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Abstract 

 

 

  The study of diversity on soils and morphology had been carried out in 

Plant Genetic Protection Area, at the Ratchaprapa Dam EGAT, Surat Thani 

Province. The research aimed to study soil morphology, some physical and 

chemical characteristic of soils, soil fertility status and also land potential. The 

result obtained revealed various landforms and characteristic of soil. In upper 

land, the landform is denudation surface from erosion and the topography is 

undulating to hilly. The parent material is residuum from sandstone. For the low 

land, the area is flat to nearly flat. The landforms varied from natural levee to 

alluvial plain and the parent material derived from transported materials as 

riverine alluvium. Generally, the soils in study area are some what well drained 

to well drained with rapid permeability and rapid to slow run off. Most of soils 

are well developed profiles. The land cover is natural forest, secondary forest, 

shrub and abandoned land. Some physical and chemical characteristics of soil 

surface ranging from 0-30 cm were analyzed. Soil texture varied from sandy 

loam to sandy clay loam. Soil reaction was very strongly acid to slightly acid. 

Organic matter content, amount of available Phosphorus and percent of base 

saturation were low to very high. Total Nitrogen and exchangeable Magnesium 

were very low to medium. Available Sulphur was low and available Calcium 

and Potassium were very low to high, exchangeable Sodium was very low 

whereas cation exchange capacity was low to medium. In general, the soils in 

study area had a low to medium level of fertility for plant growth. For land 

suitability, the area is not suitable for agriculture because of its sloping area. It 

should be reserved for natural forest to prevent the land from soil erosion and 

soil degradation. 
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�")�!")��1'$� �����7�4�8	
;!3�*0�+�'	��2���&+��'��!�����*<�*0�!�����!��������!��%� 
 
5. ���'�+���$����	������ 
 
 
;!3�0�!3.���.R��1$��%� !�������"����C��%� �� ��%����#�"*0�!��-���")�4�#�P ��	��!��1$�
�%� *0�#����������1$��%�+��(C��")	!	Q!���,�!����(� �1()$�����	��-� �.����3\�&,��" 
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6. ��45	�&������
��+�&�� 
 
 !��
;!3�#����0���0��1$��%���($��%��%� ��!0�!3.��")	��!N$�O�+���'�����%��"!��
;!3� 
2��+�'�"�$� (Pedon) S;)��	F�������%��")�0�!�")����")�	F����*��1$��%���;)�T�")�����7
;!3��%�8�'#�  
��!0�!3.� (�$% , 2542; Soil survey division staff, 1993) 2�� !����J���")�%� (2552) 8�'
;!3��%�*0�
�4�*�!#���*�!����1$��%�$$!�	F�����%�����T 2��$�
���� ��%�����.R��1$��%� �� ��%����#�" 
!��-�� *0����*�� 2���"����%��")� ��!�!($  300 ����%� S;)��	F�!��
;!3��%���
����&����%� 
�")�!")��1'$�!� !���!%�1$��%� !�������"����C��%�*0�!���4�*�!�%� 
  �%��	F�$�#&	��!$ +���  �%��
�")�"#����!")��1'$�!� 	Q������%��%��
�%���1$��(C��")2��0�!3.�
1$��%��")*�!����!��1;C�$�O�!� 	Q����1$��-��-O�%$�!�
 �-��-O�%	����
 ���7��'�!4���%��%� �(����. 
*0��%)��"�"�%� *0�������0� (Buol et al., 1997) 2��+��1��'$��(C� (Tropical zone) �-��-O�%$�!�
 
�	F�	Q����#�$�1'��2������ �")�"<0��$0�!3.��"�%�*0�!������1$��S�#�%$$!8S�&+�0�!3.�1$� 
�%���0($� �%�*�� (Red yellow soil) S;)����"#����0�!�0��1$��%��")*�!������!�%�+��1�$ $��� 
(Temperate zone) ($-%
�!�%u, 2543; Sanchez, 1976) 
  �-��-O�%$�!�
�")�'$��(C�*0��"Z��!��!!�$+�'�!%�!�� ��!��<��������#�"1$��%�*0�*���")���*�� 
�"!��	0�	0�$�	����*0��#0()$��'��,���$����$$!��!��C��%� ���<0��$�� ��%����#�"1$��%��4�+�'�%� 
�"#���$����� O�.&�)4� <0��!!���0������")���*�����<0+�'�%��"!������1$�*��$$!8S�&*0�8x��$!
8S�&1$���0�!*0�$0O�%��)�+���'�����%� (Brady, 1990; White, 1997) 
  Coyne *0� Thompson (2006) � ���0�!3.��")	��!N+���'�����%�8��������	F��"�%� ��(C$�%� 
2#����'��1$��%� *0�$()�T �	F�<0����!!�� ��!����'���%� (Soil forming process) 2���"!����%)���%�
����� !���OP��"������ !���#0()$��'������� *0�!���	0")��*	0��O	����1$������ 2���4�+�'��C��%��"!��
��J���")*�!����!��8	�!%�!�������"����C��%�+���'�����%��")�"��C��%��0�! A, E, B, C *0� R 2���"	Q����
*��0'$��1'����!")��1'$� �4�+�'�!%���C��%��")�"0�!3.������U�������")�	F���C��%��%�%�U�� (Diagnostic 
horizon) (Singer and Munns, 2002) �")�����7+�'�	F��!./&+�!���4�*�!�%�+���  $��!���%,���%� 
(Soil taxonomy) (USDA, 2006) 
  !����J���")�%� (2534) 8�'�� ���1'$�O0�%�2��$�
��1'$�O0�����.R��1$��%�+�-�#����*0�
<0�%�#����&�%����!��-��*0�����#�" ��!�"�$��")�	F����*��1$�����%��1'�8�'+���  1'$����

������!��%� (Soil information system) S;)��	F�1'$�O0�(C�R���")�4�#�P1$��%��")�"#����4�#�P+�!��
�4���+�'	��2���&��()$!�����*<�*0�!�����!��������!��%� 
  <0��!!��
;!3���.R��1$��%�*0��� ��%���!��-��*0�����#�"1$��%� �4�+�'��� 7;�
1'$�4�!��*0�#������������$!���4��%���+�'	��2���& 2�������7�4�0�!3.�*0�1'$�4�!��1$��%� 
�����04��� #����������1$��%���$!��+�'	��2���&+�!��	0O!�(� *0�+�'	����%�
�!�-���(C��")�4���� 
+�'+�!%�!���$()�T 2�������7�%�#����&����!� 1'$�O0����'���
�3R!%� ���#� *0�-�����#�1$�<0<0%�
���!���!3�� *0'�����4��	F�*<�!��+�'�")�%��")�"#����������!� !����%)�<0<0%�*0����8�'1$�
�!3��!�+��(C��") (!$����*<�!��+�'�")�%�, !����J���")�%�, 2535; Davidson, 1992) <0��!!��
;!3�
0�!3.��%�*0�#����0�!�0��1$��%����	F�R��1'$�O0������!��%��")�4�#�P��()$!����J��!��+�'
	��2���&1$��%�$������)��(���$8	 
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7. �7	-��&�"�
���-89����%:�;	 
 
 7.1 ���+�9�����7	-����1����-89����%:�;	 
  �(C��")	!	Q!���,�!����(� �1()$�����	��-� ��C�$�O�+� �.�1���� $. '����1�� �.����3\�&,��"  �%��.
��'�0$��%�O��") 98�57�18K-98�49�57K �����$$! *0���'�0��%�O��") 8�57�18K-8�58�30K ���($ ������! 
�����($�����3\�&,��"	����. 90 !%20���� �"1����(C��")	����. 1,418 8�� �-���(C��")2����)�8	�	F�-O�1�
�%�	O� �"#���0�������!!��� 35% �"�(C��")�� �'$���! �(C��")�")�	F���%��1��"0�!3.���C��%�����+�P� 
�	F���C��%����� �-��!��+�'�")�%�2���$ �	F��(C��")	[�8�'���,������% 	[�8�'X���XO *�0��������")$�O�$�
�� 
(-���") 1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     �")��:  !�" (2547) 
 
-���")  1 *����")��C�1$��(C��")
;!3� �%��.�1()$�����	��-� $. '����1�� �.����3\�&,��" 
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 7.2 �7	-7!
��	�	%<�-89����%:�;	 
  �(C��")
;!3��"0�!3.��-��-O�%$�!�
�	F�*  ������1��'$� (Tropical monsoon climate) (!$�
�4����*0��4�*�!�%�, !����J���")�%�, 2530) �"0���������<���*0'��4�+�'�!%�Z��!��! * ��$$!�	F� 2 
���� #($ ���������($���3-�#�7;�!������8�'�� $%�,%�0��!0������������!�U"��+�' *0�������C�*��
��($���0�#�7;�,����#�8�'�� $%�,%�0��!0�����������$$!�U"�����($ ��O*0'���%)���C�*����($��!��#�7;�
��3���8�'�� $%�,%�0��!0�����������$$!�U"��+�'�����*���") $�.�-O�%�U0")��0$�	
 26�S 2���"
$�.�-O�%�O�����U0")� 28�S +���($���3��� *0�$�.�-O�%�)4�����U0")� 25�S +���($��!��#� #����(C�
������,&�U0")��0$�	
$�O�+������'$�0� 8 	�%��.�C4�Z��U0")���C�	
$�O�+����� 1,636 ��. (�4���!$�����
*������%, 2553) 
 
8. �	���	�����&����	
'�
	��
������&����	�����	���!�-8( 
 
 8.1 ����	��	����'
���,47	-���&�� 
  #�.-���")�%� #($ 0�!3.���($�� ��%1$��")�%��")�"$%�,%�0��$!�����%P��% 2�*0�!��+�'<0<0%�
1$��'��(� S;)�	��!$ �'��0�!3.��")�%������"����($�0�����!�8�' �	F�1'$�O0�")�!")��1'$�!� 0�!3.�
��.R���%� 0�!3.�*0��� ��%���!��-��*0�����#�"1$��%� �-��*��0'$� *0�0�!3.�!�����!��
�")�%�+� �%��.��C�T #�.-���")�%����"$%�,%�0��$!�����%P��% 2�*0�+�'<0<0%�1$��'��(�*��0���%� 
+����� #������*���")*�!����!�� �����C�+�!��	����%����� #����������1$��")�%��;��'$��%���.�
$����0��$"���$ #$ ���#���4�0�!3.���($�� ��%+�1$��%��	F�����%���.��")�������  
  #�.-���")�%��")�4���+�'+�	����%����� ��C�#�����������4���� !��	0O!�(�+�	����
8����C�
$�
��*����������  1$� FAO Framwork (!$����*<�!��+�'�")�%�, !����J���")�%�, 2535) 2���4�
#�.-���")�%���+�'+�!��	����%�	����. 13 ��� (��!��C�����")8�'!4����8�'�4���� 25 ���) 1;C�$�O�!� 
#�����'$�1$�1'$�O0 #���*�!����1$�-O�%-�# *0����� #������*��1$�0�!3.��%���($�� ��%�%��")�"
<0��$<0<0%� �0$�����%�1$��(� *0�#����'$�!��+�'	��2���&�")�%� ��C��"C#�.-���")�%��")7O!�4���+�' 
�"����"C 
 (1) $�.�-O�% (Temperature regime): t 
 (2) #��������(C��")�	F�	��2���&��$�(� (Moisture availability): m 
 (3) #����	F�	��2���&1$�$$!S%�����$��!�(� (Oxygen availability to root): o 
 (4) #����	F�	��2���&1$�,���$���� (Nutrient availability): s 
 (5) #�����+�!���O���;�,���$���� (Nutrient retention capacity): n 
 (6) �-���!���0�)�0;!1$���! (Rooting conditions): r 
 (7) #�����"������!�C4�����/*��1�� (Flood hazard): f 
 (8) !���"�!0($��!�!%�8	 (Excess of salts): x 
 (9) ����%3 (Soil toxicities): z 
 (10) �-���!���1�!��� (Soil workability): k 
 (11) 
�!�-��!��+�'�#�()$���!� (Potential for mechanization): w 
 (12) !���1'�7;��(C��") (Access within the production unit): a 
 (13) #�����"������!!��!��!��$� (Erosion hazard): e 
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 8.2 '�4>)
	+�5	����<("��	�����	����'
����&����	
'�
	��
������&�� 
  �4���� �������%���U � �"C8�'!0���7;�#�.-���")�%��U����� ��%���!��-��*0�����#�"1$��%� 
�-��*��0'$�+��(C��")�4�����")�4�#�P�	F��0�! (��!!���4����+�-�#����) *0�$�
��1'$�O0	��!$ 
��!�������4�����%� �.����3\�&,��" 1$� !$��4����*0��4�*�!�%�, !����J���")�%� (2530) 2��
;!3�
��(C$�%� #�����+�!��$�'��C4�1$��%� ���� #���0;!1$���'�����%� #�����"������!!���!%��C4�������($
�C4�*��1�� #���0����1$��(C��") 	�%��.�%�2<0� 	�%��.!'$��%�+��%� 
�!�-���4���� !��+�'�#�()$���!�!0
�!3�� 	�%��.,���$�����(��")����$�O�+��%�+��O	*  #����	F�	��2���&1$�,���$�����(��")�"��$ 
!�����%P��% 2�*0�!��+�'<0<0%�1$��'��(� 8�'*!� 8�'*!� 	N%!%�%���%� #����#��1$��%��")���+��O	1$� 
#��!���4�8XXY� 	�%��.8�2�������C���� X$�X$����")�	F�	��2���& !4���7���")�	F�	��2���& ,���$����
�")�	F�� ��")*0!�	0")��8�' 	�%��.#�����+�!��*0!�	0")��*#�8$$$�1$��%� 	�%��.#���$%)����� ��")
*0!�	0")��8�' ��()$+�'�!./&�4���� !��	����%�#�.-���")�%�+��(C��")
;!3� *0�+�'�	F�1'$�O0�(C�R��
�4���� !�����*<�!��+�'�")�%�+��(C��")
;!3���$8	 
 
 8.3 ����	��	���	�����&����	
'�
	��
������&����	�����	���!�-8( 
  !���4�*�!���� #����������1$��")�%��4���� !��	0O!�(� �	F�!���%���.����* ���")�%�
$$!�	F�!0�����($���� ��C�#���������� ��($#��������71$��")�%��")���<0��$!�����%P��% 2�*0�
+�'<0<0%�1$��'��(��")�'$�!���4���	0O! 2��$�
��0�!3.�*0��� ��%����T1$��%��")8�'��!!���4����
1'$�O0+�����*0��'$�	N% ��%!�� S;)��	F�0�!3.��")7���*0������7�����$ ��($���	�%��.8�' ���� 
0�!3.���.R���%� ���� #���0;!1$���'�����%���(C$�%� ���7��'�!4���%��%� �-��-O�%$�!�
 �-�� 
-O�%	����
 �� ��%���!��-��*0�����#�"1$��%� �0$����-��*��0'$�����T�")�"#���������,&!� !��
+�'	��2���&�")�%�+� �%��.��C�T ��+�'�	F��0�!+�!���%���.��4�*�!#����������1$��")�%� 
  +�!���%���.��4�*�!#����������1$��")�%���C� <O'�4�*�!�'$������$ 1'$�O01$��%���C�T 
+�'����������"0�!3.�+� '�� �")�	F�1'$�4�!���")���<0!��� ��$!�����%P��% 2�*0�+�'<0<0%�1$��'��(�
��%���C�T 2���;��0�!���1'$�4�!���")�"<0!��� ���*����!�")����	F����!4�������� #����������1$�
�")�%���C�T�����$�O�+���C����� #����������+��4���� �(��")�'$�!��	0O! *0�+�'�1"���� ��	F����$�!3���$
8�'��$�'��1$���C����� #����������1$��")�%���C�T (���0��$"��*���8�'+�-�#<��!�'���0��)  
  2����)�8	!���4�*�!���� ��C�#����������1$��")�%��4���� !��	0O!�(��
�3R!%�����0�!!��
1$� FAO Framwork (!$����*<�!��+�'�")�%�, !����J���")�%�, 2535) �")�4�*�!���� ��C�#����������
1$��")�%�8�' 2 !0������� ��C� 8�'*!� !0����")������� (Suitability; S) *0� !0����")8��������� (Not 
suitability; N) 2����C� 2 !0����"C�����7* ���	F����� ��C�#������������$�$$!�	F� 4 ��C� 8�'*!� 
 (1) S1  ����7;� ��C��")�"#���������� (Highly suitable) 
 (2) S2  ����7;� ��C��")�"#����������	��!0�� (Moderately suitable) 
 (3) S3  ����7;� ��C��")�"#�����������0�!�'$� (Marginally suitable) 
 (4) N  ����7;� ��C��")8���"#���������� (Not suitable) 
  ��C��"C�������%���U � �"C8�'�4����$1'$�O0�!")��!� ���� ��C�#����������1$��")�%��4���� !��	0O!
�(��
�3R!%�*��0���%� ���� ������� 	�0&��C4���� ����"�� ���#�� *0����� �$�	F�*�����	N% ��%+�'����
������1;C� (!$��4�����%�*0��4�*�!�%�, !����J���")�%�, 2530; !$����*<�!��+�'�")�%�, !����J��
�")�%�, 2535) (���0��$"��*���8�'+�-�#<��!�'���0��) 
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  �!./&����R���")+�'�4���� !��	����%����� �� ��%���!��-��*0�����#�"1$��%� �����C�
�-��*��0'$�1$��")�%��")�"$%�,%�0��$!�����%P��% 2�*0�!��+�'<0<0%�1$��'��(� 2���� ���1'$�O0
��!������1$� !$����*<�!��+�'�")�%�, !����J���")�%� (2535); !$��4�����%�*0��4�*�!�%�, !��
��J���")�%�, 2530; !$��4�����%�, !����J���")�%� (2523); ��."�& (2544); $-%��" (2533, 2534);  
�$%  (2533) *���8�'+�-�#<��!�'���0�� 
 
 8.4 �	����'
����&����	
�,&
�
�!�4)���&�� 
  #���$����� O�.&1$��%��	F�#��������71$��%�+�!��+�',���$����*!��'��(� ��()$+�'�'��(��4�
,���$������0����C�8	+�'�4���� !�����%P��% 2�*0�!��+�'<0<0%� �����C��%����"���� #���$����� O�.&
��!�'$���"��+�1;C�$�O�!� 	�%��.*0��������1$�,���$�����")����$�O�+��%���C�T����"#������������($
��"���$!� !�����%P��% 2�*0�!��+�'<0<0%�1$��'��(���"��+� +�!��	����%����� #���$����� O�.&
1$��%� �����7�%���.�8�'��!#��!���%�#����&�� ��% ��	��!��1$��%� ���� 	�%��.$%���"����7�+��%� 
#���$%)����1$������")*0!�	0")��8�' #�����*0!�	0")��*#�8$$$� 	�%��.X$�X$���*0�2�*���S"�� 
�")�	F�	��2���& ���*���+� ������") 1 
 
������") 1 �!./&!���%���.����� #���$����� O�.&1$��%� 
 

����  
#���$����� O�.& 

1$��%� 

$%���"����7� 
(g kg-1) 

#���$%)����1$�� � 
�")*0!�	0")��8�' 

(%) 

#�����*0!�	0")�� 
*#�8$$$� 
(cmolc kg

-1) 

X$�X$����")�	F� 
	��2���& 
(mg kg-1) 

2�*���S"�� 
�")�	F�	��2���& 
(mg kg-1) 

�)4� 
(#�*��) 

<15 
(1) 

<35 
(1) 

<10 
(1) 

<10 
(1) 

<60 
(1) 

	��!0�� 
(#�*��) 

15-35 
(2) 

35-75 
(2) 

10-20 
(2) 

10-25 
(2) 

60-90 
(2) 

�O� 
(#�*��) 

>35 
(3) 

>75 
(3) 

>20 
(3) 

>25 
(3) 

>90 
(3) 

��������:  ���*	0���! !$��4�����%� , !����J���")�%� (2523); �$%  (2542) 

 
  +�!��#%�#�*����()$������� #���$����� O�.&1$��%��4���� !��	0O!�(���C� +�'�!./&!��
�%���.���!<0!���%�#����&�� ��%����#�" ��	��!��1$��%� (*���������") 1) 2���;�*�����!��#%�
#�*�� ����"C ��!<0#�*�����!������!�  7 ��($�'$�!��� !4����+�'�%���C��	F��%��")�"#���$����� O�.&
�)4� ��!<0#�*�����$�O�������� 8 - 12 !4����+�'�%���C��	F��%��")�"#���$����� O�.&	��!0�� ��!<0
#�*���������!�  13 ��($��!!��� !4����+�'�%���C��	F��%��")�"#���$����� O�.&�O� <0#�*���")8�'��!
!��	����%��"C+�'�	F�*�����+�!������ #���$����� O�.&1$��%�+� �%��.�(C��")
;!3�+�-�����8�' 
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����� 2 
 

��	�
����
�� 
 
 
1. ���������
�� 
 
 ������	
��
��������������������������	�������� !���"��#$ ��%���&'��������	 3 )�*����� "�������	
��%"�� 1,418 .�� ����/����'���&�)*������.001�23��4*��)5����%��
.�� ���	����##��%/� �.������ 
�.�'�����!� 7.8!��
9�: ���  
 
2. 
����
����
������������������ �!�� 
 
 2.1 
��
"�#�!
$!�"���
!�� 
  8!�"�*����;�)5���7!&8;���7&����")���8'����8;���7<��"5*��5*����������������/��
)*%#��/������ 5 �8'���� (7;���� 6 7!&8;���7) )*%������	��	�A��	"�8/��/�"���%��
)���������B&���� 
��������	
��
� (7;���� 3 7!&8;���7) ���	��#'��C����)�����&����������	�������� !���"��#$ )*%�#'��C� 
7!&��D���������&��8;�5������
��
�8"����������/��)*%����<"������%������&��<��<�����.�&'�� 
 
 2.2 
����
��������!�� 
  ���
��
�*��
�%8��E�����&��5������7�&�����#���&�������������	�������� !���"��#$ B&� 
�;�����!&5*!"&'���*�	�8��")*%�7�%&�����	�
��
�)*%��D���������&����	�%&��<��"*������)�� 0-1.50 
�"�� 7���%&��4��&�� &'��8�����7�%&��)����%��� )*'��;���������&��"���������������	�������"
�%&��<��"*�����5�'���&&�� ���	�
��
�*��
�%���5�'���&&��7��#���&����H��#���&��*��� �;����7;�)��
#���&����8��" )*%7�&�;�<;�� ����5�'���&&�� (Field identification and soil profile description)  
 
 2.3 
��
�!
��&�� �'��!��(����) 
 (1) 8!�"��D���������&����	�#'
��
�*��
�%8��E�����&�� ��%"�� 0.5 ��./#���&�� �!�#���&����	����X
��5�'���&&�� ���7!�8�H!��*�8��� �Y&4����5'8��� )*%�������'�"�*��������&���������'��;����.�'�5'#�&�7�  
 (2) �;���������&����	��D�"��'���'�"�4�	�*"�5')5'�����	��" �&��������&�� )*%����&����	�&)*'�4���
�%)�������&�����&�8'�4���
���:�*�� 2 "". ���	��;�.��#'��������<��%5:8"����������/��)*%���
�<"������%������&����5'���X�����������.� 
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 2.4 
����
���)��&�!��(�#+ �,-���&�
�� 
  �;�������<��%5:8"����������/��)*%����<"������%������&����5'���X���������<"� .&')�� 
 (1) �����&�� (Hydrometer) (Gee and Bauder, 1986) 
 (2) �X�������&�� (&��:��;�=1:5) (Mclean, 1982) 
 (3) <��"�<D"���&����	��&��������<������;�.001� (&��:��;�=1:5) (Rhoades, 1982) 
 (4) ���"��.�B���7�����5"& (Total N) (Kjaldahl) (Dennis, 1982: 8"
��&�l, 2537) 
 (5) ���"��0�80���8��	��C���%B�#�: (Available P) (Bray 2) (Olsen and Sommers, 1982) 
 (6) ���"���;�"%H����	��C���%B�#�: (Available S) [0.01 M Ca(H2PO2) 2] (Tabatabai, 1982) 
 (7) ���"�� ��!��5����	��C���8��	)*���*�	��.&' (Exchangeable cations; Ca, Mg, K )*% Na)  
  (1M NH4OAc pH 7.0) (Thomas, 1982)  
 (8) ���"��<��"7!�����)*���*�	��)<�.�������&�� (Cation exchange capacity; CEC) 
  (1M NH4OAc pH 7.0) (Thomas, 1982)  
 (9) ���"��<��"��	"�����8��	)*���*�	��.&' (Base saturation; BS) 
 (10)  ���"��<��"��C���&��	)*���*�	��.&' (Exchangeable acidity) (1.0 M KCl)  
     (Thomas, 1982) 
 (11)  ���"���*�"���	"��	)*���*�	��.&' (Exchangeable Al) (1.0 M KCl)  
     (Barnhusel and Bertsch, 1982) 
 
 2.4 
��,��.)��/��) $!)�)�0��1� �!��2��/��).#)���)� ����!�� 
  �;����
��
��'�"�*&'��*��
�%8��E�����&�� 8/��/�"���%��
 8"����������/��)*%���
�<"����&�� ��"����8/��)�&*'�"��	�.����������������	
��
� (7!&8;���7&��) ���	��;��'�"�*�5*�����"��#'
��C��'�"�*&'��<!�/����	&�����&����������7!&8;���7&��)��*%7!& {�	���C��'�"�*����E����	8;�<�|8;�5��� 
�#'�������%�"���%&��<��"�!&"8"����:���&��)*%�%&��#���<��"�5"�%8"�����	&��8;�5�������*����#
�
�
E��7��������������	
��
� <�%4�'��7��.&'��
��)������X������������%�"���%&��<��"�!&"8"����:
���&��)*%�%&��#���<��"�5"�%8"�����	&��8;�5�������*����# �����"��}����	&�� ��%������
�� 
)*%85���: (������)4�����#'��	&��, ��"��}����	&��, 2535; ����, 2542) ��C�)������X�����8;�5������
��%�"��4*��������	
��
� ���	��5'8�"��H"���5D�/����"���
���/����	&����������������	
��
� )*'��#'
��C�)������������}����	&����������	
��
����.� 
 
3. 3'��.���!"�.���4/��
�� 
 
 ���8;���7)*%
��
�*��
�%8��E�����&���#'��*���%"�� 10 �&��� B&�<�%4�'��7��7%��'�
��
�
�'�"�*/�<8��"��������	��%"�� 3-4 <����/�~ )��*%<�����#'��*���%"�� 3-4 ��� )*%�����"�'�"�* 
���<��%5:�'�"�*)*%��%"�*4*��5'���X�������� <�%�������� ��"#��� "5������*��8��*��<�����: 
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�%�%��*�&;������������)�� �&���"���<" �.
. 2553 � �&����!*�<" �.
. 2553 (10 �&���) 
�����������;���� 2553 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. �����"���8��           
2. 8;���7 
��
� ��D���������&����������	           
     ���8;���7&��<������	 1           
     ������<��"�'��5�'� <������	 1           
     ���8;���7&��<������	 2           
     ������<��"�'��5�'� <������	 2           
     ���8;���7&��<������	 3           
     ������<��"�'��5�'� <������	 3           
     ���8;���7&��<������	 4           
     ������<��"�'��5�'� <������	 4           
3. ���<��%5:�'�"�*&��           
4. ���������������8"����:           
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����� 3 
 

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

��������������
�����
����������	���	�������
 �������!� "	�
#$�!� %� &'��$(����� �$(������)�� 5 �
�����
����� ���+,����
�)������
�����"	�
-.��	&���-�
�������� 
���"���
�����
������ &(�%#��/0��
�"��������%�1���#���%� &'��$(����� 
����
2�����������	
����


������� 
�2
��������!� "	�������$������ (!� �$( 2) +	��������%��2&'������$�
��$' 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!� �$(  2 "
���$(�
'�����-�
��������%� &'��$(����� 
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 1.1 � ��!
����
���� 1  
  �-�
���������$( 1 �
'���,.%��
�����
����������	���	�������
 �������!� "	�#$�!� �$( 1 
2������
��	�����,��$( 98847;58< ���
���� "	��
��	����,��$( 8857;36< ���&�  2%�
!� !,��/����� 
�$(�/0�	,��	&(�	��#
�?��������� ����	��#
���� &'��$(/����� 16-20% 	
����1��$

�����/0� &'��$(
��	&������������
���.���$(�$	
�����/0�	,��	&(� �
�?-��������������/0��

�-��	&��������������
���.��
���������� ����$�����2���'���$ ����
����?%����%���'��C��+.��)����D� ���)�	.2.�����'��2�+�������D� 
��,.
,���.����
2�'�����	/���	��/����� 99 ���� �/0� &'��$(/E�1���#��� (!� �$( 3) 	
����

����
������ ����1�2�������
���� "	�
�2
��������!� ������%�
!� 
���"
��%� ������$( 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!� �$(  3 �-�
���������$( 1 [(�) !� �����
��������-�
�������� (�) 
!� �
(�)/2������-�
�����  
   "	�(�) 
!� �
(�)/%��
�����
�����] 
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������$( 2 "
��	
����

��������������-�
���������$( 1 
 
Soil no.: � ��!
����
���� 1 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: January 27, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 16-20  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 99 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 57’ 36” N 

 
 

 (UTM)  477951E, 990441N Longitude  980 47’ 58” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-10 Dark grayish brown (10YR4/2) (fresh soil) sandy loam; weak fine and medium subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; many very fine and common fine 

 roots; very strongly acid (field pH 4.5). 

 

B1t 10-25  Brown (7.5YR5/4) (fresh soil) sandy clay loam; weak fine and medium subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; few fine roots; fine and medium angular  

fragments of sandstone; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B21t 25-55  Brown (7.5YR5/3) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine and medium subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; many fine and medium angular  

fragments of sandstone; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B22t 55+  Brown (7.5YR4/3) (fresh soil) very gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; fine and medium fragments of sandstone  

about 80% by volume of the soil matrix; strongly acid (field pH 5.5). 

 

�������-:  1.  2��������������� 1-10 ��. ���������/�/�%������������	�� 0-55 C�. "	� 2���������������  
    10-20 ��. ���������/�/�%������������	�� 55 C�. 	�)/�	�������
���� 
   2. �
'�"�.��������	�� 55 C�. 	�)/����$	
�����.�������.��)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� 
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 1.2 � ��!
����
���� 2  
  �-�
���������$( 2 �
'���,.%��
�����
����������	���	�������
 �������!� "	�#$�!� �$( 5 
2������
��	�����,��$( 98849;50< ���
���� "	��
��	����,��$( 8858;5< ���&�  2%�
!� !,��/����� 
�$(�/0�	,��	&(�	��#
�?��������� ����	��#
���� &'��$(/����� 17-25% 	
����1��$

�����/0� &'��$(
��	&������������
���.���$(�$	
�����/0�	,��	&(� �
�?-��������������/0��

�-��	&��������������
���.��
���������� ����$�����2���'���$ ����
����?%����%���'��C��+.��)����D� ���)�	.2.�����'��2�+�������D� 
��,.
,���.����
2�'�����	/���	��/����� 62 ���� �/0� &'��$(/E�/	,�%��.� &(�JKL�J,%���	
2
,. &'��$(/E�
1���#��� ( &'��$(�����/0�#-�#��$(��,.���
�) (!� �$( 4) 	
����

���������� ����1�2�������
���� "	�

�2
��������!� ������%�
!� 
���"
��%� ������$( 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!� �$(  4 �-�
���������$( 2 [(�) !� �����
��������-�
�������� (�) 
!� �
(�)/2������-�
�����  
   "	�(�) 
!� �
(�)/%��
�����
�����] 
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������$( 3 "
��	
����

��������������-�
���������$( 2 
 
Soil no.: � ��!
����
���� 2 

 

�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: January 27, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 17-25  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 62 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use secondary forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 58’ 5” N 

 
 

 (UTM)  480621E, 991222N Longitude  980 49’ 50” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-10 Very dark grayish brown (10YR3/2) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; many fine and few medium roots;  

neutral (field pH 7.0) 

 

B1 10-28 Dark brown (7.5YR3/2) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; few fine and medium roots; many fine and  

medium angular fragments of sandstone; neutral (field pH 7.0). 

 

B21 28-56 Very dark gray (7.5YR3/1) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, firm, slightly sticky and slightly plastic; few medium angular fragments of sandstone;  

neutral (field pH 7.0). 

 

B22 56-80 Dark grayish brown (10YR4/2) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky  

structure; slightly hard, firm, slightly sticky and slightly plastic; few medium angular fragments of  

sandstone; neutral (field pH 7.0). 

 

�������-:  1.  2��������������� 2-5 ��. ���������/�/�%������������	�� 10 C�. 	�)/�	�������
���� 
   2. �
'�"�.��������	�� 80 C�. 	�)/����$	
�����.�����)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� 
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 1.3 � ��!
����
���� 3  
  �-�
���������$( 3 �
'���,.%��
�����
����������	���	�������
 �������!� "	�#$�!� �$( 2 
2������
��	�����,��$( 98848;34< ���
���� "	��
��	����,��$( 8858;4< ���&�  2%�
!� !,��/����� 
�$(�/0�	,��	&(�	��#
�?��������� ����	��#
���� &'��$(/����� 15-20% 	
����1��$

�����/0� &'��$(
��	&������������
���.���$(�$	
�����/0�	,��	&(� �
�?-��������������/0��

�-��	&��������������
���.��
���������� ����$�����2���'���$ ����
����?%����%���'��C��+.��)����D� ���)�	.2.�����'��2�+�������D� 
��,.
,���.����
2�'�����	/���	��/����� 65 ���� �/0� &'��$(/E�1���#��� (!� �$( 5) 	
����

����
������ ����1�2�������
���� "	�
�2
��������!� ������%�
!� 
���"
��%� ������$( 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
!� �$(  5 �-�
���������$( 3 [(�) !� �����
��������-�
�������� (�) 
!� �
(�)/2������-�
�����  
   "	�(�) 
!� �
(�)/%��
�����
�����] 
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������$( 4 "
��	
����

��������������-�
���������$( 3 
 
Soil no.: � ��!
����
���� 3 

 

�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: January 28, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 15-20  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 65 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use forest to secondary forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 58’ 4” N 

 
 

 (UTM)  479012E, 991361N Longitude  980 48’ 34” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-15 Very dark grayish brown (10YR3/2) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine and medium  

subangular blocky structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; common fine  

and few medium roots; slightly acid (field pH 6.5). 

 

B1t 15-28 Brown (7.5YR4/3) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine and medium angular blocky  

structure; slightly hard, firm, slightly sticky and slightly plastic; few fine roots; few fine and medium  

angular fragments of sandstone; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B2t 28-55 Dark yellowish brown (10YR4/4) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; strong fine and medium angular  

blocky structure; hard, very firm, slightly sticky and slightly plastic; few medium roots; few medium  

angular fragments of sandstone; strongly acid (field pH 5.5). 

 

�������-:  1.  2��������������� 2-5 ��. ���������/�/�%������������	�� 15 C�. "	� 2��������������� 10 ��.  
    �������	D�����/�/�%������������	�� 15-28 C�. 
   2. �
'�"�.��������	�� 55 C�. 	�)/����$	
�����.�����)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� ��&(����� 
    ���"������ 
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 1.4 � ��!
����
���� 4  
  �-�
���������$( 4 �
'���,.%��
�����
����������	���	�������
 �������!� "	�#$�!� �$( 3 
2������
��	�����,��$( 98858;46< ���
���� "	��
��	����,��$( 8858;17< ���&�  2%�
!� !,��/����� 
�$(�/0�	,��	&(�	��#
�?��������� ����	��#
���� &'��$(/����� 25-30% 	
����1��$

�����/0� &'��$(
��	&������������
���.���$(�$	
�����/0�	,��	&(� �
�?-��������������/0��

�-��	&��������������
���.��
���������� ����$�����2���'���$ ����
����?%����%���'��C��+.��)����D� ���)�	.2.�����'��2�+�������D� 
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Soil no.: � ��!
����
���� 4 

 

�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: January 28, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 25-30  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 62 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use forest to secondary forest 

Permeability estimate to be rapid  Location Latitude  80 58’ 17” N 

   (UTM)  479738E, 991697N Longitude  980 58’ 46” E 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-12 Very dark grayish brown (10YR3/2) (fresh soil) sandy loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; few very fine and many fine roots; neutral  

(field pH 7.0); abrupt and wavy boundary to B1. 

 

B1 12-30 Brown (10YR4/3) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure; slightly  

hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; common fine and few medium roots; slightly acid  

(field pH 6.5); clear and smooth boundary to B21t. 

 

B21t 30-50 Dark yellowish brown (10YR4/4) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine subangular  

blocky structure; slightly hard, firm, slightly sticky and slightly plastic; few fine and few medium roots;  

many fine and medium angular fragments of sandstone; slightly acid (field pH 6.5); clear and smooth  

boundary to B22t. 

 

B22t 50-75 Yellowish brown (10YR5/4) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine subangular blocky  

structure; hard, very firm, slightly sticky and slightly plastic; few fine and few coarse roots; many fine  

and medium angular fragments of sandstone; slightly acid (field pH 6.5); clear and smooth boundary  

to B23t. 

 

B23t 75-100 Yellowish brown (10YR5/6) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine and medium  

subangular blocky structure; hard, very firm, sticky and plastic; few fine and few coarse roots; many  

medium and few coarse angular fragments of sandstone; slightly acid (field pH 6.5); clear and smooth  

boundary to B24t. 

 

B24t 100-145 Brown (10YR4/3) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine and medium subangular blocky  

structure; hard, very firm, sticky and plastic; few coarse roots; many medium and coarse angular  

fragments of sandstone; slightly acid (field pH 6.5). 
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Soil no.: � ��!
����
���� 5 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: April 19, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 16-20  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone/shale)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 75 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use secondary forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 58’ 14” N 

 
 

 (UTM)  480333E, 991602N Longitude  980 49’ 16” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-8 Very dark grayish brown (10YR3/2) (fresh soil) sandy loam; moderate fine and medium subangular  

blocky structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; many very fine and common  

fine roots; slightly acid (field pH 6.5). 

 

B1t 8-18 Dark yellowish brown (10YR4/4) (fresh soil) sandy clay loam; moderate fine and medium subangular  

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

fine roots; slightly acid (field pH 6.5). 

 

B21t 18-40 Dark yellowish brown (10YR4/6) (fresh soil) sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, sticky and plastic; common angular fragments of sandstone (1-3 cm); slightly  

acid (field pH 6.5). 

 

B22t 40+ (50) Yellowish brown (10YR5/6) (fresh soil) sandy clay loam; weak fine subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, sticky and plastic; common fragments of sandstone/shale (3-5 cm); slightly  

acid (field pH 6.5). 

 

�������-:  1.  2��������������� 1-3 C�. /�/�%������������	�� 30 C�. "	� 2��������������� 3-5 C�. /�/�%���� 
    ��������	�� 40 C�. 	�)/�	�������
���� 
   2. �
'�"�.��������	�� 50 C�. 	�)/����$	
�����.�������.��)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� 
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Soil no.: � ��!
����
���� 6 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: April 19, 2010 

Topography rolling to hilly   Run off rapid 

Slope (%) 15-20  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 78 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use forest to secondary forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 58’ 2” N 

 
 

 (UTM)  479194E, 991231N Longitude  980 48’ 39” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-10 Brown (7.5YR4/4) (fresh soil) sandy clay loam; moderate fine and medium subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; common medium and many fine  

roots; abrupt and wavy boundary to B1t; very strongly acid (field pH 4.5). 

 

B1t 10-33  Brown (10YR4/4) (fresh soil) sandy clay loam; moderate fine and medium subangular blocky structure;  

slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; few fine roots; many fine and medium angular  

fragments of sandstone; abrupt and smooth boundary to B21t; very strongly acid (field pH 4.5). 

 

B21t 33-60 Dark yellowish brown (7.5YR4/4) (fresh soil) gravelly sandy clay loam; moderate fine and medium  

subangular blocky structure; slightly hard, friable, sticky and plastic; many very fine and common  

fine roots; many medium and coarse angular fragments of sandstone; clear and smooth boundary  

to B22t; very strongly acid (field pH 4.5). 

 

B22t 60-90 Strong Brown (7.5YR4/6) (fresh soil) very gravelly sandy clay loam; moderate fine subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, sticky and plastic; common fine roots; many coarse fragments of  

sandstone; clear and smooth boundary to B23t; very strongly acid (field pH 4.5). 

 

B23t 90+ (110)  Yellowish red (5YR4/6) (fresh soil) very gravelly sandy clay loam; moderate fine subangular blocky  

structure; slightly hard, friable, sticky and plastic; few fine roots; many coarse fragments of sandstone;  

very strongly acid (field pH 4.5). 

 

�������-:  1.  2��������������� 1-10 ��. ���������/�/�%������������	���
'�"�. 30 C�. "	� 2���������������  
    5-10 C�. ���������/�/�%������������	�� 30 C�. 	�)/�	�������
���� 
   2. �
'�"�.��������	�� 55 C�. 	�)/����$	
�����.�������.��)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� 
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Soil no.: � ��!
����
���� 7 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: April 20, 2010 

Topography flat  Run off slow 

Slope (%) 0-2  Ground water (m) - 

Landform flood plain  Climate tropical monsoon  

Parent material riverine alluvium  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 27 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage some what well drained  Vegetation/land use shrub and abandoned land 

Permeability rapid  Location Latitude  80 57’ 47” N 

 
 

 (UTM)  479206E, 990779N Longitude  980 48’ 39” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-5 Dark grayish brown (10YR4/3) (fresh soil) clay loam; moderate fine and medium subangular blocky  

structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; many very fine and common fine roots; strongly acid  

(field pH 5.5). 

 

B1 5-25  Strong brown (7.5YR4/6) many medium distinct, red (2.5YR4/6) mottles sandy clay loam; moderate  

fine and medium subangular blocky structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; common fine roots;  

strongly acid (field pH 5.5). 

 

B21 25-40  Strong brown (7.5YR5/6) many medium distinct, reddish brown (5YR4/4) mottles sandy clay loam;  

moderate fine and medium subangular blocky structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; few fine  

roots; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B22 40+ (60)  Strong brown (7.5YR5/8) many medium distinct, yellowish red (5YR4/6) mottles sandy clay loam;  

moderate fine subangular blocky structure; firm, slightly sticky and slightly plastic; few fine roots;  

strongly acid (field pH 5.5). 

 

�������-:  �
'�"�.��������	�� 40 C�. 	�)/����$	
�����.�������.��)�.�
2�
��/0�������� )�.���
�.�����������'��� 
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Soil no.: � ��!
����
���� 8 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: April 20, 2010 

Topography undulating  Run off slow 

Slope (%) 2-5  Ground water (m) - 

Landform levee  Climate tropical monsoon  

Parent material Riverine alluvium  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 8 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use shrub and abandoned land 

Permeability rapid  Location Latitude  80 57’ 46” N 

 
 

 (UTM)  479132E, 990758N Longitude  980 48’ 37” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-8 Dark yellowih brown (10YR4/4) (fresh soil) sandy loam; weak very fine and fine subangular blocky  

structure; very friable, slightly sticky and slightly plastic; many very fine and common fine roots;  

abrupt and smooth boundary to B1; slightly acid (field pH 6.5). 

 

B1 8-17 Strong brown (7.5YR4/6) (fresh soil) sandy loam; weak very fine and fine subangular blocky structure;  

very friable, slightly sticky and slightly plastic; common very fine and few fine roots; clear and smooth  

boundary to B2; slightly acid (field pH 6.5). 

 

B2t 17-26 Strong brown (7.5YR5/6) (fresh soil) sandy clay loam; weak very fine and fine subangular blocky  

structure; very friable, slightly sticky and slightly plastic; common very fine and few fine roots; clear  

and smooth boundary to B3; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B3 26-55 Yellowish brown (10YR5/6) (fresh soil) sandy loam; weak fine and medium subangular blocky  

structure; very friable, slightly sticky and slightly plastic; common fine roots; clear and smooth  

boundary to B4; strongly acid (field pH 5.5). 

 

B4 55+  (90) Brownish yellow (10YR6/6) (fresh soil) sandy loam; weak fine and medium subangular blocky  

structure; very friable, slightly sticky and slightly plastic; few very fine and fine roots; strongly acid  

(field pH 5.5). 
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Soil no.: � ��!
����
���� 9 

 
�  Soil properties in field 

��  General information on the soil  Date: April 21, 2010 

Topography undulating to rolling   Run off moderate 

Slope (%) 6-12  Ground water (m) - 

Landform denudation surface   Climate tropical monsoon  

Parent material residuum (sandstone)  Annual rainfall) (mm) 1,500 - 2,500 

Elevation (from MSL) (m) 54 (by GPS)  Mean temperature (oC) 26 

Drainage well drained  Vegetation/land use secondary forest 

Permeability rapid  Location Latitude  80 58’ 1” N 

 
 

 (UTM)  479411E, 991197N Longitude  980 48’ 46” E 

 

 

��  Soil profile description 

Soil 

horizon 

Soil depth 

(cm) 

Soil profile description 

A 0-5 Brown (10YR4/3) (fresh soil) sandy loam; moderate fine and medium subangular blocky structure;  

friable, slightly sticky and slightly plastic; many fine and common very fine roots; strongly acid  

(field pH 5.5). 

 

B1t 5-20 Strong brown (7.5YR4/6) (fresh soil) slightly gravelly sandy clay loam; moderate fine and medium  

subangular blocky structure; friable, slightly sticky and slightly plastic; common fine roots;  

strongly acid (field pH 5.5). 

 

B21 20-45 Yellowish brown (10YR5/6) (fresh soil) slightly gravelly sandy loam; weak very fine and fine  

subangular blocky structure; friable, slightly sticky and slightly plastic; common fine roots;  

strongly acid (field pH 5.5). 

 

B22 45+ (60) Dark yellowish brown (10YR4/4) (fresh soil) gravelly sandy loam; weak very fine and fine subangular  

blocky structure; slightly hard, friable, slightly sticky and slightly plastic; few fine roots; common  

medium and coarse angular fragments of sandstone; strongly acid (field pH 5.5). 

 

�������-:  1.  2��������������� 3-5 ��. �������	D�����/�/�%������������	�� 0-45 C�. "	� 2��������������� 
    5-10 C�. ���������/�/�%������������	�� 45 C�. 	�)/ 
   2. �
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����
���������������������
��������������� ! ��"��#$��%��&#�&
��'�(
� 9 
#$� (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� /�' �  (������&�
�
����
�0 0-30 2
. #����&�� ) �"& !(4"��5 
�� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 18.11-32.33 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 12.62-33.23 ���� ��� $���������7"! /"&��8���� 35.56-68.83 
��5 �� ���#��
��6
������=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 4.90-6.63 (������"& ��(&"���� :
 '%�=1:5) ��5 �� ��+
��"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 1.35-19.30 uScm-1 (������"& ��(&"���� :
 '%�=1:5) 2
+�D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 5.60+ 
0.00-57.60+0.42 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������+%�6
��7�
�� ���
�0D J���# 
��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 0.50+0.00-3.6+0.00 ���
 ��.-1#����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ����� 
�+%�
��6
��� ���� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 3.21+0.19-103.61+ 
0.03 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%�6
��7�
�� ���
�0
�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 4.14+0.01-19.16+0.31 
�.��.-1 #����5 �� ��+
�
���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
0.08+0.01-13.92+0.45 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��7� 
���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.18+0.01-2.60+0.02 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"�
��7"! /"&� 0.07+0.00-0.81+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ����� 
�+%�
��6
��7� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.02+0.00-0.04+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� 
��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"� 
��7"! /"&� 0.02+0.00-1.96+0.00 ��� 0.02+0.00-1.73+0.06 cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$ 
! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 3.38+0.10-14.72+0.33 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������+%�6
��� ���� ���
�0�&�
��+
��&������
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 13.91+0.41-144.65+0.29 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&���
�����+�������+� D�8! ������+%�6
��7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
 
�$�
�
�7�0N! ������+%�6
��� �����%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T �
��+�� , 2535; ����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; �# ��N, 2544; ������, 2534; ������, 2533)  
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�������+ 11 ���������&������(N� K'��� ��"��#$��%��&#�� ! �K' ��+	
��� 
 
#$��%��&#��  ������&�
�
� � ��� $�����  � K'���  #$��%��&#��  ������&�
�
� � ��� $�����  � K'���  

 (2
.) % �( ��& % ������:� % ����   (2
.) % �( ��& % ������:� % ����  
1 0-10 18.11 22.00 59.89 Sandy loam 6 0-10 20.65 15.17 64.18 Sandy clay loam 
 10-25 21.22 18.55 60.23 Sandy clay loam  10-33 25.16 13.06 61.78 Sandy clay loam 
 25-55 22.05 16.69 61.26 Sandy clay loam  33-60 28.99 16.54 54.47 Sandy clay loam 
 55+ 22.04 17.29 60.67 Sandy clay loam  60-90 33.14 12.94 53.92 Sandy clay loam 
2 0-10 22.49 17.39 60.11 Sandy clay loam  90+ (110) 30.91 13.11 55.98 Sandy clay loam 
 10-28 22.66 21.28 56.46 Sandy clay loam 7 0-5 31.20 33.23 35.56 Clay loam 
 28-56 22.00 23.42 54.58 Sandy clay loam  5-25 32.33 21.64 46.03 Sandy clay loam 
 56-80 23.85 20.10 56.05 Sandy clay loam  25-40 30.98 21.58 47.44 Sandy clay loam 
3 0-15 20.01 15.19 64.80 Sandy clay loam  40+ (60) 27.40 17.67 54.93 Sandy clay loam 
 15-28 22.73 14.65 62.61 Sandy clay loam 8 0-8 19.91 25.33 54.76 Sandy loam 
 28-55 23.56 13.79 62.64 Sandy clay loam  8-17 18.55 12.62 68.83 Sandy loam 
4 0-12 19.91 18.30 61.79 Sandy loam  17-26 25.27 17.54 57.19 Sandy clay loam 
 12-30 22.17 15.42 62.41 Sandy clay loam  26-55 17.92 14.64 67.44 Sandy loam 
 30-50 25.58 13.94 60.48 Sandy clay loam  55+ (90) 19.11 17.43 63.47 Sandy loam 
 50-75 27.84 15.78 56.38 Sandy clay loam 9 0-5 19.31 15.59 65.09 Sandy loam 
 75-100 29.12 16.50 54.37 Sandy clay loam  5-20 21.60 14.52 63.88 Sandy clay loam 
 100-145 31.80 13.91 54.29 Sandy clay loam  20-45 17.55 11.28 71.17 Sandy loam 
5 0-8 19.18 18.74 62.08 Sandy loam  45+ (60) 18.75 13.73 67.51 Sandy loam 
 8-18 22.76 16.30 60.95 Sandy clay loam       
 18-40 24.67 12.51 62.82 Sandy clay loam       
 40+ (50) 24.59 10.70 64.71 Sandy clay loam       
(
���(�$:  sandy loam = �� �"& � ���� 
   clay loam = �� �"& � �( ��& 
   Sandy clay loam = �� �"& �( ��&� ���� 
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�������+ 12 ���������&������(N�
���������
���"��#$��%��&#�� ! �K' ��+	
��� 
 
#$��%��&#��  ������&�
�
� 

(2
.) 
pH �����  
(1:5, �� : '%�) 

EC �����  
(uScm -1) 

�� ����&��6$ 
(���
 ��.-1) 

�� ����N���N��  
(���
 ��.-1) 

D J���# ��'�(
�  
(���
 ��.-1) 

E��E���� 
��+��5 ���J�/ N  
(
�. ��.-1) 

�%�
�6�  
��+��5 ���J�/ N 
(
�. ��.-1) 

1 0-10 5.05+0.21 8.40+0.00 23.10+1.56 13.40+0.85 1.15+0.07 8.73+0.13 14.64+0.59 
 10-25 5.63+0.37 3.40+0.00 13.10+0.71 7.60+0.42 0.70+0.00 4.24+0.25 16.19+0.33 
 25-55 5.61+0.21 2.00+0.14 9.50+0.28 5.50+0.14 0.60+0.00 5.64+0.13 5.56+0.03 
 55+ 5.47+0.01 2.10+0.14 9.75+0.64 5.65+0.35 0.60+0.00 5.41+0.13 5.52+0.06 
2 0-10 6.29+0.21 19.25+0.07 57.60+0.42 33.50+0.28 3.60+0.00 103.61+0.03 18.27+0.57 
 10-28 6.28+0.02 9.20+0.14 43.95+2.90 25.55+1.63 2.40+0.00 63.77+0.23 10.11+0.12 
 28-56 6.39+0.18 6.55+0.35 43.35+0.49 25.20+0.28 2.00+0.00 37.24+0.26 10.96+0.00 
 56-80 6.44+0.25 4.55+0.07 40.20+0.71 23.40+0.42 1.95+0.07 35.10+1.32 8.10+0.04 
3 0-15 5.27+0.16 5.25+0.21 24.60+1.41 14.30+0.85 1.20+0.00 5.34+0.08 17.09+0.66 
 15-28 5.37+0.05 1.70+0.14 12.45+0.49 7.25+0.35 0.70+0.00 3.21+0.17 8.64+0.02 
 28-55 5.62+0.03 1.85+0.07 9.25+0.07 5.35+0.07 0.50+0.00 3.81+0.12 6.60+0.00 
4 0-12 6.22+0.03 15.40+0.14 48.20+1.98 28.00+1.13 2.40+0.00 13.76+0.00 13.84+0.17 
 12-30 6.03+0.13 4.70+0.28 23.10+0.28 13.40+0.14 1.30+0.00 6.57+0.13 11.18+0.25 
 30-50 5.94+0.25 3.40+0.14 17.25+0.78 10.00+0.42 1.00+0.00 5.47+0.39 9.73+0.20 
 50-75 5.84+0.08 3.20+0.14 16.45+1.06 9.55+0.64 1.00+0.00 4.54+0.12 7.23+0.03 
 75-100 5.94+0.10 2.80+0.14 15.40+0.14 8.95+0.07 1.00+0.00 6.45+0.01 4.16+0.06 
 100-145 6.29+0.11 3.10+0.14 13.10+0.85 7.60+0.42 0.90+0.00 1.74+0.13 4.22+0.01 
5 0-8 6.09+0.08 3.30+0.00 42.80+1.70 24.90+0.99 2.15+0.07 18.96+0.13 11.25+0.09 
 8-18 6.14+0.13 1.95+0.07 16.80+0.14 9.75+0.07 0.85+0.07 9.23+0.51 8.10+0.23 
 18-40 6.18+0.07 2.25+0.07 10.35+0.35 6.05+0.21 0.60+0.00 8.79+0.25 4.96+0.05 
 40+ 6.00+0.25 1.65+0.07 5.70+0.28 3.30+0.14 0.45+0.07 6.76+0.39 3.56+0.04 

(
���(�$:  pH = �"��>���������   EC = �"��&�
��
��6! ��� %�DEE:� 
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�������+ 12 ���������&������(N�
���������
���"��#$��%��&#�� ! �K' ��+	
��� (�"�) 
 
#$��%��&#��  ������&�
�
� 

(2
.) 
pH �����  
(1:5, �� : '%�) 

EC �����  
(uScm -1) 

�� ����&��6$ 
(���
 ��.-1) 

�� ����N���N��  
(���
 ��.-1) 

D J���# ��'�(
�  
(���
 ��.-1) 

E��E���� 
��+��5 ���J�/ N  
(
�. ��.-1) 

�%�
�6�  
��+��5 ���J�/ N 
(
�. ��.-1) 

6 0-10 5.45+0.25 3.60+0.14 22.20+0.28 12.90+0.14 1.10+0.00 7.04+0.13 10.91+0.10 
 10-33 5.11+0.10 1.90+0.00 10.15+0.21 5.90+0.14 0.70+0.00 5.31+0.25 4.25+0.01 
 33-60 5.26+0.07 1.85+0.07 13.20+0.99 7.70+0.57 0.80+0.00 7.68+0.12 4.27+0.08 
 60-90 5.27+0.19 2.55+0.21 10.70+0.71 6.20+0.42 0.70+0.00 7.04+0.25 3.70+0.01 
 90+ 5.43+0.08 1.55+0.07 6.75+0.21 3.90+0.14 0.60+0.00 7.37+0.26 4.79+0.08 
7 0-5 5.45+0.03 17.85+1.06 39.70+2.55 23.05+1.48 2.45+0.07 8.18+0.38 17.84+0.17 
 5-25 6.27+0.05 1.35+0.07 8.70+0.14 5.05+0.07 0.70+0.00 8.16+0.26 8.21+0.60 
 25-40 6.17+0.15 2.45+0.07 3.85+0.21 22.25+0.07 0.50+0.00 8.84+0.25 9.06+0.18 
 40+ 5.93+0.13 1.40+0.00 3.60+0.14 2.05+0.07 0.40+0.00 7.46+0.38 14.73+0.22 
8 0-8 5.69+0.01 7.95+0.35 26.20+1.56 15.25+0.92 1.50+0.00 6.21+0.12 19.16+0.31 
 8-17 5.58+0.02 2.65+0.07 6.25+0.21 3.65+0.07 0.50+0.00 5.96+0.13 10.42+0.21 
 17-26 5.72+0.03 2.20+0.14 5.60+0.00 3.20+0.00 0.50+0.00 7.51+0.26 11.19+0.17 
 26-55 5.92+0.07 1.25+0.07 2.80+0.14 1.65+0.07 0.30+0.00 7.33+0.12 11.37+0.42 
 55+ 5.74+0.13 1.30+0.00 2.45+0.07 1.45+0.07 0.30+0.00 8.35+0.13 16.47+0.30 
9 0-5 5.30+0.30 3.40+0.14 15.55+0.21 9.05+0.21 0.90+0.00 4.39+0.25 9.98+0.19 
 5-20 5.42+0.10 2.55+0.07 10.05+0.35 5.85+0.21 0.60+0.00 4.29+0.12 4.14+0.10 
 20-45 5.45+0.13 1.65+0.07 5.55+0.07 3.25+0.07 0.35+0.07 3.34+0.25 7.29+0.08 
 45+ 5.52+0.23 1.65+0.07 8.90+0.42 5.20+0.28 0.50+0.00 4.03+0.00 4.33+0.01 

(
���(�$:  pH = �"��>���������   EC = �"��&�
��
��6! ��� %�DEE:� 
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�������+ 12 ���������&������(N�
���������
���"��#$��%��&#�� ! �K' ��+	
��� (�"�) 
 
#$��%��&#��  ������&�
�
� 

(2
.) 
����2��
 

��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

�
� ��2��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

J�����2��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

J2����
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

CEC 
(cmolCkg

-1) 
 

BS 
(%) 

��� 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

���7
�� ��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 
1 0-10 0.38+0.01 1.14+0.02 0.44+0.01 0.04+0.00 4.90+0.28 40.63+2.72 0.71+0.04 0.60+0.06 
 10-25 0.19+0.00 1.18+0.00 0.33+0.01 0.04+0.00 4.22+0.11 41.13+1.27 0.81+0.02 0.70+0.00 
 25-55 0.10+0.01 1.23+0.03 0.36+0.01 0.03+0.00 4.72+0.06 36.24+1.03 1.26+0.00 1.21+0.00 
 55+ 0.13+0.00 1.30+0.03 0.37+0.01 0.03+0.00 4.79+0.13 38.15+0.63 1.26+0.00 1.07+0.00 
2 0-10 13.92+0.45 2.45+0.04 0.78+0.01 0.02+0.00 14.21+0.74 121.03+9.10 0.10+0.00 0.02+0.00 
 10-28 10.36+0.03 1.73+0.02 0.63+0.01 0.02+0.00 14.72+0.33 86.50+2.01 0.03+0.00 0.03+0.01 
 28-56 11.32+0.39 1.08+0.00 0.54+0.00 0.02+0.00 14.35+0.11 90.30+2.04 0.03+0.00 0.02+0.00 
 56-80 11.89+0.32 0.79+0.01 0.27+0.01 0.02+0.00 14.86+0.64 87.28+1.50 0.03+0.00 0.02+0.00 
3 0-15 1.88+0.01 0.92+0.00 0.32+0.00 0.02+0.00 5.35+0.07 58.69+0.51 0.52+0.02 0.42+0.00 
 15-28 2.13+0.01 0.39+0.00 0.10+0.00 0.02+0.00 5.09+0.01 51.82+0.21 1.10+0.02 1.02+0.01 
 28-55 4.10+0.06 0.41+0.01 0.09+0.00 0.03+0.00 5.27+0.00 87.67+1.07 0.86+0.00 0.83+0.00 
4 0-12 8.86+0.05 2.46+0.0 3 0.81+0.00 0.04+0.00 8.41+0.07 144.65+0.29 0.05+0.00 0.02+0.00 
 12-30 3.62+0.04 1.33+0.04 0.41+0.01 0.03+0.00 6.21+0.10 86.57+2.63 0.10+0.00 0.07+0.00 
 30-50 3.36+0.12 1.48+0.01 0.33+0.02 0.02+0.00 6.32+0.28 81.92+1.54 0.08+0.01 0.05+0.00 
 50-75 3.08+0.01 1.54+0.03 0.36+0.00 0.02+0.00 6.67+0.07 74.97+0.58 0.15+0.00 0.12+0.00 
 75-100 3.06+0.02 1.32+0.02 0.29+0.01 0.03+0.00 6.80+0.21 68.98+2.19 0.35+0.00 0.29+0.00 
 100-145 5.34+0.01 1.28+0.01 0.18+0.00 0.03+0.00 8.17+0.11 83.48+1.16 0.03+0.00 0.02+0.00 
5 0-8 5.21+0.15 2.60+0.02 0.78+0.00 0.02+0.00 10.41+0.57 82.73+2.92 0.08+0.00 0.05+0.00 
 8-18 3.37+0.13 1.84+0.01 0.51+0.00 0.02+0.00 8.29+0.06 69.23+1.98 0.05+0.00 0.05+0.00 
 18-40 3.47+0.03 1.81+0.02 0.36+0.01 0.02+0.00 8.38+0.08 67.49+1.44 0.14+0.01 0.11+0.01 
 40+ 2.07+0.02 2.21+0.00 0.51+0.01 0.02+0.00 8.20+0.13 58.54+1.08 0.43+0.00 0.39+0.00 

(
���(�$:  CEC = �"��&�
#$! ����������+� ���D��� �����   BS = �"��&�
��+
��&�8&������+�������+� D�8 
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�������+ 12 ���������&������(N�
���������
���"��#$��%��&#�� ! �K' ��+	
��� (�"�) 
 
#$��%��&#��  ������&�
�
� 

(2
.) 
����2��
 

��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

�
� ��2��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

J�����2��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

J2����
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

CEC 
(cmolCkg

-1) 
 

BS 
(%) 

��� 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 

���7
�� ��
 
��+�������+� D�8 
(cmolCkg

-1) 
6 0-10 1.29+0.02 0.67+0.00 0.30+0.01 0.02+0.00 4.42+0.01 51.42+0.56 0.73+0.04 0.60+0.04 
 10-33 0.33+0.01 0.44+0.01 0.19+0.01 0.02+0.00 4.17+0.10 23.27+0.89 1.96+0.00 1.73+0.06 
 33-60 1.06+0.01 1.21+0.01 0.22+0.00 0.03+0.00 6.40+0.06 39.30+0.46 1.71+0.00 1.55+0.00 
 60-90 0.37+0.00 1.52+0.01 0.16+0.00 0.04+0.00 7.27+0.19 28.78+0.56 3.02+0.02 2.87+0.06 
 90+ 0.42+0.01 2.60+0.03 0.14+0.00 0.04+0.00 8.25+0.35 38.83+1.12 3.10+0.00 2.98+0.01 
7 0-5 5.34+0.02 2.07+0.01 0.48+0.02 0.04+0.00 9.80+0.15 80.81+0.72 0.02+0.00 0.02+0.00 
 5-25 4.08+0.05 1.67+0.01 0.18+0.01 0.02+0.00 8.02+0.03 74.00+0.88 0.03+0.00 0.02+0.00 
 25-40 3.83+0.06 1.33+0.01 0.13+0.00 0.03+0.00 7.39+0.00 71.92+0.67 0.02+0.00 0.02+0.00 
 40+ 1.94+0.01 0.90+0.01 0.12+0.00 0.02+0.00 4.33+0.11 68.73+1.96 0.02+0.00 0.02+0.00 
8 0-8 2.22+0.09 1.60+0.01 0.30+0.01 0.03+0.00 5.39+0.04 76.73+2.31 0.03+0.00 0.02+0.00 
 8-17 1.31+0.03 1.02+0.04 0.09+0.00 0.02+0.00 3.50+0.02 69.81+1.60 0.20+0.00 0.12+0.00 
 17-26 1.34+0.01 1.12+0.01 0.07+0.00 0.02+0.00 4.99+0.18 51.09+2.24 0.43+0.00 0.39+0.00 
 26-55 0.95+0.00 0.81+0.01 0.05+0.00 0.01+0.00 3.23+0.08 56.21+1.26 0.39+0.02 0.33+0.02 
 55+ 1.00+0.01 0.83+0.00 0.04+0.00 0.02+0.00 3.63+0.22 52.10+3.35 0.43+0.00 0.36+0.02 
9 0-5 0.20+0.01 0.34+0.00 0.28+0.00 0.03+0.00 3.65+0.11 23.16+0.52 1.47+0.02 1.18+0.04 
 5-20 0.08+0.01 0.18+0.01 0.20+0.00 0.02+0.00 3.38+0.10 13.91+0.41 1.85+0.02 1.50+0.00 
 20-45 0.19+0.01 0.21+0.00 0.09+0.00 0.02+0.00 2.61+0.01 19.35+0.38 1.22+0.00 0.96+0.01 
 45+ 0.23+0.01 0.28+0.01 0.08+0.00 0.02+0.00 3.30+0.02 18.21+0.31 1.54+0.00 1.24+0.00 

(
���(�$:  CEC = �"��&�
#$! ����������+� ���D��� �����   BS = �"��&�
��+
��&�8&������+�������+� D�8 
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 2.2 � 
�!����
	���� 1 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-25 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 18.11-21.22 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 18.55-22.00 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 59.89-60.23 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 25 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& �( ��&� ����
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 22.04-22.05 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 16.69-17.29 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 60.67-61.26 
�� /�' � ��5 �� ���#��
��6
������ ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 4.90-5.89 (������"& 
��(&"���� : '%� = 1:5) �� /�' �"����5 �� ���#��
��6
������ ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 
5.46-5.75 �� /�' � ��5 �� �&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 3.40-8.40 uScm-1 (������"& ��(&"��
�� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 
13.10+0.71-23.10+1.56 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������"� �8���+%�6
��� ���� 
���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 0.70+0.00-1.15+0.07 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0
D J���# ! ������+%�
��6
��+%� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 4.24+0.25-
8.73+0.13 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%�6
��"� �8���+%� 
���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 14.64+0.59-16.19+0.33 
�.��.-1 #����5 �� 
��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"� 
��7"! /"&� 0.19+0.00-0.38+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�

�� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.14+0.02-1.18+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
0.33+0.01-0.44+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������� ���� 
���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���"���� 0.04+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J2����
��+��� 
����+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.71+0.04-0.81+ 
0.02 ��� 0.60+0.06-0.70+0.00 cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ���
�� 
��"���7"! /"&� 4.22+0.11-4.90+0.28 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+� ���
D��� ����� ! ������+%� ���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 40.63+2.72-
41.13+1.27 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8! ������"� �8���+%� �
K+�
��! 
����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N! ������+%��%�(�������#��4����J�����K/ 
(���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; ����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; 
������, 2533)  
 
 2.3 � 
�!����
	���� 2 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-28 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $����( ��&
��7"! /"&��8���� 22.49-22.66 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 17.39-21.28 ���� ��� $���
������7"! /"&��8���� 54.46-60.11 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 28 2
. #����&�� ��D�) 
��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 22.00-23.85 � ��� $���������:� 
��7"! /"&��8���� 20.10-23.42 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 54.58-56.05 �� /�' � ��5 �� 
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�����=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 6.14-6.43 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) �� /�' �"����5 
�� �����=� 8��6
���5 ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 6.26-6.61 �� /�' � ��5 �� ��+
��"��&�
 
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 9.10-19.30 uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"��������
�"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 43.95+2.90-57.60+0.42  
���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������7�
�� ���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 
2.40+0.00-3.60+0.00 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������� ���� ���
�0E��E����
! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 63.77+0.23-103.61+0.03 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0
E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������7�
�� ���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"� 
��7"! /"&� 10.11+0.12-18.27+0.57 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 10.36+0.03-13.92+0.45 cmolckg

-1 #����5 
�� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������7�
�� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
1.73+0.02-2.45+0.04 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������� ���� 
���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.63+0.01-0.78+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������7�
�� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���"���� 0.02+ 
0.00 cmolckg

-1#����5 �� ��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��

��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.03+0.00-0.10+0.00 ��� 0.02+0.00-0.03+0.00 cmolckg

-1 ��
�%���� 
���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 14.21+0.74-14.72+0.33 cmolckg

-1 
#����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������� ���� ���
�0�&�
��+
��&
��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 86.50+2.01-121.03+9.10 #����5 �� ��+
����
�0�&�

��+
��&��������+�������+� D�8! ������7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�

�$�
�
�7�0N! ������7��%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; 
����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.4 � 
�!����
	���� 3 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-28 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $����( ��&
��7"! /"&��8���� 20.01-22.73 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 14.65-15.19 ���� ��� $���
������7"! /"&��8���� 62.61-64.80 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 28 2
. #����&�� ��D�) 
��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������"�����8���� 23.56 � ��� $���������:���"�����8��
�� 13.79 ���� ��� $����( ��&��"�����8���� 62.64 �� /�' � ��5 �� ���#�� 
��"��>���������  
(pH)��7"! /"&� 5.15-5.40 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) �� /�' �"����5 �� ����� ���� 
��"��>�������
��  (pH) ��7"! /"&� 5.60-5.64 �� /�' � ��5 �� ��+
��"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 1.60-5.40 
uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0
�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 12.45+0.49-24.60+1.41 ���
 ��.-1#����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$ 
! ������"� �8���+%�6
��� ���� ���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 0.70+0.00-1.20+0.00  
���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������+%�
��6
��+%� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N
�"��K/
��"���7"! /"&� 3.21+0.17-5.34+0.08 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 
���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 8.64+0.02-
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17.06+0.66 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0
����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.88+0.01-2.13+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0
����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.39+ 
0.00-0.92+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������+%� ���
�0J����- 
�2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.10+0.00-0.32+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��

��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���"���� 0.02+0.00 cmolckg

-1 
#����5 �� ��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8

��"���7"! /"&� 0.52+0.02-1.10+0.02 cmolckg

-1 ��� 0.42+0.00-1.02+0.01 cmolckg
-1 ��
�%���� 

���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 5.09+0.01-5.35+0.07 cmolckg
-1 

#����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������"� �8���+%� ���
�0�&�
��+
��&
��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 51.82+0.01-58.69+0.51 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&
��������+�������+� D�8! ������� ���� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�

�$�
�
�7�0N! ������+%��%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; 
����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.5 � 
�!����
	���� 4 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-30 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 19.91-22.17 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 15.42-18.30 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 61.79-62.41 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 30 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 25.58-31.80 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 13.91-16.50 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 54.29-60.48 
�� /�' � ��5 �� ����� ����6
������=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.94-6.24 (������"& 
��(&"���� : '%�=1:5) �� /�' �"����5 �� ����� ����6
������=� 8�� 
��"��>���������   (pH) ��7"! /"&� 
5.57-6.37 �� /�' � ��5 �� ��+
��"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 4.50-15.50 uScm-1 (������"& 
��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"� 
��7"! /"&� 23.10+0.28-48.20+1.98 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������� ����6
� 
�7�
�� ���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 1.30+0.00-2.40+0.00 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
�
���
�0D J���# ! ������+%� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 6.57+0.13-
13.76+0.00 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������"� �8���+%�6
�
�� ���� ���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 11.18+0.25-13.84+0.17 
�.��.-1

#����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8 

��"���7"! /"&� 3.62+0.04-8.86+0.05 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! �����
�+%�6
��� ���� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.33+0.04-2.46+0.03 cmolckg

-1 
#����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8 

��"���7"! /"&� 0.41+0.01-0.81+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8 
! ������� ����6
��7� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.03+0.00-0.04+0.00 cmolckg

-1 
#����5 �� ��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8
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��"���7"! /"&� 0.05+0.00-0.10+0.00 ��� 0.02+0.00-0.07+0.00 cmolckg
-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$

! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 6.21+0.10-8.41+0.07 cmolckg
-1 #����5 �� ��+
�

���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������"� �8���+%� ���
�0�&�
��+
��&������ 
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 86.57+2.63-144.65+0.29 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&���
�����+�������+� D�8! ������7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N
! ������+%�6
��� �����%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; 
����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.6 � 
�!����
	���� 5 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-18 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 19.18-22.76 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 16.30-18.74 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 60.95-62.08 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 18 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 24.59-24.67 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 10.70-12.51 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 62.82-64.71 
�� /�' � ��5 �� �����=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 6.03-6.23 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 
�� /�' �"����5 �� ����� ����6
������=� 8�� 
��"��>���������   (pH) ��7"! /"&� 5.82-6.23 �� /�' � ��5 
�� ��+
��"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 1.90-3.30 uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+� 
D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 16.80+0.14-
42.80+1.70 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������� ����6
��7� ���
�0D J���# 
��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 0.85+0.07-2.15+0.07 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ����� 
�+%�
��6
��� ���� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 9.23+0.51-18.96+0.13 

�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������"� �8���+%�6
��"� �8���7� 
���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 8.10+0.23-11.25+0.09 
�.��.-1 #����5  
�� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"� 
��7"! /"&� 3.37+0.13-5.21+0.15 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%� 
6
��� ���� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.81+0.01-2.60+0.02 cmolckg

-1 #����5 
�� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"� 
��7"! /"&� 0.51+0.00-0.78+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! �����
�� ����6
��7� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���"���� 0.02+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0
J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0�����+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.05+0.00-0.08+0.00 
cmolckg

-1 ���
�0���7
�� ��
��+�������+� D�8��"���� 0.05+0.00 cmolckg
-1 ���
�0�&�
#$! ���

�������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 8.29+0.06-10.41+0.57 cmolckg
-1 #����5 �� ��+
����
�0

�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������"� �8���+%�6
��� ���� ���
�0�&�
��+
��&������
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 69.23+1.98-32.73+2.82 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&������
��+�������+� D�8! ������� ����6
��7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
 
�$�
�
�7�0N! ������� �����%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 
2535; ����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
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 2.7 � 
�!����
	���� 6 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-33 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 20.65-25.16 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 13.06-15.17 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 61.78-64.18 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 33 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 28.99-33.14 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 12.94-16.54 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 53.92-55.98 
�� /�' � ��5 �� ���#��6
������ ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.04-5.63 (������"& ��(&"��
�� : '%�=1:5) �� /�' �"����5 �� ���#�� 
��"��>���������   (pH) ��7"! /"&� 5.13-5.48 �� /�' � ��5 �� ��+
�
�"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 1.90-3.70 uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"���
������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 10.15+0.21-22.20+0.28 
���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������"� �8���+%�6
��� ���� ���
�0D J���# ��'�(
� 
! �� 
��"���7"! /"&� 0.70+0.00-1.10+0.00 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������+%�
��6
�
�+%� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 5.31+0.25-7.04+0.13 
�.��.-1 #����5 
�� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%�6
��"� �8���+%� ���
�0�%�
�6� ! �7���+
��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 4.25+0.01-10.91+0.10 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7�
��+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.33+0.01-1.29+0.02 
cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0�
� ��2��
��+��� 
����+� D�8
��"���7"! /"&� 0.44+0.01-0.67+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� 
D�8! ������+%� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.19+0.01-0.30+0.01 cmolckg

-1 
#����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� ���
�0J2����
��+�������+� D�8 

��"���"���� 0.02+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0
���������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.73-+0.04-1.96+0.00 ��� 0.60+0.04-1.73+0.06 
cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 4.17+0.10-
4.42+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������+%� 
���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 23.37+0.89-51.42+0.56 #����5 �� ��+
�
���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8! ������+%�6
��� ���� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+
	
���#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N! ������+%��%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , 
��
��T ���+�� , 2535; ����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.8 � 
�!����
	���� 7 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-25 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � �( ��&6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 31.20-32.33 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 21.64-32.33 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 35.56-46.03 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 25 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& �( ��&� ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 27.40-30.98 � ��
� $���������:���7"! /"&��8���� 17.67-21.58 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 47.44-54.93 
�� /�' � ��5 �� ���#��6
������=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.43-6.30 (������"& ��(&"��
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�� : '%�=1:5) �� /�' �"����5 �� ����� ����6
������=� 8�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.84-6.27 
�� /�' � ��5 �� ��+
��"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 1.30-18.60 uScm-1 (������"& ��(&"���� :
 '%�=1:5) 2
+�D
"�"���������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 
8.70+0.14-39.70+2.55 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������+%�6
��7� ���
�0D J���# 
��'�(
�! �� 
��"���7"! /"&� 0.70+0.00-2.45+0.07 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������+%�

��6
��� ���� ���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 8.16+0.26-8.18+0.38  

�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������"� �8���+%� ���
�0�%�
�6� 
! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 8.21+0.60-17.84+0.17 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0
�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 4.08+ 
0.05-5.34+0.02 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�6
��� ���� 
���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.67+0.01-2.07+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
0.18+0.01-0.48+0.02 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
�
�� ���� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.02+0.00-0.04+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
8.16+0.26-8.18+0.38 ��� 0.60+0.06-0.70+0.00 cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$! ������ 
����+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 8.02+0.03-9.80+0.15 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�&�
#$
! ����������+� ���D��� ����� ! ������"� �8���+%� ���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8
��"� 
��7"! /"&��8���� 74.00+0.88-80.80+0.72 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8! 
������� ����6
��7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N! �����
�+%�6
��� �����%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; ���
�%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.9 � 
�!����
	���� 8 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-26 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 18.55-25.27 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 12.62-25.33 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 54.76-68.83 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 26 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& � ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 17.92-19.11 � ��� $���
������:���7"! /"&��8���� 14.64-17.43 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 63.47-67.44 ��  
/�' � ��5 �� ����� ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.56-5.74 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 
�� /�' �"����5 �� ����� ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.65-5.97 �� /�' � ��5 �� ��+
� 
�"��&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 2.10-8.20 uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"� 
��������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 5.60+0.00-26.20+1.56 
���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������+%�6
��"� �8���7� ���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"�
��7"! /"&� 0.05+0.00-1.50+0.00 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������+%�
��6
��+%� 
���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 5.96+0.13-7.51+0.26 
�. ��.-1 #����5 �� 
��+
����
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%�6
��"� �8���+%� ���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 
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���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 10.42+0.21-19.16+0.31 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+
��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.31+0.03-2.22+0.09 
cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� ���
�0�
� ��2��
��+
�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.02+0.04-1.60+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+��� 
����+� D�8! ������� ���� ���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.07+0.00-0.30+0.01 
cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� ���
�0J2����
��+
�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.02+0.00-0.03+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J2����
��+��� 
����+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.03+0.00-0.43+ 
0.00 ��� 0.02+0.00-0.39+0.00 cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ���
�� 
��"���7"! /"&� 3.50+0.02-5.39+0.04 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+�  
���D��� ����� ! ������+%�6
��"� �8���+%� ���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&�
�8���� 51.09+2.24-76.73+2.31 #����5 �� ��+
����
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8! ����� 
�� ����6
��7� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N! ������+%�
�%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��
��T ���+�� , 2535; ����%��&#�� , ��

��T ���+�� , 2523; ������, 2534; ������, 2533) 
 
 2.10 � 
�!����
	���� 9 
  �����	
����
���������������������
���������������  (�������+ 11 ��� 12) ��&"� �� 
/�' �  (������&�
�
����
�0 0-20 2
. #����&�� ) ��5 �� �"& � ����6
��� �"& �( ��&� ���� 
�
� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 19.31-21.60 � ��� $���������:���7"! /"&��8���� 14.52-15.59 
���� ��� $���������7"! /"&��8���� 63.88-65.09 �"& �� /�' �"�� (������&�
�
����
�0 20 2
. 
#����&�� ��D�) ��5 �� �"& � ���� 
�� ��� $���������7"! /"&��8���� 17.55-18.75 � ��� $���
������:���7"! /"&��8���� 11.28-13.73 ���� ��� $����( ��&��7"! /"&��8���� 67.51-71.17 �� /�' 
� ��5 �� ���#�� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.09-5.51 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) �� /�' �"��
��5 �� ���#��6
������ ���� 
��"��>���������  (pH) ��7"! /"&� 5.36-5.68 �� /�' � ��5 �� ��+
��"�
�&�
��
��6! ��� %�DEE:���7"! /"&� 2.50-3.50 uScm-1 (������"& ��(&"���� : '%�=1:5) 2
+�D
"�"� 
��������"�����#��4����J�����8 �K/ ���
�0�� ����&��6$! �� 
��"���7"! /"&� 10.05+0.35-15.55+ 
0.21 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�� ����&��6$! ������"� �8���+%� ���
�0D J���# ��'�(
�! �� 
��"� 
��7"! /"&� 0.60+0.00-0.90+0.00 ���
 ��.-1 #����5 �� ��+
����
�0D J���# ! ������+%�
�� ���
�0
E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"���7"! /"&� 4.29+0.12-4.39+0.39 
�.��.-1 #����5 �� ��+
�
���
�0E��E����! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/! ������+%� ���
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/
��"�
��7"! /"&� 4.14+0.10-9.98+0.19 
�.��.-1 #����5 �� ��+
����
�0�%�
�6� ! �7���+��5 ���J�/ N�"��K/ 
! ������+%� ���
�0����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.08+0.01-0.20+0.01 cmolckg

-1 #����5 �� 
��+
����
�0����2��
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 
0.18+0.01-0.34+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�
� ��2��
��+�������+� D�8! ������+%�
��6
��+%� 
���
�0J�����2��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.20+0.00-0.28+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
�
���
�0J�����2��
��+�������+� D�8! ������+%� ���
�0J2����
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 0.02+ 
0.00-0.03+0.00 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0J2����
��+�������+� D�8! ������+%�
�� ���
�0���
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������7
�� ��
��+�������+� D�8
��"���7"! /"&� 1.47+0.02-1.85+0.02 ��� 1.18+0.04-1.50+0.00 
cmolckg

-1 ��
�%���� ���
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� 
��"���7"! /"&� 3.38+0.10-
3.65+0.11 cmolckg

-1 #����5 �� ��+
����
�0�&�
#$! ����������+� ���D��� ����� ! ������+%� 
���
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8
��"���7"! /"&��8���� 13.91+0.41-23.16+0.52 #����5 ��  
��+
����
�0�&�
��+
��&��������+�������+� D�8! ������+%� �
K+�
��! ����&
��8&�� ! �K' ��+	
���
#����5 �� ��+
��&�
�$�
�
�7�0N! ������+%��%�(�������#��4����J�����K/ (���&���� ���!/8��+�� , ��

��T ���+�� , 2535; ����%��&#�� , ��
��T ���+�� , 2523; �# ��N, 5245; ������, 2534; ������, 2533) 
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3. �����	�
	��
��������	������� ���	����� ������
���������  
 
 ������	
��
�������	
��� 9 ��� �	�
��
���������������
����	��� !�"��#��$% 
�%&�	'����	
��

��������
(��()��*� +
, -����-"���	
�����������#��	��� (�#��������) '0�	���0�#)��#��	#�	1�	�0�+	�	
+'� 
�����������2�34��
��*5	�	� A-B 2�3���	�� ((��
�� 12) 
  ���
�����
�� 8 +*<	��	
����)"���+�%���=>?���"	���
��+*<	
�	��	���	���-������1�-� +*<	���	
��2�3��"�
#��
������	
��4#"� ��#��$% +	�����	+*<	��	�"�	*	
��� (Sandy loam) 
���	+*<	
�	���-�#�#��� 2�"��#��$%  
���*� 5	!	3�-����	 �
���0���	
�������� ���	����� !	3���	#0�2�"��1��	
"�	!�	5	!	3�-����	 +	�������
+*<	��	- ��	
��+���������
����'��#��	��� 
  ���
�����
�� 7 +*<	��	
����)"���������=>?���"	���#��� +*<	���	
�����-���2�3�����
���#'��	���
��
"���0� 
+*<	���	
��*I�# +�� ������2�3��"��# ���	
��4#"� +	�����	+*<	��	�"�	*	+!	��� (clay loam) �0��"�	+!	���*	

��� (sandy clay loam) 
���	+*<	
�	���-�#���+
��0�	���-�#+'3� ���"�����#��$% '�����*� -��
!	3�-����	 �
���0���1"��+�#�'������1"'��	���!�����	���
"���0�5	1"��+�#�!	0�� ��	������ ���	���
�"�	'3���� !	3���	�"�	'3��#0� +	�������+*<	- ��	
����
����4��	��� 2�"��1��	
"�	'��!�	5	!	3�-����	 
  ���
�����
�� 9 +*<	��	
����)"���������	
�����'0�	���0�
(�����	
��+*<	#)��#��	#�	#���0�#)��#��	
#�	1�	 +*<	���+�%���	
�����+1��+'� 
��+*<	*I�����1�-��# ���	
��*I�LMN	L) ��#��$% +	�����	+*<	��	�"�	*	

��� (Sandy loam) �0��"�	+!	���*	
��� (Sandy clay loam) 
���	+*<	
�	���-�#���+!#��� +*<	��	
����
���� ���	����� !	3�-����	#0���+,$!�	
���'	�� 5-10 Q�. �� �����)"
���2*-#��!	3�-����	 ��	+*<	 
S#������
#��-��'������-��3�������������"�	'��!�	-3	���+	��
��+*<	!�	
����# !�	LT#2#-� Q0��+*<	
#��$% '����	
�������+�%+1��+'� 
  ���
�����
�� 4 +*<	��	
��
)�
����)"���+�%���	
��#)��#��	#�	1�	�0�+	�	+'� ������#��1�	
)� +*<	���	
��
*I�����1�-��# *I�LMN	L) +	�����	+*<	��	�"�	*	
��� (Sandy loam) �0��"�	+!	���*	
��� (Sandy clay 
loam) 
���	+*<	
�	���-�# 	���-�#���+!#��� +*<	��	
��
)�
�������� ���	����� !	3���	#0��# ��+,$!�	�# 
�3�	!�	'	�� 5-15 Q�. -#��!	3�-����	 Q0��+*<	S#�����-��-��3�������������"�	'��!�	
��� Q0��+*<	
��-��-3	���+	����	'�����	
�� 
  4��
�%&�	'����	�������-�-"����	-��
(��()��*� +
, 5	�3�	����-��	#0�'����	 
���	 
���� ���	��� �# *����%+,$!�	
����5	!	3�-����	 ��	5	���	
������ ������#0�'����	�����"� 2�"��
�3�	�����# +,$!�	 
���	���
�	���-�#�#��� ���"�����'��
����*� 5	���1��	��	 5	'% 
����	5	���	
��

)�+*<	��	
�����3�	!�	�# ����!�	* *	��)"-#��!	3�-����	 
���	���	���-�#��+!#��� �
���0���	
����
���� ���	����� 
"�	
���-�
��+���'����	
��� 4 ���
����� ���"��-�-"����	5	����"�4��+U�� �"�
��	
�����-�� L�
L���

��+*<	*� 4�1	� 4��

+Q���
���#�+*#���	2�3 ����
�����5	����#�+*#���	 
��-2���	 (CEC) �# +*���+QX	-��������-���3��+�

��+*<	�"�� (% BS) 5	���	
��
)����	�4	3������"����	
��
���+#X�	3�� 4����������
��)�%�'����	5	(�����5	���	
������	�0����	
��
)� ����������
��)�%�'��
��	��)"5	� ���-����0�*�	�#�� 
  4��
���2*
(�����	
��,0�$�+*<	+	�	+'� ������#��1�	��� 2�"+!�� 
�
��!���513+*<	���	
��

�����+�$-����� ���*#"��5!3+*<	���	
��*I�2�3-������1�-� !���LMN	L)5!3+*<	*I�����1�-�!���*I�*#)� 
+����*Z����	�����"�	'����	�# ����+
����4
��'��
���������	 
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(��
�� 12 ����
����	��� !�"��
�%&�	��	 
���-���	 �# 
(��()��*� +
,'���	�
����� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���	����� S8 S7 S9 S4 

(��()��*� +
, ���	
�����=>?�	����0����	
���"�	'3����� ���	
������0��"�	'3����� #)��#��	#�	#���0�#)��#��	#�	1�	 #)��#��	#�	1�	�0�+	�	+'� 
#��$% ��%�
�%&�	 ���	
��
�	��	���	��� ���	
�����	���
"���0�-���	
����� 

	���+��
"���0� 
���	
��+!#���3�������������"�	
���� 
#��$% +*<	#)��#��	 

���	
��+!#���3�������������"�	
���� 
#��$% +*<	#)��#��	 

��-��-3	���+	����	 - ��	#��	���
���)��������
���� 
+*<	+�#�	�	 

- ��	#��	���
���)��������
���� 
+*<	+�#�	�	 

��
��+!#��-��3�������������"�	 
���!�	
��� 

��
��+!#��-��3�������������"�	 
���!�	
��� 

+	�����	 Sandy loam Clay loam Sandy loam Sandy loam 
pH (1:5, ��	:	���) 5.69+0.01 5.45+0.03 5.30+0.30 6.22+0.03 
EC (uScm -1) 7.95+0.35 17.85+1.06 3.40+0.14 15.40+0.14 
��	
�����-�� (���� ��.-1) 26.20+1.56 39.70+2.55 15.55+0.21 48.20+1.98 
2	4-�+�	
���!�� (���� ��.-1) 1.50+0.00 2.45+0.07 0.90+0.00 2.40+0.00 
L�
L���

��+*<	*� 4�1	� (��. ��.-1) 6.21+0.12 8.18+0.38 4.39+0.25 13.76+0.00 
���� ��	
��+*<	*� 4�1	� (��. ��.-1) 19.16+0.31 17.84+0.17 9.98+0.19 13.84+0.17 
��#+Q���
���#�+*#���	2�3 (cmolC g

-1) 2.22+0.09 5.34+0.02 0.20+0.01 8.86+0.05 
���	�+Q���
���#�+*#���	2�3 (cmolCkg

-1) 1.60+0.01 2.07+0.01 0.34+0.00 2.46+0.03 
4��

+Q���
���#�+*#���	2�3 (cmolCkg

-1) 0.30+0.01 0.48+0.02 0.28+0.00 0.81+0.00 
4Q+����
���#�+*#���	2�3 (cmolCkg

-1) 0.03+0.00 0.04+0.00 0.03+0.00 0.04+0.00 
CEC (cmolCkg

-1) 5.39+0.04 9.80+0.15 3.65+0.11 8.41+0.07 
Base sutaration (%) 76.73+2.31 80.81+0.72 23.16+0.52 144.65+0.29 
���
���#�+*#���	2�3 (cmolCkg

-1) 0.03+0.00 0.02+0.00 1.47+0.02 0.05+0.00 
� #)��	��
���#�+*#���	2�3 (cmolCkg

-1) 0.02+0.00 0.02+0.00 1.18+0.04 0.02+0.00 
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(��
�� 13 ����
����	��� !�"��
�%&�	��	 
���-���	 �# 
(��()��*� +
,'���	�
�����
�� 2 (-"�) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

&'��(���&����)* 4 &'��(���&����)* 8 &'��(���&����)* 7 &'��(���&����)* 9 
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����� 4 
 

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

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

,�
�."(���-�$)��*����!����!+�
*��(�
�!�0 ��
" #
��
!+,
 
�!�0&����
!+,
"(
�0, 
�!�0 ��
����!
!	��0
�/��� $,��
���!&�
��!�()
�/�1��2+�
3�)"!4, ��!3(�+�+����
�/��
2�,��
"!4, 
/�(!�����
������" #

���
���!��&��$+�
�)��!�� �������	'!��
����
" #
���
���!��
�/��+,�&�� ���
���!��
�/�"$0�+,�&�� *
&�� 

�
��
!��
�/� ,�-&.-)
�/�"
����
" #
-	��
�/�
�/����&������������&�" #
",��
�
 ��
" #
��
!+,
 
�!�0
&����
!+,
 
"(
�0, ��
����!!	��0
�/�$+�
�)����&���� $,��
���!&�
��!�()
�/�1��2+�
3�)"!4, ��!3(�+�+�
���
�/��
2�,��
%)� 
�����%�!!��
���
2�,��
�
���
��������" #
 5�'!!�%�-�  5� ����(�+"����678
6��()
" #
 5�'!!�%�-�  5��	"��	*/��,�3�)�.+� 9�	���
���:�+� 
  
���-������0���9�	���"$����� !	��!�����
�
���!,������
%��
�
 (!	���$,�����
 !	��� 0-30 1�. *��2�,��
) " #
��
!+,
 
�!�0&����
!+,
"(
�0, 
�!�0 " #
��
�!�*�����&���!�
"�4�
)�0 ($+� A���!�0���
 (pH)  !	��� 4.90-6.43) �� !������
�!�0,�-&. 6�
6�!�
�
!� ���" #

 !	:0%
F-+���% 9�	$,������-�,���"�
���9��" ���0
3�)�
!	���-�/�&��
����� 3
:-!"*
9�	9��
�"1�0� 
���9��" ���0
3�)�
!	���-�/����&�� �
���� �/��	&�
�
!� ���" #
 !	:0%
F-+���%�
!	���-�/� 9$�"1�0�
9�	:�9�
"1�0����9��" ���0
3�)�
!	���-�/����&��
�� :1"��0����9��" ���0
3�)�
!	���-�/���� $,��*. 
�
��!9��" ���0
9$-3���
�����
�
!	���-�/�&�� �
���� "��������
���!,�9�),��
�
���
��������
*��" #
��
�����$,���.��
���!�F�
!	���-�/�&�� �
����
/�(!����!"*!�G"-��:-�����%  
  :�0���,3 
������
��������" #
"
�
"�� ��$,�����%�
��� 3�+"(��	
�
/�(!���%)" #
���
���
�����!"��-!�!!� $,! �+�0�()" #
���
��� 5�3�)-��'!!�%�-� (!��678
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1. ������������������������ ���!�"��	��"#� �� ��	�����$��%&'"�������(��#	� 
 
 1.1 ?T����
�>��
�>��N;T���
=m���
��>?;��WCR
����C@�
mU������
 
  (Soil texture and water holding capacity) 
 
 ����>?;��WCR
����C@�
mU� (rating)  ��./��. �����
   ����D��
=m���
 
  L�U���� (very low)      < 0.5   s (coarse sandy) 
  L�U� (low)       0.05 � 0.10   ls (fine sandy) 
  ��
���� (medium)    0.10 � 0.15   scl, sl 
  <S� (high)       0.15 � 0.20   sic, l, fsl, cl, c, sc (loam and clay) 
  <S���� (very high)      > 0.20   si, sil, sicl, vfsl  
                (silty and very fine sandy loam) 
N����NLC:  s = sand    si = silty   l = loam    c = clay 
   sc = sandy clay   sil = silty loam  ls = loamy sand   cl = clay loam 
   scl = sandy clay loam  sic = silty clay  fsl = fine sandy clay 
   sl = sandy loam   sicl = silty clay loam vfsl = very fine sandy loam 
 
 1.2 ����>?;���`����N
@�L����
 (Soil depth) 
 
      ����> (rating)      ?;���`�W��Q�;��
 (��.) 
      L=m
���                < 25 
      L=m
             25 - 50 
      �`���
����         50 - 100 
      �`�          100 - 150 
      �`����               > 150 
 
 1.3 ?;���<
�N��W���������
mU��T;�N�=�
mU�MHT��� (Flood hazard) 
 
     ����> (rating)      WU�
;
?��m��������
mU��T;�/
mU�MHT��� 
      1           10 ���`m
�� ���� 1 ?��m� 
      2        6 - 9 �� ���� 1 ?��m� 
      3        3 - 5 �� ���� 1 ?��m� 
      4        1 - 2 �� ���� 1 ?��m� 
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 1.4 ?;�����������=m
�
� (Slope) 
 
     ����> (rating)      ��<�� (range) (%) 
     A: ��>��
�>           0 - 2 
     B: �S�?�=�
��
���         2 - 5 
     C: �S�?�=�
��
H�
       5 - 12 
     D: H�
��
����      12 - 20 
     E: H�
���       20 - 35 
     F: H�
���       35 - 50 
     G: H�
�
�<C�           > 50 
 
 1.5 �����ON�
pQ�T (Stoniness) 
 
     ����> (rating)       ��<�� (range) (%) 
     �����O����
@��         1 
     �����O��
����        4 
     �����O?T�
�@�����     10 
     �����O���        25 
     �=m
N�
pQ�T         > 25 
 
 1.6 �����O�@�
N�
R
��
 (Rockout crop) 
 
     ����> (rating)      ��<�� (range) (�@�WU����) 
     �����O����
@��         1 
     �����O��
����        5 
     �����O?T�
�@�����     15 
     �����O���        40 
     �=m
N�
�@�
         > 40 
 
 1.7 ����D��<U�N��>���RH@�?�=���W�������KL� 
 
     ����> (rating)      ��<�� (range) 
      1       �
�@�WU����
@����� 
      2       �
�@�WU������
���� 
      3       �
�@�WU������� 
      4       �
�@�WU�����C
M�� 
      5       �
�@�WU�����C
M����� 
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 1.8 �����������
 (Soil reaction; pH) 
 
       ����> (rating)        ��<�� (range) 
     ����C
M������
�<C� (ultra acid)        < 3.5 
     ����C
M����� (extremely acid)    3.5 4.5 
     ���W����� (very strongly acid)    4.6-5.0 
     ���W�� (strongly acid)       5.1-5.5 
     �����
���� (moderately acid)    5.6-6.0 
     �������
@�� (slightly acid)       6.1-6.5 
     ���� (near neutral)        6.6-7.3 
     �T������
@�� (slightly alkali)      7.4-7.8 
     �T����
���� (moderately alkali)    7.9-8.4 
     �T��W�� (strongly alkali)       8.5-9.0 
     �T��W����� (very strongly alkali)       > 9.0 
 
 1.9 ����>?;���?�������
 (Soil salinity) 
 
     ����> (rating)    ?;���?��     ��<�� (range) (dSm-1) 
    L�U���� (very low)   ��T�?��        0-2 
    L�U� (low)     �?��         2-4 
    ��
���� (medium)  �?����
����       4-8 
    <S� (high)     �?�����      8-16 
    <S���� (very high)   �?������
�<C�      >16 
 
 1.10  ��
��
�;�LZC (Organic matter) 
 
      ����> (rating)       ��<�� (range) (���� ��.-1) 
     L�U���� (very low)            < 5 
     L�U� (low)            5-10 
     ?T�
�@��L�U� (moderately low)     10-15 
     ��
���� (medium)        15-25 
     ?T�
�@��<S� (moderately high)      25-35 
     <S� (high)           35-45 
     <S���� (very high)           > 45 
N����NLC:  �����O organic matter = organic carbon x 1.72 
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 1.11  �����O�
pL��W
��m�N�� (Total Nitrogen) 
 
       ����> (rating)      ��<�� (range) (���� ��.-1) 
      L�U���� (very low)          < 1 
      L�U� (low)            1-2 
      ��
���� (medium)          2-5 
      <S� (high)          5-7.5 
      <S���� (very high)        > 7.5 
 
 1.12  �����O��<����<�
����
���p�H
� (Available Phosphorus)(Bray II) 
 
       ����> (rating)      ��<�� (range) (��. ��.-1) 
      L�U���� (very low)            < 3 
      L�U� (low)              3-6 
      ?T�
�@��L�U� (moderately low)      6-10 
      ��
���� (mwdium)       10-15 
      ?T�
�@��<S� (moderately high)     15-25 
      <S� (high)          25-45 
      <S���� (very high)          > 45 
 
 1.13  �����O�U���Z�
�
����
���p�H
� (Available Sulphur)  
     ��
�
��
�����O�U���Z�
�
����
���p�H
� L�U��;T� 20 ���� ��.-1 W��;T����
��
�
��
�����O�U���Z�
L�U� 
 
 1.14  �����O�><�
�M�����
��
��@ (Exchangeable cation, Ca, Mg, K M�� Na) (NH4OAC) 
 
  ����> (rating)         ��<�� (range) (cmolc kg-1)      
         exch. Ca  exch. Mg  exch. K  exch. Na 
 L�U���� (very low)         < 2   < 0.3      < 0.1      < 0.2 
 L�U� (low)           2-5   0.3-1.0   0.1-0.3   0.2-0.3 
 ��
���� (medium)      5-10   1.0-3.0   0.3-0.7   0.3-0.6 
 <S� (high)       10-20    3.0-8.0   0.7-2.0   0.6-1.2 
 <S���� (very high)       > 20    > 8.0      > 2.0      > 1.2 
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 1.15  ?;��WCM�����
��
M?L����
 (Cation exchange capacity, CEC) (NH4OAC) 
 
       ����> (rating)      ��<�� (range) (cmolc kg-1) 
      L�U���� (very low)            < 3 
      L�U� (low)              3-5 
      ?T�
�@��L�U� (moderately low)       5-10 
      ��
���� (medium)       10-15 
      ?T�
�@��<S� (moderately high)     15-20 
      <S� (high)          20-30 
      <S���� (very high)          > 30 
 
 1.16  �����O?;������L�;�><�
�M�����
��
��@ (Base saturation; BS) 
 
       ����> (rating)       ��<�� (range) (%) 
       L�U� (low)          < 35 
       ?T�
�@��L�U� (moderately low)   35-50 
       ��
���� (medium)     50-75 
       <S� (high)          > 75 
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2. ����$*���������������#�"#� ��������"��(���*�%	��$(���+���%���#	� 
 ������ ���!',�%-��.�/��	0 
 
H
���=H: !�'���1����� 
 

?COD���
���
�
��=HL@����� ����>?;���N���<� 
?COD���
���
 L�;H
m;�� S1 S2 S3 N 

�CONDS���I�
�� (t) (o�) �CONDS���I�
�� (t) (o�) 24-48 29-32 
22-23 

33-34 
20-21 

> 34 
< 20 

?;��HCT�H=m
�
����
���p�H
�LT��=H (m) �����O
mU��
�I�
�� (��.) 2000-3000 3000-4000 
1500-2000 

4000-5000 
1200-1500 

> 5000 
< 1200 

 �
=m���
 * s, sl, l sc, ls, c sic heavy clay 
?;�����
���p�H
����������W
 
LT�����=H (o) 

����>H�m
�����>��
mU������
 
(�����>�������) 

5, 6 4 - 1, 2, 3 

?;�����
���p�H
����E�LC��N�� (s) �
pL��W
��m�N�� (%) > 0.2 0.1-0.2 < 0.1 - 
 ��<����< (��. ��-1) > 10 6-10 3-6 < 3 
 p�M�<��
�� (��. ��-1) > 30 < 30 - - 
 ��
��
�;�LZC (%) > 2.5 0.5-2.5 < 0.5 - 
 ����>H�m
�����OE�LC��N�� VH, H, M L, VL - - 
 �����������
 (pH) 5.1-6.0 6.1-7.3 

4.5-5.0 
7.4-8.4 
4.0-4.4 

> 8.4 
< 4.0 

?;��WCR
����S�L�̀�E�LC��N�� (n) ?;��WCM�����
��
M?L����
 
(cmolckg-1) 

> 15 3-15 < 3 - 

 �����O?;������L�;�><�
�M�����
��
��@  
(BS) (%) 

> 35 < 35 - - 

<D�;����N������̀������ (r) ?;���`����N
@���
��=������W��[�L�>pL 
�������=H (��.) 

> 150 100-150 50-100 < 50 

 ����>
mU�RL@��
 (��.) > 200 150-200 100-150 < 100 
 ����>���N�����`������� (��.) 1, 2 3 4 - 
?;���<
�N��W��
mU��T;�/MHT��� (f) WU�
;
?��m��������
mU��T;�/
mU�MHT���  - - - - 
����
���=�������
�� (x) ?;��<����ZR
���
U������ (mS cm-1) < 2 2-3 3-6 > 6 
<����K (z) ����>?;���`����H�m
W�p���L�  

W��Q�;��
 (��.) 
> 150 100-150 50-100 < 50 

<D�;������L���� (k) ����>H�m
����D�����RH@�?�=���W����� 1, 2 3 4 - 
����D�����RH@�?�=���W��� (w) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ����>H�m
�����O�@�
N�
R
��
 1 2, 3 4 5 
 ����>H�m
����
N�
pQ�T 1 2 3 4 
?;���<
�N��W����������T�
 (e) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ���<S[�<
���
 (L�
/��T/��) 

 
< 2 2-4 4-12 > 12 

N����NLC:  * �
=m���
 s = sand   ls = loamy sand scl = sandy clay loam sl = sandy loam 
     l = loam   cl = clay loam  c = clay    sc = sandy clay 
     sil = silty loam  si = silty   sic = silty clay   sicl = silty clay loam 
   ** ����>H�m
�����OE�LC��N�� VL =  very low (L�U����) L =  low (L�U�) M =  medium (��
����) 
         H =  high (<S�)   VH = very high (<S����) 
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����$*���������������#�"#� ��������"��(���*�%	��$(���+���%���#	� 
������ ���!',�%-��.�/��	0 
 
H
���=H: $��%��� 
 

?COD���
���
�
��=HL@����� ����>?;���N���<� 
?COD���
���
 L�;H
m;�� S1 S2 S3 N 

�CONDS���I�
�� (t) (o�) �CONDS���I�
�� (t) (o�) 26-28 29-34 
23-25 

20-22 > 34 
< 20 

?;��HCT�H=m
�
����
���p�H
�LT��=H (m) �����O
mU��
�I�
�� (��.) 1500-2000 2000-2000 
1200-1500 

3000-4000 
1100-1200 

> 4000 
< 1100 

 �
=m���
 * s, sl, l sc, ls, c sic heavy clay 
?;�����
���p�H
����������W
 
LT�����=H (o) 

����>H�m
�����>��
mU������
 
(�����>�������) 

5, 6 4 3 1, 2 

?;�����
���p�H
����E�LC��N�� (s) �
pL��W
��m�N�� (%) > 0.2 0.1-0.2 < 0.1 - 
 ��<����< (��. ��-1) > 15 10-15 3-10 < 3 
 p�M�<��
�� (��. ��-1) > 30 < 30 - - 
 ��
��
�;�LZC (%) > 2.5 0.5-2.5 < 0.5 - 
 ����>H�m
�����OE�LC��N�� ** VH, H, M L, VL - - 
 �����������
 (pH) 5.0-7.3 7.3-8.0 

4.0-5.0 
3.5-4.0 > 8.0 

< 3.5 
?;��WCR
����S�L�̀�E�LC��N�� (n) ?;��WCM�����
��
M?L����
  

(cmolckg-1) 
> 15 3-15 < 3 - 

 �����O?;������L�;�>< 
�
�M�����
��
��@ (BS) (%) 

> 35 < 35 - - 

<D�;����N�����`������� (r) ?;���`����N
@���
��=����� 
�W��[�L�>pL�������=H (��.) 

> 150 100-150 50-100 < 50 

 ����>
mU�RL@��
 (��.) > 150 100-150 50-100 < 50 
 ����>���N�����`������� (��.) 1, 2 3 4 - 
?;���<
�N��W��
mU��T;�/MHT��� (f) WU�
;
?��m��������
mU��T;�/
mU�MHT���  10 ��/?��m� 6-9 ��/?��m� 3-5 ��/?��m� 1-2 ��/?��m� 
����
���=�������
�� (x) ?;��<����ZR
���
U������ (mS cm-1) < 2 2-4 4-6 > 6 
<����K (z) ����>?;���`����H�m
W�p���L�  

W��Q�;��
 (��.) 
> 150 100-150 50-100 < 50 

<D�;������L���� (k) ����>H�m
����D�����RH@�?�=���W����� 1, 2 3 4 - 
����D�����RH@�?�=���W��� (w) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ����>H�m
�����O�@�
N�
R
��
 1 2, 3 4 5 
 ����>H�m
����
N�
pQ�T 1 2 3 4 
?;���<
�N��W����������T�
 (e) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ���<S[�<
���
 (L�
/��T/��) 

 
< 2 2-4 4-12 > 12 

N����NLC:  * �
=m���
 s = sand   ls = loamy sand scl = sandy clay loam sl = sandy loam 
     l = loam   cl = clay loam  c = clay    sc = sandy clay 
     sil = silty loam  si = silty   sic = silty clay   sicl = silty clay loam 
   ** ����>H�m
�����OE�LC��N�� VL =  very low (L�U����) L =  low (L�U�) M =  medium (��
����) 
         H =  high (<S�)   VH = very high (<S����) 
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����$*���������������#�"#� ��������"��(���*�%	��$(���+���%���#	� 
������ ���!',�%-��.�/��	0 
 
H
���=H: �+���$� ����+# ���" 
 

?COD���
���
�
��=HL@����� ����>?;���N���<� 
?COD���
���
 L�;H
m;�� S1 S2 S3 N 

�CONDS���I�
�� (t) (o�) �CONDS���I�
�� (t) (o�) 20-26 29-30 
18-19 

31-32 > 32 
< 18 

?;��HCT�H=m
�
����
���p�H
�LT��=H (m) �����O
mU��
�I�
�� (��.) 2000-2500 2500-2800 
1500-2000 

2800-3500 > 3500 
< 1500 

 �
=m���
 s, ls, sl, l,  
sil, scl, cl,  

sicl 

sc sic, c heavy clay 

?;�����
���p�H
����������W
 
LT�����=H (o) 

����>H�m
�����>��
mU������
 
(�����>�������) 

5, 6 4 - 1, 2, 3 

?;�����
���p�H
����E�LC��N�� (s) �
pL��W
��m�N�� (%) > 0.2 0.1-0.2 < 0.1 - 
 ��<����< (��. ��-1) > 15 6-15 < 6 - 
 p�M�<��
�� (��. ��-1) > 60 30-60 < 30 - 
 ��
��
�;�LZC (%) > 2.5 1.0-2.5 < 1.0 - 
 ����>H�m
�����OE�LC��N�� VH, H H L, VL - 
 �����������
 (pH) 5.6-6.5 6.6-7.3 

5.1-5.5 
7.4-8.0 
4.5-5.0 

> 8.0 
< 4.5 

?;��WCR
����S�L�̀�E�LC��N�� (n) ?;��WCM�����
��
M?L����
 
(cmolckg-1) 

> 20 15-20 < 15 - 

 �����O?;������L�;�><�
�M�����
��
��@  
(BS) (%) 

> 75 35-75 < 35 - 

<D�;����N�����`������� (r) ?;���`����N
@���
��=������W��[�L�>pL 
�������=H (��.) 

> 150 100-150 50-100 < 50 

 ����>
mU�RL@��
 (��.) > 150 100-150 50-100 < 50 
 ����>���N�����`������� (��.) 1, 2 3 4 - 
?;���<
�N��W��
mU��T;�/MHT��� (f) WU�
;
?��m��������
mU��T;�/
mU�MHT��� 10 ��/?��m� 6-9 ��/?��m� - 3-5 ��/?��m� 
����
���=�������
�� (x) ?;��<����ZR
���
U������ (mS cm-1) < 2 2-4 4-6 > 8 
<����K (z) ����>?;���`����H�m
W�p���L�  

W��Q�;��
 (��.) 
> 150 - - - 

<D�;������L���� (k) ����>H�m
����D�����RH@�?�=���W����� 1, 2 3 4 - 
����D�����RH@�?�=���W��� (w) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ����>H�m
�����O�@�
N�
R
��
 1 2, 3 4 5 
 ����>H�m
����
N�
pQ�T 1 2 3 4 
?;���<
�N��W����������T�
 (e) ����>H�m
?;�����������=m
�
� (%) A, B, C D E > E 
 ���<S[�<
���
 (L�
/��T/��) 

 
< 2 2-4 4-12 > 12 

N����NLC:  * �
=m���
 s = sand   ls = loamy sand scl = sandy clay loam sl = sandy loam 
     l = loam   cl = clay loam  c = clay    sc = sandy clay 
     sil = silty loam  si = silty   sic = silty clay   sicl = silty clay loam 
   ** ����>H�m
�����OE�LC��N�� VL =  very low (L�U����) L =  low (L�U�) M =  medium (��
����) 
         H =  high (<S�)   VH = very high (<S����) 
 




