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�������	
��
�
�����  �����������������������	  11,618  ��./���  ���
  

4.67 	��/���/!" #��$%��  18,669  �%
/���    
�� VCR  3.71  �$%������	
��
�  �!&�'�%�(�����%�!"�������

��	%�%�
��  26

4.3.3 ���������	
���
�
�����
4.3.3.1 �)$%����������*
�
%���
�� 17   

 ���%����
+�*�
#�� 7 '��)� 	�)��	� 31 #��%'# 2541 – 20 �-#:%;��<= 2544 

(	%�%�
�� 27) �#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
��%��;��#*+)�*
��)$%�����������#��
#��%����!-A���


�	�%	�%�B ��:%;��#�)$%����������@D�;��#@%�!�D#%E 2.18-2.46 ��. ��	
�����#�%�
��
� 

(!%�=#�)$%#��
%�- 6 !") �!&� 2.66-3.88 ��. ������
�%�*
��%�
��
� (!%�=#�)$%#��
%�- 9 !")    


��%�����	%#���!��
���#�������!-A� (Control) �)$%�������;��#*+)���
�@%� 2.30 ��. ��	
�����#


��
��!&� 2.66 ��. ������
�%�*
��%�
��
� ��D#��)$%������
��#��
�
�������!��
�����!-A�
��#�

�)$%���������'������!�D#%E 3.69-3.88 ��.

4.3.3.2 ;�)�
����*
�
%���
�� 17

 	�
��%����
+�*�
#�� 7 '��)� 	�)��	� 31 #��%'# 2541 – 20 �-#:%;��<= 

2544 (	%�%�
�� 28) �#�;��%�	
���
�
������@�*
�;�)�
���� @%��%����!-A���
�	�%	�%� B  ��� 

�%��@��G�	���	*
�;�)�
�����;��#*+)��#��
!%�=#�)$%#��
%�-�;��#*+)�����;��#@%�!�D#%E 5.69-6.85 #2

��	
�����#�%�
��
� (!%�=#�)$%#��
%�- 6 !") �!&�  6.18-9.72 #2 ������
�%�*
��%�
��
� 

(!%�=#�)$%#��
%�- 9 !") ��D;���%#�������#*
�'�%#�	�	�%�*
�;�)�
����
��������!��
�����!-A���


�	�%	�%�B (8.95-9.72 #2.) �#��
�
�������!��
���#�������!-A� (6.18 #2.)

4.3.3.3 @$%���
%���
�����%��;��#

���%����
+�@$%���
%���
�����%��;��#
-�B ���� 3 ���
� 	�
��%�


��
� (	%�%�
�� 29) ���'��#�;�'�%#�	�	�%�
������@�@%��%����!-A���
�	�%	�%�B ��#H+���

�!��
���#����!-A����� ���#��%����%�
%����;��#!�D#%E 4.93-5.98 
%��� ������
�%�*
��%�


��
��D���%�#��%'#-;IJ:%'# 2544

4.3.3.4  ��������;K�#��

�#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
���������;K�#��*
��%����!-A���
�	�%

	�%� B  ���!��
��
�@��������D��� (	%�%�
�� 30) ���������
�����%'# - ;IK@��%�� �!&�����
��

;���������;K�#������-�!�D#%E 31-66% 	�$%���%�#��
�!�����
�������!��
��
�@������;���%

��D�-�%JM�=<%��
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4.3.3.5  !��#%E<%	-
%�%�����@%�
%���
�� 17

 ���%�
��
�;���% ���!��
�����!-A���
�	�%��� (T5, T6)  #�!��#%E

<%	-
%�%������������(;%D���	��@���DN
�N
��� O+��#�'�%
��������� 2.47 - 2.48%  ��D 

0.16 - 0.17% 	%#�$%��� (��!
�� 39)  �#��
�
������  2.15 - 2.35%  ��D 0.15 - 0.16%  �� T1 ��D T2   

	%#�$%��� �$%�����;�
��O��##�������#���*+)�������
�  ���!��
�����!-A���
�	�%��� ���#�'�%
���

!�D#%E 1.12 - 1.13%  !��#%E�'��O��#��D�#����O��# ����*
��!��
�����!-A���
�	�%���#�

������#
�������#��
�
�������!��
�����!-A���
�	�%	�$% (T2)  ��D�#����!-A� (Control)  �������@%� 

0.89 - 0.94% ��D 0.21 - 0.25%  ����
  0.74 - 0.85%  ��D 0.20 - 0.23%   	%#�$%��� (��!
�� 40)

�$%����!��#%EO���N
�=#�'�%����������
��#��
�
������	
�����#�%�
��
� �	�!��#%E�#��	�	�%����   

#%���� 
���������!�D#%E 0.16 - 0.20% ����!��#%E���
�����#�������#�;��#*+)�������
���

�!��
�����!-A���
�	�%���
��������� 16 - 18 #�./��. (��!
�� 40)

4.3.3.6  �#��	�
%��'#���D!��#%E<%	-
%�%������

@%��%����'�%D�=�#��	��'#�*
������ (0-15 O#.) ;���%	�
��%�


��
� (2541 - 2544) '�% pH !��#%E���
������!�������� !��#%E
D��#�����#
������!����������D

'�% ECEC �#�'�
�#��%��!������!��#%������
-�
�	�%!-A�
��������#�'�%
���!�D#%E 4.6-6.1, 

0.05-0.45 cmol(+)/kg, 0.05-0.8 cmol(+)/kg ��D 3.9-10 cmol(+)/kg 	%#�$%��� (��!
�� 41) !��#%E


��
�����	H-��D!��#%E���	��@�
�)��#�#��%��!������!����
�#%������������� ���
���������

!�D#%E 1-2% ��D 0.05-0.1% 	%#�$%��� (��!
�� 42) 
��%�����	%#;���% !��#%EN
�N
���
���!&�

!�D����=!��#%EO���N	O���N
�=��D�;�
��O��#
������!��������#�'�%�;��#*+)�@%�!�D#%E 20-200

mg/kg, 10-30 mg/kg ��D 0.4-1.0 cmol(+)/kg ��!" 2541 �!&�!�D#%E 20-300 mg/kg, 10-60 

mg/kg ��D 0.4-1.5 cmol(+)/kg ��!" 2544 	%#�$%��� ������!��
�����!-A���
�	�%!%���%�H+����

#�!��#%E<%	-
%�%�����%��)����#��
�
�������!��
��������!-A���
�	�%	�$% (��!
�� 42 ��D��!
�� 43) 

�#�;��%��!������!��*
��'��O��# (1.9-7.9 cmol(+)/kg) ��D�#����O��#
������!�������� 

(0.4-1.3 cmol(+)/kg) #%���� (��!
�� 43) �	�#�������#*
��%��;��#*+)�*
��#����O��#
������!�����

������!��
�����!-A���
�	�%!%���%�H+����
��
$%���'�%�#����O��#
������!���������;��#�!&�!�D#%E 

1.1-1.4 cmol(+)/kg

4.3.3.7  �����	

�����	
���!&��)$%����
D�%����D�# 	�)��	�����#�%�
��
��;��#*+)��#��
#�

�%����!-A� �;��#*+)���
�	�%�������;��#@%�  423 ��./	�� (T1)  �!&�  430, 452, 488, 489  ��D  480 

��./	��   T2, T3, T4, T5 ��D T6 	%#�$%��� 
�)���)@D#�'�%#�	�	�%�
��%�����@�@%��!��
���#����
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!-A� (Control)  
��#��)$%����
D�%����D�#�;��� 181 ��./	��  (��!
�� 44 ��D	%�%�
�� 31)  �$%����

@$%���
D�%��D�#�����������!
�� 45

4.3.3.8 '�%#��#;��<=�D���%������	��#�D�#!��#%E<%	-
%�%�
�������D

!��#%E<%	-
%�%�����

  �#��
�$%*�
#��
-�O)$%*
��	��D
�	�%!-A�
�����#%���'�%D�=�%'�%#��#;��<=

*
������	!��#%E<%	-
%�%�
�������D!��#%E<%	-
%�%�����������
�%�*
��%�
��
� ;���%

#�'�%#��#;��<=
��%�#�����$%'�G
%��H�	�
�� P<0.01 (r = 0.85**) �D���%��)$%����
D�%���#�D�#

	�)��	�����#�%�
��
� (#��%'# 2541 – #�H-�%�� 2544) ���!��#%E���	��@�
�����  (��!
�� 46)  ���

�#��
������	��@� 1,000 – 2,500 ���#/	�� 
$%�������)$%����
D�%���#�D�# 450-540 ��./	�� 


��%�����	%#;��;���������#*
��%��;��#*+)�*
����	��@�����
��#���	�
�%��;��#*+)�*
������	 

(��!
�� 47)

!��#%EN
�N
���
�������D!��#%EN
�N
�������#�'�%#��#;��<=���

�)$%����
D�%����D�#
��%�#�����$%'�G
%��H�	�
�� r = 0.85** ��D 0.74** 	%#�$%��� (��!
�� 48

��D 49) 
�)���)�%���� P2O5 600-1,000 ���#/	�� 
$%�������)$%����
D�%����D�# 450-540 ��./	�� 

��D!��#%EN
�N
�������!�D#%E 0.16-0.18% 
$%�������)$%����
D�%����D�# 450-540 

��./	��

�#��
����;�
��O��#�;��#*+)�
$%�����������	�;��#*+)� (r = 0.78**) ��D

!��#%E�;�
��O��#�����;��#*+)�
$%���#������	�;��#*+)� (r = 0.83**) (��!
�� 50 ��D 51) ���
���#��


��� K2O 2,000-3,000 ���#/	�� ��D�%�#�!��#%E�;�
��O��#���� 1.1-1.2% 
$%�������)$%����


D�%����D�# 450-540 ��./	��

�%����'��O
��	=
���!&������*
��#����O��#��DO���N
�=
$%����)$%����


D�%����D�#�;��# (��!
�� 52) ����#��
���'��O
��	= 1,000-1,500 ���#/	�� 
$%�������)$%����
D�%�

���D�# 450-540 ��./	�� (��!
�� 52) 
��%�����	%#;���%!��#%E�#����O��#����#�'�%	�$%�	���

���	���'���� (��!
�� 53) ��*ED
���#�;�'�%#��#;��<=
������@�*
�!��#%EO���N
�=�������

�)$%����
D�%����D�# (��!
�� 54)

!��#%E���
�
������;��#*+)�#���
$%����)$%����
D�%����D�#�;��#*+)�   

(r = 0.64*)���
���������	!�D#%E 60-100 ���#/	�� 
$%�������)$%����
D�%���#�D�# 450-500 

��./	�� (��!
�� 55) ��*ED
���#�;�'�%#��#;��<=
������@�*
�!��#%E���
�������D�)$%����


D�%����D�# (��!
�� 56)
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4.3.3.9  *�
#�����)
�	��*
�	��
-��%����	��D�%����

 ��	
��
�
%��K�J\��@
��;�@%�E%@%�*�
#�������� 30 ���
��-�
�%�

*
��%�
��
�   ;���%�%����!-A����D���	�$%  (T2)  
����������	 7,766  ��./���  ���
 3.10 	��/���/!"  

�����	
��
��!&��$%������-��!&�����  12,212  �%
/��� ���#�'�% VCR = 3.51 (	%�%�
�� 32)  �#��


�
������ T5 
����������	����-� 9,097  ��./��� ���
 3.63 	��/���/!"  
������$%��  10,521  �%
/���  

(VCR = 2.11)   ���
 T6 
����������	 8,859  ��./���  ���
 3.54 	��/���  
������$%���;���  8,114  

�%
/���  (VCR = 1.71)  �$%������	
��
�  �!&�'�%�(�����%�!" ���������	%�%�
�� 33

4.3.4 ���������	
���
��
���
4.3.4.1  �)$%����������*
�
%���
�� 17

;���%���%����
+�*�
#�� 7 '��)� 	�)��	� 1 �#J%�� 2541 H+� 20 �-#:%;��<= 

2544 (	%�%�
�� 34) �#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
��%��;��#*+)�*
��)$%����������*
�
%���
�� 17 

@%��%�
�����!-A���
�	�%	�%�B �)$%������������:%;��#�;��#*+)� ����;��#@%�!�D#%E 2.21-2.33 ��.

��	
�����#�%�
��
� (!%�=#�)$%#��
%�- 5 !") �!&� 3.46-3.75 ��. ������
�%�*
��%�
��
� 

(!%�=#�)$%#��
%�- 8 !")

4.3.4.2  ;�)�
����*
�
%���
�� 17

	�
��%����
+�*�
#�� 7 '��)� 	�)��	� 1 �#J%�� 2541 H+� 20 �-#:%;��<= 

2544 (	%�%�
�� 35) �#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
��%��;��#*+)�*
�;�)�
���� �#��
#��%����!-A���


�	�%	�%�B ;�)�
�����;��#*+)��#��
!%�=#�)$%#��
%�-#%�*+)�  ����;��#@%�!�D#%E 5.88-7.06 #2. ��

	
�����#�%�
��
� (!%�=#�)$%#��
%�- 5 !") �!&� 9.15-9.80 #2. ������
�%�*
��%�
��
� 

(!%�=#�)$%#��
%�- 8 !")

4.3.4.3  @$%���
%���
�����%��;��#

���%����
+�@$%���
%���
�����%��;��#
-�B 3 ���
� 	�
��%�
��
����

'��#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
��%�	
���
�	�
�%����!-A���
�	�%	�%�B (	%�%�
�� 36) ���

������
�%�*
��%�
��
��D���%����
�#��%'#H+�;IJ:%'# !%�=#�)$%#��#��%����%�
%���
�����

����!�D#%E 5.00-5.87 
%���

4.3.4.4  ��������;K�#��

�#�;�'�%#�	�	�%�
������@�*
��%����!-A���
�	�%	�%� B  	�
�������

�;K�#��*
��!��
��
�@������;���% (	%�%�
�� 37)  
��%�����	%#;���% �!��
��
�@������;���%
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��)#�@$%�����������;K�#������-���D#��%���D@%�*
���������;K�#����)��
���-���

�
�!"�#��
�
�������!��
��
�
��� B  ���������G�*
�!"#���������;K�#��#%����% 50% ��D��

����
�%�*
��%�
��
� (�-#:%;��<= - ;IJ:%'# 2544) #���������;K�#�����H+�!�D#%E 56-80%

4.3.4.5  !��#%E<%	-
%�%�����@%�
%���
�� 17

���%�
��
�;���% ���!��
�����!-A�
�	�%��� (T5, T6)  #�!��#%E 

���	��@�, N
�N
��� ��D�;�
��O��#�����;��#*+)�'�
�*�%�����@� ������
�%�*
��%�
��
� 

���#�'�%  2.61-2.64%, 0.17-0.8%  ��D 1.06-1.13%  �� T5 ��D T6   �#��
�
������ 2.35-2.47% ,  

0.15-0.16% ��D 0.97-1.04% �� T1 ��D T2   	%#�$%��� (��!
�� 57) 
��%�����	%# !��#%E�'��O��# 

��D�#����O��##�������#����@%�  0.72-0.77%  ��D 0.21-0.22% �� T1 ��D T2 ����
�;��� 

0.68-0.70% ��D 0.12-0.15% 	%#�$%��� !��#%EO���N
�=����#�'�%����������
�@%��#��
����#�%�


��
��������@%� 0.18-0.20% ����
!�D#%E 0.16-0.19% (��!
�� 58)  O+���#�#�'�%#�	�	�%����#%�

�����
�	�%�%����!-A�
��	�%���� �$%����!��#%E���
�#�'�%�;��#*+)�������
����!��
�����!-A���


�	�%���  (T5,T6)  ���#�'�%
���������!�D#%E  13-16  #�./��.  �#��
�
������ 12-15  #�./��. ��

�!�� T1 ��D T2  (��!
�� 58)

4.3.4.6  �#��	�
%��'#���D!��#%E<%	-
%�%������

@%����%����'�%D�=�#��	��'#�*
������ (0-15 O#.) ;���% 	�
��%�


��
� (2541-2544) '�% pH !��#%E���
������!�������� !��#%E
D��#�����#
������!����������D

'�% ECEC �#�'�
�#��%��!������!��#%������
-�
�	�%!-A�
��������#�'�%
���������!�D#%E

3.7-4.8, 1.1-2.5 cmol(+)/kg, 1.0-2.4 cmol(+)/kg ��D 3.2-5.0 cmol(+)/kg 	%#�$%��� (��!
�� 59)  

!��#%E
��
�����	H-��D���	��@�
�)��#�#��%��!������!����
����������������
���������

!�D#%E 1.3-1.6% ��D 0.07-0.11% 	%#�$%��� (��!
�� 60) 
��%�����	%# ;���%!��#%EN
�N
���


���!&�!�D����= �#����O��#
������!�������� ��D�;�
��O��#
������!��������#�'�%�;��#*+)�@%�

!�D#%E 30-60 mg/kg, 0.15-0.45 cmol(+)/kg ��D 0.4-0.7 cmol(+)/kg  �!&�!�D#%E 40-200 

cmol(+)/kg, 0.2-0.6 cmol(+)/kg ��D 0.4-1.6 cmol(+)/kg ����!��
��������!-A���
�	�%!%���%�

H+����@D#�!��#%E<%	-
%�%�����%��)��� �#��
�
�������!��
��������!-A���
�	�%	�$% (��!
�� 60 ��D��!
�� 61)  

�#�;��%��!������!��#%����*
�!��#%EO���N	O���N
�= (20-60 mg/kg) ��D!��#%E�'��O��#
��

����!�������� (0.3-1.6 cmol(+)/kg) (��!
�� 60 ��D��!
�� 61)
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4.3.4.7  �����	

�����	
���!&��)$%����
D�%����D�#	�)��	�����#�%�
��
��;��#*+)��#��
#��%�

���!-A��;��#*+)���
�	�%�������;��#@%� 428 ��./	��  (T1)  �!&� 489,  468,  504,  520 ��D 510 ��./	��     

�� T2, T3, T4, T5 ��D T6  	%#�$%��� (��!
�� 62 ��D	%�%�
�� 38)  
�)���)���!��
����J	���!]���	� 

(T1)  #��)$%����
D�%����D�#�����'�������!�� Control   (449 ��./	��)  �$%����@$%���
D�%�

�D�#�����������!
��  63

4.3.4.8 '�%#��#;��<=�D���%������	�D�#!��#%E<%	-
%�%�
�������D!��#%E

<%	-
%�%�����

  �#��
�$%*�
#��
-�O)$%*
��	��D
�	�%!-A�
�����#%���'�%D�=�%'�%#��#;��<=

*
������	;�!��#%E<%	-
%�%�
�������D!��#%E<%	-
%�%�����������
�%�*
��%�
��
�   

;���%�%����<%	-���	��@��;��#*+)���D!��#%E<%	-���	��@�����
���;��#*+)�#�����
$%����)$%����


D�%����D�#	�)��	�����#�%�
��
��;��#*+)�
��%�#�����$%'�G
%��H�	�
�� P<0.05 ���#�'�% r = 0.61* 

��D 0.57* 	%#�$%��� (��!
�� 64, 65) �%����!-A����	��@�!�D#%E 1,500-2,000 ���#/	�� ��D�%�

#�!��#%E���	��@����� 2.5-2.8% 
$%�������)$%����
D�%����D�#!�D#%E 480-530 ��./	��

!��#%E!-A�N
�N
���
������;��#*+)���D�%��;��#*+)�*
�!��#%EN
�N
���

����#�������#
$%����)$%����
D�%����D�#�;��#*+)� (��!
�� 66) ����;��#@%�!�D#%E 450 ��./	��

�#��
��� P2O5 240 ���#/	�� �!&�!�D#%E 530 ��./	�� �#��
��� P2O5 1,170 ���#/	�� �%��;��#*+)�*
�

!��#%EN
�N
�������@%� 0.16% �!&� 0.18% #�������#
$%����)$%����
D�%����D�#�;��#@%�

!�D#%E 430 ��./	�� �!&�!�D#%E 530 ��./	�� (��!
�� 67)

#�������#*
��%��;��#*+)�*
��)$%����
D�%��� �#��
#��%����!-A�

�;�
��O��#��D�%�#�!��#%E�;�
��O��#�;��#*+)����������������� (��!
�� 68 ��D 69) ���;���%

�%���� K2O !�D#%E 3,000 ���#/	�� ��D�%�#��;�
��O��#����!�D#%E 1.1-1.2% 
$%�������)$%����


D�%����D�#!�D#%E 500 ��./	��

�%����!-A�'��O
��	=O+���!&������<%	-�#����O��#��DO���N
�=�;��#*+)�
$%���

�)$%����
D�%����D�#�;��#*+)�
��%�#�����$%'�G
%��H�	�
�� P< 0.01 (r = 0.70**) (��!
�� 70) ���

�#��
���'��O
��	=!�D#%E 1,000-1,500 ���#/	�� 
$%�������)$%����
D�%����D�#!�D#%E

500-530 ��./	�� 
��%�����	%##�������#*
��%���*
��)$%����
D�%����D�#��*ED
��

!��#%E�#����O��#�������� (��!
�� 71) �
�@%���)����#�;�'�%#��#;��<=
������@�*
�!��#%E

O���N
�=������D�����	 (��!
�� 72)
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�%��������	�;��#*+)���D!��#%E���
�����
���;��#*+)�#���
$%����)$%����


D�%����D�#�;��#*+)�
��%�#�����$%'�G
%��H�	�
�� r = 0.70** ��D r = 0.60* 	%#�$%��� (��!
�� 73 

��D��!
�� 74) �%��������	!�D#%E100 ���#/	�� ��D�%�
��#�!��#%E���
�����!�D#%E 13-14 

#�./��. 
$%�������)$%����
D�%����D�#!�D#%E 500 – 530 ��./	��

4.3.4.9  *�
#�����)
�	��*
�	��
-��%����	��D�%����

��	
��
�
%��K�J\��@
��;�@%�E%@%�*�
#�������� 30 ���
��-�
�%�

*
��%�
��
�   ;���%�%����!-A����D���	�$% (T2) 
����������	  9,313 ��./��� ���
  3.72  	��/���/!" 

�����	
��
��!&����$%������-��!&����� 15,152  �%
/���   (VCR = 3.84)   (	%�%�
�� 39) �#��


�
������ T5 
����������	����-� 10,030 ��./��� ���
 4.01 	��/���  
������$%��  12,288  �%
/��� 

(VCR = 2.26)  ���
 T6 
����������	 9,550 ��./���  ���
 3.82 	��/��� 
������$%���;��� 9,471  �%
/��� 

(VCR = 1.82)  �$%������	
��
��!&�'�%�(�����%�!"���������	%�%�
�� 40

4.4 ��	������
�������
4.4.1 ����������������!�"�������#��!�"�������#��#��������"

����
�@%�!%�=#�)$%#���!&�;��
��	�
��%�<%	-
%�%�������%��@��G�	���	��D��������	

(Tan, 1976) !�D�
���������:%'�	�*
�!�D�
K�
�O+��
������*	:�#�
%�%K��
���)�#��%���%�

	���-;����G����<%	-
%�%�������
$%������#�'�%#
-�#�#���E=	�$% (Buol et  al., 1980) ���@%����%����'�%D�=

�����
��'�%#�+�!�D#%E 0-20 O#. *
��!��
��
�	�%�B ;���%������G��!&��������!���������

@������;���%H+�����!�
�%���@������	��� �-�%JM�=<%�� ��D��D��� ��D#�!��#%E<%	-
%�%������	�$% '�


#�!��#%E
��
�����	H- 1.11, 1.78, 1.45 ��D 1.30% �;�
��O��#
������!�������� 0.03, 0.08, 0.15

��D 0.18 cmol(+)/kg �#����O��#
������!�������� 0.04, 0.22, 0.75 ��D 0.15 cmol(+)/kg ��D#�

N
�N
���
���!&�!�D����=�;��� 1.59, 9.40, 1.80 ��D 2.20 #�./��. ��@������	��� �-�%JM�=<%��

��D��� ��D;���%	%#�$%��� (	%�%�
�� 8, 9, 10, 11) �#��
�
������'�%!%���%�
����#%D�#
���%��%�

��� Rankine and Fairhurst (1988) *
��#��	�	�%� B *
���������) 
��
�����	H- 2.58%,

�;�
��O��#
������!�������� 0.25 cmol(+)/kg, �#����O��#
������!�������� 0.25 cmol(+)/kg ��D

N
�N
���
���!&�!�D����= (Bray 2) 20 �#./��. �����)��%����!-A�@+�#���
$%���!��#%E<%	-
%�%�

���� !��#%E<%	-
%�%����������(;%DN
�N
��� �;�
��O��# ��D�#����O��#�;��#*+)� (��!
��

3, 4, 21, 22, 39, 40) ��D#���
$%������	���;��#*+)�����(;%D�%����!-A���
�	�%���@D
$%�����������	

���  (	%�%�
�� 17, 31, 38 ��D��!
�� 8, 44, 62) ��@������	��� ��D��� ��D;���% O+���
�'��
�����%��%�

�%�
��
��%����!-A�
����!
�)���:%'�	�*
�!�D�
K ���� ��*
�<%	-���	��@�, N
�N
���,

�;�
��O��# ��D�#����O��#	�
�����	*
�!%�=#�)$%#�����������!�
�%��-�'
���= (�-���=��D
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'ED, 2540) '�%#	�
��%�!-A����	��@���D�;�
��O��#*
�!%�=#�)$%#��
��!������-����
�%��+�

(�-���=��D'ED, 2543) ��*
��D���!-A���#���	��@�, N
�N
��� ��D�;�
��O��#	�
�%��@��G�	���	

��D�%���������	*
�!%�=#�)$%#�����������!�
�%��-�
�%�OD (<��D��D'ED, 2540) ��D��

!�D�
K#%���O�� ���� First Results from an Oil Palm Clone X Fertilizer Trial (Donough et al.,
1996) ��D Nutrient Reguirements and Sustainability in Mature Oil Palms-An Assessment

(Patrick et al., 1999).  �$%����!��#%E<%	-
%�%����	��@�����@%�
%���
�� 17 ��)�H�%#�'�%	�$%���%

2.3% H�
��%�#�;
�;���	�
�%��@��G�	���	���
��'�%
����#%D�#	�
�%��@��G�	���	��D��������	
���

������ 2.4-2.8% (Rankine and Fairhurst, 1998) #������������D
�
$%����!��
��������!-A���


�	�%	�$%��D�#�������!-A� O+��#�'�%!��#%E���	��@�����
��
��������� 2.18-2.47, 2.15-2.35 ��D

2.35-2.47% *
��!��
��
�@������	��� ��D��� ��D;���% 	%#�$%��� ��������		�$%�#��
�
������

�!��
��������!-A���
�	�%�����D#�!��#%E���	��@�������� (2.4-2.8%) (��!
�� 3, 39, 57) O+���!&�

�!��
$%�
������������!��#%EN
�N
������� (��!
�� 3, 39, 57) *
��!��
��������!-A���
�	�%���


��#�'�% 0.16-0.18, 0.16-0.17 ��D 0.17-0.18% *
��!��
��
�@������	��� ��D��� ��D;���%

	%#�$%��� ��D�;�
��O��#*
��!��
��������!-A���
�	�%���
��#�'�%  1.13-1.18, 1.12-1.13 ��D

1.06-1.13% *
��!��
��
�@������	��� ��D��� ��D;���% 	%#�$%��� O+��;
�;����#��
�
������

!��#%E*
�N
�N
�����D�;�
��O��#����
����#%D�#����
�� 0.15-0.18% ��D 0.90-1.20%

	%#�$%��� (Rankine and Fairhurst, 1998)

�$%����!��#%E�'��O��#��D�#����O��#���� (��!
�� 4, 22, 40, 58) 
��#�������#

��������
 0.65-0.70, 0.69-0.72, 0.74-0.85 ��D 0.68-0.70% �$%�����'��O��#��D 0.22-0.24,

0.19-0.25, 0.20-0.23 ��D 0.15-0.20% �$%�����#����O��#���!��
��
�@������	��� �-�%JM�=<%��

��D��� ��D;���% 	%#�$%��� ���!��
�����!-A���
�	�%�����)��!&���@%�#��%����!-A��;�
��O��#
��

�;��#*+)�@%����!��
��#��%����!-A���
�	�%��� (5.2-6.8 ��./	��) 
$%���#��;�
��O��#�


����%�

�D�%����#%��#��
�
�������'��O��#��D�#����O��#�


� (�'��O��#���@%��'��O��#
���@
!�

��!-A�
��!�!{�O-!�!
�=N
��N	��D�#����O��#���@%�!-A�'��O
���=
��������!��
�����!-A���
�	�%

��� 1.3-1.7 ��./	��) �%�
��#��;�
��O��#�


������)@D�!#����*��*��	�
�%�������� (absorb)

<%	-�'��O��#��D�#����O��#O+���!&�!�D@-�����#�
���� (Tisdale et al., 1993) 
$%���!��#%E

�#����O��#����*
��!��
�����!-A���
�	�%��� #�'�%	�$%�#��
�
������'�%
����#%D�#	�
�%��@��G�	���	

(0.25-0.40%) ��D#�������#
��
%@*%��'�����H�%#�!��#%E�#����O��#����	�$%���% 0.20% (Rankine and

Fairhurst, 1998) O+������#;�������!��
��
�@������;���% �$%����!��#%E�'��O��#���#�'�%����

�'����������
����#%D�# (0.50-0.75%) �����)�@+���%@D#��%�!���
�	�%�%����'��O
�=���=���
!-A�

�#����O��#�;��#*+)��;��
��������#�-�*
�<%	-�#����O��#����;�
��O��#  
�)���)�����@%��%�

�!������!��<%	-
%�%��������
@%����%����'�%D�=���  @%��%�
��
�;���%!��#%EO���N
�=
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����  (��!
�� 4) �;��#*+)�������
��!&� 0.20-0.22% ���!��
�����!-A���
�	�%���*
�@������	��� ��D#�

'�%�#��!�����#%���� (0.17-0.19%) ���!��@�������-�%JM�=<%�� 
��%�����	%#!��#%EO���N
�=��

������������
����!��
�����!-A���
�	�%�����)���!��
��
�@��������D��� (0.16-0.20%) ��D

;���% (0.16-0.19%) O+��#�'�%	�$%���%����
����#%D�# (0.25-0.35%) H+��#�@D������%!��#%E
��H�
��%*%�

(0.20%) ���� (Rankine and Fairhurst, 1998) ����H+�
%@�����%��#��#�-�*
�<%	-
%�%�
��!%�=#

�)$%#�����������	��@�, N
�N
��� ��D�;�
��O��#��� 
$%�����������	�����D
%@����
�@%�<%	-

O���N
�= @$%�!&�	�
��D����%����%��)$%#����;���)$%#�� (Tisdale et al., 1993) �����)��#��
�����	���

*+)���D#��%����%��)$%#���;��#*+)� '��O
��	=
������;��#
%@�#�;
�;���	�
'�%#	�
��%�*
�!%�=#�)$%#��


$%�������

�H+�!��#%E
��	�$%������%� @+�'��#��%����!-A�'��O
��	=�;��#������������ �$%����

!��#%E���
����!��	�%�B ����(;%D�!��
��������!-A���
�	�%!%���%�H+���� (��!
�� 4, 22, 40,

58) (16-19, 14-16, 16-18 ��D 13-16 #�./��. ���!��
��
�@������	���, �-�%JM�=<%��, ��D���

��D;���% 	%#�$%���) #�'�%�#��!������!��#%������D���H�
�����%
���������
�������'������'�%
��

��#%D�# (15-25 #�./��.)  (Rankine and Fairhurst, 1998)

@D���������%
�	�%!-A�
��������*+)�@D#���	�
!��#%E<%	-
%�%�����
�����*+)���D#�

��	�
����
�H+������	
���;��#*+)� ����(;%D�)$%����
D�%����D�# �%����<%	-
%�%��%����� ����

�;�
��O��##%������!@D#���	�
�%����%��������<%	-�#����O��#��D�'��O��# @+�'��#��%�

!���
�	�%�%����<%	-
%�%�	�%�B ���
������������
����#%D�#����  O+���%#%�H;�@%�E%���@%�'�%

���'�%D�=����D'�%���'�%D�=���  O+��@%����%����'�%D�=���;���%��:%;��#���� ���%����!-A���


�	�%	�%� B ������!" 2541 - 2544 �#����
$%���#��%��!������!��'�% pH !��#%E���
������!�����

��� !��#%E
D��#�����#
������!����������D'�% ECEC #%������
-��!��
��
� (��!
�� 5, 23, 41,

59) ���
��'�% pH ������G�
���������% 4.2 O+���!&�'�%!%���%�
����#%D�# (Rankine and Fairhurst,

1998) ���������%�
�	�%!-A�*
��!��
��
�@�������-�%JM�=<%��
��#�'�% pH 	�$%!�D#%E 3.7-4.0

(T1, T5) O+����#�'�% pH 	�$%
�������	�)��	�����#
��
��!&��!��
$%�
����������!��
��
�@������

;���%
��#� pH 	�$%!�D#%E 3.7-4.0 (T4, T5, T6) �$%����!��#%E
D��#�����#
������!�������� ������G�


��������������'������'�%���I	
�� 1-2 cmol(+)/kg 
���%��%���� Webber et  al., 1982 ����'�% ECEC

��)�
-��!��#�'�%	�$%���%'�%!%���%�
�� 15 cmol(+)/kg (Rankine and Fairhurst, 1988) ���
���!��


��
�@������	��� (1.7-2.5 cmol(+)/kg) #�'�%	�$%#%�����
�@%�#����)
����!&�
�%�!�������D#�

!��#%E���������	�$%���%�!��
��
�
���B ����H+�'�%#�%#%�H���%�����+�<%	-
%�%����	�$%�#��


�
�������!��
��
�
��� B  
��#�'�% ECEC ������%  
��%�����	%#�#��
#��%����!-A����!��
��
�

	�%� B  ����(;%D���!��
�����!-A���
�	�%�������
$%���!��#%EN
�N
���
���!&�!�D����= �#����O��#


������!�������� ��D�;�
��O��#
������!�����������*+)� (��!
�� 6, 7, 24, 25, 42, 43, 60, 61) O+��

!��#%EN
�N
���
�����*+)����!��
��������!-A���
�	�%���
�)��#�@D#�'�%#%����% 50-100 #�./��.
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������%'�%!%���%�
�� 20 #�./��. (Rankine and Fairhurst, 1988) #%�  O+��#���
$%���#�!��#%E

N
�N
����������������������   �����)� 
%@@D#��%�!���
�	�%�%����N
�N
�������� @%��%�

;�@%�E%'�%���'�%D�=N
�N
���@%��������D���� !��#%E�;�
��O��#��D�#����O��#
�����

�!�����������!��
��#��%����!-A���
�	�%!%���%�H+����
��#%����% 0.3 cmol(+)/kg O+��#%����%

!��#%E!%���%�
���
�%���'�
 0.25 cmol(+)/kg (Rankine and Fairhurst, 1988) 
��%�����	%#

!��#%E
��#%�*+)������*
��#����O��#
������!����������)����#��%#%�H
$%�������'�%#�#�-�*
�

<%	-
%�%�����������
�����!��
��
����!-A�
�	�%���#�!��#%E�#����O��#����
������
��%�	�
����
�  

�����)�@+���%#��%�!���!��#%E�%����!-A��#����O��#�;��#*+)����

%@��!-A��;�
��O��#���;��
���J%

�#�-�*
�<%	-�;�
��O��#��D�#����O��#��;������E�
�����
����!-A���
�	�%!%���%����


���������%�

!��#%E���	��@�
�)��#�������#�#��%��!������!��#%������D���
�
�)��#�#�

'�%	�$%���% 0.07-0.10% 	�$%���%!��#%E!%���%�
�� 0.15% (Rankine and Fairhurst, 1998) ����H+�

!��#%E!-A����	��@�
�����#��%��D�%���DH��������!%�=#�)$%#�� O+����!-A�
�	�%!%���%�H+����

!%�=#�)$%#���%#%�H������#%� �����@%�'�%���'�%D�=!��#%E���	��@�����
����� 
��%�����	%#

����
�@%�<%	-���	��@��%#%�H�'���
�
�������D#��%���G���������%�#%� 
�)�@%���D����%� Leaching,

denitrification ��D volatilization (Havlin et al., 1999) �����)�@+�����
���	��@�
�)��#������
���

��
������'��������
-�
�	�%!-A�
�����  ����H+�	�
�#��%�@���%����!-A����	��@�
��%���#%D�# ����

����������#�@$%���'��)�#%�*+)��;��
���%���G��������(;%D���!��
�����!-A����	��@���
�	�%���

�$%����!��#%E�'��O��# ��DO���N
�=
���!������!����
����
��#��%��;��#*+)�*
�

O���N	O���N
�=������
����%��!��
��
�
�����!-A���
�	�%��� ����H+��%����!-A�'��O
�=��	=

�%#%�H�;��#O���N
�=������������������
��!%�=#�)$%#����������!���!�D����=���  �����'��O��#


�����%��!��#�������#����������
� ����(;%D���!��
�����!-A���
�	�%�����)� ����#����H+�

!��#%E�'��O��#
��
�����������#H������!���!%�=#�)$%#��
���@��G�	���	��D��������	��� 
%@#�

������#
���#�;
�;���	�
�%��@��G�	���	��D��������	��� �����)�@+�'��;�@%�E%H+����%�

���'�%D�=�����D��
��%�	�
����
��;��
#��%�@���%�<%	-
%�%���)�����#%D�#;
�;���	�
�%��@��G�	���	

*
�!%�=#�)$%#�����D�D�%�	�
�!

�$%����'�%#��#;��<=*
��)$%����
D�%����D�#!��#%E<%	-
%�%�
�������D

!��#%E<%	-
%�%�������)�����
�@%��!��
��
�
�)��#�#�'�%#
-�#�#���E=	�$%O+���!&����JED 


����!*
�����*	��
���)� (Buol et al., 1980) ��D#��%�@���%����!-A��#�'�
���#%D�#  ����(;%D

���!��
��
�@������	��� ��D��� ��D;���%  �������!��
��
�@�������-�%JM�=<%��
�����J�


�@�%*
����#��%����!-A���
�	�%���
��%��#�$%��#
 �����)��%����!-A����	��@� N
�N
���

�;�
��O��# '��O
��	=@+�
$%�����������	�;��#*+)�������
�
�)��#�#�'�%#��#;��<=
��#�����$%'�G
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%��H�	��D���%� �)$%����
D�%����D�# ��D!��#%E<%	-
%�%�
����� (��!
�� 10, 12, 14, 16, 19,

46, 48, 50, 52, 55, 64, 66, 68, 70, 73) O+���
�'��
�������%�
��
�
�������������*
�<%	-

���	��@� N
�N
��� �;�
��O��# ��D�#����O��#	�
�����	*
�!%�=#�)$%#�����-����'
���=

(�-���= ��D'ED, 2540) ��D�%�
��
�'�%#	�
��%�!-A����	��@���D�;�
��O��#*
�!%�=#�)$%#��


��!������-����
�%��+� (�-���= ��D'ED, 2543) 
��%�����	%#�%��;��#*+)�*
��)$%����
D�%���

�D�#��#��)�!&�:%;��#
������@%��%����<%	-
%�%� N, P, K, Mg, S ��D B �;��#*+)�;��
#�����


-� Treatments 
��������!-A���
�	�%
�����*+)�O+��@D
$%��� Treatments 
��������!-A����������<%	-
%�%�

���
-�<%	-
�)��#���D Treatments 
��������!-A�	�$%��������<%	-
%�%�	�$%
-�<%	-  �����)�@+�;���%'�%#

��#;��<=*
�
�	�%<%	-
%�%�
��������	��D<%	-��������	��#�D�#������%�@+��!&��!��
$%�
�

��������
-�<%	-

������*
�'�%#��#;��<=�D���%�!��#%E<%	-
%�%���������)$%����
D�%���

�D�#��)� ;���%������G�#�������#*
�'�%#��#;��<=*
��%��;��#*+)�*
�<%	-
%�%��������

�����	
���;��#*+)�������������!��#%E<%	-
%�%�
����� (��!
�� 11, 13, 15, 17, 35, 36, 47, 49, 51, 54,

65, 67, 69, 74) 
��%�����	%# ���%��!��
��
�����
��	��� (��!
�� 15) �%�'��)�;���%  �%�
��

!��#%E�;�
��O��#����#��;����'��!&�������#��#;��<=����)$%����
D�%�����)��
�'��
����

Ooi  et  al. (2540) 
������%��%����@%��%�
��
��%�	
���
�*
�!%�=#�)$%#��	�
�;�
��O��#

��D���
���:%'�	�*
�!�D�
K�
���D������
��D��%
%@�����%������

%����!&��������)���

!��#%E�;�
��O��#��!%�=#�)$%#�� ����
�@%�#�!��#%E�;�
��O��#���!�D#%E 20% O+��������%

����O+��#��;�
��O��#!�D#%E 10% *
�!��#%E�;�
��O��#
�)��#���	�� �$%�������
���)�

Ooi et al. (2540) ;���%�%�������
���
�	�% 50 ���#/	�� �#����
$%���!��#%E���
������;��#

*+)� ������������������#*
����%�
��
���)

������*
�'�%#��#;��<=
���!&��!��
%�	��*�%#*
��%��;��#*+)�*
��)$%����


D�%����D�#�	�!��#%E�#����O��#�������� (��!
�� 17, 53, 71) ��)��!&�������
�@%��%����

!-A��;�
��O��#
�����#%��#��
�!�����
�������%��;��#*+)�*
��#����O��#@%��%����!-A�'��O
��	=��

�!��
�����!-A���
�	�%����!&������#���	�
�%��*��*���D���%��;�
��O��#��D�#����O��#

(Tisdale et  al., 1993) 
$%������%��������*
��#����O��#��� !�D�
�����%�
�������	�)$%����


D�%����D�#�;��#*+)���)�!&���@%��%����<%	-
%�%�
-������;��#*+)���#
�)� Mg ������)� !%�=#

�)$%#��
%@	�
��%�<%	- Mg �;��#�	� Mg 
������;��#��)�
%@�#��;���;
	�
'�%#	�
��%�
���;��#*+)�@+����

�����!��#%E Mg ����#�'�%	�$%
$%���'�%#��#;��<=*
�!��#%E Mg ����#�������#����������)

�#���#;��<=��������	�)$%����
D�%����D�#
���;��#
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�$%����������#*
��%�����*
�!��#%E���
������	������	�)$%����


D�%����D�#�;��#*+)����%�
��
�@������	��� (��!
�� 20) ��)��!&�������
�@%������	�)$%����


D�%����D�#
�������)��!&������#@%��%����!-A�
��#�<%	-
%�%���%�������#
�)����
��;��#*+)�

����;��
#B ��� ��D�#��
�����	�;��#*+)��%����<%	-���
�
%@�;��#*+)�@���D
����%�������
��;��#

�� Treatments 
��������!-A�
-����������D��������	�����)
%@�#�;
�;���	�
�%�������
�*
�;��


$%���;���%#�!��#%E���
�����	�$% 
��%�����	%#!��#%E���
�����������%� (14-17 #�./��.)

�����
��������������'������!��#%E
����#%D�#����
�� 15-25 #�./��. (Rankine and Fairhurst,

1988)


�+�����!��
��
�@�������-�%JM�=<%���!&�������+��*
����*�%���G�#��%�

@���%����!-A���
�	�%'�
�*�%���� (�
#�#����#O���N
�= 4 ��./	��/!" �;�
��O��#'�
��	= 3 ��./	��/!"

��D Cristmas Island Rock Phosphate 2 ��./	��/!") 
��%��#�$%��#

$%���#�!��#%E<%	-
%�%���

����D�#;
�;���	�
�%��@��G�	���	��D��������	*
�!%�=#�)$%#�� �����)����%�
��
����!-A���


�	�%	�%�B ����!&����% 3  !" @+�����#�������*
��%�	
���
�
������@�*
������	���
'�%#

��#;��<=*
������	��D!��#%E<%	-
%�%����� H+��#���%���!��
���#�������!-A� (Control) @D����#

����)$%����
D�%����D�#
��	�$% (553 ��./	��) �#��
�
�������!��
�����!-A� (568-612 ��./	��)

(	%�%�
�� 24) �������������%	�
�������%�%����%��)���%�
��
�  O+�����
����!*
��%�
��
�!-A�

!%�=#�)$%#������'��������%
��%���
� 5 !" @+�@D������*
��%�	
���
�
������@�	�)��	�����#



��
�@�H+����������������	 (von Uexkull and Fairhurst, 1991)

4.4.2 ��"����#���$%�&'
�	$�()��"*#
�$%�����%����'�%D�=H+���	
��
�
%��K�J\��@O+��;�@%�E%@%�*�
#�� 30 ���
� ����

�-�
�%�*
��%�
��
����!��
��
�@������	��� (	%�%�
�� 18) ;���% �%����!-A���
�	�%!%���%�

(T3) 
����������	 6,855 ��./��� (2.74 	��/���/!") ����$%���-
<�����-�H+� 9,111 �%
/��� �#��
�!����

�
�������!��
�����!-A�
�	�%����-� (T6) 
����������	����-� (7,452 ��./��� ���
 2.98 	��/���/!") �	�

����$%���;��� 5,523 �%
/��� ���!�� T3 ��)�������$%��������%�!�� T1 O+���!&��!��
��!]���	�

��#�
���J	���H+� 1,960 �%
/��� 
��%�����	%#�%�;�@%�E%H+�'�% VCR (Value : Cost ratio =

Income/Cost of production) O+���!&�'�%�����������)H+������%����	�
'�%���@�%����%���
-����� ;�

��%���%����!-A�
�	�%	�$%�-� (T2) 
��#�'�%���@�%����%����	 4,176 �%
 @D#�'�% VCR ����-� (2.85)

����H+�!�D��
<�:%;*
��%����������
-�
��	�$%�	������	
��
�
������#��
�
������
�	�%!-A�
���B 

����(;%D
�	�%!-A�����-� (T6) 
��#�'�% VCR �;��� 1.51  �����)�@%�*�
#��
�����%�#%�%�;�@%�E%�;���

�����	
��	�
��%�����������-���	�
����!-A���
�	�%��� (T6) �	�H�%;�@%�E%��%	�
�!���!%�=#�)$%#��
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��D���!-A��������$%������-���	�
����!-A�
�	�%!%���%� (T3) ��DH�%;�@%�E%�(;%D��	
��
�

	�
����
��������%���
-�������	�
����!-A���
�	�%	�$% (T2) 
��%�����	%#�%�;�@%�E%����:%;��#

������%@D���!-A���
�	�%!%���%� (T3) ����
�@%������	
��
��!&��$%������-���*ED����������

��������	���;
'�� ��D�#��
;�@%�E%���#���!��#%E<%	-
%�%���������;���%<%	-
%�%�	�%� B

����
�����������#%D�#���
�#�*%� 
$%���'%��%�E=�����%�����	��D��	
��
�
���!&��$%��
��

����� T3 ��)��%@D������� 
�)���)	�
�#��%�	��@�
�!��#%E<%	-
%�%�������D�����	
�����
��%�	�
����
�

�;��
���J%!��#%E��D�#�-���D�����	
����������#%D�#	�
��! �%��#����
� T6 �;�%D����$%��	�$%

��*ED
��	�
�#��%����!-A���D��
-����H+��#������	@D����-���D�#�#�!�G�%���������<%	-
%�%���

����	%# �$%�����%��#����
� T2  O+��#��%����!-A�
�	�%	�$%��D#� VCR ����-���)�����
�@%�#��%���


-�	�$%@%�
�����!-A���
�	�%	�$%
$%���<%	-
%�%������%�	�� ���� ���	��@� (N), N
�N
��� (P)

��D�;�
��O��# (K) 	�$% O+��@D�#��!&�����	�
�%��@��G�	���	��D��������	*
�!%�=#�)$%#����

�D�D�%���D�� T2 ��)�������$%���-
<�	�$%���% T3 
������

�#��
;�@%�E%��%'�����
�
�	�%!-A����D��� T3 
����������	!�D#%E 2.74 	��/���/!"

(	%�%�
�� 19) O+��@D������%�����	�(����*
�!�D�
K��!" 2543 
�� 2.5 	��/���/!" (�$%����%��K�J\��@

�%���J	�, 2544) ����@D���������%��J	����%#%�H#��%�����;��#*+)� 1,960 �%
/��� O+��
%@��

�#�#%�����	�H�%'���!&�;�)�
��!���#%�B ���� 1,000 ��� ������J	����%#%�H����%�����;��#*+)����H+�

1,960,000 �%
 �����)��%�;�@%�E%H+�;�)�
��!���!%�=#�)$%#��
����������	
�)�!�D�
K
��#�
���!�D#%E

1.3 ��%������!" 2543 (�$%����%��K�J\��@�%���J	�, 2544) �����%�#��%����
����!-A���
�	�%
��

��#%D�#��@D�!&���
%���+��
�������;��#�%���������J	���
��!���!%�=#�)$%#����:%;��#*
�

!�D�
K���

�$%�������!��
��
�@�������-�%JM�=<%����)� ����
�@%����%�	
���
�*
�

�����		�
�%����!-A�����#�����@�#%����
$%�����	
��
�
%��K�J\��@���)
�	���#�����@�������

������ 30 ���
��-�
�%�*
��%�
��
� T2 O+���!&�
�	�%!-A�	�$%��������	 4,598 	��/���/!" �	����

��	
��
��$%������-�H+� 19,364 �%
/��� ���
 7,746 �%
/���/!" 
��'�% VCR ����-� 4.27 (	%�%�
�� 25)


%@�!&��;���*�
#�����)
�	���
�%��)� ����
�@%������	���	�$%���% T4 (4,719 ��./���/!") (	%�%�
�� 26)

��D���D�D�%������	
%@��������;�%D���!-A���
�	�%	�$% 
�+�����!��
�����!-A������J	���!]���	�

��������	�����D��������	
��
��$%�� (7,468 �%
/���/!") 
��������#�'�% VCR 3.71 O+������
�

@%� T2 ����H+��%�@���%����!-A�
����#%D�#*
���J	���
���!&����J�
���!%�=#*�%���G�
��#�

�%�����@���%����
��%�#�!�D��
<�:%;

���!��
��
�@��������D��� ��D;���% ;���%�%����!-A��D���	�$% (T2) 
����������	

3.10 ��D 3.72  	��/���/!" ���#��$%���-
<� 4,885 ��D 6,061 �%
/���/!" 
�� VCR 3.51 ��D 3.84

	%#�$%��� (	%�%�
�� 33 ��D 40) ����H+��%����!-A���
�	�%	�$%�����	
��
�����-�  
��%�����	%#
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H�%#
�:%;���D�D�%������$%������-���)
%@�#�������� ����
�@%��!&��%����!-A���
�	�%	�$% 
%@
$%���

�����	���D�D�%��������  
�)���)�����	���@%�!��#%E<%	-
%�%�����
��	�$% �#��
�
�������%����

!-A���
�	�%!%���%� (T3, T4) ��D
�	�%��� (T5, T6) (��!
�� 39, 40, 57, 58) �����)� @%�*�
#�����)
�	��

��)�%����!-A����D��� T3 
����������	 3.27 	��/���/!" ����$%���-
<� 4,666 �%
/���/!" 
��'�% VCR 2.83

��%@D�!&�
%����
�
����#%D�#*
��!��
��
�@��������D���  �$%�����!��
��
�@������;���%

����
�@%��D���!-A� T4 ��������	��� 3.81 	��/���/!" ��D#��$%���-
<� 5,123 �%
/���/!" 
��'�% VCR

2.57 O+�������'�������D���!-A� T3 �	���������	������% T3 
��#������	�;��� 3.56 	��/���/!" (	%�%�
�� 40)

��%@D�!&�
%����
�*
��!��
��
�@������;���% �;�%D�%����!-A���
�	�%�����)�
�@%���������	

����������#�'�%#�������*
��%���������	
�����#%����%��DH�%���%�����*
�!"�%'%�����	���@D


$%�����J	���#��$%���-
<��;��#*+)����

@%�:%;��#���%�
��
�
������#��
#��%����!-A���
�	�%
����#%D�#����@D
$%���#�

�����	�;��#*+)�@%�'�%�(����*
�!�D�
K�
� 2.53 	��/���/!"��!" 2543 (�$%����%��K�J\��@�%�

��J	�, 2544)  �!&� 2.74, 3.27, 3.81 	��/���/!"���!��@������	��� ��D��� ��D;���% 	%#�$%���  O+��

�����'������'�%�����	�(����
�)�!�D�
K*
�!�D�
K#%���O��
�� 3.01 	��/���/!" (��D
�����J	�

��D����E=, 2543) 
��%�����	%#	�
�;�@%�E%H+�	��
-��%����	����  O+��'�%�(����*
�!�D�
K�
�

���	��
-��%����	H+� 1.52 �%
	�
�����	 1 �������# ��D���%�
��
�*
��%���@����)���	��
-�

�%����	!�D#%E 0.90 �%
	�
�����	 1 �������# (�(;%D'�%���@�%�����B 
���$%'�G'�
 '�%!-A� ���

�%����!-A� ���������������	 ��D�$%@�����;�� O+���#���#'�%����%�@���%�
��� B) ��*ED
��!�D�
K

#%���O��#�	��
-��%����	
�� 0.70-1.00 �%
	�
�����	 1 �������# (��D
�����J	���D����E=,

2543) 
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%�%�����!%�=#�)$%#�����
�!"#�'�
�*�%���
�  ���!��#%E

<%	-
%�%�����*
��!��
��������!-A���
�	�%���@D#�!��#%E���
��%�	�
����
� ��*ED
��

!��#%E<%	-
%�%�����*
��!��
��������!-A���
�	�%	�$%@D'�
������D���	�$%
��%�	�
����
�
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��O��#��
�	�%��� @D#�����D
�����%�������� (absorb) *
�<%	-

�#����O��#���� O+��
%@
$%�������'�%#�#��#�-�*
�<%	-�#����O��#��;�����  ���
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�*
��K�J\��@
���!&��$%���-
<�����-� �����	


������-� ��D'�%#�������*
������	���� #�*�
��D�$%���)
�	��*
�
�	�%�%����!-A�'�


4.5.1 ���������	
���
�
�
�
Urea (46-0-0) 2,040 ���#/	��/!"

Diammonium phosphate (18-46-0) 1,050 ���#/	��/!"

Potassium chloride (0-0-60) 2,800 ���#/	��/!"

Kieserite (27% MgO, 23% S) 700 ���#/	��/!"

Borate   56 ���#/	��/!"


$%�����������	 2.74 	��/���/!" #��$%���-
<� 3,645 �%
/���/!" 
��'�% VCR 2.53
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4.5.2 ���������	
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4.5.3 ���������	
���
�������
Urea (46-0-0) 2,040 ���#/	��/!"

Diammonium phosphate (18-46-0) 1,050 ���#/	��/!"

Potassium chloride (0-0-60) 2,800 ���#/	��/!"

Kieserite (27% MgO, 23% S) 700 ���#/	��/!"

Borate   56 ���#/	��/!"


$%�����������	 3.27 	��/���/!" #��$%���-
<� 4,666 �%
/���/!" 
��'�% VCR 2.83

4.5.4 ���������	
���
��
���
Urea (46-0-0) 2,911 ���#/	��/!"

Diammonium phosphate (18-46-0) 1,500 ���#/	��/!"

Potassium chloride (0-0-60) 4,000 ���#/	��/!"

Kieserite (27% MgO, 23% S) 1,000 ���#/	��/!"

Borate   80 ���#/	��/!"


$%�����������	 3.81 	��/���/!" #��$%���-
<� 5,123 �%
/���/!" 
��'�% VCR 2.57
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6.  +�,�#�

'$%
<��%����%	�����  (Soil profile description)  �%�
$%'$%
<��%����%	�����
$%���*-���-#

*�%����%� �%� ��D�+� !�D#%E 1.5 x 1.8 x 1.8 �#	�  �������E�!��
��
�  
$%�%�	��@�
�

���JED��G\%�*
����������'��#�
�%��$%��@�������%# (Soil Survey Staff, 1993)  �%��D�
���

����������:%;;�)�
�����@%��%�	��@�
�@%��:%;;�)�
������%#��D@%����
��:�#�!�D�
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#%	�%���� 1:50,000 *
���#���
��
�%���

6.1 '$%
<��%����%	����� �!��
��
�
��@������	���

Soil name : Natham series

Classification: Fine loamy, mixed, isohyperthermic Oxic Plinthudults

Described by : C. Nilnond

Date : 9 March 1998

Location : Trang Agricultural and Technology  College, Ban Numfay, Tambon 

Natham Nao, Amphoe Maung, Changwat Trang

Elevation : Approximately 30 m. above msl

Slope/Complex Slopes : 1-3% Slope/Nearly level-Undulation

Physiography :  Low terrace

Natural vegetation : Oil palm

Climate : Tropical monsoon; Annual rainfall 2,182 mm. Mean temperature 

27.5   $C

Parent material : Old alluvium

Drainage : Well drained

Erosion hazard : Slight

Runoff : Slow

Horizon Depth (cm.) Description

Ap 0-18 Dark brown (10 YR 4/3) sandy loam; moderate very fine subangular

blocky structure; slightly hard (dry), friable, slightly sticky, slightly

plastic; many very fine roots; very strong acid (field pH 5.0); clear

smooth boundary.

Bt1 18-33 Brownish yellow (10 YR 6/6) sandy loam; moderate fine subangular blocky

structure; hard (dry), friable, slightly sticky, slightly plastic; common very fine

roots; strongly acid (field pH 5.5); clear smooth boundary.
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Horizon Depth (cm.) Description

Bt2 33-58 Yellowish brown (10 YR 5/8) sandy clay loam; moderate fine subangular

blocky structure; friable, sticky, plastic; common very fine and few

medium roots; strongly acid (field pH 5.5); gradual smooth boundary.

Bt3 58-88 Brownish yellow (10YR 6/8) sandy clay loam; moderate fine subangular

blocky structure; friable, sticky, plastic; common very fine and few

medium roots; strongly acid (field pH 5.5); gradual smooth boundary.

Bt4 88-105 Brownish yellow (10 YR 6/8)  sandy clay loam; moderate fine

subangular blocky structure; friable, sticky, plastic; few fine roots;

strongly acid (field pH 5.5); abrupt smooth boundary.

Bcv 105+ Yellowish brown (10YR 5/6) sandy clay loam; very friable, sticky,

plastic; ironstone diameter 0.2 - 0.5 mm about 80% by volume; very

strong acid (field pH 5.0).

6.2 '$%
<��%����%	����� �!��
��
�
��@�������-�%JM�=<%��

Soil name : Chumphon series

Classification: Clyey skeletal, kaolinitic, isohyperthermic Typic Paleuduults.

Described by : C. Nilnond

Date : 10 March 1998

Location : Ban Dang, Tambon Klong Noi, Amphoe Chaiburi, Changwat 

Suratthani

Elevation : Approximately 80 m. above msl

Slope/Complex Slopes : 4% Slope/Undulation

Physiography :  Terrace

Natural vegetation : Oil palm

Climate : Tropical monsoon; Annual rainfall 1,712 mm. Mean temperature 

27.2   $C

Parent material : Old alluvium and transported material from clastic rocks.

Drainage : Well drained

Erosion hazard : Slight

Runoff : Slow
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Horizon Depth (cm.) Description

Ap 0-14 Dark brown (7.5 YR 3/2) sandy loam; moderate very fine to fine

subangular blocky structure; friable, slightly sticky, slightly plastic; many

very fine and fine roots;  strongly acid (field pH 5.5); abrupt smooth

boundary.

Bt1 14-40 Brown (7.5 YR 4/4) sandy clay loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; common fine and

common medium roots; very strong acid (field pH 5.0); clear smooth

boundary.

Bt2 40-67 Yellowish brown (10 YR 5/8) sandy clay loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; common fine and

common medium roots; very strong acid (field pH 5.0); clear smooth

boundary.

Bt3 67-90 Yellowish yellow (10YR 5/4) sandy clay loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; common medium roots;

very strong acid (field pH 5.0); clear smooth boundary.

Bt4 90-112 Pale brownish (10 YR 6/3)  clay; many fine prominent dark red (2.5 Y

3/6) mottles; moderate fine to medium subangular blocky structure; firm,

sticky, plastic; common medium roots; very strong acid (field pH 5.0);

clear smooth boundary.

Bv 112+ Very pale brown (10YR 4/7) clay; many fine prominent dark red (2.5 Y

3/6) mottles; structureless; firm, sticky, plastic; common medium roots;

about 50% iron-rich reddish material; very strong acid (field pH 5.0).
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6.3 '$%
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Soil name : Tha Sae series

Classification: Fine loamy, mixed, isohyperthermic Typic Paleudults

Described by : C. Nilnond

Date : 11 March 1998

Location : Ban Wang Klong, Tambon Krabi Noi, Amphoe Maung, Changwat 

Krabi

Elevation : Approximately 20 m. above msl

Slope/Complex Slopes : 1-2% Slope/Nearly level-Undulation

Physiography :  Valley

Natural vegetation : Oil palm

Climate : Tropical monsoon; Annual rainfall 2,150 mm. Mean temperature 

28.3   $C

Parent material : Old alluvium

Drainage : Well drained

Erosion hazard : Slight

Runoff : Slow

Horizon Depth (cm.) Description

Ap 0-20 Dark brown (10 YR 3/3) sandy loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; very hard (dry), firm, sticky, plastic; many

very fine and few common roots; strong acid (field pH 5.5); abrupt

smooth boundary.

Bt1 20-40 Dark yellowish brown (10 YR 4/4) sandy clay loam; moderate fine to

medium subangular blocky structure; very hard (dry), firm, sticky,

plastic; many fine and common medium roots; extremely acid (field pH

4.0); clear smooth boundary.

Bt2 40-63 Yellowish brown (10 YR 5/6) sandy clay loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; firm, sticky, plastic; common fine and

common medium roots; extremely acid (field pH 4.5); clear smooth

boundary.
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Horizon Depth (cm.) Description

Bt3 63-94 Yellowish brown (10YR 5/8) clay loam; many fine prominet reddish

brown (5 YR 4/4) mottles; moderate fine to medium subangular blocky

structure; firm, slicky, plastic; common fine and few medium roots;

extremely acid (field pH 4.5); clear smooth boundary.

Bt4 94-125 Brownish yellow (10 YR 6/6)   clay loam; many fine prominent dark red

(2.5 YR 3-6) mottles; moderate fine to medium subangular blocky

structure; friable, sticky, plastic; few medium roots; extremely acid (field

pH 4.5); clear smooth boundary.

Bt5 125-148 Yellowish brown (10YR 5/4) clay loam; many fine prominent dark red

(2.5 YR 3/6) mottles; moderate fine to medium subangular blocky

structure; friable, sticky, plastic; few medium roots; extremely acid (field

pH 5.0); clear smooth boundary.

Bt6 148-180 Light brownish gray (10 YR 6/2) clay loam; many fine prominent dark

red (2.5 YR 3/6) mottles; structureless; friable, sticky, plastic; few

medium roots; extremely acid (field pH 4.5).

6.4 '$%
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Soil name : Ruso series

Classification: Fine loamy, mixed, isohyperthermic Typic Paleudults

Described by : C. Nilnond

Date : 11 March 1998

Location : Ban Nao, Tambon Plutean, Amphoe Panum, Changwat Suratthani

Elevation : Approximately 40 m. above msl

Slope/Complex Slopes : 4-6% Slope/Undulation

Physiography :  Old levee

Natural vegetation : Oil palm

Climate : Tropical monsoon; Annual rainfall 3,484 mm. Mean temperature 

27.9   $C

Parent material : Alluvium

Drainage : Well drained



125

Erosion hazard : Slight

Runoff : Slow

Horizon Depth (cm.) Description

Ap 0-17 Dark brown (10 YR 4/3) clay loam; moderate very fine to medium

subangular blocky structure; hard (dry), friable, sticky, plastic; many very

fine and common fine roots; very strong acid (field pH 5.0); abrupt

smooth boundary.

Bt1 17-33 Strong brown (7.5 YR 5/6) clay loam; moderate fine to medium

subangular blocky structure; hard (dry), friable, sticky, plastic; common

very fine and common fine roots; very strongly acid (field pH 5.0);

abrupt smooth boundary.

Bt2 33-54 Brown (7.5 YR 4/6) clay; moderate fine to medium subangular blocky

structure; faiable, sticky, plastic; common very fine and common fine

roots; very strongly acid (field pH 5.0); clear smooth boundary.

Bt3 54-100 Reddish brown (5 YR 4/4) clay; moderate fine to medium subangular

blocky structure; friable, sticky, plastic; common very fine and few fine

roots; patchy claly cutan coating on ped walls; very strongly acid (field

pH 4.5); clear smooth boundary.

Bt4 100-150 Yellowish red (5 YR 4/6)  clay; moderate fine to medium subangular

blocky structure; friable, sticky, plastic; few fine roots; patchy clay cutan

coating on ped walls; very strongly acid (field pH 4.5); clear smooth

boundary.

Bt5 150-180 Yellowish red (10 YR 4/6) clay; structure less; friable, sticky, plastic;

rock fragment diameter 2-5 mm about 10% by volume; very strong acid

(field pH 4.5).


