�'"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+��/,!  

�����/��������%5,��7+5,���6���������/�'���"���2/5	�0� 
�*
'�������%
5,���&� 0-15  
��� ��� ���'����	�'"�'�@��� (P≤0.05) ��%�����%5,%5+� (����'"�# 9) 
��������/��������%����,	�5,��7+5,���6���������/�'���"���2/5	��������<<=�*
'���"+�����%
5,���&����'����	�'"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� �������2��'7��$	��������/�'�����
5	��������<<=����'���
����*
'����"�# 0�#��1'*&�� (����'"�# 8) 
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2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
���� 2�6
�"	'���<��	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT, ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  

 

��#��� 6 �%�
�"�#������/�����"�#C� Cbc
��%�
�2��'7��������/�'�/,!���� A 0-15  
��� ���,  
          B 15-30  
��� ��� ��� C 30-50  
��� ��� ��5
����� 
 
�
�
���� 8 C����)�%�
� 5	�0� 
� ���5	��������<<=�������2��'7�����/�'�%�
������ 

�����%���"��
' B (mg)  pH  EC (dS m-1) 
5,%5+� - - - 
167.5 ����� ��� - - - 
1,000 ����� ��� 9.53 6.45 0.15 c 
2,000 ����� ��� 9.77 6.43 0.11 b 
4,000 ����� ��� 9.89 6.82 0.08 a 

F-test NS NS ** 
C.V. (%) 6.17 2.42 7.27 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  
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�
�
���� 9 5	�0� 
� ���5	��������<<=�*
'���2��'7��$	��������/�'"�#����%5,���&��	�'. 
pH (���:����,1:5)  EC (���:����,1:5) (dS m-1) 

�����%���"��
' 
0-15 
�. 15-30 
�. 30-50 
�.  0-15 
�. 15-30 
�. 30-50 
�. 

5,%5+� 5.92 b  5.17 b 4.95 b  0.03 c 0.04 c 0.04 d 
167.5 ����� ��� 5.67 a 4.50 a  4.51 a  0.03 c 0.09 d 0.01 c 
1,000 ����� ��� 5.69 a 5.83 d 6.06 c  0.02 b 0.03 b 0.03 b 
2,000 ����� ��� 5.72 a   5.77 cd 5.82 d  0.02 b 0.02 a 0.02 a 
4,000 ����� ��� 5.68 a 5.67 c 5.68 f  0.01 a 0.02 a 0.02 a 

F-test * ** **  ** ** ** 
C.V. (%) 3.17 1.35 0.92  1.13 6.57 8.06 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT, * = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#               
 ����%5,�� �6#
��#� 99%  

 
5. 	
�������
�(��
��+����#��#01
����
�!
	���
� ��.
�����
�"#���#�$��
�%
�
 
    �&
	
��!�+7��+���.
�$(�.8
��9 

 
 $�'�+.
��+� ���C� Cbc
����� ��!7����''���C��1C��/!�'0�������5����     

7�%��,��� Cg��/
��*-' ���
����,�����	� �����/���� 300, 600 ��� 900 ����� ��� ���/�'��� 
"���2/�%�
�"�#������/��������'
!	�'��� 7� �������	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) 
��%�����%5,%5+� (96.15 ����������	
��������) 56
 7.10, 3.00 ��� 1.06 ����������	

�������� ��������% (����'"�# 10) �
�7����������/�������/�'���!�'"���2/5	�0� 
� 5	��������<<=� 
����0�"� 
�!�"�#��� C��#!���/*
'��� ���'����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01)    
��%�����%5,%5+��/,! �	,��
��� ��!���%�� "������,��/����'����	�'7�������%5,%5+�  
 �6#
��/����
���� 900 ��������� ���/�'���  

	
��!�+7��+���.
�%8�  �6#
������"�#C� Cbc
����� ��!7����''���C��1C      
��/!�'0���"�#$	��������/�'�%�
��/,!������ ���E��+
�2��"�#7�� Cg��	
��� 7��? ��%��*
'   
�� *6
 "f!� ,/��%�
� ��/,"�����C�1��� *6
 "f 0%,	� ���"�#��	$	��������/�'�/,!����    
�� *6
 "f��	�����@ 7��? ��%����/ ��	���"�#$	��������/�'�/,!��������%����,	� 300 ����� ��� 
�� *6
 "f�����@ 7��? ��%����/ ���
������� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f����	�������%"��
'
��������	�'��� 56
 ���"�#$	��������/�'�/,!����
���� 600 ��� 900 ����� ��� �� *6
 "f�����
 7��? ��%����/�����/ 5�!'��� ��!"���2/�� *6
 "f��5,���1' ����2����� �������2����2/' �1'"�#�+� 
56
 92.2 ��� 91.0  
��� ��� 75.8 ��� 74.2 �����	
�/� ��� 9.56 ��� 10.08 �����	
�/� 
��������% (�1C"�# 7 A, C ��� D) ����	�'
!	�'����!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%5,%5+� 
��������%"�#��/���� 300 ����� ��� 
!	�'��� 7� 56
 �����%5,%5+��� *6
 "f ��#����'
����   
*
%�% Cg��
!�2�/��������� �6#

�!+ 4 ,�� (�1C"�# 9 B) ���2��'7������
�� 1 ,�� �� *6
 "f 
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�2/'��! (�1C"�# 9 A) �	,������%"�#��/����
���� 300 ����� ��� �� *6
 "f�����@ 7��? ��%����/ 
��	����/������()��5�����-� �%��*��� �-� ���/� �	'$�"���2/�� *6
 "f��5,���1' ����2����� 
�������2����2/' �#�� 56
 42.4  
��� ��� 12.5 ��� 1.39 ���� ��������% (�1C"�# 9 A) ��� �6#

 C��!% "�!%��� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f�������%"��
'"�#��/����
���� 600 ��� 900 
����� ��� 0%,	� ��� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f���/ 5�!'���  

:
�;

<
���%8� 2��'7���� *6
 "f 7��? ��%�������"�#C� Cbc
����� ��!     
"�#$	��������/�'�/,!����
���� 300, 600 ��� 900 ����� ��� 5�% 49 ,�� 0%,	� �������%
5,%5+�������%�
���5/�'
!1	���"�#�+� 56
 96.15 ����������	
�������� �� *6
 "f�����%�
�
���	,� 2�6
������"�#�+� 56
 1,510.1 ����������	
�������� (�1C"�# 8 A) ����	�'
!	�'��
��!���5�?"�'�@��� (P≤0.01) ��%�����%"�#��/�������/�'��� 56
 259.5, 100.6 ��� 42.7 ���������
�	
�������� �	,������ 7� <
�<
��� ����0�"� 
�!� 
&#' Cg�E��+
�2��"�#��	�'�C��������1C
*
'�������! 2��'7�����/�'��� 06#
�2/ 0�!'0
�	
5,���/
'���*
'�� *6
 "f 0%,	� 5,��
 */�*/�*
'����� 7� ���<
�<
��� ���� *6
 "f���'������ 7��? ��%��*
'�� *6
 "f"�#
 0�#��1'*&�� (�1C"�# 8 A ��� B) �	,�5,�� */�*/�*
'�0�"� 
�!� ���� *6
 "f*
'��	�������%
"��
'�2/5	���	����	�'��� (�1C"�# 8 C) 
 

����'"�# 10 ��%���"�' 5�����C����)E��+
�2��%�'����*
'���C� Cbc
����� ��!7����''��                
 �C��1C��/!�'0���2��'7��$	��������/�'�/,!�����	
����"��
' 

pH EC (���:����,1:5) Extr. B NH4
++NO3

- Avai. P Exch. K �����%��� 
"��
' (���:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1 

0 ��. 7.48 a 0.23 a 96.15 a  41.0 ab 27.6 0.43 a 
300 ��. 7.36 a 0.13 b 7.10 b 49.6 a 27.5 0.37 b 
600 ��. 6.91 b 0.13 b 3.00 b  41.3 ab 26.0 0.35 c 
900 ��. 6.87 b 0.10 c 1.06 b 37.2 b 25.5 0.34 c 

F-test ** ** ** * NS ** 
C.V. (%) 1.33 7.45 24.69 14.63 8.41 3.50 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@���, * = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95%                
 ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  
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����'"�# 11 ��%���"�' 5�����C����)E��+
�2��%�'����*
'���C� Cbc
����� ��!7����''��                
 �C��1C��/!�'0���2��'7��$	��������/�'�/,!����2��'��� �-% ��#!,�� *6
 "f 

pH EC (���:����,1:5) Extr. B NH4
++NO3

-
 Avai. P Exch. K �����%��� 

"��
' (���:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg-1 

0 ��. 7.83 a 0.24 a 105.22 a 62.1 a 27.4 0.43 
300 ��. 7.43 b 0.11 b 9.80 b 31.0 b 27.1 0.34 
600 ��. 7.07 c 0.09 bc 4.03 b 22.8 c 26.1 0.20 
900 ��. 6.93 c 0.07 c 3.36 b 22.8 c 25.5 0.19 

F-test ** ** ** ** NS ** 
C.V. (%) 2.41 18.99 24.07 15.36 4.02 10.83 

2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
����
!1	��5
����� ��!,�����	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99%  
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2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
���� 2�6
�"	'���<��	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E� 
 DMRT, ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99% 

 
��#��� 7 ��� 7��? ��%��*
'�� *6
 "f
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����� ��!          
 2��'7��$	��������/�'�/,!���� A 5,���1', B 7���,��%, C ����2����� ���              
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2��! 2�+ : ��,
��(�"�# 2�6
���� 2�6
�"	'���<��	��5,������	�'"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 95% 2�6
 99% ��!,�E�
 DMRT, NS = ��	��5,������	�'���"�'�@��� ��� ** = ��5,������	�'���"�'�@���"�#����%5,�� �6#
��#� 99% 

 
��#��� 8 E��+�%�
� A, ����� 7� B, <
�<
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'�/��� *6
 "f
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�!+ 79 ,��           
 (2��'!/�!C�1� 49 ,��) ��� B ���()��%�� *6
 "f
�!+ 79 ,�� (2��'!/�!C�1� 49 ,��)  

  0        300              600                      900 

���
�������(��
��+� ($+��+�$��) 

B 



�; 79 )'�  



 4

 
 

1.
  

 
 

1,515   

 1,325  ( , 2549)     

  ( , 2551)       

     

 

  416.2  1,276.8     

         

  Park  White (1952)  

 

 (Boron-diol complex) 

 (  1  2)  

  

 12   416.2  1,276.8   

332.5  1,232.4    Ozturk  (2004) 

  

  

     

   (  

, 2535;  , 2549)  

    (  1  2) 

  C.E.C.   

 (H
+
)  (Na

+
)  

  

  (  3) 

42
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(Ca
3.4Al

7.4Si
40.6O96

(H
2
O)

31
)  

   

  

  

    

 

   (2551)  

 (500 )  40  

   

  

  

    

 ( , 2547) 

  

    (2551)  

  509  

 0.5  

          

 

2.  
 

           

  1   

 (  10 ) 

 B(OH)
4

-
 

  OH
-
 

  

 ( , 2543)  
 4.99  7.64 

 (  5)  (  4) 



44

  8-9  Keren  (1981)                 
Na-montmorillonite  9.3 

 B(OH)
4

-
 

  ( , 2543) 

   

 (over lime) (   , 2539)   

  (2548)   44.9   

7.8  .  .      

  (1.5 )      

 7  0.9  ( , 2533)  

      

(2540)   

 Thomas  (1999)         

4   12   0.5  

    

  

 

3.  
  

 (  2) 

 

  

 

  

 0.07, 0.14  0.28  

 5     7.73, 

8.02  8.39  (  6)  (Ca(OH)
2
) 

   (Ca
2+

)   

 (OH
-
)  Ca

2+
  (H

+
) 

 OH
-
  (H

2
O)
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 Ca
2+

   

  0.64, 1.07  1.89  (  6) 

 0.14  0.28      

 (8.02  8.39)   8-9 

(Keren et al., 1981)  (191.7 

)  166.1  193.3   

  

 (1-3 

) (Hesse, 1971    , 2536)  

  

 (  6)  

(NH
4

+
)  (NH

3
)  

 (  6) 

  

  5  (  5 A)  

      

  3,089.5, 3,417.9  3,330.7 

  4,150.0  (  4)

    (2540) 

  (CaO)  0, 2, 4, 6  9   0, 

100, 200  300   

   (2538)  

1,000   10   

    

  34-96  ( , 2546)   

 (  2 )  

 (  3 )  (  4 ) (  5 B) 

 (  5 ) (  5 A)      

(  7)  
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4.  
 

 

 (1,515 ) ( , 2549) 

 

   3  (Hesse, 1971    , 

2536)   

      

 

  (10 ) 

 (0.3 )          

  

 

 167.5, 1,000, 2,000  4,000  

 0-15   2.83, 1.21, 1.04  

0.93   (  6 A) 

  1-3  (Hesse, 1971 

   , 2536)   

   Ozturk  

et al., (2004)    8.0 

   96    

 15-30  30-50 

   167.5  ( ) 

  2.4  3.4   (  6 B  C) 

 50   

 

 50    1,000  

 (2,000 )   

 2,000  4,000  

(  6 A, B  C)  1-2    
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  1  

  0-15    0.79 

  

 

 9.5, 9.8  9.9   (  8)    

15-30    0.68, 0.59  0.63         

(  6 B)  30-50   0.68, 0.65  0.59  

 (  6 C)   (2546)  

       

  

    

 85  (Havlin et al., 2005)  Stangoulis and Reid (2002) 

  (196-471 )  

   

  

 

  

0-15   

  11.11 

  

 

 167.5  

 0-15   (  9) 

  (Gammon, 2004)  

 0-15   (  6 A) 

 0-50  

  (  9) 

 (  8) 
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5.     
  
  

 (  4) 

 (1,000 )  0-15 

  

  
 300, 600  900  

  7.10, 3.00  1.06   

 96.15  (  10) 

 4   

(167.5 )  (11.11 ) 

 (1-3 )  (  6 A, B 

 C) 

 (1-3 )  

 300    600 

 900    

  

  

 (Gammon, 2004) 

  

 (  10)

 (  , 2538)   

     

       

 

     

   

(  10)  (Fe
3+

) 

   

   300, 600  

900    
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600  900        

       

 92.2  91.0  22.6  16.6  75.8  74.2   

9.56  10.08   

 (100.6  42.7 ) (  8 A)  

(34-96 )   900   

 600   

 

   

600   

 (2,000 )   

  

  (2550)  

  1-2   

 

 

 

 

 (300 ) 

  

   259.5  

 (  96 )  

    

 (  9 A)    

(42.4 )  (12.5 )  (1.39 )  

   (105.22 ) 

 (1,510 )  

  5  

  

 

  

    (2533)    
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1. ��	
 

 1.1 ����������������� !���������"#���� $����%%���
���
�&� �%'�������&()(�����
�#��*���+ 
,-�-�- ��.��*� ��
���)(������#��*���+ 
,-�-�- ��.��*� ��������	
��
������
��
��
�������������
�

���������� ����	����������

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

�

��������������������%��� 12 ��%
 !���"�����
�

������� 30 
�������� �����"�*�
���!���+� 
#*� ����,�� 1,276.0 
������%
�1����� �"�*� 1,232.44 
������%
�1����� �

�������!��31�
���
��������$���������4��$�%�
�����
��#������1��� "��
���55�1��!���#�!���"�5
�567�
���1�
��
 
4�8!���"��59
��:�%��*	��� 
 
 1.2 �����(
����+ ��
�*�0(�
,-�-�- ��-���%�-����
��
12������� �������
#1� pH ��

,�� 4.99 �59
 7.64 �
1!���"�����
!����%�����
��
5
�567�
����
 (9.03 
������%
�1�
������%
) �5����
45�� 
 
 1.3 )���%�����(
����+���-����
��
12�������$���"#���� ��%��%%���
���
�&�
 �%'����(�����$�-4��-�����%&
��5���6 �����15�
 �$�
��
!��5
�567�

������� !���"�
4#�����
�
��
����
��� ��
,�� 58 
������%
�1�������%
 �59
 127, 214 4�8 379 
������%
�1�
������%
 ��
����%� 4�8!���"�
8� *��!B����	�����

����� #*� ����,�� 4,149 
������%
�1�
������%
 �"�*� 3,089, 3417 4�8 3,330 
������%
�1�������%
 4�1�
1��
���!���"�
8� *��!B
�,��C���������1��� �
*���,������
!����#������1�
��

�5��
�D���
�� (191 
������%
�1�
������%
) ���!���"�
8� *��!B����������59
��: 4�8����
*�����+"�%�����5��� 5 $%
 
 
 1.4 �������"#��
���%�-����
��
12������� ����
�
��
���	8��������1�� ����	�
����%���

���$1� 1,000 
�����
�� 	8������
 !���"�����
�
��
!���8�%� 0-15 ��
���
�� ����,�� 
11.11 
������%
�1�������%
 �"�*� 1.21 
������%
�1�������%
 4�8���1�
�8�%�!���
1�59
��:�%��*	 
4�8�%�!���"���
!���8�%� 15-50 ��
���
�� 
�����
�8�
���1
�����$� 
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 1.5 �������"#��
���%�-����
��
12�������$���"#���� ��%��%%���
���
�&� �%'����(�
����$�-4��-�����%&
��5���6 ����	�
����%��4�1 600 
�����
�� 	8������
!��5
�567�
����
 
(96.15 
������%
�1�������%
) ,��
������� �������
45���5�
�������� !���"�����
�
��

�������1�
�8�%�!���
1�59
��:�%��*	 #*� 3.0 
������%
�1�������%
 4�8!���"�
8� *��!B��
���
�,��C����������� #*� 
�#$�
��� 
���"
%��� 4�8
���"
%�4"�� ���!���+� 4�8�
14���������59
��: 
 
2. ���������
 

  
����	�
���	8������
!��5
�567�

�������,�������
45���5�
�������� !���"�

����
�
��
�������1�
�8�%�!���
1�59
��:�%��*	 4�8��
���
����

�5����*	��� ������
4�1�8
	
�� �
*���	�
���	8������
 !���"�����
���� 4�1,8����
��
���4#1�"
 ��
���1�%��
�%���1��F 
 ����
!�������$ ����%�#$�
��
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����"�
�����
31�
 �	1
 �
*����
 �#������� ����
 #$�
���
	%
 4�8�8�%�
��������
 �59
��
 ��1�����G��
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���	8��������5
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��,,8�5
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�567�
�
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+:�� "�*��%�$������� ,8!���"������%
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%�
,��#$�5�1����
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�567�

��������$�
�H�F 5�8
�D 1 5I ��*���"�
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�������	 ����
	��
���. 2533. ���������������� �����������-�
������� ����!"#� $�%           
 �
&'()�� �*+�*�,�����)�$�%�����-.
���/����. ���-������	���-�0�����'�
�&1��       
 �'����-���-�!*-�/'�,. 

 
2���&* ����!�
�. 2542. 4*.�5��	. �.2��
6� 2 : 1-8. 
 

2���&* ����!�
�. 2548. ���������
�'�:� $�����*� ����%�* $�%���$�� ����"!-"��;�/����
 ��"#��)� /��<��(�2��
6� 2��'�����!

�*. �.���$�%�
=- 27 : 36-47. 

 

2<����� �,�����. 2547. �),�"����������%'	���$�%�"!. ����� : (����!���&*0����	 �&%     
 ����-�������!��� �'����-���-������������	. 
 

�2@A� 2���'���. 2551. ���/!;�#<���#�2��.�����$���)�5�;-�������*+B,�����
<�
���;�-�C�����-� 
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��	�
���������
 1 ����	
���
�����������������������������������		�� !���!
"#
��	$���%�&
"������������'��#(�!)*�*�*���+��'� 30 "*��*�*�� 

����'� 
��� pH EC B 
���%���	    dS m-1 mg L-1

 

Control (T1) 1 8.34 3.49 1,303.8 
 2 8.36 3.56 1,201.0 

 3 8.29 3.51 1,325.6 
�G��&� 8.33 a 3.52 a 1,276.8 

3 �. (T2) 1 8.20 2.84 1,195.7 
 2 8.20 2.98 1,306.5 

 3 8.21 2.98 1,260.4 
�G��&�    8.20 b 2.93 b 1,254.2 

6 �. (T3) 1 8.10 2.78 1,226.2 
 2 8.12 2.79 1,251.3 

 3 8.11 2.77 1,262.2 
�G��&�    8.11 c 2.88 c 1,246.6 

9 �. (T4) 1 8.02 2.61 1,264.0 
 2 8.02 2.65 1,205.5 

 3 8.02 2.63 1,236.9 
�G��&�   8.02 d 2.63 d 1,235.5 

12 �. (T5) 1 7.96 2.53 1,234.2 
 2 7.95 2.55 1,244.1 

 3 7.94 2.54 1,219.0 
�G��&�   7.95 e 2.54 e 1,232.4 
F-test ** ** NS 

C.V. (%) 0.22 1.55 3.4 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 1 (���) ����	
���
�����������������������������������		�� !���!
"#   
��	$���%�&
"������������'��#(�!)*�*�*���+��'� 30 "*��*�*�� 

����'� 
��� Ca S Na 
���%���	  mg L-1 mg L-1 mg L-1 

Control (T1) 1 17.9 
"�$� 763.4 
 2 19.3 
"�$� 816.5 

 3 17.3 
"�$� 816.5 
�G��&� 18.2 e -       798.8 a 

3 �. (T2) 1 111.4 
"�$� 400.4 
 2 115.1 
"�$� 419.4 

 3 114.6 
"�$� 432.2 
�G��&� 113.7 d -       417.3 b 

6 �. (T3) 1 160.2 
"�$� 266.6 
 2 159.9 
"�$� 270.2 

 3 148.1 
"�$� 277.4 
�G��&� 156.1 c -       271.4 c 

9 �. (T4) 1 203.3 
"�$� 176.6 
 2 203.1 
"�$� 197.1 

 3 174.6 
"�$� 200.3 
�G��&� 193.7 b -       191.3 d 

12 �. (T5)  1 240.6 
"�$� 147.9 
 2 239.1 
"�$� 152.3 

 3 245.6 
"�$� 153.8 
�G��&� 241.8 a -       151.4 e 
F-test ** - ** 

C.V. (%) 5.7 - 4.6 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 2 ����	
���
�����������������������������������		�� !���!
"#
 ��	$���%�&�����������'��#(�!)*�*�*���+��'� 30 "*��*�*�� 

����'� 
��� pH EC B 
���%���	   dS m-1 mg L-1 

Control (T1) 1 8.73 7.88 424.2 
 2 8.68 7.54 408.0 
 3 8.66 7.52 416.4 
�G��&� 8.69 a         7.65 a   416.2 a 

3 �. (T2) 1 8.40 5.84 371.8 
 2 8.63 6.06 373.1 
 3 8.44 5.88 372.4 
�G��&� 8.49 b         5.93 b   372.4 b 

6 �. (T3) 1 8.50 5.05 356.4 
 2 8.33 5.00 357.6 

 3 8.32 5.03 368.6 
�G��&� 8.38 bc         5.03 c   360.9 b 

9 �. (T4) 1 8.31 4.50 353.8 
 2 8.31 4.54 350.6 
 3 8.31 4.50 350.7 
�G��&� 8.31 c         4.51 d   345.0 bc 

12 �. (T5) 1 8.18 4.09 364.1 
 2 8.17 4.09 304.0 
 3 8.17 4.13 329.5 
�G��&� 8.17 d         4.10 e   332.5 c 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 0.84 1.93 3.9 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 2 (���) ����	
���
�����������������������������������		�� !���!
"#   
��	$���%�&�����������'��#(�!)*�*�*���+��'� 30 "*��*�*�� 

����'� 
��� Ca S Na 
���%���	  mg L-1 mg L-1 mg L-1 

Control (T1) 1 141.9 102.9 1,449.1 
 2 142.5 111.0 1,430.7 
 3 144.6 114.1 1,497.4 
�G��&� 143.0 d   109.4 a   1,459.1 a 

3 �. (T2) 1 158.4 74.1 963.7 
 2 173.9 85.3 921.4 
 3 163.4 77.3 924.4 
�G��&� 165.2 c     78.9 b     936.5 b 

6 �. (T3) 1 165.5 71.8 601.4 
 2 183.5 70.5 634.0 

 3 163.8 76.9 626.4 
�G��&� 170.9 bc     73.1 b     620.6 c 

9 �. (T4) 1 181.2 66.0 460.6 
 2 188.0 60.1 465.1 
 3 189.3 64.0 425.8 
�G��&� 186.2 a     63.4 c     450.5 d 

12 �. (T5) 1 183.9 58.1 331.9 
 2 180.2 57.5 307.0 
 3 180.5 49.3 312.7 
�G��&� 181.5 ab     55.0 c     317.2 e 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 3.8 6.2 3.1 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 3 ����	����$*&"X��$���[�*�!��!ab����������������*� 
��"�*� 0 ('� 

Extr. B pH EC 

����'� 

���%���	 

��� 

mg kg-1 (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1
 

Control (T1) 1 8.48 5.08 0.03 
 2 8.79 4.96 0.03 
 3 9.09 4.99 0.03 
 4 9.09 4.91 0.03 
 5 9.71 5.01 0.03 

�G��&� 9.03 4.99 d 0.03 c 
pH 5 (T2) 1 9.09 5.23 0.03 
 2 9.55 5.38 0.03 
 3 8.79 5.36 0.03 
 4 9.40 5.27 0.03 
 5 10.16 5.18 0.03 

�G��&� 9.40 5.28 d 0.03 c 
pH 6 (T3) 1 9.55 5.93 0.04 
 2 8.94 6.03 0.03 
 3 9.55 6.13 0.03 
 4 10.01 6.11 0.03 
 5 9.40 6.14 0.03 

�G��&� 9.49 6.07 c 0.03 c 
pH 7 (T4) 1 9.40 6.55 0.04 
 2 9.71 6.73 0.04 
 3 9.55 6.77 0.04 
 4 10.16 6.87 0.04 
 5 9.55 6.89 0.04 

�G��&� 9.68 6.76 b 0.04 b 
pH 8 (T5) 1 9.40 7.65 0.05 
 2 9.25 7.64 0.06 
 3 9.86 7.60 0.06 
 4 9.86 7.66 0.06 
 5 9.40 7.66 0.06 

�G��&� 9.55 7.64 a 0.06 a 
F-test NS ** ** 

C.V. (%) 4.21 3.84 7.44 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 3 (���) ����	����$*&"X��$���[�*�!��!ab����������������*� 
��"�*� 15 ('� 

Extr. B pH EC 
����'� 

���%���	 

��� 

mg kg-1 (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1
 

Control (T1) 1 7.48 5.41 0.03 
 2 8.41 5.33 0.03 
 3 8.96 5.39 0.03 
 4 8.27 5.52 0.03 
 5 9.14 5.45 0.03 

�G��&� 8.45 5.42 e 0.03 d 
pH 5 (T2) 1 7.53 5.62 0.03 
 2 8.42 5.64 0.03 
 3 8.07 5.67 0.03 
 4 7.47 5.69 0.03 
 5 10.56 5.65 0.03 

�G��&� 8.41 5.65 d 0.03 d 
pH 6 (T3) 1 7.50 5.95 0.04 
 2 7.73 6.10 0.04 
 3 8.43 6.06 0.04 
 4 7.62 6.09 0.03 
 5 8.20 6.08 0.04 

 7.90 6.06 c 0.04 c 
pH 7 (T4) 1 8.35 6.29 0.05 
 2 8.82 6.46 0.05 
 3 8.15 6.41 0.06 
 4 8.51 6.46 0.06 
 5 8.35 6.55 0.06 

�G��&� 8.44 6.43 b 0.06 b 
pH 8 (T5) 1 6.99 6.78 0.07 
 2 7.80 6.87 0.08 
 3 7.94 7.00 0.08 
 4 7.78 7.06 0.08 
 5 8.42 7.07 0.08 

�G��&� 7.78 6.96 a 0.08 a 
F-test NS ** ** 

C.V. (%) 8.64 1.37 8.06 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 3 (���) ����	����$*&"X��$���[�*�!��!ab����������������*� 
��"�*� 30 ('� 

Extr. B pH EC 
����'� 

���%���	 

��� 

mg kg-1 (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1
 

Control (T1) 1 6.57 5.33 0.03 
 2 7.81 5.42 0.03 
 3 7.68 5.41 0.03 
 4 7.05 5.43 0.03 
 5 6.71 5.42 0.03 

�G��&� 7.16 c 5.40 d 0.03 d 
pH 5 (T2) 1 6.91 5.35 0.04 
 2 7.49 5.37 0.04 
 3 7.47 5.38 0.04 
 4 8.00 5.54 0.03 
 5 7.87 5.33 0.04 

�G��&� 7.55 bc 5.39 d 0.04 c 
pH 6 (T3) 1 7.63 5.57 0.06 
 2 6.07 5.72 0.06 
 3 7.85 5.58 0.07 
 4 7.82 5.62 0.06 
 5 7.79 5.68 0.06 

 7.43 bc 5.63 c 0.06 b 
pH 7 (T4) 1 7.97 6.20 0.06 
 2 7.65 6.30 0.07 
 3 7.91 6.39 0.06 
 4 8.07 6.36 0.07 
 5 8.14 6.40 0.06 

�G��&� 7.95 ab 6.33 b 0.06 b 
pH 8 (T5) 1 8.98 7.11 0.08 
 2 7.96 7.04 0.08 
 3 8.53 7.03 0.08 
 4 7.92 7.11 0.08 
 5 8.81 7.10 0.08 

�G��&� 8.44 a 7.08 a 0.08 a 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 6.74 1.01 6.83 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 3 (���) ����	����$*&"X��$���[�*�!��!ab����������������*� 
��"�*� 45 ('� 

Extr. B pH EC 
����'� 

���%���	 

��� 

mg kg-1 (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1
 

Control (T1) 1 7.47 4.95 0.03 
 2 7.84 4.97 0.04 
 3 8.43 5.03 0.04 
 4 7.84 4.86 0.05 
 5 7.51 5.06 0.04 

�G��&� 7.82 b 4.97 e 0.04 c 
pH 5 (T2) 1 7.41 5.25 0.03 
 2 7.42 5.14 0.04 
 3 8.26 5.09 0.04 
 4 8.40 5.05 0.04 
 5 8.10 5.01 0.05 

�G��&� 7.92 b 5.11 d 0.04 c 
pH 6 (T3) 1 8.15 5.53 0.06 
 2 8.71 5.54 0.06 
 3 8.25 5.59 0.06 
 4 8.01 5.55 0.07 
 5 8.55 5.50 0.07 

 8.33 ab 5.56 c 0.06 b 
pH 7 (T4) 1 7.74 6.21 0.06 
 2 9.80 6.29 0.07 
 3 8.49 6.32 0.08 
 4 8.48 6.33 0.08 
 5 9.26 6.33 0.07 

�G��&� 8.75 a 6.30 b 0.07 b 
pH 8 (T5) 1 7.87 6.86 0.09 
 2 7.98 6.97 0.08 
 3 8.31 7.04 0.08 
 4 8.11 7.05 0.10 
 5 7.90 7.11 0.08 

�G��&� 8.03 b 7.01 a 0.09 a 
F-test * ** ** 

C.V. (%) 5.78 1.22 12.39 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, * = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95%  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�
 X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 3 (���) ����	����$*&"X��$���[�*�!��!ab����������������*� 
��"�*� 60 ('� 

Extr. B pH EC 
����'� 

���%���	 

��� 

mg kg-1 (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1
 

Control (T1) 1 8.58 4.80 0.05 
 2 9.07 4.89 0.04 
 3 8.63 4.77 0.05 
 4 9.39 4.72 0.05 
 5 9.43 4.97 0.04 

�G��&� 9.02 4.83 e 0.05 c 
pH 5 (T2) 1 9.22 5.13 0.04 
 2 7.71 5.06 0.04 
 3 9.32 5.00 0.05 
 4 7.99 4.88 0.05 
 5 8.06 4.94 0.05 

�G��&� 8.46 5.00 d 0.05 c 
pH 6 (T3) 1 8.74 5.51 0.06 
 2 9.63 5.57 0.06 
 3 8.82 5.54 0.06 
 4 9.22 5.58 0.06 
 5 9.04 5.54 0.06 

 9.09 5.55 c 0.06 b 
pH 7 (T4) 1 8.91 6.16 0.08 
 2 8.70 6.22 0.08 
 3 7.81 6.22 0.07 
 4 8.66 6.42 0.06 
 5 8.11 6.38 0.06 

�G��&� 8.44 6.28 b 0.07 a 
pH 8 (T5) 1 8.40 6.83 0.08 
 2 9.56 7.02 0.08 
 3 9.64 7.14 0.07 
 4 8.23 7.19 0.07 
 5 9.47 7.12 0.09 

�G��&� 9.06 7.06 a 0.08 a 
F-test NS ** ** 

C.V. (%) 6.29 1.83 11.30 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 4 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�%�&!��!ab������������� 
       ��		�� !���!
"#��	$���S�'	������!����(����!���$W[ 

����'� 
��� pH EC Extr. B Exch. Ca 
���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 cmolc kg

-1 
Control (T1) 1 7.47 0.17 314.5 0.21 
 2 7.39 0.17 317.4 0.23 
 3 7.49 0.17 349.3 0.22 
 4 7.45 0.15 322.6 0.23 
 5 7.49 0.15 308.3 0.22 

�G��&� 7.46 d 0.16 b 322.4 0.22 d 
0.07 �./5 ��. (T2) 1 7.74 0.20 287.9 0.58 
 2 7.78 0.18 321.9 0.58 
 3 7.80 0.18 329.8 0.61 
 4 7.74 0.19 296.7 0.66 
 5 7.76 0.19 332.7 0.63 

�G��&� 7.76 c 0.19 b 313.8 0.61 c 
0.14 �./5 ��. (T3) 1 7.98 0.23 355.0 0.93 
 2 8.04 0.20 278.2 0.94 
 3 8.00 0.21 307.4 0.96 
 4 8.05 0.21 326.8 0.91 
 5 8.06 0.23 312.1 0.95 

�G��&� 8.03 b 0.22 a 315.9 0.94 b 
0.28 �./5 ��. (T4) 1 8.44 0.23 314.2 1.64 
 2 8.42 0.24 367.0 1.64 
 3 8.43 0.22 338.6 1.62 
 4 8.43 0.22 306.1 1.83 
 5 8.41 0.24 306.8 1.60 

�G��&� 0.43 a 0.23 a 326.5 1.67 a 
F-test ** ** NS ** 

C.V. (%) 0.39 5.54 7.2 6.37 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 4 (���) �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�%�&!��!ab������ 
       ���������		�� !���!
"#��	$���S�'	������!����(����!���$W[ 

����'� 
��� NH4
++NO3

-
 Avai. P Exch. K 

���%���	  mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg
-1 

Control (T1) 1 56.5 31.8 0.96 
 2 57.9 32.4 1.00 
 3 61.1 34.8 1.10 
 4 59.4 28.2 0.96 
 5 53.6 32.5 1.03 

�G��&� 57.7 32.0 1.01 
0.07 �./5 ��. (T2) 1 57.3 31.5 1.05 
 2 58.5 32.6 1.00 
 3 60.3 31.8 1.04 
 4 58.9 31.8 1.01 
 5 56.7 32.1 1.04 

�G��&� 58.3 32.0 1.03 
0.14 �./5 ��. (T3) 1 60.4 32.5 1.04 
 2 59.3 33.7 1.00 
 3 59.6 30.8 1.01 
 4 60.3 34.6 1.04 
 5 59.7 32.4 1.01 

�G��&� 59.9 32.8 1.02 
0.28 �./5 ��. (T4) 1 56.7 33.4 1.04 
 2 57.4 35.3 1.02 
 3 58.8 32.2 1.02 
 4 57.4 31.9 0.98 
 5 56.7 30.7 0.97 

�G��&� 57.4 32.7 1.01 
F-test NS NS NS 

C.V. (%) 2.9 5.1 3.11 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  
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��	�
���������
 5 �"�'�*%�	�X"���	!�Z��� �Z������*o��*�����	�#�"Z��W��%p���T    
  35 ('� (S�'	�#��!��� 5 ('�) S�'	������!����( 

����'� 
��� B X(�"��	 ����(��� ����S�'� S#	 

���%���	  mg kg-1 (
".) (��/�#�) (��'") 

Control (T1) 1 3,890.7 13.0 5.00 0.07 
 2 4,032.7 11.0 5.00 0.07 
 3 7,062.7 10.4 5.00 0.04 
 4 2,774.8 12.3 5.00 0.07 
 5 2,988.9 10.5 4.00 0.03 
�G��&� 4,150.0 11.4 4.80 0.06 

0.07 �./5 ��. (T2) 1 3,923.9 12.5 5.00 0.08 
 2 3,821.0 14.0 5.00 0.06 
 3 2,560.1 12.3 5.00 0.05 
 4 2,544.3 12.5 5.00 0.07 
 5 2,598.2 13.0 5.00 0.05 
�G��&� 3,089.5 12.9 5.00 0.06 

0.14 �./5 ��. (T3) 1 2,763.8 13.5 5.00 0.05 
 2 2,751.9 11.9 5.00 0.07 
 3 2,924.9 12.1 5.00 0.09 
 4 5,087.3 14.0 5.00 0.07 
 5 3,561.9 12.5 5.00 0.07 
�G��&� 3,417.9 12.8 5.00 0.07 

0.28 �./5 ��. (T4) 1 3,440.7 12.3 5.00 0.05 
 2 3,404.2 12.0 5.00 0.06 
 3 4,164.9 13.0 5.00 0.03 
 4 3,070.2 13.1 5.00 0.05 
 5 2,573.6 12.0 5.00 0.05 
�G��&� 3,330.7 12.5 5.00 0.05 
F-test NS NS NS NS 

C.V. (%) 31.3 6.9 4.65 25.00 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  
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��	�
���������
 6 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�!��!ab������������� 
                  ��		�� !���!
"#��	$���%�&���!����(S�'	���%���	!���"Z��W��%p 

����'� 
��� pH EC Extr. B Exch. Ca 
���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 cmolc kg

-1
 

Control (T1) 1 7.20 0.17 216.3 0.29 
 2 7.32 0.15 157.0 0.30 
 3 7.40 0.17 191.0 0.29 
 4 7.40 0.15 172.2 0.29 
 5 7.42 0.15 222.0 0.29 
�G��&� 7.35 d 0.16 191.7 0.29 d 

0.07 �./5 ��. (T2) 1 7.67 0.18 160.6 0.63 
 2 7.75 0.18 166.9 0.63 
 3 7.78 0.17 180.9 0.64 
 4 7.70 0.17 162.7 0.63 
 5 7.77 0.16 159.5 0.65 
�G��&� 7.73 c 0.17 166.1 0.64 c 

0.14 �./5 ��. (T3) 1 8.00 0.19 244.4 1.06 
 2 8.02 0.16 143.7 1.06 
 3 7.99 0.19 178.9 1.08 
 4 8.01 0.19 210.5 1.08 
 5 8.09 0.17 189.2 1.07 
�G��&� 8.02 b 0.18 193.3 1.07 b 

0.28 �./5 ��. (T4) 1 8.40 0.21 210.0 1.85 
 2 8.38 0.21 208.8 1.89 
 3 8.40 0.20 197.3 1.91 
 4 8.39 0.17 175.9 1.93 
 5 8.36 0.15 184.4 1.88 
�G��&� 8.39 a 0.19 195.3 1.89 a 
F-test ** NS NS ** 
C.V. (%) 0.70 9.55 13.3 1.72 

S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 6 (���) �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�%�&!��!ab������ 
                        ���������		�� !���!
"#��	$���%�&���!����(S�'	���%���	!���"Z��W��%p 

����'� 
��� NH4
++NO3

-
 Avai. P Exch. K 

���%���	  mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg
-1
 

Control (T1) 1 59.7 32.2 0.53 
 2 68.2 29.8 0.55 
 3 68.8 31.2 0.58 
 4 65.4 26.6 0.52 
 5 64.7 29.1 0.55 

�G��&� 65.4 a 29.8 0.55 
0.07 �./5 ��. (T2) 1 68.0 31.6 0.55 
 2 66.8 30.3 0.54 
 3 68.5 30.0 0.54 
 4 70.9 31.1 0.60 
 5 63.5 29.9 0.59 

�G��&� 67.5 a 30.6 0.56 
0.14 �./5 ��. (T3) 1 66.4 29.7 0.58 
 2 62.4 29.1 0.53 
 3 63.9 28.8 0.55 
 4 98.6 31.7 0.58 
 5 70.2 29.8 0.52 

�G��&� 72.3 a 29.8 0.55 
0.28 �./5 ��. (T4) 1 51.1 30.8 0.56 
 2 49.2 29.4 0.56 
 3 50.8 30.1 0.53 
 4 49.4 32.8 0.53 
 5 50.2 29.1 0.51 

�G��&� 50.2 b 30.4 0.54 
F-test ** NS NS 

C.V. (%) 12.3 4.9 5.75 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 7 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�S�'	����������                            
 [Z�#�	�#(�����%�&�Z�'�X(�"��� 0-15 �
��*�"�� 

����'� 
��� pH EC Extr. B 

���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 6.04 0.03 11.16 
 2 5.89 0.03 10.98 
 3 5.83 0.03 11.18 

�G��&�     5.92 a      0.03 a  11.11 a 
FC (167.5 "".) (T2) 1 5.56 0.03 2.74 
 2 5.66 0.03 2.62 
 3 5.79 0.03 3.12 

�G��&�     5.67 b      0.03 a    2.83 b 
1,000 "". (T3) 1 5.56 0.02 1.22 
 2 5.78 0.02 1.20 
 3 5.74 0.02 1.20 

�G��&�     5.67 b      0.02 b    1.21 c 
2,000 "". (T4) 1 5.92 0.02 1.09 
 2 5.87 0.02 1.06 
 3 5.81 0.02 0.97 

�G��&�     5.87 a      0.02 b    1.04 c 
4,000 "". (T5) 1 5.70 0.02 0.82 
    2 5.63 0.01 1.30 
 3 5.71 0.01 0.68 

�G��&�     5.68 b      0.01 c    0.93 c 
F-test  * ** ** 

C.V. (%)  1.64 11.65 5.69 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, * = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95%  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&               
 �Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 8 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�S�'	����������   
[Z�#�	�#(�����%�&�Z�'�X(�"��� 15-30 �
��*�"�� 

����'� 
��� pH EC Extr. B 

���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 5.30 0.04 0.26 
 2 5.08 0.04 0.36 
 3 5.14 0.04 0.42 

�G��&�     5.17 c       0.04 a    0.35 b 
FC (167.5 "".) (T2) 1 4.53 0.03 2.51 
 2 4.56 0.03 1.89 
 3 4.41 0.03 2.90 

�G��&�     4.50 d       0.03 b    2.43 a 
1,000 "". (T3) 1 5.82 0.03 0.69 
 2 5.84 0.03 0.68 
 3 5.83 0.03 0.66 

�G��&�     5.83 a       0.03 b    0.68 b 
2,000 "". (T4) 1 5.76 0.02 0.54 
 2 5.71 0.02 0.52 
 3 5.85 0.02 0.72 

�G��&�     5.77 ab       0.02 c    0.59 b 
4,000 "". (T5) 1 5.65 0.02 0.52 
    2 5.63 0.02 0.68 
 3 5.72 0.01 0.68 

�G��&�     5.67 b       0.02 c    0.63 b 
F-test  ** ** ** 

C.V. (%)  1.31 9.69 25.53 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 9 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�S�'	�������      
 ���[Z�#�	�#(�����%�&�Z�'�X(�"��� 30-50 �
��*�"�� 

����'� 
��� pH EC Extr. B 

���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 4.97 0.04 0.32 
 2 4.98 0.04 0.32 
 3 4.90 0.04 0.32 

�G��&�     4.95 d      0.04 b    0.32 b 
FC (167.5 "".) (T2) 1 4.45 0.12 3.19 
 2 4.56 0.11 3.88 
 3 4.51 0.11 3.09 

�G��&�     4.51 e      0.11 a    3.39 a 
1,000 "". (T3) 1 5.98 0.03 0.68 
 2 6.10 0.03 0.72 
 3 6.09 0.03 0.64 

�G��&�     6.06 a      0.03 c    0.68 b 
2,000 "". (T4) 1 5.86 0.02 0.58 
 2 5.78 0.02 0.66 
 3 5.83 0.03 0.72 

�G��&�     5.82 b      0.02 d    0.65 b 
4,000 "". (T5) 1 5.64 0.02 0.58 
    2 5.70 0.02 0.58 
 3 5.71 0.02 0.60 

�G��&�     5.68 c      0.02 d    0.59 b 
F-test  ** ** ** 

C.V. (%)  0.83 7.96 17.32 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 10 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	����%�&�������[Z�#�	�*� 

����'� 
��� pH EC B 

���%���	   dS m-1 mg 

Control (T1) 1 - - - 
 2 - - - 
 3 - - - 

�G��&� - - - 
FC (167.5 "".) (T2) 1 - - - 
 2 - - - 
 3 - - - 

�G��&� - - - 
1,000 "". (T3) 1 6.33 0.15 10.00 
 2 6.40 0.15 9.66 
 3 6.63 0.15 8.96 

�G��&� 6.45 0.15 a 9.54 
2,000 "". (T4) 1 6.59 0.10 8.89 
 2 6.30 0.11 9.77 
 3 6.39 0.12 10.65 

�G��&� 6.43 0.11 b 9.77 
4,000 "". (T5) 1 6.24 0.09 10.01 
    2 6.53 0.07 10.01 
 3 6.50 0.08 9.65 

�G��&� 6.42 0.08 c 9.89 
F-test  NS ** NS 

C.V. (%)  2.42 7.21 6.22 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 11 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�%�&!��!ab����������    
�����		�� !���!
"#��	$���%�&�������[Z�#�	�#(������������%���	 

����'� 
��� pH EC Extr. B 
���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 7.35 0.23 82.46 
 2 7.46 0.22 88.33 
 3 7.52 0.25 109.61 
 4 7.54 0.23 110.97 
 5 7.52 0.23 89.39 

�G��&� 7.48 a 0.23 a 96.15 a 
300 "". (T2) 1 7.52 0.13 6.09 
 2 7.38 0.13 8.92 
 3 7.32 0.13 6.77 
 4 7.31 0.13 7.64 
 5 7.25 0.13 6.07 

�G��&� 7.36 a 0.13 b 7.10 b 
600 "". (T3) 1 7.12 0.13 3.27 
 2 6.95 0.12 3.53 
 3 6.88 0.12 2.30 
 4 6.76 0.16 2.80 
 5 6.85 0.12 3.13 

�G��&� 6.91 b 0.13 b 3.00 b 
900 "". (T4) 1 6.83 0.11 0.74 
 2 6.85 0.10 1.54 
 3 6.86 0.10 1.04 
 4 6.86 0.11 1.31 
 5 6.93 0.09 0.69 

�G��&� 6.87 b 0.10 c 1.06 b 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 1.33 7.45 24.69 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 11 (���) �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�!��!ab������  
                           ���������		�� !���!
"#��	$���%�&�������[Z�#�	�#(������������%���	 

����'� 
��� NH4
++NO3

-
 Avai. P Exch. K 

���%���	  mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg
-1 

Control (T1) 1 44.6 27.6 0.41 
 2 38.6 31.2 0.43 
 3 40.4 29.1 0.46 
 4 44.4 20.5 0.44 
 5 36.8 29.7 0.41 

�G��&� 41.0 ab 27.6 0.43 a 
300 "". (T2) 1 52.6 26.8 0.36 
 2 49.2 27.0 0.37 
 3 50.3 28.6 0.36 
 4 49.1 28.7 0.38 
 5 46.6 26.3 0.36 

�G��&� 49.6 a 27.5 0.37 b 
600 "". (T3) 1 38.8 25.9 0.35 
 2 35.4 25.1 0.35 
 3 34.3 25.6 0.34 
 4 53.5 27.5 0.36 
 5 44.6 25.7 0.34 

�G��&� 41.3 ab 26.0 0.35 c 
900 "". (T4) 1 32.1 25.3 0.35 
 2 29.2 26.6 0.35 
 3 33.1 24.8 0.35 
 4 41.1 25.9 0.34 
 5 50.4 24.9 0.33 

�G��&� 37.2 b 25.5 0.34 c 
F-test * NS ** 

C.V. (%) 14.6 8.4 3.50 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*, * = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95%               
  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 12 ������*o��*�����	�#�"Z��W��%p���T 79 ('� (S�'	�#��!��� 49 ('�) %�&
 !������*�!��!ab���������������		�� !���!
"#��	$���S�'	�������
 ���[Z�#�	�#(����� 

����'� 
��� X(�"��	 ����(��� ����S�'��� ����S�'� S#	 

���%���	  (
".) (��/�#�) (��'"/�#�) (��'"/�#�) 
Control (T1) 1 0.0 0.0 0.0 0.07 
 2 0.0 0.0 0.0 0.06 
 3 0.0 0.0 0.0 0.09 
 4 0.0 0.0 0.0 0.06 
 5 0.0 0.0 0.0 0.06 

�G��&� 0.0 c 0.0 c 0.0 b 0.07 b 
300 "". (T2) 1 54.3 18.0 20.8 2.24 
 2 43.6 14.0 9.7 1.01 
 3 53.5 15.0 15.9 1.67 
 4 - - - - 
 5 18.2 18.0 3.5 0.62 

�G��&� 42.4 b 16.3 b 12.5 b 1.39 b 
600 "". (T3) 1 98.7 21.0 84.5 11.24 
 2 96.3 27.0 86.0 10.33 
 3 92.9 18.0 87.4 10.94 
 4 77.9 22.0 51.7 6.54 
 5 95.0 25.0 69.4 8.90 

�G��&� 92.2 a 22.6 a 75.8 a 9.56 a 
900 "". (T4) 1 69.3 14.0 51.6 7.24 
 2 86.3 15.0 62.0 8.07 
 3 96.2 17.0 70.4 8.61 
 4 97.0 18.0 98.9 14.08 
 5 106.3 19.0 88.2 12.39 

�G��&� 91.0 a 16.6 b 74.2 a 10.08 a 
F-test ** ** ** ** 

C.V. (%) 19.8 16.7 31.2 33.95 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 13 !�*"�e\��T��S����	�#�"Z��W��%p���T 79 ('� (S�'	�#��!��� 49 ('�)  
                              %�&!������*�!��!ab���������������		�� !���!
"#��	$���%�&�������     
                              [Z�#�	�#(����� 

����'� 
��� B N P K 

���%���	  mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 1,559.1 - - - 
 2 1,809.8 - - - 
 3 1,525.9 - - - 
 4 1,418.1 - - - 
 5 1,237.5 - - - 

�G��&� 1,510.1 a - - - 
300 "". (T2) 1 245.0 24.2 1.26 31.7 
 2 242.1 22.6 1.76 28.6 
 3 274.0 24.2 1.70 31.7 
 4 - - - - 
 5 276.8 27.7 1.26 31.7 

�G��&� 259.5 b 24.7 a 1.96 a 33.0 
600 "". (T3) 1 49.6 14.9 1.25 39.2 
 2 78.2 15.9 1.12 36.8 
 3 134.2 18.5 1.23 34.0 
 4 80.4 19.6 1.48 40.4 
 5 160.8 19.1 1.57 40.1 

�G��&� 100.6 c 17.6 b 1.33 ab 38.1 
900 "". (T4) 1 51.7 14.2 0.77 29.7 
 2 48.7 14.1 0.85 31.4 
 3 34.1 11.8 0.67 35.9 
 4 32.3 11.8 0.93 33.2 
 5 46.6 15.3 1.08 34.6 

�G��&� 42.7 c 13.4 c 0.86 b 33.0 
F-test ** ** ** NS 

C.V. (%) 22.7 10.6 33.00 9.7 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 14 �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�!��!ab�������������   
                             ��		�� !���!
"#��	$���%�&�������[Z�#�	�#(�����S�'	���%���	 

����'� 
��� pH EC Extr. B 
���%���	  (�*�:����,1:5) (�*�:����,1:5) dS m-1 mg kg-1 

Control (T1) 1 7.75 0.22 97.97 
 2 7.75 0.26 104.41 
 3 7.88 0.24 118.97 
 4 7.86 0.26 117.13 
 5 7.93 0.21 87.62 

�G��&� 7.83 a 0.24 a 105.22 a 
300 "". (T2) 1 7.63 0.12 15.29 
 2 7.62 0.10 7.87 
 3 7.47 0.08 12.11 
 4 7.35 0.10 5.27 
 5 7.08 0.13 8.44 

�G��&� 7.43 b 0.11 b 9.80 b 
600 "". (T3) 1 7.32 0.06 3.01 
 2 7.21 0.07 2.45 
 3 7.10 0.08 2.63 
 4 6.70 0.15 2.68 
 5 7.01 0.08 9.36 

�G��&� 7.07 c 0.09 bc 4.03 b 
900 "". (T4) 1 6.79 0.08 1.34 
 2 6.96 0.08 1.53 
 3 6.86 0.08 1.38 
 4 7.05 0.06 11.21 
 5 7.00 0.06 1.33 

�G��&� 6.93 c 0.07 c 3.36 b 
F-test ** ** ** 

C.V. (%) 2.41 18.99 24.07 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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��	�
���������
 14 (���) �"�'�*%�	�X"� �Z!�*"�e\��T��S����	[�*���	�*�!��!ab������
���������		�� !���!
"#��	$���%�&�������[Z�#�	�#(�����S�'	���%���	 

����'� 
��� Avai. N Avai. P Exch. K 

���%���	  mg kg-1 mg kg-1 cmolc kg
-1 

Control (T1) 1 61.5 25.8 0.44 
 2 66.2 26.6 0.43 
 3 53.5 27.8 0.45 
 4 68.0 30.1 0.44 
 5 61.5 26.5 0.40 

�G��&� 62.1 a 27.4 0.43 a 
300 "". (T2) 1 37.7 26.7 0.32 
 2 31.6 27.0 0.36 
 3 22.3 27.1 0.33 
 4 24.7 26.5 0.36 
 5 38.5 28.2 0.34 

�G��&� 31.0 b 27.1 0.34 b 
600 "". (T3) 1 20.2 27.2 0.20 
 2 19.0 26.1 0.17 
 3 20.2 24.9 0.19 
 4 29.3 26.0 0.24 
 5 25.4 26.3 0.21 

�G��&� 22.8 c 26.1 0.20 c 
900 "". (T4) 1 25.7 26.6 0.24 
 2 22.3 25.6 0.22 
 3 25.8 25.0 0.19 
 4 20.0 25.7 0.15 
 5 19.9 24.7 0.16 

�G��&� 22.8 c 25.5 0.19 c 
F-test ** NS ** 

C.V. (%) 15.4 4.0 10.83 
S"���S�T : �'(�'�V�%�&�S"W���'�������X��'"������(�'�
"�"�X(�" �����	%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 95% S�W� 99% ���(*\� 
 DMRT, NS = 
"�"�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*  �Z ** = "�X(�" �����	�'�%�	�Y*�*%�&�Z�'�X(�"�[W&�"'&� 99%  
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