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4.1 �������������������������� �� 
 

  ���	��	$����+,�-�#�*&)�	�� 4 ���� ���	�)���� 8 *���� ��3�#�*&)�	���$��%������"!����

�$��%���&���������������'���
�� ��.���
3���������	����������������� 240-1,210 ��� 

$������%3������	+�����0	���������"�������<,������� ��.������������*&)�	����3�#�*�
��

�!���� 18-40 �����0�)$�=��>���� 1,344.7-1,732.0 �����������B ����20�%3���>���� 20.0-22.9 

��+��D��D��
 *&�*��0���������(������E�*��0������������ ���#�!���F���4	������!��

�����-� �������!�� ������!"���&���!�������!"���&������ ��<2!��$����������(���
�2

�.!�������������� �!��3�
%�*	�������������0	��	$����+,�-� �
���������	�� 5 
�01��

��	��
��������� �
���������	�� 6 ���.$���������!�������
����!#�%�."��� 

 

  4.1.1 �� �� 1 �!�"�#��		� 
 

   *&)�	��+,�-��!���!���
&��I�� $���"����� �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 240 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .��������� 

�!���� 28 ��<2!��$����������(���
�2�.!�������������������������3� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(������E�*��0 ��(�����,���� ��*�I����������!��������� A-Bt1-Bt2-

Bt3-Bt4-Bt5-Bt6-BC1-BC2 �
�����%�*	�� 18 
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52

  ��)������ (0-12/14 D�.) �����
��)$������	���!� ��&)������(�������������� 

F.��
�!�������(������|��������!����������2��� �/�������
�����������(����������� 

(pH 5.8) 

  ��)�������� (12/14-222 D�.) �����
��)$��������&����!�<,��)$������ ��&)������(�

�����������������������������|��!��<,������� F.��
�!�������(�����!����������2���

����!����������2�.� *���)�
���������������	�������"2*��
����� �����0��|��!��<,����

����#���)���!�������������.����,� 54-70 �D����� ��� 118-222 �D����� �/�������
���

��������(�������<,����������� (pH 5.4-5.6) 

 

 4.1.2 �� �� 2 ����$%��"$&��	%�� 
 

   *&)�	��+,�-��!���!���
&��I�� $���"����� �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 270 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .��������� 

�!���� 36 ��<2!��$����������(���
�2�.!�������������������������3� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(�������!"���&���!�� ��(�����,���� ��*�I����������!��������� Ap-Bt1-

Bt2-Bt3-Bt4-Bt5-Bt6-BC1-BC2 �
�����%�*	�� 19 

   ��)������ (0-8/14 D�.) �����
��)$�����!� ��&)������(��������������������

��|��!�� F.��
�!�������(������|��������!����������2��� *���)�
���������������	�������"2

*��
����� �����0�������#���)���!������ �/�������
�����������(����������� (pH 6.0) 

   ��)�������� (8/14-230 D�.) �����
��)$������ ��&)������(����������������������

������ F.��
�!�������(�����!����������2�������!����������2�.� *���)�
������

���������	�������"2*��
����� �����0�������<,����#���)���!�������������.����,� 59-88 

�D����� ��� 137-230 �D����� �/�������
�����������(������� (pH 5.2-5.4) 

 

  4.1.3 �� �� 3 �!�"�#��		� 
 

   *&)�	��+,�-��!���!���)$�F��� $������3��}�� �$��%������"!� 
%�**&)�	����.���
3�

��������	���������� 460 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .������

����!���� 25 ��<2!��$����������(���
�2�.!������������������������	��� *&�*��0������ 
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#�!���F���4	�������(������E�*��0 ��(�����,� ��*�I����������!��������� A-BA-Bt1-Bt2-

Bt3-Bt4-BC-Cr-R �
�����%�*	�� 20 

  ��)������ (0-5/7 D�.) �����
��)$�����!� ��&)������(�������������� F.��
�!�����

��(������|��������!����������2��� �/�������
�����������(����������� (pH 5.6) 

  ��)�������� (5/7-132 D�.) �����
��)$��������&����!�<,���������&�� ��&)����

��(�������������� ��������� ������������������ F.��
�!�������(�����!����������2���

����!����������2�.� *���)�
���������������������	���	�������"2*��
����� �����0 

�������#���)���!�������������.����,� 101-132 �D����� �/�������
�����������(������� 

(pH 5.2-5.4) 

  ��)���<2!��$�������� (132-150 D�.) �����
����&�����)$���<,��)$������ ��&)����

��(���������������� F.��
�!�������(�����!����������2�.� *���)�
���������������	����

���"2*��
����� �����0���#���)���!������ �/�������
�����������(������� (pH 5.4) 

   ��)����*&)� (150-213 D�.) ��(����������������"2*��
����� 

 

 4.1.4 �� �� 4 ����$%��"$&��	%�� 
 

   *&)�	��+,�-��!���!���)$�F��� $������3��}�� �$��%������"!� 
%�**&)�	����.���
3�

��������	���������� 410 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .���������

�!���� 24 ��<2!��$����������(���
�2�.!�������������������������3� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(�������!"���&���!�� ��(�����,���� ��*�I����������!��������� Ap-Bt1-

Bt2-Bt3-Bt4-BC1-BC2-Cr-R �
�����%�*	�� 21 

  ��)������ (0-10/14 D�.) �����
��)$�����!� ��&)������(�������������� F.��
�!��

�����(�����!����������2��� �/�������
�����������(������� (pH 5.4) 

  ��)�������� (10/14-154 D�.) �����
��)$��������&����!�<,��)$������ ��&)������(�

�����������������������������|��!��<,������� F.��
�!�������(�����!����������2���

����!����������2�.� *���)�
���������������	�������"2*��
����� �����0�������<,����#�

��)���!�������������.����,� 54-154 �D����� �/�������
�����������(����������<,����

������� (pH 5.0-5.6) 

   ��)���<2!��$�������� (154-183 D�.) �����
��)$������ ���&�����)$��� ���

�)$���.�)$� ��&)������(���������������� F.��
�!�������(�����!����������2�.� *���)�
��� 
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%�*	�� 20   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 3 �����E�*��0 
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%�*	�� 21   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 4 ������!"���&���!�� 
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������������	�������"2*��
����� �����0���#���)���!������ �/�������
�����������(���� 

������� (pH 5.6) 

   ��)����*&)� (183-215 D�.) ��(����������������"2*��
����� 

 

 4.1.5 �� �� 5 �!� ��"�� 
 

   *&)�	��+,�-��!������	� $��������$���~ �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 1,160 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .���������

�!���� 34 ��<2!��$����������(���
�2�.!������������������������	��� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(���������� ��(�����,���� ��*�I����������!��������� A-BA-Bt1-Bt2-Bt3-

Bt4-Bt5-Bt6-Bt7 �
�����%�*	�� 22 

   ��)������ (0-8/10 D�.) �����
��)$������	���!���� ��&)������(�������������� 

F.��
�!�������(������|��������!����������2��� �/�������
�����������(����������  

(pH 4.8) 

   ��)�������� (8/10-204 D�.) �����
��)$�����!�<,��)$������ ��&)������(����������

��������������������|��!�� F.��
�!�������(�����!����������2�������!����������2�.� 

*���)�
���������������������	���	�������"2*��
����� �����0�������#���)���!������

�������.����,� 101-204 �D����� �/�������
�����������(����������<,������� (pH 4.8-5.2) 

 

 4.1.6 �� �� 6 ����$%��"$&��'��� 
 

   *&)�	��+,�-��!������	� $��������$���~ �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 1,150 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .���������

�!���� 22 ��<2!��$����������(���
�2�.!������������������������	��� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(�������!"���&������ ��(�����,���� ��*�I����������!��������� Ap-BA-

Bt1-Bt2-Bt3-2Bt4-2Bt5-2Bt6-2Bt7 �
�����%�*	�� 23 

   ��)������ (0-14/17 D�.) �����
��)$�����!�<,��)$��� ��&)������(��������������

��������|��!�� F.��
�!�������(������|��������!����������2��� *���)�
������

���������������	���	�������"2*��
����� �����0�������#���)���!������ �/�������
���

��������(���������� (pH 4.8) 
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%�*	�� 22   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 5 ��������� 
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%�*	�� 23   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 6 ������!"���&������ 
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  ��)�������� (14/17-200 D�.) �����
��)$������<,���� ��&)������(����������������

������������<,���������� F.��
�!�������(�����!����������2��� *���)�
������

���������������	���	�������"2*��
����� �����0�������<,����#���)���!�������������

.����,� 14-103 �D����� �/�������
�����������(�������<,����������� (pH 5.2-5.6) 

 

 4.1.7 �� �� 7 �!� ��"�� 
 

   *&)�	��+,�-��!��*���.� $����!��F��� �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 1,210 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .���������

�!���� 40 ��<2!��$����������(���
�2�.!������������������������	��� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(���������� ��(�����,���� ��*�I����������!��������� A-BA-Bt1-Bt2-Bt3-

Bt4-Bt5-2Bt6-2Bt7 �
�����%�*	�� 24 

  ��)������ (0-9/12 D�.) �����
��)$�����!� ��&)������(�������������� F.��
�!��

�����(������|��������!����������2��� �/�������
�����������(���������� (pH 5.0) 

  ��)�������� (9/12-205 D�.) �����
��)$������<,���� ��&)������(����������������

��������������|��!��<,������� F.��
�!�������(�����!����������2�������!��������� 

�2�.� *���)�
���������������������	���	�������"2*��
����� �����0�������#���)� 

��!�������������.����,� 62-144 �D����� ��� 171-205 �D����� �/�������
�����������(�

������ (pH 5.2-5.4) 

 

 4.1.8 �� �� 8 ����$%��"$&��'��� 
 

   *&)�	��+,�-��!��*���.� $����!��F��� �$��%���&�� 
%�**&)�	����.���
3����

�����	���������� 1,180 ��� $������%3������	+�����0	���������"������� .���������

�!���� 18 ��<2!��$����������(���
�2�.!������������������������	��� *&�*��0������#�!

���F���4	�������(�������!"���&������ ��(�����,���� ��*�I����������!��������� Ap-BA-

Bt1-Bt2-Bt3-Bt4-Bt5-2Bt6-2Bt7 �
�����%�*	�� 25 

   ��)������ (0-10/12 D�.) �����
��)$�����!� ��&)������(�������������� F.��
�!��

�����(������|��������!����������2��� �/�������
�����������(������� (pH 5.2) 
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%�*	�� 24   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 7 ��������� 
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%�*	�� 25   ���-0�%3������	+�����!���������*���� 8 ������!"���&������ 
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  ��)�������� (10/12-210 D�.) �����
��)$�����!�<,���� ��&)������(�������������

�����������������|��!��<,������� F.��
�!�������(�����!����������2�������!��������� 

�2�.� *���)�
���������������������	���	�������"2*��
����� �����0�������#���)� 

��!�������������.����,� 66-163 �D����� �/�������
�����������(�������<,����������� 

(pH 5.2-5.6) 

 

    *&)�	��	$����+,�-���&������
%�**&)�	����.���
3���������	���������� *���� 

�����E�*��0���������!"���&���!����.���
3���������	���������� 240-460 ��� �,����

��3�#�*&)�	����� (upland) 
�����������������!"���&��������.���
3���������	���������� 

1,150-1,210 ��� �,������3�#�*&)�	��
3� (highland) (����, 2535; �����, 2546; 
$�����������������, 

2544) #�*&)�	��
3�=�	�������������!�����	��*��������
2�������>���#!D,����(�=�	���

���� �����=�	����������������������	$�#�!*&)�	��
3���=���2����� F��������������������!"�

��&�������������0=��>���� 1,732.0 �����������B 
��������E�*��0�����!"���&���!����

�����0=��>���� 1,344.7 �����������B �20�%3��#�*&)�	��
3����$�����*&)�	����� F��	������20�%3��

������	2� 0.6  ��+��D��D��
 ��&��.���
3���������	�����������*����,)� 100 ��� (Sanchez, 

1976) F��������������������!"���&�����������20�%3���>���� 20.0 ��+��D��D��
 
������ 

��E�*��0���������!"���&���!�������20�%3���>���� 22.9 ��+��D��D��
  

     ���	��	$����+,�-�	�)������*�I�����
3� ��(�����,�<,��,����  .����,���������

�,)���3�����������"2*��
����������<2!��$���������������������������)����*&)� (Kosmas 

et al., 2000; Mckay et al., 2005) �����������������#�!���F���4	����������������������(�

������!"����
����	��*��������<*����������������!���� (Ap) #���)�����������	2� 

*���������
�
����������D����� (Bt) ��&���������������� (leaching) ��������������)������

����
�
�#�������� (illuvial horizon) 	$�#�!������(���)���������>�����4������ (argillic horizon) 

���.�����������)� Bt #����������������������!"���&���������,����������E�*��0���

������!"���&���!��D,���
��<,�*�I�����	��
3����� #�*���� 6, 7 ��� 8 ���
��.����������&���

	����0� (lithologic discontinuities) %��#���)���!������D,��������������	��*��������	��


������������������������������������%	�&��#�*&)�	��+,�-� 

   .�����������)����������������.����!���!������������!"� ��&������

��	��*��������<*��� ����!� �����E�*��0 *���� 1 D,����.������#��!�.�����)����������

��!"� �����&������
%�**&)�	��+,�-� *���� 1 ��3������0	���������"������� (lower backslope) 
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	$�#�!�������
�
��������	���.�&����!������������0�������*&)�	��+,�-� 
���������

���������
��)$������	���!����<,��)$�����!� 
���������!"���
��)$�����!�<,��)$��� 
��)$���

��!���&��$�#������������������
�
����	�����<2#���� (����, 2542; ��������.0�, 2551) .��


�
��  (hue) ����������������������������!"���&��������
�������������E�*��0�����!"�

��&���!�� �
��<,��������
�����"2*��	���������������#�*&)�	��
3� #�
%�*	�������������)$���

��3��
�� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; �����, 2546) F.��
�!�������)����������������

���������!"���(������|��������!����������2��� 
������������(�����!����������2���

����!����������2�.� F.��
�!�������<3�.��.2�F����2%�.��������(����� F.��
�!�������|�

���#������ (A horizon) ��
��*���4��������0���	�����<2#���� 
�������!���������

F��	�������*�#�������� (B horizon) �3�������#�!���F���4	���������	��*��������0

���	�����<2#���� D,����
��*���4��F.��
�!����������|����#���)������ ����,�����������&��

�&)�#������������������(���� Friable ���������!"�
���#�E���(���� Firm 
�������������

����������������!"���(���� Firm <,� Very firm ����,�����������<3�.��.2�F�����

��.4�����������������#���� (Brady and Weil, 2002) �3����������#�!���F���4	�������

��	��*��������0���	�����<2 D,����.���
��*���4������,���������	$�#�!�����������������

.�������D2�����������!"� 

 

4.2 �$��(������������� �� 
 

  
����	�����%�*������	��	$����+,�-� �
���������%�."���	�� 1 

 

  4.2.1 ��	���	������� ��)��*��+�,�"�&,� ��'��� 
 

   1) ��������������2%�.����	��� 

   ��������������2%�.����	��� �����E�*��0�������3�#�*�
�� 117-386 ����

����F����� 
������������3�#�*�
�� 65-340 ��������F����� ����������������3�#�*�
�� 145-420 

��������F����� 
������������3�#�*�
�� 157-427 ��������F����� ������!"���&���!���������3�

#�*�
�� 234-243 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 98-194 ��������F����� ���������!"�

��&�������������3�#�*�
�� 202-367 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 198-405 ������

��F����� 
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   �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 26 *���� ��������������2%�.����	�����<3�.��.2�

F����	��*������<2!��$����������������.4��������(����� (����, 2542; .0�����4%�.����

�1*���	��, 2544) 	$�#�!��.�����������#�*&)�	��+,�-���������	�)������������� ��&��

�������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� *���� ��������������2%�.����

	���#������������������E�*��0 ��������� ���������!"���&��������.���������� 
���

������!"���&���!����.��#��!�.������ ��������������2%�.����	���#�*���� 3, 5 ��� 8 

�
����	��*������<2!��$��������	����(���
�2�.!������������������������	��� *���� 1, 2, 

3, 4 ��� 5 ��������������2%�.����	��� %��#���)�.��.2� (control section) �����F�!�

������.����,������������� �
��<,�����������!��	�������� (lessivage) ������������ 

D,��� (eluviation) ��2%�.������|����.������4������.�&����!�������)����������
�
�#�

������� 	$�#�!�����������&���2%�.����	����������������� 
���*���� 6, 7 ��� 8 #�

����������������������������������2%�.����	������������������ �
��<,�.������

����&���%��#���)���!������ (����, 2547; Buol et al., 2003) 

 

  2) ��������������2%�.����	�����}� 

   ��������������2%�.����	�����}� �����E�*��0�������3�#�*�
�� 230-389 

��������F����� 
������������3�#�*�
�� 168-369 ��������F����� ����������������3�#�*�
�� 188-

287 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 150-299 ��������F����� ������!"���&���!�������

��3�#�*�
�� 270-313 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 163-397 ��������F����� ������� 

��!"���&�������������3�#�*�
�� 132-157 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 94-338 ������

��F����� 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 27 ��������������2%�.����	�����}�#���������

*&)�	��+,�-��������� �������������������!"���.��#��!�.������ ����!� ��������� *���� 7 ���

������!"���&������ *���� 8 D,����.���������������������� ������������E�*��0���������!

"���&���!����.����������������2%�.����	�����}�#��!�.������ 
���������������������!"�

��&��������.����������������������#������������)���!������ ��&���������	���#�*&)�	��D,����

���#�!���F���4	���������������� ��������������2%�.����	�����}�#���������������� 
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%�*	�� 26   ����������	�����2%�.����	�����������������������������!"� 
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%�*	�� 27   ����������	�����2%�.����	�����}���������������������������!"� 



68

��������������E�*��0 *���� 3 ��.��#��!�.������ ��������������2%�.����	���#�*���� 1, 

2, 3, 4, 7 ��� 8 �������%��#���)�.��.2������F�!�������.����,� �
��<,�����������!��	��

������������������D,�����������������2%�.����	��� 

 

  3) ��������������2%�.������������� 

   ��������������2%�.������������� �����E�*��0�������3�#�*�
�� 384-494 

��������F����� 
������������3�#�*�
�� 436-644 ��������F����� ����������������3�#�*�
�� 392-

568 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 384-660 ��������F����� ������!"���&���!�������

��3�#�*�
�� 444-496 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 438-736 ��������F����� ������� 

��!"���&�������������3�#�*�
�� 502-641 ��������F����� 
������������3�#�*�
�� 438-641 ����

����F����� 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 28 #����������������������2%�.�������������

��������!���� 40 ����!� �����E�*��0 *���� 3 ������������ *���� 5 D,����.���!��������|��!�� 

�������
���#�E�������������������2%�.���������������������!���� 40 ������������

��2%�.���������������<3�.��.2�F����<2!��$�����������*�I����������� ���"����+,�-�

�
��<,���	��*������<2!��$��������	����(���
�2�.!�������������� ���#�*���� 1, 4 ��� 7 

��������������2%�.�������������%��#���)�.��.2�����������!���� 60  ���#�*&)�	��+,�-�

	�)������������������2%�.�������������%��#���)�.��.2������F�!��*����,)� #��������

�����)�������� D,���
��<,����������
�
����������#���)�������� (illuviation) ��&������

����������!��	��������������������D,��� 	$�#�!��2%�.����������.�&����!�������)������

����
�
�#�������� ��!���0�4��)���������>�����4������ (Soil Survey Division Staff, 1993) 

 

  4) ����$������)���&)�������� 

  ��&���������	���"������������2%�.�����������0�4����$������)���&)�������� 

������	�����-� 
���1������� �
���������%�."���	�� 3 (����, 2542; Soil Survey Division 

Staff, 1993) *���� ���	��	$����+,�-�	�)� 4 ���� ���	�)���� 8 *���� �������(��������������<,�

������ 
������������(���������� ��&��������	��*������<2!��$����������(���
�2�.!�������� 

������D,������.4������������(������������� (Potter et al., 1984) ��������������*�I����� 

���������	�����    (pedogenic process)   ����   ������!��*��	���������   ���������	��<� 
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%�*	�� 28   ����������	�����2%�.���������������������������������������!"� 
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���������
�
���������� ������"2*��
����������<2!��$�������� 	$�#�!��&)������.���

��������#�����*&)�	�� 
���������������#�����������F��	��������	$�#�!������������������

�����&)���� (Brady and Weil, 2002) 

   �����������(������&)�������� (fine-textured soils) ����������2%�.��������|� 

������������������������ 	$�#�!����	��D,��)$���.���$� �������������)$�#���!�������!�

��&����������������������|� .���
����<#�����2!��)$�
3� ��.����2����)$�	����(����F���4���

���� ���������)$��������+��� �����&)��������*&����	������!�������<,���� �����&����=�

���	$�#�!����<*�������$���� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544) 

 

 4.2.2 �	�$���	�  
 

   �����0���� �����E�*��0�������3�#�*�
���!���� 0.5-2.3 F���)$����� 
���

���������3�#�*�
���!����   0.6-25.8   F���)$�����  ����������������3�#�*�
���!���� 2.0-2.3 F��

�)$����� 
������������3�#�*�
���!���� 0.3-19.4 F���)$����� ������!"���&���!���������3�#�*�
��

�!���� 3.5-6.2 F���)$����� 
������������3�#�*�
���!���� 1.3-34.2 F���)$����� ���������!"�

��&�������������3�#�*�
���!���� 0.4-4.5 F���)$����� 
������������3�#�*�
���!���� 0.4-40.5 

F���)$����� 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 29 �����0����#���������*&)�	��+,�-��������� ���

����������������!"���.��#��!�.������ �������������������D,����.�������0����#��!�.������ 

����!� #�������������������������� *���� 5 ���������!"���&������ *���� 6 D,����.��

�������������������� #�*���� 1, 2, 3, 4 ��� 5 �����0����#���������!������������������

���F�!��*����,)���.����,� 
���*���� 6, 7 ��� 8 �����0����#���������������������

�����0
3�
2������.���������� D,���
��<,�.����������&��������
�2��� 

  �����0����#���!������ ����(����$����.��������
�
$����������3�*&� 

�*�����"����	����������E���F������#�!"�"�����*&� ��&�����������0��&)�����!�� 	$�

#�!������3�D����2���������2!��)$���!�$� ���<!�����*��!���������#������&)���� ��	$�#�!���

����������� ��������) <!������#�!	����������������������� ������#�!�������
3E�
����!����

��� 	$�#�!�+-��)�
���	����(������|��������)F"���,)�����3�#��!"�������&���"����� ����	$�#�!�����

��������������!�� (���*�I��	�����, 2543) 
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%�*	�� 29   ����������	��������0������������������������������!"� 
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  4.2.3 *��$'���-�	�$ 
 

   .������������� �����E�*��0�������3�#�������$�<,�.����!���$� (1.15-1.31 

������������3���+�4���) 
�����������$�<,�������� (1.19-1.54 ������������3���+�4���) 

����������������3�#�������$� (0.62-0.91 ������������3���+�4���) 
������������3�#�������$�

<,�������� (0.80-1.45 ������������3���+�4���) ������!"���&���!���������3�#������

.����!���$� (1.29-1.30 ������������3���+�4���) 
������������3�#������.����!���$�<,����

���� (1.34-1.49 ������������3���+�4���) ���������!"���&�������������3�#�������$� 

(0.97 ������������3���+�4���) 
������������3�#�������$�<,�.����!���$� (0.99-1.39 ���������

���3���+�4���) ��0�4������������.��������������
���������%�."���	�� 4 (��.��E, 

2529) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 30 .�������������#���������*&)�	��+,�-��������� 

�������������$�����������!"������.���$������������#����������*���� 7 (0.62 �����������

�3���+�4���) 
������������.��.�������������#��!�.������ ����!� ��������� *���� 5 �������

��!"���&������ *���� 6 D,����.����������������������#��������������� ��&���������	���

#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� .�������������#�����������������.���$�����

�����E�*��0 ������������������!"���&��������.���$�����������!"���&���!�� F��#������

������������������!"���&��������.��������������$����� 1.0 ������������3���+�4��� 


������������������������������.��.��������������$����������E�*��0������������ ���

�������������!"���&����������.���$�������!"���&���!�� 

  ������	����"���.������������������� ��!��� ��&)���� F.��
�!����� �����0

���	�����<2 ���.����,������� #������&)�����������������0�������	$�#�!�������������


2	����������!�� .��������������������,��$����������&)����� #�*&)�	������������

F��	���������.��������������$��������*&)�	�������-� F���>*��#������ ��&�����������

�������������������0���	�����<2	��
3����� 	$�#�!����#�����������0������� 
����������

F��	�����.����������������*����,)���.����,� ��&������#�����������������0���	�����<2

�!�� �����0���*&��!�� �������������|�����!�� ����������������������&�������)$�������

	����������)��� (Brady and Weil, 2002) 
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%�*	�� 30   ����������	���.���������������������������������������!"� 
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 4.2.4 *��$'���-���)��* 
 

   .������������2%�. �����E�*��0�������3�#�*�
�� 2.30-2.37 �����������

�3���+�4��� 
������������3�#�*�
�� 2.27-2.44 ������������3���+�4��� ����������������3�#�

*�
�� 2.10-2.11 ������������3���+�4��� 
������������3�#�*�
�� 2.12-2.63 �����������

�3���+�4��� ������!"���&���!���������3�#�*�
�� 2.38-2.43 ������������3���+�4��� 
���

���������3�#�*�
�� 2.30-2.45 ������������3���+�4��� ���������!"���&�������������3�#�

*�
�� 2.31-2.33 ������������3���+�4��� 
������������3�#�*�
�� 2.25-2.80 �����������

�3���+�4��� 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 31 .������������2%�.#���������*&)�	��+,�-�����

���� ������������.���$�����������!"� 
������������.��.������������2%�.#��!�.������ ��&��

�������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� .������������2%�.#������������

�����.���$����������E�*��0 ������������������!"���&��������.���$�������!"���&���!�� 
���

����������*&)�	��+,�-�	�)������.��#��!�.������ 

    #������������	����"���.������������2%�.������ ��!��� ��.4������	��

���������	�����<2	���������,)���(���2%�.�����|�#���� 
�������������,)���3������.4������

	�������������(����� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544) 

 

 4.2.5 *��$�	)���,�'$  
 

   .���*�2�	�)���� �����E�*��0�������3�#�*�
���!���� 44.73-50.00 
������

������3�#�*�
���!���� 33.04-50.62 ����������������3�#�*�
���!���� 59.38-71.69 
������������3�

#�*�
���!���� 39.83-63.96 ������!"���&���!���������3�#�*�
���!���� 45.80-46.50 
����������

��3�#�*�
���!���� 37.13-44.40 ���������!"���&�������������3�#�*�
���!���� 56.11-58.37 


������������3�#�*�
���!���� 40.52-56.10 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 32 .���*�2�	�)����#���������*&)�	��+,�-��������� ���

���������.��
3�����������!"� ����!� �����E�*��0 *���� 3 ��.���$�����������!"���&���!�� 

*���� 4 ��|��!��   
������������.��.���*�2�	�)����#��!�.������   ����!�   ���������  *���� 5 ��� 
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%�*	�� 31   ����������	���.������������2%�.��������������������������!"� 
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%�*	�� 32   ����������	���.���*�2�	�)������������������������������!"� 
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������!"���&������ *���� 6 ��.����������������������#��������������� ��&��

�������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� .���*�2�	�)����#��������� 

��E�*��0��.���$�������������� ������������������!"���&���!����.���$�������!"���&������ F��

.���*�2�	�)����#������������������������!"���&��������.����������!���� 50 #�����

���������������E�*��0��.��.���*�2�	�)�����$�������������������������� 
����������������!

"���&���!����.���$�������!"���&������ 

  ������	����"���.���*�2�	�)���������� ��!��� ��&)���� F.��
�!����� �����0

���	�����<2 ���.����,������� #����	����.��������������$�����.���*�2�	�)����
3� �����&)�

�����������.���*�2�	�)����
3����������&)����� ���#�*&)�	������������F��	���������.���

*�2�	�)����
3�����*&)�	�������-� F���>*��#������ ��&������������������������������0

���	�����<2	��
3����� 	$�#�!�������0����������������!�� 
����������.���*�2�	�)����������

��.����,� ��&������.�������������	���*����,)� (Brady and Weil, 2002; Coyne and Thompson, 

2006) 

 

 4.2.6 *��$�)*��$+&,����$ 
 

   .����2.����&)�
��� �����E�*��0�������3�#�*�
���!���� 29.53-31.59 
���

���������3�#�*�
���!���� 22.00-29.05 ����������������3�#�*�
���!���� 32.21-54.36 
����������

��3�#�*�
���!���� 27.51-51.34 ������!"���&���!���������3�#�*�
���!���� 24.41-24.83 
������

������3�#�*�
���!���� 22.63-28.96 ���������!"���&�������������3�#�*�
���!���� 31.31-34.65 


������������3�#�*�
���!���� 22.52-34.27 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 33 .����2.����&)�
���#���������*&)�	��+,�-��������� 

������������.��
3�����������!"������.��
3�����������������#���������� *���� 7 F����.���!��

�� 54.36 
������������.��.����2.����&)�
���#��!�.������ ����!� #���������������������

���*���� 7 ��.��
3�����������!"���&������ *���� 8 ������������ ��&���������	���#�*&)�	�� 

D,�������#�!���F���4	���������������� .����2.����&)�
���#�����������������.��
3�������� 

��E�*��0�����.��
3�����������������#���������� *���� 7 ������������������!"���&��������

.��
3�������!"���&���!�� F��.����2.����&)�
���#������������������������!"���&������ 
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%�*	�� 33   ����������	���.����2.����&)�
�����������������������������!"� 



79

��.����������!���� 30 
���#��������������������������.��.����2.����&)�
���
3�������� 

��E�*��0 ��������������������������������!"���&��������.��
3�������!"���&���!�� 

  .����2.����&)�
�����(�.��.����2.����&)�
3�
2�	����(����F���4��*&� ������	��

��"���.����2.����&)�
��� ��!��� ��&)���� �����0���	�����<2 �������������� ���.����,�

������ �����&)������������.����2.����&)�
���������������&)����� �����0���	�����<2	�����

��	$�#�!.����2.����&)�
�����������!�� F��	�����#����	����.�������������
3� .����2

.����&)�
����������F�!����� #����	������&)�������&����� ���	���������2��
����4D,�������

������
3���&���&)� ���� ������4�����F���4 ����.��.����2.����&)�����������	��������.F�����4

��&��D
.������D�4 D,������������������&���&)� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Brady and 

Weil, 2002; Gardiner and Miller, 2004) 

 

 4.2.7 �) "'����.��	 
 

   �2�������<��� �����E�*��0�������3�#�*�
���!���� 12.86-19.34 
������������3�

#�*�
���!���� 13.88-20.56 ����������������3�#�*�
���!���� 17.75-30.11 
������������3�#�*�
��

�!���� 17.06-25.77  ������!"���&���!���������3�#�*�
���!���� 15.18-15.58   
������������3�#� 

*�
���!���� 13.84-24.40 ���������!"���&�������������3�#�*�
���!���� 19.56-20.80 
������

������3�#�*�
���!���� 16.05-22.79 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 34 �2�������<���#���������*&)�	��+,�-������������

����������������!"���.��#��!�.������ ����!� ��������� *���� 7 ��.��
3�����������!"���&��

���� *���� 8 ������������ 
�������������2�������<���#��!�.������ ��&���������	���#�*&)�	��D,����

���#�!���F���4	���������������� �2�������<���#��������������� *���� 7 ��.��
3�
2� F����.��

�!���� 30.11 
��������E�*��0������������ *���� 5 ��.��#��!�.������ ������!"���&���!����

.���$�������!"���&������ ���������������� *���� 7 ���2�������<���
3�
2� F����.����3�#�*�
���!��

�� 23.14-25.77 
��������E�*��0������������*���� 5 ��.��#��!�.������ �������������!"���&��

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

  �2�������<�����(�.��.����2.����&)��$�
2�	����(����F���4��*&� �)$�#��������3�

#�������|�	�����&� (residual pores) �	����)� D,���������
!�"���+3��4�����!������ 0.2 ��F.���� 
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%�*	�� 34   ����������	����2�������<�����������������������������!"� 
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*&����
����<�$��)$�#�������)��#�!���F���4��! *&����
�������������<��� F�����������������

����)$�#�!���*&� ������	����"����2�������<��� ��!��� ��&)���� �����0���	�����<2 �������������� 

���.����,������� �����&)����������������|�	�����&�������������&)����� 	$�#�!���2�������<���

������� F��	�����#����	����.�������������
3� �2�������<����������F�!��*����,)� (.0�����4

%�.�����1*���	��, 2544; Brady and Weil, 2002) 

 

 4.2.8 *��$�)*��$+&,����"�/��	�0�+��(-��&+ 
 

   .����2.����&)�	����(����F���4��*&� �����E�*��0�������3�#�*�
���!���� 

12.25-16.67 
������������3�#�*�
���!���� 5.67-12.50 ����������������3�#�*�
���!���� 14.46-

24.25 
������������3�#�*�
���!���� 4.02-15.57 ������!"���&���!������3�#�*�
���!���� 9.23-

9.25 
������������3�#�*�
���!���� 3.11-9.01 ���������!"���&�������������3�#�*�
���!���� 

10.51-15.09 
������������3�#�*�
���!���� 3.51-16.07 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 35 .����2.����&)�	����(����F���4��*&�#���������

*&)�	��+,�-��������� ������������.��
3�����������!"� 
������������.��#��!�.������ ��&��

�������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� .����2.����&)�	����(����F���4��*&�

#��������������� *���� 7 ��.��
3����������������� F����.���!���� 24.25 
������ 

��E�*��0������������ *���� 5 ��.��#��!�.������ ������!"���&���!����.���$�������!"� 

��&������ #��������������������������.��.����2.����&)�	����(����F���4��*&�
3�������� 

��E�*��0 �����.��
3�
2�#���)� BA ������������ *���� 7 F����.���!���� 25.57 ������������

��������������������!"���&��������.��
3����������E�*��0 

  .����2.����&)�	����(����F���4��*&� .&�.��"�����������.����2.����&)�
���

����2�������<��� ��(������0�)$�#����
2	��	��*&�
����<�$���#�!���F���4��! ������	����"���

.����2.����&)�	����(����F���4��*&���.�!�����������	����"���.����2.����&)�
�������2�������

<��� �����&)������������.����2.����&)�	����(����F���4��������������&)����� ���!���������

��&)�������� �����0���	�����<2	��
3���	$�#�!.����2.����&)�	����(����F���4��������!�� #�

���	����.��������������*���
3��,)� .����2.����&)�	����(����F���4�������F�!����� (Brady 

and Weil, 2002) 
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%�*	�� 35   ����������	���.����2.����&)�	����(����F���4��������������������������!"� 
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 4.2.9 *-���	�1��,1���� ��2��������$(�� 
 

   .������$��)$�������#�
%�*������ 	2�*������3�#������.����!��
3� (0.48-2.25 

�D�����������F��) �����E�*��0�������3�#�*�
�� 0.77-0.97 �D�����������F�� 
����������

��3�#�*�
�� 0.48-0.96 �D�����������F�� ����������������3�#�*�
�� 0.85-1.37 �D�������

����F�� 
������������3�#�*�
�� 1.48-1.61 �D�����������F�� ������!"���&���!���������3�#�

*�
�� 0.80-1.53 �D�����������F�� 
������������3�#�*�
�� 0.54-0.81 �D�����������F�� ���

������!"���&�������������3�#�*�
�� 1.50-1.63 �D�����������F�� 
������������3�#�*�
�� 

1.66-2.25 �D�����������F�� ��0�4������������.����.������$��)$��������
���������

"���	�� 5 (Soil Survey Division Staff, 1993) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 36 .������$��)$�������#�
%�*������#����������������

*&)�	��+,�-��������� ������������.���$�����������!"� ����!� ������������E�*��0 *���� 1 ��

.��
3�����������!"���&���!�� *���� 2 ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	��������

�������� .������$��)$�������#�
%�*������#�����������E�*��0������������ *���� 7 ��.��

#��!�.������ ������������������!"���&�����������!"���&���!�� *���� 2 ��.��#��!�.������ 
���

������������E�*��0��.������$��)$�������#�
%�*�������$�������������� ������������������!"�

��&���!����.���$�������!"���&������ 

  ������	��.��.2�.������$��)$�������	��
$�.�E ��!��� ����������������������

����#�E� (macropores) D,����.���
��*���4�����&)���� ��#�
%�*���������*������.���

D��D!����������� (Mckay et al., 2005) .������$��)$�������#�
%�*����������.���
��*���4���.��

����������)$� ����������	��.��.2�����������)$�.&� ��������������������������������

��������#���� ���	����������������#�E��������&��� .��!��	������������)$����$��������	����

��������������|�����������&��� .������$��)$�������
����<#�!��(���������������������������

����)$���"����� (index surface runoff) ��&��*����0��������.��������� ������������� #�
%�*

*&)�	����.����������	����� ���	����.������$��)$�������#�
%�*�������$� ����F���
�������������

����)$�"�����
3� �������	����.������$��)$�������#�
%�*������
3� (Soil Survey Division Staff, 

1993) 
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%�*	�� 36   ����������	���.������$��)$�������#�
%�*��������������������������������!"� 
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4.3 �$��(����"*$���� �� 
 

  
����	���.��������	��	$����+,�-� �
������%�."���	�� 2 F��*����0�����0�4���

������������
����	���.���������������.����2��
��3�04������ �
���������%�."���	�� 

6 ��� 7 (��.��E, 2529; Land Classification Division and FAO Project Staff, 1973; Soil Survey 

Division Staff, 1993) 

 

 4.3.1 �3���	��� �� 
 

    1) �/����������F��#�!����
���������)$� 1:1  

   �/����������F��#�!����
���������)$� 1:1 �����E�*��0�������3�#���������

��� (pH 5.3-5.5) 
������������3�#������������ (pH 5.1-5.4) ����������������3�#������������

��� (pH 4.5-4.9) 
������������3�#���������������<,������� (pH 4.5-5.4) ������!"���&���!��

�������3�#������������<,����������� (pH 5.2-5.6) 
������������3�#���������������<,����

������� (pH 5.0-5.6) ���������!"���&�������������3�#��������������� (pH 4.5-5.0) 


������������3�#���������������<,������� (pH 4.8-5.5) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 37 �/����������F��#�!����
���������)$� 1:1 #���������

�������*&)�	��+,�-�����������.��#��!�.������ ����!� ���������������� *���� 5 ��.���$���������

��!"���&������ *���� 6 ������������ ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	��������

�������� �/����������F��#�!����
���������)$� 1:1 #�����������E�*��0��.��
3�������������� 

������������������!"���&���!����.��
3�������!"���&������ F��#�����������E�*��0���

������!"���&���!����3�#������������<,����������� (pH 5.2-5.6) ������������������!"�

��&��������3�#��������������� (pH 4.5-5.0) 
������������������� *���� 5 ��.���/������������3�

#���������������<,������� (pH 4.5-5.1) �����E�*��0������������ *���� 7 ��.��#��!�.������

�����3�#������������ (pH 5.1-5.4) ����������������!"���&���!�������!"���&��������.��

�/����������#��!�.������ 

   �����	��������'F���������� (H+) 	��
$�.�E ��!��� ���.��4����� (H2CO3) D,��

�����(������	��#�! H+ ���	��
2� �����������������������������D,����*&�����2���	���4 

���
�����������	�����<2  ���������������.���  (nitrification)  ������D���������D������4 
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%�*	�� 37   ����������	���.���/���������� (1:1 H2O) ��������������������������!"� 
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�������=���� ������#�!�����������*&� ���	�����/������������(���� (pH < 5.5) ��
����


�������<3��,�#�!��3�#��3����|�������3�������
�� D,����(�
��������	��������)$�������

�����(����F���4��*&� F*�	
�D��� �.��D��� ������D��� ��<3����	��������"����� F��

�'F���������� ���#����!��	����=���2���	$�#�!��2�������)������������������ �2���2

F��	����� ����!� F��������� ��<3����������������(����F���4��*&���&�������(���� �����

�������������.�����(�*�-��*&���! ��&�������(���� ���3������������.�����(�*�-��*&���!  

�2���	���4���������������� 	$�#�!�������
������	���
���*&������������2�����#�!���*&�

���� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Landon, 1991; Brady and Weil, 2002) 

 

   2) �/����������F��#�!����
��������
�������F*�	
�D���.�����4 1:1 

  �/����������F��#�!����
��������
�������F*�	
�D���.�����4 1:1 ��� 

��E�*��0�������3�#����������2�������<,���������� (pH 4.1-4.8) 
������������3�#������

����2������� (pH 3.7-4.2) ����������������3�#����������2������� (pH 3.8-4.0) 
����������

��3�#����������2������� (pH 3.7-4.2) ������!"���&���!���������3�#����������2�������<,�

��������� (pH 4.1-4.8) 
������������3�#����������2������� (pH 3.6-3.9) ���������!"�

��&�������������3�#����������2������� (pH 4.0-4.2) 
������������3�#����������2�������

<,���������� (pH 4.0-4.7) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 38 �/����������F��#�!����
��������
�������

F*�	
�D���.�����4 1:1 #����������������*&)�	��+,�-�����������.��#��!�.������ ����!� #�

������������������������� *���� 5 ��.���$�����������!"���&������ *���� 6 ������������ 

��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� �/����������F��#�!����
������

��
�������F*�	
�D���.�����4 1:1 #�����������E�*��0��.��
3�������������� �����.��
3�

����������������#������E�*��0 *���� 1 (pH 4.8) ������!"���&�����������!"���&���!��  

*���� 4 ��.��#��!�.������ ���������������� *���� 7 �����F�!�
3����������E�*��0������������ 

*���� 5 
���������!"���&��������.��
3�������!"���&���!��  

  .���/����������	�����F��#�!�)$�����.��
3�����#�
�������F*�	
�D���.�����4 	$�

#�!"�������.���/������������.����(��� �
��<,����	���������������2
2	����(��� D,����(�����

	����!���������������������� F����(���������������	��<3�.��.2�F����	��*����������

������D����� (Sanchez, 1976) 
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%�*	�� 38   ����������	���.���/���������� (1:1 KCl) ��������������������������!"� 
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 4.3.2 �	�$������	����(.)2� �� 
 

    �����0���	�����<2#���� �����E�*��0�������3�#������.����!��
3�<,�
3� 

(30.52-40.71 ��������F�����)   
������������3�#�������$�<,�������� (7.34-19.40 ������

��F�����) ����������������3�#������
3���� (68.48-90.28 ��������F�����) 
������������3�#�

������$����<,�
3���� (3.35-52.71 ��������F�����) ������!"���&���!���������3�#������

.����!��
3� (27.91-29.98 ��������F�����) 
������������3�#�������$�<,�������� (6.74-20.22 

��������F�����) ���������!"���&�������������3�#������
3���� (49.75-53.80 ������

��F�����) 
������������3�#�������$����<,�
3� (4.60-36.04 ��������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 39 �����0���	�����<2#���������*&)�	��+,�-��������� 

������������
3�����������!"������.��
3�����������������#���������� 
������������.��

#��!�.��������������F�!�������.����,� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	�����

����������� �����0���	�����<2#�����������������.��
3����������E�*��0�����.��
3�
2�#����

������ *���� 7  (90.28 ��������F�����) ������������������!"���&��������.��
3�������!"���&��

�!�� ����������������0���	�����<2
3����������E�*��0#��������������� ����������������

��!"���&��������.��
3�������!"���&���!�� 
���#������������)���!��������.��#��!�.������ 

  ������	����"��������0������	�����<2 �������!�� 1) ���-0�*&�*��0 #�

*&)�	������������ �������!���	�����<2���#�*&�	����������� ��&��������"!�<����&������������(�

*&)�	����-� �����0���	�����<2	���*���#�!���������!�������������
�����������!�� 2 �	�� 	$�#�!

�����0���	�����<2��������������|� 2) 
%�*%3������+ F��	�����*&)�	��D,�����20�%3���$����

�����0=���2������������
�
����	�����<2����������
����� 
������!��D,�����20�%3��


3� �����0=���2� ��������	$�������������� ���
3E�
�����	�����<2#�����������,)������|�

��� 3) 
%�*%3������	+ #�*&)�	��������
3�������!��*��	�������������������)$���
3�����	��

��� 	$�#�!�����0���	�����<2�����0����������!�����������0����
�
������� 4) ��<2!��$�����

���  .����,�������  ��&)����  ����������#����  ��������0��2�����#���� ����"������

����E���F���*&�D,��
��"��������0���	�����<2#���� ��� 5) ��������"���*�I�����������

���*&� �����������������
%�*%3������+���%3������	+ (Sanchez, 1976; Troeh and 

Thompson, 2005; Coyne and Thompson, 2006) 
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%�*	�� 39   ����������	��������0���	�����<2#������������������������������!"� 
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 4.3.3 �	�$����0(	"��	�$ 
 

   �����0��F������� �����E�*��0�������3�#�������$� (1.34-1.93 ������

��F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.64-1.17 ��������F�����) ����������������3�#�

������������ (2.81-3.53 ��������F�����) 
������������3�#�������$����<,�������� (0.04-

2.14 ��������F�����) ������!"���&���!���������3�#�������$� (1.68-1.69 ��������F�����) 


������������3�#�������$����<,��$� (0.84-1.39 ��������F�����) ���������!"���&����������� 

��3�#�������������<,��$� (1.89-2.27 ��������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.18-

1.55 ��������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 40 �����0��F�������#���������*&)�	��+,�-�����

���� ��������������.��
3�����������!"� ����!� �����E�*��0 *���� 3 
������������.��

#��!�.��������������F�!�������.����,� ����!� �����E�*��0 *���� 3 ��.���$�����������!

"���&���!�� *���� 4 ������������ ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� 

�����0��F�����������������������
3����������E�*��0�����.��
3�
2�#���������� *���� 

7 (3.53 ��������F�����) ������������������!"���&��������
3�������!"���&���!�� 
����������

�����E�*��0�����F�!�
3�������������� ������������������!"���&���!���������F�!�
3�����

��!"���&������ 

  �����0��F����#����
���#�E� (95-99 %) ����3�#��3����
��������

���	���4D,���������
3E�
����� ����(��3�	�������F���4��*&���)�
3��!�� �����������3���F����

������	���
������(�����	���
�� (mineralization) D,��*&�
����<#�!���F���4��!���,)���3����

����
����������.��4������	���4�����F����	�)���� (C:N ratio) 
���2���
3E������

��F������������ ��!��� ����.�&����!�������"�"��*&�#������-� ���
3E����������� 

���!��*��	���������F���>*��#�*&)�	��������
3� ������������&������=���&��)$������	�� 

������
3E�
��#��3����
 (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Brady and Weil, 2002) 

 

 4.3.4 �	�$��4��4�	�����"�/��	�0�+�� 
 

   �����0��
����
	����(����F���4 �����E�*��0�������3�#�������$�<,����

���� (5.45-11.61 �������������F�����)    
������������3�#�������$����<,��$� (1.93-4.92 ��������� 
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����F�����) ����������������3�#�������������<,�.����!��
3� (11.96-20.06 �����������

��F�����) 
������������3�#�������$����<,�.����!���$� (2.11-8.80 �������������F�����) ������!

"���&���!���������3�#������.����!���$� (6.86-9.32 �������������F�����) 
������������3�#�

������$����<,�.����!���$� (2.28-6.51 �������������F�����) ���������!"���&�������������3�

#������.����!���$�<,�������� (7.92-13.73 �������������F�����) 
������������3�#�������$����

<,��$� (1.58-5.63 �������������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 41 �����0��
����
	����(����F���4#���������*&)�	��

+,�-�����������.��#��!�.������ ����!� ��������� *���� 5 ��.��
3�����������!"���&���!�� *���� 

6 ������������ 
������������.���������������������� ����!� #�������������������� 

��E�*��0 *���� 3 ���������!"���&���!�� *���� 4 D,����.��#��!�.������ ��&���������	���#�

*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� �����0��
����
	����(����F���4#�������������

����������������F�!�
3����������E�*��0�����.��
3�
2�#��������������� *���� 5 (20.06 

�������������F�����) 
���������!"���&���!�������!"���&��������.���������� 

  ��
����
#��������3�#��3���� ���	�����
���������	�����
�� �����0

���	�����
�������F�!�	�������&��!���,)���3���������0���	�����<2#���� F��	����������

�������!��
��
������ C:N:P:S #�����
��������0 140:10:1.3:1.3 .�����(����F���4���

��
����
����.���
��*���4���.���/���������� #����	����.���/������������(���� (pH <5.5) 

��
����
�������<3��,�#�!��3�#��3����|�������3�������
��	�������(����F���4��*&� #�

��������+�������D,�����<3������ ��
����
���������0�*���*�#�������������	�����<2

#���� ����3�#�!�������������
����
���*&�����.���
��2� 
���#�*&)�	��D,��������"!�<��

�*&��	$������-����������
3E�
����
����
 ���������!��*��	��������� �������������)$� 

���#��3����"�"��*&� (�����0, 2551; Landon, 1991; Brady and Weil, 2002) 

 

 4.3.5 �	�$��0���"5��$���"�/��	�0�+�� 
 

   �����0F*�	
�D���	����(����F���4 �����E�*��0�������3�#�������������

<,�
3� (66.28-120.05 �������������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (23.29-51.18 

�������������F�����) ����������������3�#�������$�<,�
3� (43.67-106.46 �������������F�����)  
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������������3�#�������$����<,��$� (4.86-33.08 �������������F�����) ������!"���&���!�������

��3�#�������$�<,�������� (46.67-63.92 �������������F�����) 
������������3�#�������$����<,�

�$� (13.48-46.30 �������������F�����) ���������!"���&�������������3�#�������������<,�


3� (68.80-91.74 �������������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (6.52-30.12 ���������

����F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 42 �����0F*�	
�D���	����(����F���4#���������*&)�	��

+,�-��������� ������������
3�����������!"� ����!� ��������� *���� 7 
������������

#��!�.��������������F�!�������.����,� ����!� �����E�*��0 *���� 1 D,����.���������� 

��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� �����0F*�	
�D���	����(�

���F���4#�����������E�*��0��������������.���������� �����.��
3�
2�#������E�*��0  

*���� 3 (120.05 �������������F�����) ������!"���&��������.��
3�������!"���&���!�� 
������

���������E�*��0�����F�!�
3�������������� ������������������!"���&���!�������F�!�
3�����

��!"���&������ 

  F*�	
�D����������������������1�%3�� ���� ��������������4
���4 (feldspar) 

D,����(��3�	��*&����
����<#�!���F���4��! ��&�����"2*��
��������������������F*�	
�D���

����� F*�	
�D���
�����,����<3��,���3�#����������&������������4 �������4��.3��4 ��&����

��������� 2:1 �&��� D,����3�#��3�	�����������������! (nonexchangeable K) 
���F*�	
�D���	��<3�

�3�D����3�	��"��.������4�������3�#��3�����������	����! (exchangeable K) ���F*�	
�D���	��*&�

#�!���F���4��!	��	�����3�#��3����
���������� (soil solution K) #���������+�������D,�����

<3������ F*�	
�D���	��*&��$���#�!����2����������
3���� ���
3E�
��F*�	
�D������������ 

������!��*��	��������� �������������)$���"����� ����.�&����!��������)$�#!�����&���������

������� ������
3E�
��#��3����"�"��*&� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Brady and 

Weil, 2002) 

 

 4.3.6 �	�$�� -�������� � % 
 

   �����0����	��
�����! �������!�� �����0�.��D��� ������D��� FD����� ���

F*�	
�D��� ��"�������.����4�����) 
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   1) �����0�.��D���	��
�����! 

  �����0�.��D���	��
�����! �����E�*��0�������3�#�������$����<,�������� 

(1.73-7.75 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.03-4.12 �D��F����

��F�����) ����������������3�#�������$���� (0.08-1.67 �D��F������F�����) 
������������3�#�

������$���� (0.04-0.25 �D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#�������$�<,����

���� (3.78-5.91 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.85-4.91 �D��F��

����F�����) ���������!"���&�������������3�#�������$���� (0.26-0.49 �D��F����

��F�����) 
������������3�#�������$���� (0.07-0.30 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 43 �����0�.��D���	��
�����!#�������������������

��E�*��0���������!"���&���!����.��"������������� 
���������������������!"���&��

������.����3�#�������$���� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� 

�����0�.��D���	��
�����!#������������������������������E�*��0 *���� 3 ��.��#��!�.������

�����������$���� 
��������E�*��0 *���� 1 ��.��
3�����	�)������������� F����.��
3�
2�#����

������������������� (7.75 �D��F������F�����) ������!"���&���!����.��
3�������!"���&��

����	�)������������� 

  �.��D�����(���.4������#���� 	��
$�.�E��!��� ���F�� ��D��4 ����3� ���

F�F���4 ���������� ��������)�.��D��������(�
����&���#���������������%	 �3����

�.��D���#���� ��!��� �.��D���	����(���.4������������ ���&��.��D�����
�� �.��D���

����������	����! (exchangeable Ca) ��&��.��D���	��<3��3�D����3�	��"��.������4��� ����.��D���

#�
���������� �����0�.��D���	���$����#���� �����������������	��
3���������.����2

�������������������$� F���>*��#����!���&)�	�����D
.������D�4��� (����, 2542; .0�����4

%�.�����1*���	��, 2544; Troeh and Thompson, 2005) 

 

  2) �����0������D���	��
�����! 

   �����0������D���	��
�����! �����E�*��0�������3�#�������������<,�
3� 

(2.53-4.36 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$�<,�
3� (0.83-3.57 �D��F����

��F�����) ����������������3�#�������$����<,��$� (0.11-0.32 �D��F������F�����) 
����������

��3�#�������$���� (0.01-0.10 �D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#���������

����  (1.13-1.47   �D��F������F�����)   
������������3�#�������$����<,��������   (0.09-1.55  
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�D��F������F�����) ���������!"���&�������������3�#�������$���� (0.19-0.28 �D��F��

����F�����) 
������������3�#�������$���� (0.03-0.10 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 44 �����0������D���	��
�����!#�����������E�*��0��

.��
3�����������!"���&���!�� F����.��
3�����������������	�)�#���������������������E�*��0 

*���� 1 
���#�������������������������������!"���&�������������0#��!�.�����������

������$���� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� �����0������D��� 

	��
�����!#������������������E�*��0��.��
3�������������� �����.��
3�
2�#��������� 

��E�*��0 *���� 1 D,���������
3� (4.36 �D��F������F�����)  ������������������!"���&���!��

��.��
3�������!"���&������	�)�#������������� 

  ������D�����(���.4������#����	��
$�.�E ��!��� ����3� ���F�F���4 ������

��.�� 
��������������������D���
3�
2��>�����!���� 1.5 ��&���	��������2��.4������	�)���� �3�

���������D���#���� ��!��� ������D���	����(���.4������������ ������D�������������	����!

(exchangeable Mg) ���#�
���������� ������D�����<3��3�D��	��"��.������4��� ������

�'F���������.��D��� 	$�#�!���	�������������D����!�������.��D��� ������!��*��	������

���������D,�����"�	$�#�!������D���#���������� (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Troeh 

and Thompson, 2005) 

 

  3) �����0FD�����	��
�����! 

   �����0FD�����	��
�����! �����E�*��0 �������3�#�������$� (0.11 �D��F����

��F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.09-0.23 �D��F������F�����) ��������������

��3�#�������$� (0.14-0.15 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.05-0.17 

�D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#�������$����<,��$� (0.08-0.12 �D��F��

����F�����) 
������������3�#�������$����<,��$� (0.06-0.14 �D��F������F�����) ���������!

"���&�������������3�#�������$� (0.12-0.13 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$�

���<,��$� (0.08-0.14 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 45 �����0FD�����	��
�����!#���������*&)�	��+,�-�����

���� ������������.��
3�����������!"� ����!� �����E�*��0 *���� 1 D,����.���$�����������!"�

��&���!��   *���� 2  ��|��!��   
������������.��#��!�.������   ����!� �����E�*��0  *���� 1  ��.�� 
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%�*	�� 44   ����������	��������0������D���	��
�����!��������������������������!"� 
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�����!��������������������������!"� 
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3�����������!"���&���!�� *���� 2 ������������ ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�! 

���F���4	���������������� �����0FD�����	��
�����!#�����������E�*��0��.���$�������������� 

������������������!"���&���!����.���$�������!"���&������ �������������!"���&���!�������!"�

��&�������������0FD�����	��
�����!#��!�.������ 
��������E�*��0��������������.���"�����

�������� 

  FD�����	����!������
�����������������#�����	+�	� ��!��� ���
�����

����������'���4 (anhydrite) �������������
��.�� FD������������.���
����<#����

�3�D�� (adsorbability) ����$����#�����	�	�������������#�����$�	��
2� ��&���������	������

���������&��� 	����.���
$�.�E�������-� 	$�#�!��&����=���2�����������������FD�����

�����������#�����	��
3� 	$�#�!���	�������FD������$� (
�+��, 2539; �*�3��4, 2546; Sanchez, 

1976) 

 

  4) �����0F*�	
�D���	��
�����! 

   �����0F*�	
�D���	��
�����! �����E�*��0�������3�#�������$����<,����

���� (0.17-0.31 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$���� (0.06-0.13 �D��F����

��F�����) ����������������3�#�������$����<,��$� (0.11-0.27 �D��F������F�����) 
����������

��3�#�������$���� (0.01-0.08  �D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#�������$�

��� (0.12-0.16 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$���� (0.03-0.12 �D��F����

��F�����) ���������!"���&�������������3�#�������$����<,��$� (0.18-0.23) 
������������3�#�

������$���� (0.02-0.08 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 46 �����0F*�	
�D���	��
�����!#���������*&)�	��+,�-�

�������� ������������.��
3�����������!"� ����!� ��������� *���� 7 ��.���$�����������!"�

��&������ *���� 8 
������������.��#��!�.��������������F�!�������.����,� ����!� #����

���������E�*��0 *���� 1 D,����.���������� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4

	���������������� �����0F*�	
�D���	��
�����!#�����������E�*��0��������������.�������

��������.��
3�
2�#������E�*��0 *���� 3 D,���������������� (0.31 �D��F������F�����)  

�����������!"���&��������.��
3�������!"���&���!�� 
���������������E�*��0�����0

F*�	
�D���	��
�����!�����F�!�
3�������������� ������������������!"���&���!�������F�!�
3�

������!"���&������ 
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%�*	�� 46   ����������	��������0F*�	
�D���	��
�����!��������������������������!"� 
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  F*�	
�D�����.���
����<#�����3�D������$��������	�	�� �����������

�$����� ��&���	�������.��D������������D�������� 	$�#�!���������������������������!����

��&����=���2� ���F��	������,��������0F*�	
�D����!�������.��D������������D��� (�*�3��4, 

2546; Sanchez, 1976) 

 

 4.3.7 �	�$�� -��	�$������ � % 
 

   �����0�������	��
�����! �����E�*��0�������3�#�������$�<,�������� (4.68-

12.39 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$����<,�������� (1.05-7.56 �D��F����

��F�����) ����������������3�#�������$���� (0.45-2.40 �D��F������F�����) 
������������3�#�

������$���� (0.14-0.48 �D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#�������$�<,����

���� (5.49-7.28 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$����<,�������� (1.47-6.62 

�D��F������F�����) ���������!"���&�������������3�#�������$���� (0.84-1.04 �D��F��

����F�����) 
������������3�#�������$���� (0.25-0.47 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 47 �����0�������	��
�����!#���������*&)�	��+,�-�����

������.��#��!�.������ ����!� �����E�*��0 *���� 1 ��.��
3�����������!"���&���!�� *���� 2 

������������ 
���������������E�*��0���������!"���&���!���������0�������	��
�����!"�����

�������� ������������������!"���&��������.��#��!�.�����������������$���� ��&���������	���

#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� �����0�������	��
�����!#����������������

��E�*��0��.��
3�������������� �����.������������������#������E�*��0 *���� 1 F����

.��
3�
2�#����������������������� (12.39 �D��F������F�����) ������������������!"�

��&���!����.��
3�������!"���&������	�)�#������������� 

  ������	����"���.���
����<#�����3�D������$��������	�	������������� 

�������!�� ����2 (valence) ���� (hydrated size) .�����!��!� ��������	����3������!�� ���

����������.������4��� F���������.20
�������������������#�������!������������

������������� 	$�#�!������!����.���"��������.���
����<#�����3�D����������

������� ��&���������	��������������	����.���
$�.�E�������-� *���� �$����#�����	�	��

�����������#����������
2� .&� Al3+� H+ > Ca2+ > Mg2+ > K+ � NH4
+ > Na+ (�*�3��4, 2546; 

Sanchez, 1976) 
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%�*	�� 47   ����������	��������0�������	��
�����!��������������������������!"� 
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 4.3.8 �	�$��*��$"�/��	 ������ � % 
 

   �����0.�����(����	��
�����! �����E�*��0�������3�#������������� (2.86-

3.62 �D��F������F�����) 
������������3�#������������� (2.08-3.86 �D��F������F�����) 

����������������3�#������.����!��
3� (7.23-8.63 �D��F������F�����) 
������������3�#������

�$�<,�.����!��
3� (1.64-6.72 �D��F������F�����) ������!"���&���!���������3�#���������

���� (2.56-3.51 �D��F������F�����) 
������������3�#�������$�<,�.����!��
3� (1.78-6.44 �D�

�F������F�����) ���������!"���&��������3�#������.����!��
3� (6.55-6.73 �D��F����

��F�����) 
������������3�#�������$�<,�.����!��
3� (1.42-5.15 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 48 �����0.�����(����	��
�����!#���������*&)�	��+,�-�

�������� ������������.��
3�����������!"� 
������������.��#��!�.������ ����!� #��������

������������E�*��0 *���� 3 ��.��
3�����������!"���&���!�� *���� 4 ������������ ����������

���������������!"���&�����������F�!�������.����,� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!

���F���4	���������������� �����0.�����(����	��
�����!#�����������������.��
3����������E�

*��0�����.��
3�
2�#���������� *���� 7 D,���������.����!��
3� (8.63 �D��F������F�����) 

�����������������������!"���&��������.��
3�������!"���&���!�� 
������������.���"�����

�������� 

  ����������#������<3�.��.2�F�������0��� H+ ��� Al3+ #�
������������

��������� �������3� 	��
$�.�E��!��� ���.��4�����D,��������#�! H+ 	$�#�!��(�����*������

#�!������F���� ��� H+ ���
����<���	����������	�������(���� ���� Ca2+, Mg2+, Na+ ��� K+ 	��

�3�D����"����2%�.��������#�
������� D,����<3�������������������#�	��
2� F���>*��

#����2���&)�	���������0=��2� ���3����������#����	����(������<3��������������#��3� Al3+ 

��� Al(OH)2
+ D,�������	����������	�������(�����������.�����(�*�-��*&� (�*�3��4, 2546; 

Gardiner and Miller, 2004) 

 

 4.3.9 *-�*��$�)��"�������������� 
 

   .��.����2������������������ �����E�*��0�������3�#�������������<,�

.����!��
3�   (11.11-17.79 �D��F������F�����)   
������������3�#������.����!���$�<,�������� 
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(9.06-14.54 �D��F������F�����) ����������������3�#������.����!��
3�<,�
3� (15.98-22.38 �D�

�F������F�����) 
������������3�#�������$�<,�.����!��
3� (3.82-15.06 �D��F������F�����)

������!"���&���!���������3�#������������� (11.65-12.78 �D��F������F�����) 
����������

��3�#������.����!���$�<,�������� (6.43-13.57 �D��F������F�����) ���������!"���&������

�������3�#�������������<,�.����!��
3� (12.41-15.40 �D��F������F�����) 
������������3�#�

������$����<,�������� (2.78-10.47 �D��F������F�����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 49 .��.����2������������������#���������*&)�	��

+,�-��������� ������������.��
3�����������!"� ����!� �����E�*��0 *���� 3 ��.���$�����

������!"���&���!�� *���� 4 ������������E�*��0���������!"���&���!����.��.����2

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

#��!�.��������������F�!�������.����,� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	�����

����������� .��.����2������������������#�����������E�*��0��������������.��"�����

�������� F����.��
3�
2�#���������� *���� 7 D,���������
3� (22.38 �D��F������F�����) ���

��������!"���&���!�������!"���&������ *���� 6 ��.��#��!�.������ 
����������.��.����2

��������������������������E�*��0�����F�!�
3�������������� ������������������!"���&��

�!�������F�!�
3�������!"���&������ 

  .���
��*���4����������������������������������0��������� ��.��.����2

������������������ 
�2���!�����) #����	����������4�����F���4����.��.����2����������

���������*����,)� 0.8-1.2 �D��F������F����� ��&�������0����������*����,)��!���� 1 
������	��

������.F�����4����.��.����2�������������������*����,)� 0.01-0.1 �D��F������F����� ���

���	���������2���D
.������D�4����.��.����2�������������������*����,)� 0.03 �D��F����

��F����� (Gardiner and Miller, 2004) ���	�����<2#����������2���$������� 	$�#�!.��.����2

������������������
3������!�� F��	�����.��.��������������������������*����,)� 2 

�D��F������F����� ��&�������0���	�����<2�*����,)��!���� 1 (.0�����4%�.�����1*���	��, 2544) 

���	����.���/�����������*����,)� �'����D������� (OH-) #�
������������<3��3�D��	��"��

.������4����*�������,)� ����'����D����������	$�#�!
�����������3������'�����D�4 ���� 

Al(OH)2
+ D,��������2���
2	�� ��2�������"��.������4���#��3�	�����������2 ���� Al(OH)3 	$�#�!

����2��
2	��#�����*����,)� .��.����2�������������������,��*����,)������!�� (Brady and 

Weil, 2002) 
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 4.3.10 *-���(	�	%����*��$���$(��"�� 
 

   .�������!����.�����������
 �����E�*��0�������3�#�������������<,�
3� 

(56.39-81.25 %) 
������������3�#�������$�<,�
3� (22.09-75.63 %) ����������������3�#�������$� 

(4.96-24.92 %) 
������������3�#�������$� (5.22-18.18 %) ������!"���&���!���������3�#������

������� (61.00-73.98 %) 
������������3�#�������$�<,�������� (32.35-67.14 %) ���������!

"���&�������������3�#�������$� (11.10-13.70 %) 
������������3�#�������$� (7.22-18.43 %) 

   �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������

������!"���&������ �
�����%�*	�� 50 .�������!����.�����������
#���������*&)�	��+,�-�

�������� �������������������!"���.��#��!�.������ 
���������������E�*��0���������!"�

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

��� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	���������������� .�������!����.�����������


#������������������E�*��0��.��
3�������������� F����.��
3�
2�#�����������E�*��0  

*���� 1 ����������
3� (81.25 %) ������������������!"���&���!����.��
3�����������!"���&��

����	�)������������� 

  .��.����2�������������������*������������� ���
����<���<,�.����2��


��3�04��������! �*�����������	������������	����! ���������!�� ��������	����(����D,��

���#����2�����*&� (H+ ��� Al3+) �����������	����(�����D,��
���#�E���(���2�����*&� (Ca2+, 

Mg2+, Na+ ��� K+) �����)�
��
������������������	����(�����D,������������	����!��.��.����2

������������������ ��&�.�������!����.�����������
�,���(�.��	���
��<,�.����2��
��3�04

���������.�����(����F���4�����2�����*&� F��	��������	����.��������
�����������

��3�*&�����.�������!����.�����������
 80 ��&�������� 
������	����.��������
��������3�

��!�&�!������!"�F��	���������.�������!����.�����������
�����0 50 (Brady and Weil, 

2002; Plaster, 2003) 

 

4.4 �$��(����	-����� 
 

  "����+,�-�������������0������#���2����2%�.������������� ������	�)� 8 *���� 

F���������)�����������
����D4 �
���������%�."���	�� 8 ��!����������	������������1����� 

Jackson (1965) ��� Whitting (1965) "����+,�-��
���������	�� 7 
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 ������������ (clay mineral) ��(���2����2%�.	������������������*���'���
D��������

���3����� (������<,�������D���������|��!��) ������������������������� �������!�� ���

�������
%�* (alteration) ��|��!��	�)�	���.��������%�*�������1�%3�� ������"2*��
��������

�����)�������!��������
�!��"�,�#��� (recrystallization) 
%�*����!��#����
�!�������������

������D������������D�4������|�������3���������.�������������� �������	����������|� 

���.����4 ����������4��.3��4�������������1�%3��*�����3��F�D����� #�
%�*����!��	����

�������"2*��
������!�� 
�������.F�����4�������D�4������|�������3�����������#�


%�*����!��	�����������"2*��
�����	���2�������� ���#�
%�*����!��	�����������"2*�� 


��������������*����
����4 *�I�����#����
�!�������������������D�������������

��������������������������
3�
���������� ������������0���������������#��������

"���
����	���.��������%�*������ (��E���, 2534; .0�����4%�.�����1*���	��, 2544; Brady 

and Weil, 2002) 

  ������	��.��.2����"2*��
����������������� ��!��� ���-0�%3������+ ���-0�%3��

����	+ �����<2!��$����� ���-0�%3������+ ��(�������
$�.�E	��
2� .��.2����"2*��
�����	��

�.�� �����0=�	$�#�!����.����&)� 
��"����/�������	���.���������.�&����!��
�������	����(�

��.4������������ #��0�	���20�%3������	��*������������������/��������������� ������� 

van’t Hoff’s rule �������� <!��20�%3���*����,)� 10 ��+��D��D��
 ������������/��������.�����*����,)� 

2-3 �	�� #����!���&)�������������������F���)$� ����	��D,�����)$�
��������	���������!

��<3������F���)$�D,������3������*��*��� �����0���*&�*��0	���,)�����3������������� 	$�#�!����

���
�
�������	�����<2��"����� ������������������������	$�#�!�/�����������$� (pH 3.5-

5.5) %��#!
%������"2*��
�����	���.��������) ��	$�#�!�������
3E�
��
��������	���������!

������*&)�����������|� 	$�#�!������&����	�������3�������3���� ��!��� �.F�����4 '������D4 

����4�D4 �������4��4 (Loughnan, 1969)

 

  4.4.1 �!�"�#��		��������$%��"$&��	%�� 
 

    ���������(�����.F�����4"
������4 ��������������0������� (20-40 %) ���

��� �������!�� ���.��D4�������0��|��!�� (5-20 %) ���'����	4�������0�!����� (<5 %) 

�
�����%�*%�."���	�� 1, 2, 3 ��� 4 ���*����������(�����.F�����4"
���������4 

�
��<,��������"2*��
�����	���2����������� ��&��������������4��(����	��*�#��$����������
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���������"2*��
����������� 
�������.F�����4*�#��$����	!��������������"2*��
����� 

(��E���, 2534) 

 

  4.4.2 �!� ��"���������$%��"$&��'��� 
 

   ���������(�����.F�����4�����0��� (40-60 %) ������ �������!�� ��� 

����4��.3��4 ��������� *���� 5 ���������!"���&������ *���� 6 �����0��|��!�� (5-20 %) 
���

��������� *���� 7 ���������!"���&������ *���� 8 �����0������� (20-40 %) �������4�D4

�����0��|��!�� (5-20 %) ��������)�������!"���&������ *���� 8 ���*���������4������ 

.��D4�����0��|��!�� (5-20 %) ���*����������(�����.F�����4������������4�D4��(������� 

�
��<,��������"2*��
�����	���2���� ���*��������4��.3��4D,����(����	��*�#�
%�*	�������


������!�������&��������(������.4��������������)�����  

  ��&���������	��������E�*��0������������ ���������!"���&���!�����������!

"���&������ ������������������!"���&������������.F�����4��(�������� 
��������E�*��0

���������!"���&���!��������.F�����4"
������4��(�������� �
��<,��������"2*��
�����	��

�2�����������������������������!"���&������ ��������)����*��������4�D4����
��<,�


%�*����!��	�������
�����"2*��	���2���������������� (Herrmann et al., 2007) 

 

����	�� 7   "�������.����4
�������������	��#���2����2%�.�������������������	��	$����+,�-� 

Pedon Horizon Depth Clay fraction 

  (cm) Kaolinite Illite Vermiculite Gibbsite Hematite Quartz 

1 Bt2 35-54 xx xx - - tr. x 

2 Bt2 30-59 xx xx - - tr. x 

3 Bt2 31-53 xx xx - - tr. x 

4 Bt2 28-54 xx xx - - tr. x 

5 Bt1 30-45 xxx - x x tr. tr. 

6 Bt1 33-55 xxx - x x tr. tr. 

7 Bt1 26-48 xxx - xx x tr. tr. 

8 Bt2 45-66/73 xxx x xx x tr. x 

 

������2 : 

 xxxx =   Dominate (>60 %)  xx =   Moderate (20-40 %)  tr. =   Trace (< 5 %) 

 xxx =   Large (40-60 %)  x =   Small (5-20 %)  - =   Not detected 
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4.5 ��	�1��� �� 
 

  ������+,�-�
����������	�)�	���!��
�01����	�� ���%�* �.�� ��������	��������  

#����	�)� 8 *���� 
����<�$���������������2����������� (Soil Survey Staff, 1999) �
��

�������	�� 8 

 

  4.5.1 ��	�1�����,��6� 
 

    ����$����#���)������� (order) ������	��	$����+,�-� *����	2�*���������
�
�

���������#���)��������	�������� 	$�#�!������)�������������>�����4������ (argillic horizons) #�*���� 

3, 5, 6, 7 ��� 8 �����.���!����.����������!����
	���!�������!���� 35 �,����#�!��3�#������� 

���	�D��
4 (Ultisols) 
���#�*���� 1, 2 ��� 4 �����.���!����.����������!����
	��������� 

�!���� 35 �,����#�!��3�#������������D��
4 (Alfisols) 

    �����.����&)������&��*����0���������.���
3� *���� #�*&)�	��
3���������

	�����������$����� 1,000 ��� ���������.����&)���������
�� (ustic) ���.���
3����

�����	����������������� 1,000-1,600 ��� ���������.����&)��������3��� (udic) (���

����"����#�!	�����������
$��������$�������, 2537) ����$����#���)����������� (suborder) 

��&��*����0����
%�*%3������+��������.���
3����*&)�	��+,�-� *���� *���� 5, 6, 7 ��� 8 ��

�����.����&)��������3��� �,����#�!��3�#����������� Udults 
���*���� 1, 2, 3 ��� 4 �������

.����&)���������
�� *���� 3 �,����#�!��3�#����������� Ustult *���� 1, 2 ��� 4 ���#�!��3�#�

���������� Ustalfs  

  ����$����#���)���2�����#�E� (great group) *���� *���� 1, 2, 4, 5, 6, 7 ��� 8  

�������0�������������#������������!�������!�������!���� 20 %��#�.����,� 150 

�D����� *���� 5, 6, 7 ��� 8 �,����#�!��3�#���2�����#�E� Paleudults *���� 1, 2 ��� 4 ���#�!��3�

#���2�����#�E� Paleustalfs 
���*���� 3 *����
��"�
������� (paralithic contact) %��#�.���

�,� 150 �D���������������0�������������#������������!���������������&��	������!��

�� 20 �,����#�!��3�#���2�����#�E� Haplustult 

   ����$����#���)���2��������� (subgroup) *����	2�*��������
�����-0��&��#�	��

������������2�����#�E� �,��$������(� “Typic” 
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  4.5.2 ��	�1�����,�(�1� 
 

   ����$������)�������2%�.��� (particle-size classes) *���� *���� 2, 3, 5, 6 ��� 

8 ���#�!��3�#���)���&)���� “Fine” ��&��������(������&)��������	���������0����������!�������!���� 

60 F���)$����� 
���*���� 1, 4 ��� 7 ���#�!��3�#���)���&)���� “Very-fine” ��&��������(������&)�

�������	���������0������������������&��	������!���� 60 F���)$����� 

   ����$������)������	�������� (mineralogy classes) *���� *���� 5, 6, 7 ��� 8 

���#�!��3�#���)������	�� “Kaolinitic” ��&������������.F�����4#�
��������2%�.�������������

��������!���� 50 F���)$����� 
���*���� 1, 2, 3 ��� 4 ���#�!��3�#���)������	�� “Mixed” 

��&���������*�����������������#�	���������0��������������� 

   ����$������)����������������������������������� (cation-exchange 

activity classes) *���� 	2�*���������3�#���)����������������������������� “Subactive” 

��&������������
����������.��.����2�������� (CEC by NH4OAc) ���!����F���)$��������

�����������3�#�*�
���$����� 0.24 

   ����$������)��20�%3����� (soil temperature classes) *���� *���� 5, 6, 7 ��� 8 

���#�!��3�#���)��20�%3����� “Isothermic” ��&��������.���20�%3������>��������B 15-22 ��+�

�D��D��
 �����.�����������.���20�%3���>����#���3�!�������3���� ��������������� 6 

��+��D��D��
 
$�����*���� 1, 2, 3 ��� 4 ���#�!��3�#���)��20�%3����� “Isohyperthermic” 

��&��������.���20�%3������>��������B���������&��	����� 22 ��+��D��D��
 �����.��������

���.���20�%3���>����#���3�!�������3���� ��������������� 6 ��+��D��D��
 

 

����	�� 8   ��)���2�����������������	��	$����+,�-� 

������ ���������� ��2�����#�E� ��2��������� ��+4��� *���� 

Ultisols Udults Paleudults Typic Paleudults Fine, kaolinitic, subactive, isothermic 5 

Fine, kaolinitic, subactive, isothermic 6 

Fine, kaolinitic, subactive, isothermic 8 

Very-fine, kaolinitic, subactive, isothermic 7 

Ustult Haplustult Typic Haplustult Fine, mixed, subactive, isohyperthermic 3 

Alfisols Ustalfs Paleustalfs Typic Paleustalfs Fine, mixed, subactive, isohyperthermic 2 

Very-fine, mixed, subactive, isohyperthermic 1 

Very-fine, mixed, subactive, isohyperthermic 4 
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4.6 ��	�	�"$��	� ��*��$�) $�$�6	����� �� 
 

 ������������������.����2��
��3�04������	��	$����+,�-�	�)� 8 *���� F���������

�����0�4������*�I��	����� (���
$��������$�������, 2543) D,��#�!"����.����4	���.�� ��!��� 

�����0���	�����<2 �����0��
����
	����(����F���4 �����0F*�	
�D���	����(����F���4 .��

.����2#���������������������� ���.�������!����.�����������
 �
���������%�."���

	�� 9 %��#� 2 ����.����,� ��!��� ����� (0-30 D�.) ���������� (30-100 D�.) "�����������

�����.����2��
��3�04������ �
���������	�� 9 

   ���������������.����2��
��3�04������ �����E�*��0�������3�#������.����!���$�

<,�������� (11-15 .����) 
������������3�#�������$�<,�.����!���$� (9-12 .����) ������������

����3�#������������� (14 .����) 
������������3�#�������$�<,�.����!���$� (7-8 .����) 

������!"���&���!���������3�#������.����!���$�<,�������� (12-13 .����) ���������3�#�

�����.����!���$� (9-11 .����) ���������!"���&�������������3�#�������������<,�

.����!���$� (12-13 .����) 
������������3�#�������$� (6-7 .����) 

  �������������	��������E�*��0���������!"���&���!�� ���������������������!"�

��&������ .����2��
��3�04�����������*&)�	��+,�-��������� �����E�*��0 *���� 1 ���

������!"���&���!�� *���� 4 ���������������������!"���&������ *���� 8 ��.����2��


��3�04��3�#������������� 
���������!"���&���!�� *���� 2 ��������E�*��0 *���� 3 ���

������!"���&������ *���� 6 ��3�#������.����!���$� ������������E�*��0���������!"���&��

���� ������������ *���� 5 ��.����2��
��3�04��3�#������.����!���$� 
������������ *���� 7 

���������!"���&��������3�#�������$� ��&���������	���#�*&)�	��D,�������#�!���F���4	��������

�������� �����.����2��
��3�04�������������E�*��0������������
���#�E���3�#���������

���� 
���������!"���&���!�������!"���&��������3�#������.����!���$�<,�������� �������

�����E�*��0������������
���#�E���.����2��
��3�04.����!���$� 
���������!"���&���!����3�

#������.����!���$������!"���&��������3�#�������$� 
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4.7 ��	"�	���"����������" -�����$��(� �����"�� ���'�� �� �� 
 
  ����������	������-0��������
�������	������������������ �
���������	�� 10 

 
 4.7.1 ��	"�	���"�����$��(� ��	�'�-���!�7		$+�(��������$%�� 

 

    1) �����E�*��0���������!"���&���!�� 

   �������������	���
���������� *���� 
�����������E�*��0��
��)$������	�

��!�<,��)$�����!� 
���������!"���&���!����
��)$�����!� ���������������������.��
�
���������

������!"���&���!�� ��&)�������������
���#�E���(���������������������� �
��<,���	��*����

��<2!��$��������	����(���
�2�.!�������������������������� .�������������#���������

��E�*��0��������$�<,�.����!���$� ������!"���&���!���������.����!���$� 
�����������������

�$�<,�������� .���/���������������������!"���&���!����(�������<,����������� 
������

������(����������<,����������� D,����*�
����!�����������E�*��0	����(�������	�)���������

���� �����0���	�����<2#�����������E�*��0��.��
3�����������!"���&���!�� ��&���������

�����������*&�*��0�,)���.�2��������*&)�	����-� 	$�#�!�����
�
������0���	�����<2	��

������� 
������������������$�<,�������������������� ��
����
	����(����F���4#������ 

�����E�*��0���������!"���&���!����������$�<,�������� 
������������������$����<,� 

.����!���$� F*�	
�D���	����(����F���4#�����������E�*��0��.��
3�����������!"���&���!�� 

��&������#�*&)�	������������	�����<3������ F*�	
�D���	��*&�#�!����2����������
3���� 
���

*&)�	����-�D,����
�����.�2�����!������ ���
3E�
��F*�	
�D�������������������!��*��	������

��� �������������)$���"�������&����
3E�
��#��3����"�"��*&� 
������������������$����<,�

�$������������� .��.����2������������������#�����������E�*��0��������������<,�

.����!��
3� ������!"���&���!����������������D,������.���
��*���4��������0���	�����<2#�

����� 
�����������������.����!���$�<,�������������������� �����!����.�����������
#����

�������E�*��0��������������<,�
3� ������!"���&���!���������������� 
���������� 

��������$�<,�
3� ������������#���������E�*��0���������!"���&���!�������������(���� 

�.F�����4"
������4 �
��<,��������"2*��
�����	������2���������� .����2��
��3�04���

����������E�*��0���������!"���&���!���������.����!���$�<,�������� 
�����������������

.����!���$������������� 
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����	�� 10   ����������	���
������������������������������������!"� 

������� ��)���� �����E�*��0 ��!"���&���!�� ��������� ��!"���&������ 

.���
3� (mMSL)  240-460 270-410 1,160-1,210 1,150-1,180 


���� ����� �)$������	���!�- 

�)$�����!� 

�)$�����!� �)$������	���!� 

���-�)$�����!� 

�)$�����!�-�)$��� 

 ������� �)$��������&����!�- 

��������&�� 

�)$��������&����!�- 

�)$������ 

�)$���-��� �)$���-��� 

��&)���� 

(% clay) 

����� ����������-������ 

(38.4-49.4) 

������ 

(44.4-49.6) 

����������-������ 

(39.2-56.8) 

������ 

(50.2-64.1) 

������� ������ 

(43.6-64.4) 

������ 

(43.8-73.6) 

����������-������ 

(38.4-66.0) 

������ 

(43.8-64.1) 

.������������� 

(Mg m-3) 

����� �$�-.����!���$� 

(1.15-1.31) 

.����!���$� 

(1.29-1.30) 

�$� 

(0.62-0.91) 

�$� 

(0.97) 

������� �$�-������� 

(1.19-1.54) 

.����!���$�-������� 

(1.34-1.49) 

�$�-������� 

(0.80-1.45) 

�$�-.����!���$� 

(0.99-1.39) 

�/���������� 

(pH) 

����� ������ 

(5.3-5.5) 

������-���������� 

(5.2-5.6) 

��������� 

(4.5-4.9) 

��������� 

(4.5-5.0) 

������� ������ 

(5.1-5.4) 

���������-���������� 

(5.0-5.6) 

���������-������ 

(4.5-5.4) 

���������-������ 

(4.8-5.5) 

�����0���	�����<2 

(g kg-1) 

����� .����!��
3�-
3�  

(30.52-40.71)    

.����!��
3�  

(27.91-29.98) 


3����  

(68.48-90.28) 


3����  

(49.75-53.80) 

������� �$�-�������  

(7.34-19.40) 

�$�-�������  

(6.74-20.22) 

�$����-
3����  

(3.35-52.71) 

�$����-
3�  

(4.60-36.04) 

��
����
 

	����(����F���4 

(mg kg-1) 

����� �$�-������� 

(5.45-11.61) 

.����!���$� 

(6.86-9.32) 

�������-.����!��
3� 

(11.96-20.06) 

.����!���$�-������� 

(7.92-13.73) 

������� �$����-�$� 

(1.93-4.92) 

�$����-.����!���$� 

(2.28-6.51) 

�$����-.����!���$� 

(2.11-8.80) 

�$����-�$� 

(1.58-5.63) 

F*�	
�D��� 

	����(����F���4 

(mg kg-1) 

����� �������-
3� 

(66.28-120.05)

�$�-������� 

(46.67-63.92)

�$�-
3� 

(43.67-106.46)

�������-
3� 

(68.80-91.74)

������� �$����-�$� 

(23.29-51.18)

�$����-�$� 

(13.48-46.30)

�$����-�$� 

(4.86-33.08)

�$����-�$� 

(6.52-30.12)

.����2���������� 

�������� 

(cmol kg-1) 

����� �������-.����!��
3� 

(11.11-17.79)

������� 

(11.65-12.78)

.����!��
3�-
3� 

(15.98-22.38)

�������-.����!��
3� 

(12.41-15.40)

������� .����!���$�-������� 

(9.06-14.54)

.����!���$�-������� 

(6.43-13.57)

�$�-.����!��
3� 

(3.82-15.06)

�$����-������� 

(2.78-10.47)

�����!���� 

.�����������
 

(%) 

����� �������-
3� 

(56.39-81.25)

������� 

(61.00-73.98)

�$� 

(4.96-24.92)

�$� 

(11.10-13.70)

������� �$�-
3� 

(22.09-75.63)

�$�-������� 

(32.35-67.14)

�$� 

(5.22-18.18)

�$� 

(7.22-17.43)

������������ ������� �.F�����4"
������4 �.F�����4"
������4 �.F�����4 �.F�����4 

.����2��
��3�04 

������  

(.����) 

����� .����!���$�-������� 

(11-15) 

.����!���$�-������� 

(12-13) 

������� 

(14) 

.����!���$�-������� 

(12-13) 

������� .����!���$� (9-12) .����!���$� (9-11) �$�-.����!���$� (7-8) �$� (6-7) 
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  2) ������������������!"���&������ 

  �������������	���
���������� *���� 
�����������������
��)$������	���!�

���<,��)$�����!� 
���������!"���&��������
��)$�����!�<,��)$��� �����������
��������!�����

������!"���&������ F��
��)$�����!���&��$�#������������������
�
����	�����<2#���� 

��&)�������������
���#�E���(���������������������� .�������������#��������������$� 


������������������$�<,�������� .���/���������������������������������!"���&��������(�

��������� 
������������(����������<,������������������� ��&�����������0=�	����2��� 

*&)�	��
3�	$�#�!�������.��4������������������������(��'F����������#�	��
2� �����0

���	�����<2#�����������������.��
3�����������!"���&������ ��&���������
�
����	�����<2	��

�������#�
%�*���������� 
������������������$����<,�
3� ��
����
	����(����F���4#����

�������������������������<,�.����!��
3� ������!"���&�������������.����!���$�<,�������� 


������������������$����<,�.����!���$� F*�	
�D���	����(����F���4#������������������

������!"���&��������������$�<,�
3� 
������������������$����<,��$������������� .��.����2

������������������#�����������������.��
3�����������!"���&������ D,��
��*���4��������0

���	�����<2	��
3����������������� ��&���������	�����<2#������������2���$������� 	$�#�!.��

.����2������������������
3������!�� �����!����.�����������
#��������������������

�$� ��&������=�	����2�#�*&)�	��
3�	$�#�!�������������������	����(�������
3� (K+, Na+, Ca2+ 

��� Mg2+) ������������#����������������������!"���&�����������������(�����.F�����4 D,��

�
��<,�������������"2*��
�����	��
3����� ��������)����*��������4��.3��4�������4�D4��(����

��� .����2��
��3�04������#����������������������������� 
���������!"���&��������

�����.����!���$�<,�������� 
������������������$���(�
���#�E� 

 

  4.7.2 ��	"�	���"�����$��(� ��(�$�1� ���6$��	�"�
 
 

  �������������	���
����������#�*&)�	��
3���������	���������� 240-460 

��� ��!��� �����E�*��0���������!"���&���!�� ���*&)�	��
3���������	���������� 1,150-

1,210 ��� ��!��� ������������������!"���&������ *���� #�����������E�*��0��
��)$���

���	���!�<,��)$�����!� 
���������!"���&���!����
��)$�����!� ������������#��������
��)$���

���	���!����<,��)$�����!� 
���������!"���&��������
��)$�����!�<,��)$��� ����������������

���������!"���&��������.��
�
��������������E�*��0���������!"���&���!�� �����.���
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��������)� Bt ������������������� �
��<,�*�I�����������	��
3����� ��&)�������*&)�	��+,�-�#�

������������
���#�E���(���������������������� �
��<,���	��*������<2!��$��������	����(�

��
�2�.!�������������� .�������������#������������������������!"���&��������.���$�

���������E�*��0���������!"���&���!�������.���!������ 1.0 ������������3���+�4��� D,����

.���
��*���4��������0���	�����<2#������	��
3����������������� ��&������#�*&)�	��
3�D,����

�20�%3���$� �����������
������	�����<2F���2���	���4������$� 	$�#�!�����0���	�����<2#����

������&���3�������� 
����������.����������������*&)�	��+,�-���������$�<,�����������

�����0���	�����<2��������$����<,�
3���� .���/���������������������������������!"���&��

������(���������� ��&��������	��*�����'F��������������������������.��4�����

���������	���4������	�����<2#���� �����E�*��0���������!"���&���!���������(�������

<,����������� 
�������������*&)�	��+,�-���(����������<,����������� ��
����
	����(�

���F���4#���������*&)�	��+,�-���������$�<,�.����!��
3� F���������������.��
3�
2� 
������

������������$����<,�.����!���$� F*�	
�D���	����(����F���4#���������*&)�	��+,�-���������$�

<,�
3� 
������������������$����<,��$������������� .��.����2������������������#���������

�������������.����!��
3�<,�
3� �����E�*��0���������!"���&��������������������<,�

.����!��
3� ������!"���&���!���������������� D,����.���
��*���4��������0���	�����<2#���� 


�������������*&)�	��+,�-���������$����<,�.����!��
3� �����!����.�����������
#���������

���������E�*��0���������!"���&���!������.��
3�������������������!"���&������ ��&������

��	��*��������������������������	����(�����	���������#�*&)�	��
3� ������������#�������

��E�*��0���������!"���&���!�������������(�����.F�����4"
������4 
���������������

������!"���&��������(�����.F�����4 �������������(�����4��.3��4�������4�D4 D,���
��<,�

�������
�����	���.��	�����������������*&)�	��
3� .����2��
��3�04������#���������

*&)�	��+,�-��������.����!���$�<,�������� 
���������������E�*��0���������!"���&���!����

�����.����!���$� �����������������$�<,�.����!���$� ���������!"���&��������������$� 


