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1. ������������������������ 
 
 ���������	
�������	�	�������	������������������������� �����	�	����	������ �� ��!  
289,601  )�*  �+�,�-�  20.35%  �������	����,�2������������  (���������,�2��4
 ����!5
���������	
��, 2550)  ,�2�����*����7*�+8��
9��������:�5����,����,���������*�8��	���;+��4
 
<�+=��������,����  ,>*�  ����,
?<��  ��������5�8�  ,�-����  =�8	���)������>���@8,�������A
+�
����   �8*��)��?������B���<���<�*�,�+�������>���@8��>����<������	�,����	�4	�����>���@8,��  
,>*�  =����C�+���  ��,	���  ;�����*�  ;�������  ,�-����  =�8,D�� ������	�����
9���������5�8�
�+�	�85 
 E9�85�+��8������	
��  (2549)  )����8���)���*�  ��������5�8�  ,�-����:�5��������,����	��4�
*�
�
9�����,�+������������	
��)�*���8��*�  100  �G��4
��  >����	
��)��,�?<,�
?����:�5��������5�8�)��
,�����
9�4
 ���2����:�5�+��*���������8�9�+�B77�	���;+��  �*������*�8��������H=�8E9�85�+��8
������	
��)����I�����<�������:�5��������5�8����,�-���8���:�5<�+��	:+J  4
 8���������������
��<������:�5,�������	�  4  ���K���  �.E. 2549  ,��������	 ,<8������ ��><�77��+���:�5��>      
�.E. 2518  ���>����*�  L���:�5����5�8���	
��M 
 ���G�.E.  2549  �������:�5����5�8���	
�� )����<����� ��E��<������,�-��+�����+��<*�>�	��
�9�+E����5 (���� �)� : Geographical Indication, GI )  ����� ��><�77��+���������+��<*�>�	��
�9�+E����5 �.E. 2546  =�8�>�>����*�  L��������5�8�,������	
�� (Sangyodmuangphatthalung)M  ,����
���	�  23  �+;���8�  �.E. 2549  ��<,�-����� � )� ���:�5���4������� ,	E)	8  b���>�����������
��	
������9�+��	�)����<����4
 ���2��9�+�B77����<���<���2)��)����;��	�������  �����������
�+	:+��)�����4�*>��>�A9�A
+��������:�5����5�8������������	
��  b������ =8>�5�
���89*  5  �� ��� 
��� 
 1.  ���������������K���8���+	:+���>��>�A9�A
+�  ,�����*�,��+����������I����!���
�+����	�A
+���	���;+�� 

2.  ���,�+���9
�*���	���;+��4
 ,�-�,���������	������
��  ,������I��	������������ 
�*�)� 
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 3.  ����� �������A9�A
+���	���;+�������94
���2�����H������+����  ,�������2�������5
���+����	�A
+����	���;+���� 
 4.  ����*�,��+�����������	���;+��  ,����,�+��4
 �� ��8��8)���9*	���;+�� 
 5.  ������������,���4�?����4�*>��>�4
 ��������9�+����������2��9�+�B77�	���;+��  
4
 � ,�-��*��������������*�,��+����	*��,	�8� 
 ������������5�8���	
����  �
��2! �,�*��
�8�� ���  ���  
 1.  ,�-����:�5����	��
��2! ,8�������,�
?��4��,��� ,�
?�,
?�,�8�  ,�������,�-�������������
��*�  ��>��+��*�8  =�8,D�� ��
��2! ����b������ ���������
���	���������
�� 
 2.  ���!�*�	��=�>�����  ����������9���*�����,
?<���B����  )��4�*  =���� �+���+�
< 1 �+���+�< 2 C��C���� 4
 =�8,D�� )���b+�	���9���*��8*��>��,�� =�8������*�;��  66 %  
�*�������������� )��4�*  )����  �8�����  ,;��  4
 :���,�
?� �?���+��!�*�������9�  ��������
���������	�,��8�������<�������  ���  �����<� (Gamma-aminobutyric acid, GABA )  �89*��
��+��!�*�������9������8 
 3.  ����9
���<����<���� ���,��8���<
��2! �,�*������������5�8���	
�� 

      3.1  �����
�����4��  (,8�������,�
?��4��)  ,�����,�-��������� ,�-�������>��9  
������4�����  �*����!��<��+	��,��,�-�����	����+��!��+=
�����  (14.25 % ) ��!������    
������,�����������
��2! �+��  ��*�����
�8,�
?����*�,	*���<  5.0   4
 4���*�� �����������
��� 
�?�+��,>*�,�8���� 

      3.2  ��!�*�	��=�>�����  ,�-����:�5��������,����	�,�2����4
 A9�<�+=��	���)��+8�
<�+=�����9�4<<�����
�����������b������  ,�������,�-���������?�������*� ��>��+��*�8   4���*�
�����
������4
��� 4�?���*�����b������  4�*4���*������������� g  	�������9�4<<�����
���  ���
����+,��� �5����8*���������:�5����5�8����9�4<<����b������,��8<,	8<��<����������:�5,
?<��
�B����  =�8���=�>�����  ��������8 �<�*� ������8*��  100  �.   ��������� 	��9���*�����
�
���=�8	���)�  )��4�*  =����  �+���+�< 1  �+���+�< 2  C��C����  4
 =�8,D�� )���b+��9�
��*�;��  66 %  �������,
?<���B����  �*�������������� )��4�*  )����  ���,8����8  ,;��  4
 ,�
?�
�?���+��!�*�������9� 
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2.  ��	� �!�"��# ���������� 
 
  ��@8��>��  (green  manure)  ���  ��@8�+�	�85	�)���������h+<��+�� g  �?���	�	�������>	�   
8�����89*����;��� 8 	���>,�+������������ 	������<��,�?�	�;9��
<iB�
�)����+�  =�8�
���;��� ���5,����	������+������4
 �����;�
9���>,E�2H�+�����
�����A
A
+��9�����  (Meelu    
et al., 1994 ; �
�*��+�	�8���;�4
 �����,�
���>�, 2544)   �����>���@8��>�����	���=
�4
 �� �<
�������,�?����	����,�����>������������	��,�,>8  ��>	�������>�,�-���@8��>��,�8��*�  ��>��@8��  
(green  manure  crop)  b����*����7*,�-���>�� �9
;������,�8��*�  ;�����@8��>��  (legume  green 
manure)  ,������������������;����)�=��,��������E)��=�8��
+�	�85���)�=b,<8� 
(Rhizobium  spp.)  	���E�8�89*����������4
 
�����   ,����;9��
<iB�
�)����+�,�-���@8��>��
4
���� ��<���8  2  �*�����  �*��	�8*�8�
�8)�����,�?��� ��!  50-80 %  ,�-�4�
*�)�=��,��
������<��>	��
9�����
��   4
 ���*�������	�8*�8�
�8)���8*��>�� g  ,�-�4�
*�,�+���+�	�8���;�
4
 ���<������<��+����+���������  (Bouldin, 1988)  �����>���@8��>���� ��! 3,000  �G��4
��  
4�*��8�
�������� =
������	�  2  �<�*�����>���@8��>��
�
�,��� �����>���@8,��	�4	� 
(Garrity  and  Flinn, 1988)  ,������������>���@8,���A
,�8�
�8�� ���  ��� �+	:+�������>� 

�����
�4
 �����4��  ,>*�  ����>���@8,��)�=��,����������  �����������4��	��������	��
���A
+��9�4
 ��� �+	:+�������>�
�����
�4
��  8���A
��������������,�?�4
 ����,�-����
����+����*�A
�� 	<�*������+��4��
���4
 ,�-�������88����
�<�9*���285  (E����E, 2545)  
�B���<����������>���@8��>��,�+���������4
 ��������4��=����>���@8��>��	�4	���@8,��
)�=��,�� ��������,�+���9�����  (Becker, 1990)  =�8,D�� �8*��8+����� <<����
9����������<�*� 
)�=��,��,�-�:���������
��	�������������������+��!���  b��������A
+�����  1  ��������
�����������)�=��,���� ��!  19-21  ��.   (Patnaik  and  Rao, 1979)  ����4�*�G �.E. 2543  ,�-�
�����	���=
��������)�=��,��,�+�������� ��!�G
   1.7 %  �����A
+����� (IRRI, 1986)  4
 
�����*�  95 %  ������A
+�)�=��,��	���=
�)�����H�����A
+���@8,�����,��� �5	������>�
�
��������������E�
�����A
+�  ����*�A
�����@8,�����,��� �5������9�����  ,����������@8,��
)�=��,��,�-��B���8������	������74
 �A
�� 	<���	����������<���A
+�����  >�������,�-� 
����b�����@8,��)�=��,��	������4��b����A
=�8����*����	�����A
+�����  ����������@8,��
)�=��,��8��	�����,�+��
�+2��<�+��4��
���  =�8,D�� �
�+2	���������)�,���)����   �
A
,�8�*�=������������+�  4
 �A
,�8�*����������;��������A
A
+�����+�  (Becker        
et  al., 1990)   ����������������8�8����4�
*������@8)�=��,������ g  ���>�	�4	���@8,��
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)�=��,��  =�8����>���@8��>�������>�� �9
;���,�-���@8��>����������  b����<�*������;�>�
,�-�4�
*���@8)�=��,��	�4	�)���4
 
����	�����A
+��������>���@8,��)�=��,����� <<
����
9�����)��  (Garrity  and  Flinn, 1988 ;  Ladha  et al., 1988)  >���������;�
9�;�����@8��>��
��>*��,�
�  40-60  ���� ��*������
9����������	�  1  4
  2  (Garrity  and  Flinn, 1988)   4
     
;�����@8��>���������;���)�=��,��)��,�8�����<������������������  (Bouldin, 1988 ; Ladha  
et al., 1988)  =�8�<�*�;�����@8��>�����=��)��4�*  =����C�+���  4
 =�����)�*�E��8������
	����������>�,�-���@8��>����� <<���A
+�������,������  (Rinaudo  et al., 1983)  ,���������
���,��+7,�+<=����,�?�4
 ���������� ��)�=��,����+��!�9�  (Rinaudo  et al., 1983 ; 
Alazard  and  Becker, 1987)  ,��� ���	���	����4
 
����������*�;�����@8��>������ g   5-10  ,	*�  
(Rinaudo  et  al., 1988)  ���!��<��+�+,E2���������)�=��,���������+����������)���  (Becker 
et  al., 1986)   ,�����
<iB�
��+�4
 8*�8�
�84
�����)�=��,��4�*�+��9�;��  200  ��. )�=��,�� 
,t�4��5-1 (32  ��. )�=��,�� )�*-1)  (Dreyfus  et al., 1985)    
   2.1  !	$%����!�"��# ���������� 

   ��>��@8��	��>�,�-���@8��>�����������	���	�,�-���>�� �9
;���4
 )�*,�-���>�� �9
;���  
4<*����,�-� 3 �� ,�	  (�� >�, 2542)  �����  
    2.1.1  �# 
	$�&�'���   

        ,�-���>��@8��	��+8��>�,�-���@8��>�����	����  ,>*�  =����C�+���  (Sesbania   
rostrata)  =���+�,�8  (Sesbania  speciosa)  =����4�� (Sesbania  cannabina)  =�������  
(Sesbania  aculeata)  =��)������  (Sesbania  sesban)  =������,����  (Sesbania   roxberghii)  
=�����)�*  (Aeschynomene afraspera)  ��,	���  (Crotalaria juncea)  ;�������  (Canavalia  
ensiformis)  ;�����*� (Vigna   unguiculata)  ;���,�8�  (Vigna   radiata)  ;���� 4t   (Cajanus  cajan)  
;���4�<  (Dolichos  lablab)   ;���,�
���  (Glycine  max)  ,�-���� 
   2.1.2  �# 
	$�&��(��   
        �*����7*,�-��7��	��
9�,�����>�,
�8�����5  4
��);�
<,�-���@8��>��  ,>*�   
�7������5 (Cynodon   plectostachyus)  �7���9b����=�  (Brachiaria   ruzizersis)   �7����,t8 
(Paspalum   notatum) ,�-���� 
    2.1.3  �# �*+�   
        ,�-���>����	��������*��������4
��);�
<,�-���@8��>�� )��4�*  4��4��  
(Azolla  spp.)  ,�-�,Cw�5�����	������;����)�=��,���������E)��=�8����*�8�����,�+�4��,�8�  
(Anabaena  azollae)  	���E�8�89*���8��� 
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    ����>���>��@8�����������+8��>���>�� �9
;������	����,�������������������	����
,��������)�)��,���������E  �����������������	����4
���<�*��;���  3  ���
�����;�����
��	�
�����)�����8������
  Sesbania   ���
  Neptunia   4
 ���
  Aeschynomene  =�8,D��          
S.  rostrata   4
   A.  afraspera   ���	�
��������������4
 ,��+7,�+<=�)���	����������+�)�*
4
 	�
�*��������  (Ventura  and  Watanabe, 1991)  �����+��������>�������  	�
�*�>���4D ,�-�=�
�-
��  4
 <�+,�!�+�iBz�4�*����4
 	 ,
��<  (Allen  and  Allen, 1989)  ���,��+7,�+<=���� 8 4��
�����������	���������*�	�
�����  �
��������  20-30  ����8������������	����  4�*8���������
��	�
������*�)�  (Ladha  et al., 1992)  4
 ;�������>�,>���)�=b,<8��*�����8�<�*�����������	�

�����,�+�������8*�����,�?�  (Dreyfus  et al., 1984)  b��� Ladha   4
 �!   (1989)  ��8����*�����>�
,>���)�=b,<8�	��������������	����4
 	�
����������*����)�*�>�,>���)�=b,<8�  4
 	������
��
>�����9���*����8  ,��� ;���������I����	�
�����4
 �����������������4����9�����  
��������  Kulasooriya  4
   Samarakoon  (1990)  ��8����*�  ;�������>�,>�����  S.  rostrata   
�����;,�+�������������*����  45 %  4
 ,�+����+��!)�=��,��  80 %  ������<��>�������4��
4��	��>�;���,�-���@8��>����������	��� ,	E,�8����  ��  7���|�  Cw
+��w��5  )	8  E�
����  
�+�,�8  ����;��  <��b+
   4
 �,��+�������<�*������,��� �����8������<����	��
9�����	��
������7* 
  2.2  ��	�����	!�"��# ���������� 

     2.2.1  ��	� � #*�,	-.���/  

         ,>���)�=b,<8���E�8�89*�������>�� �9
;���4<<��������E�8b������4
 ��� 
(symbiosis)  	�����,�+���	����4
 ����)�=��,���������E,�
�8�����89*���9������ ��<
)�=��,��  ,>���)�=b,<8�4�*
 >�+��������,�� �*�>�+������
�*����;���   b���  Tsien  4
 �!   
(1993)  ��8����*�  ,�����>�,>���)�=b,<8���8���:�5	�,��� ��
�)����*��	�,��+7,�-�����+,E2  
(adventitious  root  primordial)  ���=����C�+���	������*��������I��,�-��� 4
 ����)�=��,��
)��   ,>���)�=b,<8�	��89*����<�
��������=����C�+���4
 ����)�=��,��)������  Azorhizobium   
caulinodans  ��8���:�5  ORS 571  (Dreyfus  et al., 1983 ;  ���!  4
 �! , 2529)   Ladha  4
 
�!   (1989)  )����8����*�����
��,�
?�=����C�+������8,>���)�=b,<8���8���:�5  ORS 571 
�����;,�+���������)�=��,��  A
A
+���
>����  4
 ����
��
*�8)�=��,�����4�*�+���
�
�������<�
<�9���*����)�*�
��,>���  =�8)�=��,���� ��!  80%  ,�-��� =8>�54�*����  4
 
��  20%  �������89*���+�  �! 	�  Siddiqui  4
 �!   (1985)  ��8����*�  ����
��,>���)�=b,<8�
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�����;,�+����������4
 �����9����;������=���������+��
9�	��C��C����4
 
=�4	�,b8�����   4
 	�����A
A
+���
>����,�+�������� ��!  19%  (Gaur, 1978) 
   2.2.2  ��	� �!�"�0�$�����!	��!	���1�   

       ����
9�;�����>��@8��,�����>�,�-���@8��>��������������,�+��A
A
+���
>����
���)����+��!�����������<����
��
*�8)�=��,���
����<�
<
��+���<��+��!�����������
�������	��
9�����
��  b��������89*��<��������������<9�!5����+��
9�  Becker  4
 �!   
(1991)  �<�*�  �����*��@8C��C�������+�	������������<9�!5�����*�A
���;�����@8��>��
,��+7,�+<=�)���  ���
>����4
 ��+��!)�=��,��	��
��
*�8������
����<�
<
��+�,�+��
�������  ,��� C��C����;9����)������  ATP  (adenosine  triphosphate)  b���,�-��������
�����	�
;������������������,�-��+,E2,�����>������� <���������)�=��,��  ���������>��@8���� ,�	
��>�� �9
;������������������C��C�����9�  (Lizhi, 1988)  4
 8��,�-�:��������	���+	:+�
�*�
;���4
 ,>���)�=b,<8�  (��E���+J, 2525)  ������	�
�����  De  Mooy  4
   Pesek  (1966)  �<�*�  
C��C����	�����,>���)�=b,<8���+����������  ,�+����������  ����������4
 ���������;���
�������������*��@8C��C����	�,�+������  =�8��������4
 �� <���������)�=��,���
����������:5=�8�����<C��C����  b���  Gates  (1974)  ��8����*�  ���,�+����+��!C��C�����
A
	����������������;���  ������������)�=��,�� 4
 ��+��!)�=��,��,�+���������8  ������
C��C������<;�����@8��>��	���������	��
9�����
���A
A
+��9���*�������C��C����=�8���
��<������ ��!  33%  �*�������*��@8)�=��,������=�8���+4
��;�����@8��>��)�*�������
)�=��,��,�+��   4�*�������+����4�
�)�=��,������,�+��)�=��,��,�-����,�+�����  (starter) 
�� ��! 15-25 ��. )�=��,��  ,t�4��5-1  (Meelu  et al., 1994)  4
 ;����������)�=��,��)��>�
��� 8 4��������,��+7,�+<=��*���������,	*�����   ,>*�  ;���,�
������������@8)�=��,����  5  
������54��4
 �
��������,�+����@8)�=��,��)�*	�����A
A
+�,�+������4�*�8*����  (Yoshihara  and  
Kawanshee, 1956) 4
 ��������@8)�=��,����+��!�9�	�������������
�
�4
 �������
)�=��,��
�
����8  (Supametee  and  Norman, 1975) ���! 	���@8=�4	�,b8���+	:+�
=�8
�������������)�=��,�����;���  4
 )�*,�-��B���8������A
A
+����;�����@8��>����,������  
(Andrew, 1976)             
        ������<����>���������<�����+�����9�,����8�� ��<����,�-����-�*������+�
�����;,�+������������<9�!5���4�*�+�4
 	�����;�����@8��>��,��+7 ,�+<=�)���   ���+��!A
A
+�
��
>����4
 ��+��!����
��
*�8)�=��,���
�������<�
<
��+�,�+��������� =�8,D�� 
�8*��8+���������+���������	���B7������,�-����������	��i���>�� 	�����,�+����> 
���



  
  10 

)����<���������+�  ����
  (2536)  4
 �!����85����+>��H��+	8�  (2545)  ��8����*�  �9�

�����,�-��+2���� 
9�+,�8�4
 4������ 4
 8��	�����;��������;�>��� =8>�5���)�=��,��  
C��C����  =�4	�,b8�  4���,b8�  4�
,b8�  4
 =�
+<�+���)���������  �
����	�����         
��
+�	�85�+���+�����8*�8�
�8�+�	�8���;�)���8*��,��� ��  �9�,�-������ ��<���5<�,��
���)b�5����,�-�)t����)b�5���4�
,b8�4
 4���,b8�  ����>�4������,�-����)���,���   
,����4�
,b8�)����  (Ca2+)  ,���)�4	�	�)t=��,��)����  (H+)  ���������+�,��8�  ,����
)t=��,��)�����������������+�,��8����89*�����
 
�8�+�4
��	���h+�+�+8���<)t����)b�5
)�����������5<�,��)����  	������+������,�-����
�
�  ������	�
���������
  4
 
�!   (2533)  �<�*�  �9�����A
�*����,��+7,�+<=�4
 A
A
+����;���
+��  =�8,�+��A
A
+�
��������4���	�������*����  ��������iB��*����  4
 ��������iB�4����*�����8*�����8�����7	���;+�+   
4
 	�����;���
+���������4
 ����)�=��,��)���������  ,���������9����)�
�����,�-��+2���
� 
9�+������+�   ��������=��!  4
 �!   (2542)  ��8����*�  �����*�9����5
���+����	�����
����,�-����-�*��  4
 ��+��!4�
,b8����+�,�+�������8*�����8�����7	���;+�+  ���)�*��*�9�,�-�
����������*����,��+7,�+<=����;���  ;���+��� 
9�+�������+��!���	�����,�-��+2�*����,��+7-
,�+<=����;���  (Munns  et al., 1977)   �����*�9�>*�8
�����,�-��+2���� 
9�+���)��  ,��� �9� 
	������ 
9�+������ �������,�+������ ��<,>+�b���� ��*��� 
9�+���4
 �+�	�8���;�  	�����
�����;
�����,�-��+2���� 
9�+���)���������
 
�8�+�)��  b���,�-�A
������,�+������,�-�
���-�*��4
 �����������4
�,�
�8��� ��<�� (CEC)  ���4�
,b8�4
 4���,b8� (���	� 
4
  ,�?�  �,�85, 2536)   �������������*�9�8��>*�8
�������:���=<������+�  �A
	��������
,��+7,�+<=�4
 ����+�iB����;���
+�������  ,��������=<���>*�8���;����9�4�
,b8����+�)��>�)��
�8*����� �+	:+���  (������:5, 2535)   4
 ������	�
����� ��2�  (2546)  ��;�������=�8��*�9�
���8�� ��<����,�-����-�*�����  4.6  ,�-�  5.4  4
 )�*������*��@8 �<�*�  �����;,�+��A
A
+�
��
>����)��;��  89 %  4
 ;�����������*��@8�*�����8	�����A
A
+���
>����,�+������,�-�       
100 %  4
 	�����,�-����-�*��  5.8  ���+��!4��=�,�8�)����4
  )�,���)�����9�,�+������  
248 %  4
  109 %  ���
����<  ������	�
�����  Lawson   4
 �!   (1995)  �<�*�  �����*�9�
	�������������  ����������  4
 �������)�=��,��,�+������  ,���������9��A
�*����,�+����+��!
4�
,b8�  b���4�
,b8�����������7�*���������4
 �����I�������;���  �������9�� >*�8
�
����,�-��+2���� 
9�+���4
 4������4
 	������������)�=��,�����;����9�����4
��  �<�*��9�
>*�8,�+����������
+�	�85�+�4
 ,�+���+��������8*�8�
�8�����
+�	�85�+������8  (Higashida  
and  Takao, 1986) 
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     2.2.3  ���!�&�0�$��
	�/�2����������� �   

         ����
9�;�����@8��>�����������;� �>�)����<��9��
	�����G4
 ����������
��,������i�4
 ,��>
�� 	��  ,>*�  Meelu  4
 �!   (1992)  ��8����*������
9�;�����@8��>��
��>*����9����,�����>�,�-���@8��>����<�������G  4
   Becker  4
 �!   (1990)  ��8����*�����
�
9�;�����@8��>����>*����9i�,�����>�,�-���@8��>����<����������  �*�����������,�
��
9���,��
����i������89*��<���,�+��������i������  ���! 	���,��>
�� 	�������;�
9�)������4�*�
�� 
,����,�2�8�;���
��,������2����  b���,�-�>*����9�����*������
9�����������  	�����,�������
,�
����,��+7,�+<=����;�����@8��>��4
������>�,�
��� ��!  6-8  ������5�*�������<�
<4
 
�
9���������
��  (Meelu  et  al., 1994)   �! ,�8�������� �����+���!�,
���>�+����;�����@8-
��>��	�,��� �������9��
	�� �
9����8  ,>*�  =����C�+���,�-�;�����@8��>��	�������<����
�*�>*��4���9�  ���)�*,��� 	�� �
9���>*��,����	������������  ��E�+��8�-��������:5  (Ventura  
and  Watanabe, 1991)  �*�������,�
?����:�5	������+��!A
A
+�>�����9�4
 ����� ��
)�=��,���9�,�����
��
*�8���)�=��,��)��,�8�����<�����������������������89*��<>�+����
��>��@8��	��>��
9�  ,>*�  ����
9�=��4
 ��,	��������,�
?����:�5  40-50 ��.  ,t�4��5-1  �<�*�  �
���� ��)�=��,��)���9������ ��! 100-114  ��. )�=��,�� ,t�4��5-1  	���8�  45  ����
���
9� 
(Diekman  and  De  Datta, 1990)  ����
9�;�����*�4
 ;������������,�
?����:�5  5-10  ��. )�*-1  �<�*�  
����� ��)�=��,��)���9������ ��!  10-15  ��.  )�=��,�� )�*-1  	���8�  50-65  ����
���
9�  
(�� >�, 2542) 
    2.2.4  ������	������0�$4��/�5������	������    
            ��8������<�
<����������7���������<����>���@8��>�����,�+��� =8>�5
�9����  =�8  Michandani  4
   Khan  (1952)  )�������*�  ������<�
<��@8��>��
��+�	�� 8 ���
����������8��� ��!  8  ������5�
������
9�  b�������
�����<  Panse  4
 �!  (1965)  	�
��8����*�  �����<�
<��,	���4
 =��	���8�  7-8  ������5	���������	��
9�����
������
��<����)���	����  ,��������,�-���8�	���@8��>������,��+7,�+<=��9����  ������<����
��������
);�
<�A
�*�����97,�8)�=��,��4
 �� �+	:+�������>�)�=��,�������@8��>��  Williams  
4
   Findfrock  (1962)  >����,�?��*�  ������<����)���	����;��);�
<
��  10-15  b.�.  4
 �
����4���*�����	���;+�+��<���);�
<	�� ��<����A+��+�  ,��� 	�� ��<����A+��+���������
���b+,�>�����89*,�-�,�
������*�	�� ��<	�
��,�+�����97,�8)�=��,�����9����b4��=�,�8���
�� <�����89,�8)t=��)
b�  (Vlek  and  Stumpe, 1978)  �! 	�� ��<
����*������;
����
� ,�8������b)�)�=��,�������)b�5  (Craswell  and  Vlek, 1979)  
�)��������
�
����
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�� <������)���+Cw,�>���*������	*�����	��������2�4��=�,�8�-)�=��,��)�����+�	�� ��<
��
)����+��!�����*�	�� ��<����A+��+� 
    2.2.5   7�����	$��7����	������0�$��	!8��+�����  
        ����
9������
���G	�����>*��,�
�������<���,��+7,�+<=������@8��>��
�*����������  �*�A
�*����������
�8��������@8��>��4
 ����
��
*�8:�������������<����  b���  
Meelu  4
 �!  (1992)  )��E��2������<������������*���@8��>��  8  >�+� �<�*�  ����D�������
4
 ,����,8��������@8��>�������������:5��<���������
�8��������@8��>��  4����*���8������@8
��>������������7�����*�>�+���@8��>��  =�8��@8��>��	��>��������������<�
<	���8�  7-8  
������5�
���
9�  b���,�-�� 8 ��������������,��+7,�+<=�,�?�	�  �
�������<�
<4
������������
4
 �
*�8����>*��,�
�����
�8���  (decomposition  period)  �� ��!  10  ���  4
���
9�����
����
��	���������)����<�� =8>�5�9����  ��������  Ishikawa  (1963)  )��E��2������<�
<��@8-
��>��4
�����������,�
�4���*������<�*�4��=�,�8�-)�=��,�����+��!�9����,�����������	��	
�
�������<�
<  4
 ;���������
*�>��	�������+��!4��=�,�8�-)�=��,��
�
����
����<  ,��� 
�+������>���,�8���4
 ���!��9�+�9�  �A
	�����,�+��� <������
��
*�8)�=��,���8*��
���,�?�4
 �����
�8�������������b���b+,��8�����  	����������97,�8)�=��,�����9�
���b4��=�,�8����� <�����)���+Cw,�>��  �� <������)���+Cw,�>��  4
 ���> 
���
��+�
�
���������������� (Chapman  and  Myers, 1987)   ��������
�������<�
<��@8��>������������	��	  
4
 �
*�8����>*��,�
�����
�8����� ��!  10  ���4
���
9���������
��  	����������>��� =8>�5
���4��=�,�8�-)�=��,�������
 
�8�+�	��
��
*�8�����@8��>��)��,�8�����<����
����������������4�*
 >*�����,��+7,�+<=�4
 �����I���������  �! 	������97,�8
)�=��,������� <������
��
*�8)�=��,���
�������<�
<����	���� 
  2.3  ��	9�1
/�� ��%��0�$��	�$�/,�-
	�����!�"��# ���������� 

   ���A
+���
>����4
 ���� ��)�=��,�������@8��>���������������4���*��
�����������9�+����E  ��8������>  4
 ����������h+<��+   Meelu  4
 �!   (1994)  )����8���
,��8���<A
A
+���
>���������@8��>��>�+��*�� g 	��>���	��,�,>8)���*�  A
A
+���������4���  
	���8�  40-49  ���4
  50-60  ���  �����A��4������4�*  1.3  4
   4.9  ��� ,t�4��5-1 ���
����<    
���� ��)�=��,��	���8�  2-3  ������5;��  2-3  ,���������A��4������4�*   58-300  ��. ,t�4��5-1  
�8*��)��?���=��4
 ��,	���,�������8������������ ����������4��������������
����<4
 ���
� ��)�=��,�����+��!,�+���������8  4������,�?��*����� ����������4���4
 )�=��,�����
��@8��>�������������:5,>+�<����<��8�  (Meelu  et al., 1994)  4�*����,���������)�=��,����
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���  (����*����+��!)�=��,���*��������*�8��������4����+�,�-� %)  ���+��!
�
�  ����
���
��<��8���A
����+�������,��+7,�+<=����=����C�+���������	��
9��������>����=�8���25  
4
 �!   (2543)  	�)����8����*�  ���=����C�+���	����8����� ����� ����������4����������
���
����<  4�*����,���������)�=��,����������+��!
�
�  4������,�?��*�  ��������4������
���=����C�+��������������:5,>+�
<��<��+��!����,���������)�=��,�������,����;������8�
�������  ���A
����+,��� �5����8*��=����C�+����<�*�����,������)�=��,��������������,	*���< 
1.76 %   �9����,	*���<  4.07 %  ��*�,D
�8,	*���<  2.93 %   4
 ����� ����������4���,D
�8  500  
��. )�*-1  ���+��!����,���������)�=��,��������9����,D
�8 3 % �������+��!���� ��
)�=��,���� ��!  15 ��. )�*-1  =����C�+������
���89*��� 8 ���,��+7,�+<=�,�?�	������ 8 
���
��������  b���,��� ��������<��<�
<
��+�  4
 �����8������  Meelu  4
 �!   (1994)  
)�������*�  �����<�
<��@8��>����������,�������8��� ��!  7-8  ������5,�-�� 8 	����
�����
�������,��+7,�+<=�,�?�	�  ;���
*�8)�������*�����+��!����,���������)�=��,��� 
�
�
,������������*��������5<���*�)�=��,��  (C/N  ratio)  ,�+������  (Ishikawa, 1988)   �������;��
�
*�8�����@8��>�����8����,�+���*�  60  ���4
����<�
<
��+�  ���;���� ���+��!���5=<)t,���
���,�+�)�����*�A
�� 	<�*����,��+7,�+<=��������=�8���  �
*������������������+�	�85 
������8*�8�
�8������5=<)t,�������
>����=�8��
+�	�85�+�	������,�8��84�*�������)��   
=�8	���)�� 8 	�;������
��������� �����*�����5<���*�)�=��,���� ��! 16-20 b���8*�8�
�8
)���*�84
 �
��
*�8)�=��,��)��,�8�����<������������������  (��E�, 2539)   
   2.4  ��	!��!�7��,�-
	�����!�"��# ����������   

  ���������
��
*�8)�=��,�������@8��>�������89*��<�����+�  ,>*�  ����,�-�  
���-�*��  ��!��9�+  ����>��� ���;*�8,	����E  �+����������
+�	�85�+�  ,�-���� =�8��B���8	�
,��8�����=�8�����<����
��
*�8)�=��,�������+��!)�=��,��  ����*��������5<���*�
)�=��,��  4
 ��+��!
+��+������@8��>��  �B���8,�
*���;9���<���=�8>�+�4
 ��8������@8-  
��>��  b��� Yadvinder-Singh  4
 �!   (1988)  )��4������,�?�,��8���<�9�4<<����
��
*�8
)�=��,�������@8��>����8�������;*�8,	����E�b����  2 �9�4<<  ���  �9�4<<4��,�-��h+�+�+8�
,�+����������
� �
*�8��+�	�8)�=��,���8*�����,�?�  (��*�  N-mineralization  kinetics  ����  
k  =  2.12/������5)  4
 ������8�9�4<<	���������
��
*�8��+�	�8)�=��,���8*��>�� g     
(k  =  0.069/������5)  ������<��8��������������4
 )�*�����
9�����  ����
��
*�8)�=��,��
� ,�+������	��	��;��  2 ������5  4
 ,�+���9�����,����8 g ���
����< (Nagarajah  et al., 1989)    4
 
��8��������������4
 �����
9�����  �)�=��,���89*�����
 
�8�+��9����	�  2-4  ������5  
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�*���������*�8 g  
�����
���;��������5	�  6-8  ,��� �����9�)�=��,��)��>��� =8>�5,�-�   
�*����7*  �<���*���97,�8)�����+�=�8A*���� <�����)���+Cw,�>��- �)���+Cw,�>��  4
   
���9�������b4��=�,�8����
���������,�8����)�=��,�������������)���
*��)��4
��  b���  
De  Datta  (1981)  ��8����*�)�=��,������������������,�8�,�
�8�4�
��������+��������  
�
��2! ,D�� ���	�4���*����<���,�
�8�4�
��������+�)�*,���������+	:+�
�������<��+�
4
 ��@8)�=��,��	�)����<  �8*��)��?���������	�
��������+�	5  (2541) )������A
�*�����>�
;�����@8��>����<�
<
��+�	�����)�=��,�����+�,�+��������8�
�����<*��+�  (incubate)  ���
�� <������
��
*�8)�=��,��  =�8��� 8 4���4��=�,�8�)����4
 )�,���)����
,�+����������*���� 8 �
��  4
 ������,�+��)�=��,��4�*�+�4
��  8������,�+����+��!
�+�	�8���;�  C��C����  =�4	�,b8�  4�
,b8�  4
 4���,b8����+������8 
  2.5  4��/�/���,�-
	���������������	� �!�"��# �� 

  ���E��2�����
)�=��,��=�8	���)��� ��<���8���E��2�  2  �*��  ���  �*��4��
,�-�4�
*�	������)�=��,����������  )��4�*  �����@8)�=��,��  ����i�  ���b��b�<4��=�,�8  
����>
�� 	��  4
 �������)�=��,���������E  4
 �*��	����	�,�-�����97,�8)�=��,��)�
��������� )��4�*  ����97,�8���9����b4��=�,�84
 ����)���+Cw,�>��  ���,�
����8��8A
A
+�
����������	���  ���> 
���4
 ���� <�8����A+��+�  (Koyama  and  App, 1979)  �������������
����
)�=��,�����+�,�������,��� ����<���,�� �
9���>��
�����������	������7  2  �� ���  
���  ������2�� ��<���)�=��,�����,�8����89*,���  4
 �����<���>�+�  ��+��!4
 ,�
���
������<� ��<���)�=��,�����,��� ����<����������������>	��
9�  ������<������2�� ��<
���)�=��,�����,�8����89*,�����������	��<��+��!���,�+��4
 ����97,�8)�=��,�����+� 
(nitrogen  balance  sheet)  ������<�+���,������>���	���)��<�*�  ��+��!)�=��,��	��������
����E=�8�����
+�	�85	��89*�8*���+��   (non-symbiotic  microorgannism)  ����� ����
������
��<)�=��,�����+�	��97��8)����9�������b   4
 ��+��!)�=��,��	�)����<���i������ 
����
��������<�*�����)�=��,�����+�	��97��8)�=�8���> 
���  �*�����)�=��,�����+�
	��97��8)�,����������>�9�)��>�4
 ,��������������	
�8� ,�-��*�����)�=��,��	��97��8   
)���+� g  ��4�*
 �G�+�� �97,�8)�=��,��)�=�8������	
�8�� ��!  4.5  ��. )�*-1  4
 ,����
�����<�*��	���>�9�)��>�� �97,�8)�=��,�����+�)�;��  18  ��. )�*-1  �G-1    b���;���
*�8���
,�-�)����:���>��+4
��  �?)�*���� )��)�=��,��	�)����>�,>8)��  ������� ����,�+����@8
,����,�-����>�,>8   ������������������,�-��������2���������
)�=��,�����+����,�8�����<
��+��!�����������)�=��,�������>�
9��89*,���=�8���,�+��)�=��,�����4�*�+�  ,>*�  ����>�



  
  15 

��@8�+�	�85�����b��  ��@8���  ��@8��>�� 4
 ����>���@8�+	8�E����5  (�!����85����+>��H��+	8�, 
2545)  ������<��� <<�������
9�����	��+��*����,�-�,�
�����A
	��������+��!)�=��,����
�+�
�
�4
 A
A
+������4��=���
�
����84���*������>���@8,��)�=��,��,�-��� ���4
���?���  
,��� �*�����
�
�����+�	�8���;�b���,�-��B���8�
�����������,��+7,�+<=�4
 ������A
A
+����
�����
*�����  ,�+�����)�*����
���)�=��,����������4
 �*�A
�� 	<�*�A
A
+�����=�8��� 
(Flinn  and  De  Datta, 1984)   ����������������:��������=�8����>�;�����@8��>��������� ,�+��
����������<9�!5����+�4
 ���<������<��+����+�4
��8��>*�8���2���������
)�=��,�����+�
�����8  (Ladha  et al., 1996)  ,��������;�����@8��>���,>���)�=b,<8���E�8	����������	���
�����
�����;����)�=��,���������EA*���� <���������)�=��,��	��>���� (biological  N  
fixation, BNF)  �� ��!  20-120  ��. )�=��,�� ,t�4��5-1 ��4�*
 >*����9�
9�  (George  et al., 
1992)  b���,�-�����
��
*�8)�=��,����	:+���;����9*�+�4
 �����;���2�� ��<��������
���
���,�
�8�4�
�)�=��,��=�8�� <�����  mineralization  4
   immobilization  (FAO., 1980)  
�B���<������E��2�,��8���<��������
)�=��,������������������,���<��*�  �! 	���,��
����>���8������E��2�������8   
 

3.  ����1�������������������1��1�����!�"��# �����/�
7�9�9�1
������!	$�:,�� 
 
  3.1  ��	:5�;���	� �'���!�"��# ���1�/9�9�1
���� 
   ��E�  (2532)  ����=�8 8�	:>�8  (2545)  	�
���>�=��  4  >�+�,�-���@8��>���*��
�
9�����  ���  =����C�+���  =����4��  =���+�,�8  4
 =�������  ��8������������*��@84
 
��������<�����+��*�����,��8<,	8<��<���)�*��*  ������=��,������8�  60  ��� <��	����
>����  
��+��!)�=��,��  4
����<�
<
����+�4
 �
9������������ 
+  105  ����
��  A
���	�
��
4������,�?��*�  �����*��������<�����+�,�+����
>�������=��	���  4  >�+�)��  =�8=����C�+���
�����
>�����9�	����	������+�,�?�4
 �+�)�*,�?�  4
 ��
>�������=��	���  4  >�+��4��=���
,�+���������+�)�*,�?������*����+�,�?� ��	�����,�8�������� ��)�=��,�����=��	���  4  >�+�
���+�)�*,�?��9���*��*����+�,�?�  ���,D
�8  2.08%  4
   1.34  % ���
����<  4
 ����>�=��	���  4  
>�+�,�-���@8��>���*����<�����*��@8  N  P  K  �����;,�+��A
A
+�����)���9�	����  
   ���!  (2532)  ����=�8 8�	:>�8  (2545)  E��2�A
������);�
<;�����@8��>�� 2  >�+�  
���  =������� 4
 =����4�� ���+�,�?�,����=�����8�  60  ��� 4
 �
*�8���,E2b��;����
�8���
,�-�,�
�  30  ���4
���
9���������
��  ,��8<,	8<��<���)�*�>���@8��>��=�8�>�����  2  ���:�5  ��� 



  
  16 

������� 
+ 105  ,�-����:�5	�)��*�>*��4��  4
 ���� ��. 7  ,�-����:�5	�)�*)��*�>*��4��  A
���
	�
��  �<�*�  ���);�
<;�����@8��>��	���  2  >�+��A
�����,�+��A
A
+���������8*�����8�����7
	���;+�+��<���)�*�>���@8��>�����  ���A
A
+�����,D
�8  307,  296  4
   140  ��. )�*-1  ���
����<   
   ��E�  4
 �!   (2533)  ����=�8 8�	:>�8  (2545)  E��2����+�,�?�4
 �+�)�*,�?�,����
���<�����+�,�?�	��,�
��=b,�8� (NaCl) �89*��+��!�9��*������
9�����  =�8�>�=����C�+���,�-�
��@8��>���*����<����>���@8,��4
 �>���������<�����+����8+<b����<=����C�+���  A
���	�
��
�<�*�  �����*��������<�����+�	�����)����+��!��
>���������@8��>��,�8�����<�����������
�������  4
 ��+��!����,������)�=��,�����=����C�+������+�)�*,�?��9���*����+�,�?����  
,D
�8  2.66 %  4
   1.61 %  ���
����<  ������<����>���@8,���*����<=����C�+����A
	�����A
A
+�
�������+�)�*,�?�,�+���9�����  58 %  ,����,��8<,	8<��<����>�=����C�+����8*��,�8�  ���! 	���
�+�,�?�)�*�<����4���*�����	���;+�+4�*�8*���� 
   8�	:>�8  (2539)  ����=�8  8�	:>�8  (2545)  E��2�����B����	�,��� ���
�������<�
< 
=����C�+���,�-���@8��>��  	�
����  2  ��������	�	�,�-�>���+�,�8�������  ���	�
��������
����>
�� 	��4
 ����������i�  �<�*�  ����>�=����C�+���	���������������� 
+ 105  	���	�
�
9�����������i�4
 ����������>
�� 	��  ���A
A
+��9���*�����>���@8,�������  8-8-8  ��. 
)�*-1   ���  ����������>
�� 	�����A
A
+��9����,D
�8  561.48 ��. )�*-1  �*������B���������
��
��<�
<=����C�+���  7  ���  ���A
A
+������9����,D
�8  422.58  ��. )�*-1  ��������  �<�*�  ;��
����������A
A
+�����,�+������������<�
<=����C�+���
��+�)�*���8��*�  827  ��. )�*-1 
   ��E�  4
 �!   (2539)  ����=�8  8�	:>�8  (2545)  E��2�����>�;���  3  >�+�,�-���@8-
��>���*���
9������������+���,������i�  )��4�*  =����C�+���  =�����)�*  4
 ;�����*� 
,��8<,	8<�����*��@8  P  K  ��<)�*��*  ��<�
<��@8��>�������<�����*����<�����*��@8)�=��,��     
4  � ��< ���  0,  25,  50  4
   75  ��. )�=��,�� )�*-1  ,��8<,	8<��<���)�*��*��@8��>��  A
���
	�
��  �<�*�  �����*��@8  P  K  	�����=����C�+�������,��+74
 �����
>����,�+������	�����
�����+�,�?�4
 �+�)�*,�?�  4
 �9���*�=�����)�*4
 ;�����*�  =�8�������+�)�*,�?�����>�
=����C�+���	���*��@8  P  K  	���������)��A
A
+�,�+������  109 %  ���! 	�����>�=�����)�*4
  
;�����*�	���������)��A
A
+�,�+������  44 %  4
  73 %  ���
����<  ������������>���@8��>��8��	��
���A
A
+�����)�*4���*�����	���;+�+��<�����+:���,�2����	���*��@8  16-16-8  ������<A
��� 
��@8)�=��,��	��>��*����<=����C�+���4<*����,�-�  2  ��!���  ��!	��>�=����C�+���)�*��*��@8     
P  K  �<�*�  A
A
+������4��=���,�+������,����,�+���������@8)�=��,��  =�8�����  50  ��.
)�=��,�� )�*-1  ���A
A
+������9����,D
�8  341.6  ��. )�*-1  4
 ��!�>�=����C�+���	���*��@8  P  K  
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�<�*�  A
A
+�����,�+������4���*��������@8)�=��,��	���*)�*,�+������ 4������,�?��*������*��@8  P  K 
���=����C�+��� ,�-����,�+���� �+	:+�������>�=����C�+���,�-���@8��>��  ��������8�	:>�8 4
 
�!   (2535)  ����=�8  8�	:>�8  (2545)  )��	�����	�
������>�=��>�+��*��������+�,�?�  �<�*�  
����>�=����C�+���	���������	��
9�����
��������	��+�,�?�)��A
A
+��9����,D
�8  348.96  ��. )�*-1  
4
 8���<�*�����>�=����C�+�����,������i�,��� ����*�����>�;�����*�  ;�������  4
 ;���,�8�
���
����<  ,��������=����C�+���	��*���������	*�����)�����*�  4
 �<�*�����	�)�*)��*�>*��4��
���:�5 ��.15  ��<�����*�����>�=����C�+���)�����*�����)��*�>*��4�����:�5����,�������:�5���
���� 
+  105  
   ��E�  4
 �!   (2528)  ����=�8 8�	:>�8  (2545)  E��2�A
�������
9�=����4��
4b�� ��*��4;�����  A
���	�
���<�*�  ����
9�=����4��4b�� ��*��4;������A
�*�
A
A
+�����)�*���8�����7	���;+�+  4�*�A
�*����5�� ��<A
A
+��������  ����������*���4
 
����������*����8*�����8�����7	���;+�+     
   3.2  ��	:5�;���	!��!�7��,�-
	�����'���!�"��# �� 

   8�	:>�8 4
 �!  (2535) ����=�8 8�	:>�8 (2545) E��2�����
��
*�8)�=��,����
�9�4��=�,�8�-)�=��,�����;�����@8��>��  5  >�+� )��4�*  =�������  =���+�,�8  =����4�� 
=����C�+���  4
 =�����)�*  ,��8<,	8<��<�����*��@889,�84
 ���)�*��*���4�*����  =�8���;���-
��@8��>����<  P  4
   K  �����@8,���������  22  4
  42  ��. ,t�4��5-1 ���
����<  ��<�
<;���-  
��@8��>��	���8�  60  ��� 4
���
9������������ 
+  105  ����
�� �>�� 8 �
9�  20 ×20  b.�.     
,�?<����8*���+�	�� ��<����
��  15  b.�.  ,�����+,��� �5����+��!4��=�,�8�-)�=��,��	�;���-  
��@8��>���
��
*�8�����  A
���	�
���<�*�  ��+��!����
��
*�8)�=��,���*�8 g ,�+������
��;������9����4
���*�8 g  
�
�,�������������9��>��� =8>�5  �! 	���+��!����
��
*�8
)�=��,�������@889,�8,����;������9����4
��
�
��8*�����,�?���*���@8��>��   4������,�?��*�;���-  
��@8��>���>*��,�
�����
��
*�8)�=��,��	�,�-��� =8>�5���4�*�����>*��,�
�	��������*���@8    
89,�8  =�8��8�
�������<�
<;�����@8��>�������
��
*�84��=�,�8�-)�=��,��,�+���9�����  
4
 �9����	�  7  ��� 4
���*�8  g  
�
����������	�  42  ���  �! 	�����>���@889,�8�����
��
*�8
4��=�,�8�-)�=��,���8*�����,�?�4
 �9����	�  6  ���  4
��
�
��8*�����,�?����������	�  14   
���  �8*��)��?�����+��!����
��
*�8)�=��,�����;�����@8��>�������89*��<�
�8�B���8,>*� 
��+��!��
>����  >�+�;�����@8��>��  ��+��!���� ��)�=��,�����;�����@8��>��  >�+��+�  
��!��9�+  �����*��@8  �+:�����<�
<  ���������������8�
�������<�
<  ,�-����  
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   3.3  ��	:5�;���	� �!�"��# ���1�/9�9�1
������%�4�
� 

   �����;  4
 �!   (2536)  )��E��2�A
���;�����@8��>��	���*�A
A
+����� ���+�>��
� 4� b���,�-��+�,���8��<�*�  ����>�=���+�,�84
 =����C�+�������,��+7,�+<=�4
 �����������
���9����  	���������	��
9�����
�������<�
<�A
A
+��9���*�����>���,	���4
 ���)�*�>�;���- 
��@8��>�����
����<  4
 �4��=���	������+������������<9�!5,�+���9�����)��4�*  ,�+����+��!
�+�	�8���;�  )�=��,��  C��C����  4
 =�4	�,b8�  =�8;�����@8��>��	��
9����+�,���8����
�����������*������������ ��!  975-1,856  ��. )�*-1  ,����,��8<,	8<��<����
9����+����+	���)�
	�b�����������������9��� ��!  3,000-4,000  ��. )�*-1 
    �+=���5  4
 �!   (2537)  )��	�
���>�;�����@8��>��  5  >�+����+���>���+�<�����  
)��4�*  =���+�,�8  =����C�+���  ;������  ;���,�8�  4
 ;���
+���*���
9�����  A
���	�
���<�*�  
;�������4��=���,��� ��������<����
9�,�-���@8��>�����	����  ,���������������������4
 	��
���A
A
+�����	��
9�����
���9���*�;�����@8��>��>�+����� g �8*�����8�����7	���;+�+  4
 8��>*�8
���2�� ��<��+��!�+�	�8���;����+�)�*���
�
� 
   ��E���+J 4
 �!   (2542) )��	�����	�
���>�;�����@8��>��  4  >�+����<�����+���  
>���+���	
�� (�
�*�>���+�	� 6 ) )��4�*  =���+�,�8 =����C�+��� =�������  4
 ;�������  A
���
	�
���<�*�  ����>�;�����@8��>��	���  4  >�+����A
A
+�����	��
9�����
���9���*����)�*�>�  =�8
;��������������������
>�����9�������  �������������,D
�8  1,471  ��. )�*-1  ���
������    
=����C�+���  �������������,D
�8 1,448 ��. )�*-1  4
 ����>�;�����@8��>��	������+����+��!
�+�	�8���;�,�+�������*����)�*�>�  ���	�����*�����,�-����-�*��  ��+��!)�=��,��  C��C����  
4
 =�4	�,b8��4��=���)���	+E	��,�8����  ����������4� �������
9�;�������,�-���@8��>����
�+���>���+���	
�� 
    	�  4
 �!   (2542)  )��	�����	�
���>�;�����@8��>��	�E9�85�+��8����4��*4
 
E9�85�+��8������	
��   �+�	�E9�85�+��8����4��*�����������<9�!5����  (pH   4.8-5.4)   �+�	�8���;�  
0.92-0.99 %  C��C����	�,�-��� =8>�5 5.5-6.0  ppm. =�4	�,b8�	�����)��  40-41  ppm.  �<�*�   
�����*��;���,�8������,�
?����:�5  8  ��. )�*-1 4
����<�
<
��+���� 8 ������,�-���@8��>�����
��+��!)�=��,�� 12  ��. )�*-1 ���G	� 1  4
  13.8  ��.)�*-1 ���G	�  2  b����9���*���+��!)�=��,��
	�)����<�����@8,����������4� ��� (8.3  ��. )�=��,�� )�*-1)  �� ��! 55 %  4
 ���A
A
+�����
������� 
+ 105  ���G	�  2  ���	����,D
�8  652  ��. )�*-1  )�*4���*�����	���;+�+��<�����*��@8,��
��������4� ���	����A
A
+�,D
�8  632  ��. )�*-1  4
 ������	�
��	�E9�85�+��8������	
���<�*�  
����>�=����C�+��������,�
?����:�5  7  ��. )�*-1 4
����<�
<,�-���@8��>�������+��!)�=��,���9�
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��*���+��!)�=��,��	�)����<�����@8,����������4� ���  (6  ��.)�=��,�� )�*-1)  4
 ���A
A
+�
����������� 
+ 105  ,D
�8  376  ��. )�*-1 ���G	� 1  4
 ,D
�8  369  ��. )�*-1 ���G	�  2  b���4���*��
���	���;+�+��<�����*��@8,����������4� ���	����A
A
+�,D
�8  423  4
   446 ��. )�*-1  ���
����<  
4������,�?��*�����>�;�����@8��>��	�E9�85�+��8����4��*��� �+	:+�����������A
A
+�����������*�
��@8,����������4� ���  ,���������� �+	:+�������>�)�=��,��������������@8,���9���*�;�����@8
��>��  �
*�����)�=��,�� 1 ��. )�*-1 ���;���,�8����A
A
+������� ��!  50.5  ��. )�*-1  ������� 
;���������A
+������������ 
+ 105  ���)��  350  ��. )�*-1  ����)����<)�=��,�����;���,�8�  6.9  
��. )�*-1 4
 �����@8,��  4.6  ��. )�*-1  b�����@8,����� �+	:+����9���*��� ��!  66 %  4���*���@8
��>���
��
*�8��+��!)�=��,���9���*���@8,����������4� ���4
���?���  4�*��� �+	:+��� 
������*�,����������B���8���� g ��,��8�����  ,>*�  >*��,�
�����
�8���,�����
��
*�8���)�=��,��
)������
�����<��������������������>*�����,��+7,�+<=��*�� g  (Beri  and  Meelu, 1981)  
>�+����;�����@8��>��  � ��<����������<9�!5����+���  ,�-���� (�� >�  4
 �! , 2538) 
    �
�*��+�	�8���;�4
 �����,�
���>�  (2544)  )��4� ����*�,��+�>�+�;���	�,��� ��
������<�>�,�-�;�����@8��>����������  4  >�+�)������9
����*�)���  (1)  ;�������  ��8�������  56  
���  �����9�>*��������  40.85  b.�.  �����������  1,428-1,564  ��. )�*-1  4
 ��������4���  
265.87  ��. )�*-1  ��8�,�?<,��8� 109  ��� �����9�>*��,�?<,��8� 47 b.�. ���A
A
+�  125.75  ��. )�*-1  
(2)  ;�����*���8���:�5�*�� g  ��8�������  34  ��� �����9�>*�������� 14.45 b.�.  �����������  
815-2,907  ��. )�*-1  4
 ��������4��� 130.21-175.04  ��. )�*-1  ��8�,�?<,��8� 56  ���  �����9�>*��
,�?<,��8� 19.10-30.80  b.�.  ���A
A
+�  29.15-130.27  ��. )�*-1  (3) =����C�+�����8�������  56  
���  �����9�>*��������  38.30  b.�.  �����������  1,106.00-1,436.60  ��. )�*-1  4
 ��������
4���  46.22-127.96  ��. )�*-1  ��8�,�?<,��8�  95  ���  �����9�>*��,�?<,��8�  40  b.�.  ���A
A
+�  6.3  
��. )�*-1  4
  (4)  =����4����8�������  50 ��� �����9�>*�������� 50.75  b.�.  ���������
��  982.40-1,661.00  ��. )�*-1  4
 ��������4���  99.37-296.16  ��. )�*-1 ��8�,�?<,��8�  81 ���  
�����9�>*��,�?<,��8�  44.80  b.�.  ���A
A
+� 19.60  ��.)�*-1  � ,�?�)���*�;�����@8��>��	�4� ����
�89*  4  >�+�)��4�*  ;�������  ;�����*�  =����C�+���  4
 =����4��  =�8;�����*�������,�?�	����,����
��8�  34  ����
������
9�  b��������;��<�
<,�-���@8��>��)����>*����  ���! 	�;�������������
>����*� (56  ���)  4�*���
>������������4����9���*�;�����*�   
   �������+��8	�,��8�������<����>�;�����@8��>������������������,�
*���  � ,�?�)���*�
8��)�*)������E��2��8*��,�-�� <<������  ���	������������9
	����,�-���������)��� 8���5�>����
,�+�A
��	���h+<��+������<,�2����  ,>*�  �B���8	�	�����,�+�����A��4��������,�+��A
A
+���
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A
+���
>�������
�������,����������>�+����;�����@8��>��  ����4��
���	����8�������+�4
 �B���8���<�����+�
>�+��*�� g  ,�-����  ���,�-�,�����	������)����<���E��2��8*��8+��  
 

4.  �	�! 
 

  ������E��2��������,���������+��8	�,��8�������<����>�;�����@8��>����� <<���A
+�
����	�A*����  4������,�?�)���8*��>��,��;��E��8������;�����@8��>��	������;�>�,�-�4�
*�:���
)�=��,��������<���A
+�����  ���<����<��������2�����������<9�!5����+�  4
 �����;�>�
	�4	���@8,��)�=��,����������)��,�-��8*���   �8*��)��?������A
���E��2�����>�;�����@8��>
�����,�2����	�	����,�-���>��
��������	����������	
��  (����, 2547)  b���,�-��������	�� 
����
9�����������������������������  =�8,D�� �8*��8+��������<����
9�����8�	:E����5���
����������:�5����5�8���	
������  �<�*�  4���*�,�2����)��	��<;��E��8������;�����@8��>����� 
����h+<��+��+����8���,�2����,��  4�*������h+<��+,�2����,��8����B7�������7,��8���<�B7��
������������,�+��A
A
+���
>�������;�����@8��>��  ��+��!�����
>����	��>������);�
<  
4
 >*��,�
�	�,��� �����;�����@8��>���
�8����*���
9���������
��,��������������B����	�
,��� ���������)����<)�=��,��	��
��
*�8���;�����@8��>������
�����<������������������
��4�*
 >*�����,��+7,�+<=�4
 �����I�����  b����A
	����������>��� =8>�5���;�����@8��>��)�*
,�?�E��8���  �����������+��8����������)����*�,���E��2��B7���*��g ����
*���8*��,�-�� <<,�������)��
����9
,>+��+>����������<,�-�4��	����������<����,	�=�=
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