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2.1 ������������������������������ 
 

 ��������� (shale) �������	
��������
����� ����������������������������� ����

���� ������� ��������!������"���#���$�%�!����	������&��'�!���� ����*+�
	��+��&����,&-+�� 

���������������������.� �	�'���������������/���'�	/ (argillite) ������"��� (slate) ���������� 

��$�	�� �������.'�!  %�����$����"�����������
	
������+����0���������0��-1������

�
������
+����0���,�!���
 50 ��
���%���-�����/������"��� (argillaceous) �
�����������-1��

��.����� 0.062 �������	� �������	������, 1 ���80
��,%"!%�����$���������
	
�����������9� 

�"�� ���/��
��#����������� "�����
�����0���/#���	 �� �����.�	�� (induration) ����	� 

(fracture) ���������-1�� �������"���#�� (lamination) ��
"������ (bedding) �����0��
"���

���:��#��+"���� (fossils) �����0��
���/��
��#������������	;- ����	!� (��"#�0<�	��;��, 

2544; Potter et al., 1984) 

 ����������
��
��#�!�������,�����!���������� �	������,�'�+#���������/��
��#

�����
��
��#�!�� ����������������������� ���BC�8���������%��������������%�D��C�

�$����BC�8��������������������� "��������������������,+#%�����������
�C����E���#�������,�� 

��
��
#�����������������#;����	
���%������
�� (diagenesis) ������������������� %�

��	�!��"��:C,����
��#�����E���������
+#���������'�	/ (kaolinite) ��
��##/':	/ (gibbsite) 

����������� ����%���	��!���!��
+#�������'		/ (smectite) ����������� ������'�	/ (illite) �
+#

����������	�������������'�	/ (muscovite) ���������'�	/��,����E�%���� �"���������#������'�	/ 

(chlorite) �
+#%������,����������E�������!� ������� "����������
����	���$����"������������

������ 

   ���BC�8����9�0�������������������%���������� ������-�9�	- (trace element) %�

��������� ��������
�$����BC�8��+,�%"!%������
������������������9�	-���/��
��#%�

��� ��������0����-�������/1��%���� ���������9�	-���/��
��#����%���������� ��,�

�$����BC�8�������#���BC�8�����������
B�������� (petrology) ������
����� �
�����;�9�#��;C�



5

����	��������������������� ��
�
%�!�!��E���,"���������C����,�BC�8�������#���BC�8��$���#

"������  (stratigraphy) �����0���9�	-���/��
��#%���������� ��,������#����#��#�������&��

��-1���������� �������	������, 2 

 

	������, 1   ����$������������� (Potter et al., 1984) 

Clay size constituent (%) 0-32 33-65 66-100 

Field adjective Gritty Loamy Fat or Slick 

Non-induration Beds (> 10 mm) Bedded Silt Bedded Mud Bedded Claymud 

Laminae (< 10 mm) Laminated Silt Laminated Mud Laminated Claymud 

Induration Beds (> 10 mm) Bedded Siltstone Mudstone Claystone 

Laminae (< 10 mm) Laminated Siltstone Mudshale Clayshale 

Metamorphosed Degree of 

metamorphism 

Low 

 

High 

Quartz Argillite Argillite 

Quartz Slate Slate 

Phyllite and/or Mica Schist 

 

 

	������, 2   ���/��
��#������������������������#����#��#�������&����-1���������� 

       (Potter et al., 1984) 

Component Shale Orthoquartzite Graywacke Arkose 

 (- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - % - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -) 

 SiO2 58.1 95.4 66.7 77.1 

 Al2O3 15.4   1.1 13.5   8.7 

 Fe2O3   4.0   0.4   1.6   1.5 

 FeO   2.5   0.2   3.5   0.7 

 MgO   2.4   0.1   2.1   0.5 

 CaO   3.1   1.6   2.5   2.7 

 Na2O   1.3   0.1   2.9   1.5 

 K2O   2.2   0.2   2.0   2.8 

 CO2   2.6   1.1   1.2   2.8 

 C   0.8   -   0.1   - 

 H2O   5.0   0.3   3.0   0.9 
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2.2 ������������������
����������� 
 

  ���������������������#;������-1����,�
����� '�!��� ��-1����������������


������������� ��,��������������,��������-1���
�������� �C�������+�-��!�� ��
����
����

����"���] ��.�'�!"����� 9����������������� �� ����$������$�	�� �	��������'�!	���] ��� �"�� 

�����������;!������.�&�� ����",����	��������+����-1����������������� ������/�����

�"��� ��
+�����.�������/#���	��������%�D� ����������������'����.������� ��������


����	��'�!��.���
��,�����	���
%�!�����,������������� �������-����#E�0/�������;C��� �C����E�

��#��,��������,����E����"����������",�� (�0�����/1����"��^+������, 2544) 

 

   2.2.1 �������������������� 
 

   �-��	��
�0
 (2528) BC�8��-0��#�	���������,%"!��E����_%�1���������

��
��B'�� %�+����,��������"���%��� �"������ ��
	�� �������E�����
��#�
��������� 700-

1,400 ��	� ��	;-	!��$����������������-	��!����
�B8����"����������������� ���"��	/ ��


��������	 +#��� ����%�D����������,�����!���C���
�C���� �������C�������C,���	��C��'� �	�%�

#��+����,��,���������"�������
'����+"����-���E� ��!�����
	���+��
������;E�"
�!��+������

'�!���� �������%�D������������������$�	����� ������
#����$���������� �������%����#�����

�������������������;C������� ������������������������ ��,��������������������������;C�

�
����� ��
�������0������������	;-%����#������!���E� �$�%�!���������;%�����-!���$����

�����E�%���0</���������;C��� �������%�D�����#�	�������1�+��,��!����C���� �
�	�	������

���'�#!��%��!����#�	����������
�����-����#E�0/������ ���������,���������	;-	!��$�������� 

�1�+1E����
��B ��
�1�+1E������B��,�	�	������ 

   Mckay et al. (2005) '�!�$����BC�8����9�+�������&-�����-�� (saprolite) ���

����E��������#�����������
��
#����������� (pedogenic process) ��,��&�	�����'�����

��$�%	!�����
�������:C���$�'�!������ %�#����0+����,���	
�����������^������:� ��
��B

����^������� �������������$���$�%��1�+��,�	�� (Ksat) ��
�������$���$�%��1�+'����,�	�� (K(�)) 

���"������ "������&- ��
"������+�� 1��%	!�����C� 3.4 ��	� +#��� 1��%�"��������C� 50-100 

�:�	���	� �������$���$��
���������"�������
������;C������C� 250 �:�	���	� ����������

�������$���$���,�BC�8��-���0^�������� +#������������-1��������������� ���.���
��������
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���':�/����##����0����	���
"�����������%�D������� �$�%�!�����-�����	���������:C�

��$� ��
�������$���$��
�������!��+�,��C��%�������,����"���������&-�����-�� ����%�"������+�����

'�������$�%	!����
�C����E���#���������	�����"������	
�����
����	������� �̀������,

��#�-��������$���$���������
���'�������$�%	!����������
�C����E���#"���������+����!� ���

�C����E���#��
#�����������:C,�������:�#:!�� 

 

   2.2.2 ������������������ 
 

   #-D���/ (2522) '�!�$�����$���� �$������� ��
����$����B���1�+�����,���%�

#����0�������������� ��������"���%��� �������E�����
��#�
��������� 1,450-1,520 ��	� 

���%"!��
��"�/��,��� ��
��#�!�� +"'����
'�!&��������� +#��� �����,���������������� 

�x��������������������;C����������� �����0���������	;-	,$����;C�	,$� �+����:�����,����

��
��"�/	,$����;C��E���� �����-�������,��'����#�������!��	,$�;C������!���E� ����$�������

������������#�����:���/ (Ultisols) ���������,����������������������#����E� �x��������������

������;C������.��!�� �����0���������	;-	,$���� �+����:�����,������
��"�/�E�;C��E���� ����

�-�������,��'����#�������!��	,$�;C�������� ����$�������������������#���_|:���/ (Alfisols) 

������� ����$������������
��������%"!��,���%�+����,�E� �������
��B���������"����


�����C������� ���+����0�;C������-����#E�0/�������!�� 

   Kosmas et al (2000) '�!�$����BC�8���#�	�������1��%	!�������,���������%"!

��,��� #����
������ (Lesvos) ��
��B���: ����$������.#	���������� 106 �-� �����#����#+����,

�$������8	���
+����,�����!��'���$������8	������
�
���� 40-45 �} ���+����
��#�!�� ������� 

���'+������	�� (pyroclastics) ���������'#�	/ (ignimbrite) ��������� ��
���"��	/���/�#�� 

(schist-marble) �������$�������+����,BC�8���E�%���-��������� Typic Xerochrept, Lithic 

Xerochrept ��
 Lithic Xerorthent +#��� ���9�+������	;-	!��$����������&�	����,�����-���������

����"�� ��������,�����������������
����,�����-�����*��,�����-� ��	;-	!��$�������������9�+�	��

������� �����������,���������%"!��,���'����&�	���������,������������� �����,����������"��	/

���/�#���
������x������������������ (pH 7.2) ���������,�����������,�] �
���������.��!�� 

�����0���������	;-%����#�+����,��8	��
	,$�����+����,�����!�� ��
%�������������0���������	;-

%������,�����������������
�������0�E��-� ��,��������&-+������	��������
������	�	��

�
��#�$�%�!���+""��'"'�!%��
��#�C� �$�%�!�����,������������������+"�!���}��
+"�}�����
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�C������-���E�������� ��	;-	!��$�������������&�	�������-�����$���,������
��"�/	��+" ��,�����

���9�+��������+�-���������
����	�����
��# �����-����#E�0/�������
�+�,��C��

��.��!��������������+����,�����!�� �������,���������%"!��,����
��&�	�������0���������	;-��


�������������.���� ������	;-	!��$���������
�����9�+�	������C����
���+":C,����&�	����	��

�������������� �!��E���,'�!��������;�$���%"!%��������&����%"!��,���	��'� 

  Strawn et al. (2002) '�!�$����BC�8���#�	����9�0�����������/�:��� (As) 

:�������� (Se) ��
���.����������������� (acid sulfate soil) ��,����������������'+'�	/ (pyritic 

shale) %��1�+���:���"�� +#��� As ��
 Se %���.����.����':�/ (iron oxide aggregates) �
��

�����0 5-10 ���� �����.����.�:���_	 (iron sulfate aggregates) ��
�������������&- (weathered 

shale matrix) :C,�����;C��������+��9/�
����� As ��
 Se ��
��.����.����':�/%�����	����� 

&-+������	�� ���/��
��#���������.����.����':�/ ��
��#�!�� ����_���'�'��	/ (ferrihydrite) 

��������!���
 50 ��
������'�	/ (goethite) ������.�:���_	 ��
��#�!�� �������':	/ (jarosite) 

%��1��
���:���"�� As �
��E�%���.����.����':�/%��E� As(V) ���� Se �
��E�%��E� Se(IV) ��
 

Se(VI) ����
+# Se(VI) %���.�����':�/���������.����.����':�/ &���������
���	�� �
�


���:���"�� ��
�����$��+�
��� As ��
 Se %��1�+�����.� �����!��E���,����
��"�/	��

���BC�8����&-+������	����
��#�	����9�0������������-'+'�	/ (pyritic material) ���������� 

As ��
 Se ��������;%"!%�����$������
#��������������������������� ��
��
#�����

����,������%��
�
����������-'+'�	/ �"�� ����������������� (mine tailing) �����	"-����$�

��,�������
#����$���� 

 

   2.2.3 �����������	���� 
 

   Watanabe et al. (2006) BC�8���������������
�������+��9/	�����/��
��#���

����
������ %������,����������&-+������	����,�	�	������ %���	"��������"�� (D�,�-��, '�� ��


��������:��) ��	;-	!��$����������������-	��!���������������
���	
��� +#��� ��������':	/

��
�����_|�:C,���
��#�!�����'��� ����
�������-�����������
�������'		/����������� ���

���BC�8�%�'�����'���%������,�����������_������
���	
����
��;�����, pH 5.4-6.5 ��
���

���BC�8�%�D�,�-����
��������:�����'����
��E�%��E���� hydroxyl-Al interlayer vermiculite 

(HIV) ����������/���E'�	/ (vermiculite) ��,� pH 4.3-5.5 ���%�D�,�-�����'���%��E���� HIV ��


��##/':	/�
��������
�E�����'�����':�/��������E� (high activity of Al-OH species) :C,�	������
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���%���������:����,��������
�E�����'�����':�/�������	,$� (low activity of Al-OH species) &�

����������	���
�E�����'�����':�/�
��E�%��E����������������+�� 2:1 ��
�����##/':	/ ���

�����-�����������
����/���E'�	/����������� �̀������,��&�	���������������������%���	"��������"�� 

'�!��� ��	;-	!��$�������� �x���������� ��
"�������
�E�����'�����':�/%�����
������ 

  Herrmann et al. (2007) BC�8��̀������
��
#�����%������!��	����������##/

':	/ %�1�����������
��B'�� �1�++����,�������E�����
��#�
��������� 750-2,460 ��	� 

��	;-	!��$����������������-	��!������������� ���	
��� ��
������ +#��� �����##/':	/

�����,�'��
����%�#����0��	�!��:C,������"
�
�����,�E� 1��%	!�1�+1E������B��,�������	�	���

����
��&�	���
��#������&-+������	����
������������##/':	/ ���%�+����,�E����1������:C,���

�����0��	���������������
��� ���80
9�0������������������	��
���'��/ ��
��������

�
#����$��� �����!��	����������##/':	/�
�����C������������.� �������	��������'�����


�_��/����/�
+#�����##/':	/	����	��
�
��������
#����� 

 
2.3 ��� !�"�������������#�$���%��� 
 

  ���'�! ����������	!�'�!��
��,���"���	�,�] ������������+��9/:C,������
��� ��
����-�

������,��!��%�D� �����%"!��
��"�/�������B ��$� ��
��	;-9�	-	���] %���� �+,��������D�	�#�	

��;C����-��� ��
������#+��9-/���	���� ����%�!&�&��	��
#�������,�$���������
���������'�!	��

��-8�/ (Allen, 1950 �!����� ����	�, 2546) ���%����9���"�	�����
�������	�	������	��"������

���'�! ���������,'��;E��#��� %�"��������,�����C���
����'�	��9���"�	� %����9���"�	�:C,�����'_

�����E�#���������
�$�%�!����ED����9�	-������������+����,���:C,�;E��#����!�� �����������������

�����	�	������'�	���̀����%����������� '�!��� 1E������B ���80
1E����
��B�������	���

�
��# ��,���"���	 ��	;-	!��$����� ��
���� (Jenny 1980; Fisher and Binkley, 2000; Brady and Weil, 

2002) 

 ������ (2538) '�!�$����BC�8��"������B��������,����#�������+��9/�
����������+"%����

�	.������#�-0��#�	������� #����0�-��������"�	�����������/ ��������"���%��� ������������

����	.������,��'�!���� 4 "��� �� '�!�	.� (Shorea obtusa) '�!��� (Shorea simensis) '�!����� 

(Dipterocarpus obtusifolius) ��
'�!+��� (Dipterocarpus tuberculatus) +#��� ���%�����	.������,��

'�!+��������������-����#E�0/�����,�-� ������������%������+"��,��'�!����� '�!�	.� ��
'�!���

���� 	���$���# %�+����,:C,����1�+1E������B��
���	!��$���������������� �����+"��,�C����E�%�
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#����0	���] %�+����,�����̀������,�$���D��
�����C,���,�����9�+�	����� ���80
��
�-0��#�	����

��� �����	�	���������+��9-/'�!����������"���$���D��,"��%�!��.�;C����80
�����,�����C�� �̀�����,�] ��,

��&�	�����80
������ '�!��� �1�+1E����
��B %�������'�!��������
������������#�����:���/ 

(Entisols) ��
���%����'�!�	.������
������������#����:���:���/ (Inceptisols) :C,��
+#%�+����,��

�������"���E���
��!���!���� �"�� #����0������ ��,���������"���!���
 20-55 �������%����

'�!�������
'�!+��������
������������#�����:���/ :C,�+#%�+����,:C,����������"���!���
 8-37 

�	����'�!������������+#	���"������������ 

  �	-���/ (2543) '�!�$����BC�8����80
��������#���������������"������#����0���

+��8B��	�/����.�+�
�����!�������	�� ��������"���%��� ���9���"�	���,BC�8��� 4 "��� �� ����	.���� 

����#D�+��0 �����#��!� ��
�����#��� +#��� %�����	.������
�����#���������������#�����:���/ 

���%�����#D�+��0��
�����#��!�������������#�����:���/��
����:���:���/ ���%��������

%�D������������������E��������#���
������� ����!���������#���#����0'��������,������

����������	,$� ��#�	��������������������&������	�	������	��"���������'�! �x����������

�	�	������'�������� �����E�%�"���������;C����������� ��������-�������,��'����#����E�

%��
��#�������;C��E� �����0���������	;-%������
'��	�����������%�����������!��E�%�

�����#�����
����#D�+��0 �����"�����������������"���+��9-/'�!�����,�-�%������#��!� 

��������� �����#��� ����#D�+��0 ����	.������,��'�!+������� ��
����	.������,��'�!��������� ����

�	�	������,����#���������������"���+��9-/'�!%������+"���'�!�������� �����̀�����$���D

��
�����C,���,�����9�+�	�����80
��������,&������	�	������ 

  ����	� (2546; 2548) '�!�$����BC�8��$���#���#�+����,�E���,'�!��#���9�+�������%"!

��
��"�/��,�����
��,�����-����%�#����0����������/ ��������"���%��� �������+����,	�� 

�$���#�����E�����
��#�
���������	����	� 620-2,460 ��	� ���%"!��
��"�/��,���%�+����,BC�8�

�� 6 ��
�1� ��
��#�!�� +����,���9���"�	� '�!��� �����#"�� �����#��� ��
����	.���� ��
+����,

��8	� '�!��� +"&�� +"&����
'�!&� ��
���!�� +#��� ��#�	�������1��%	!�1�+�����,�	�	���

��� ������������������%����#������#"�� ��������������	,$����������#�����
����	.���� ���

�����#"����
��#����������!��
����-1���������������%�������������������	.���� �x�������

�������%������#"����E�%��
��#��������-�������;C�����-���������,�-� (pH 3.5-4.3) ��������

�x����������	,$�������#�����
����	.���� �����0���������	;-����%����#������#"����E�%��
��#�E�

��� :C,�������������E����������#�����
����	.���� �����-����#E�0/��������,�+����0�	���$���#

1E����
��B +#��� %�+����,	,$������
��#�
��������� 1,100 ��	� ����������-����#E�0/���
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���� +����,�E�����
��#�
��������� 1,100-1,800 ��	� ���#��������-����#E�0/������� 

�����������	,$� ��
%�+����,�E�����
��#�
��������� 1,800 �C��'� ����������-����#E�0/	,$� 

 0�^���80/ (2552) '�!�$����BC�8����������������"���+��9-/'�! ���80
��� ��
���

�
�����/#�� %����"���	���] #����0�-��������"�	�����-��+-�-� ��������"���%��� +����,BC�8�

�������E�����
��#�
��������� 400-1,220 ��	� +#��� ������������������������;C������� 

��������������	,$�;C������!���E� �x��������������������;C�����-������� �����0���������	;-

	,$�;C��E���� _��_������,������
��"�/	,$����;C�	,$� �+����:�����,������
��"�/��
�����-

�������,��'����#��	,$����;C��E� ��	���!���
������,�	���#�	,$�;C��E� %�����#D�+��0 �����

�����-����#E�0/������� ��������	.���� ����� ��#��� ��
��#��!� ���#��������-����#E�0/

������� �����������	,$�;C�������� ����
�����/#��%��
##����B���'�! +#���%������#��!���

����������"����,� ��
	,$���,�-�%�����	.���� 

  Hendricks (1981) '�!�$����BC�8��������+��9/�
����������
+"+��0%�+����,�E����

1������ ��
��B'�� %�+����,��������"���%�����
�"������ ������%"!��
��"�/��,���%�+����,

BC�8��� 8 ��
�1� ��
��#�!�� +����,��� '�!��� ����#D�+��0 ����	.���� �����#��!� �����#��� ��


����� ��
+����,��8	� '�!��� �!�� +"'�� ��
'���!�� �������E�����
��#�
��������� 410-1,087 

��	� ��	;-	!��$����������
��#�!��	
�����$�+� ����-	��!����
�B8����"������������������


���	
��� +#��� ���������������������������;C������� �x�����������������������;C�������

���� �����0���������	;-	,$����;C������!��	,$� _��_������,������
��"�/��
�+����:�����,����

��
��"�/	,$����;C��E���� �����-�������,��'����#����
��	���!���
��,�	���#�	,$�;C��E� 

�-0��#�	���������
"������+"+��0 �����
�������
1��%�+����,BC�8����������������� 

����*+�
�������,�+����,��,�������	;-	!��$�����	�������
��������������E� �1�+1E������B '�!��� 

�����0��$�����
����"�� �����9�+�	�������!��	����������
�������D�	�#�	���+"+��0

����] ��� �1�+1E����
��B '�!��� ��B�������������"����
�1�+���+����, �����9�+�	�����

��
+"+��0%�#����0��,�E�"����
��,���1E��� 

  Yemefack (1995) '�!�$����BC�8������-����#E�0/���������'�!%���	�!����,���+��9/��#

�1�++����, ��	;-	!��$�������� ��
���%"!��
��"�/��,���#�+����,�E� #����0�$��1�����	� �������

�"���%��� +#��� ��	;-	!��$�������������̀������,�������$���D	����������
���	����������
����

������������� �����1�+1E����
��B�����̀������� �$����#�����-����#E�0/������������

�������������9�+�����1�+1E����
��B��
��	;-	!��$�������� ����+����,�����8	��
��&��$�

%�!������ED����9�	-�����%��������������.���
�����-����#E�0/���������� 
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2.4 ��� !�"����������������&�'(� 
 

  �����E�'�!&�%���
��B'���$��������� ��
��#����.�
��������$���D����B�8^���

�����
��B�����,��C�� ��,����������&��	+��9-/��,���-01�+�� %�!&�&��	�E� ��
����+��9-/�!��

��9������,������� ��	����������,��E�'�!&���!�����	!��
�	+���,�
����-���!����'�!	!��%"!

�������+������ �"�� �
�����
%"!���� 3-4 �} �������-���!�����
"�����-���8/����"��%���� 

����������+������������ �����"
�!����!���� �����
��������.��� ��
���8��
��#����

�-����#E�0/%���� ���80
������%������E�'�!&�����
���������,����
��	�����&��	 �"�� ��

��!�	������C� ������������!�� ������������������������������������� ����
#����$���

+������ �������-����#E�0/�E� (���B�/, 2545; ��B���/, 2549) 

 ����	���
�0
 (2547) '�!�$����BC�8����9�+�����������,���������%"!��
��"�/��,���

	���
��#�����-����#E�0/������%�BE��/BC�8���
+�����$�'����1-D"�� ��������$�+E� ������

�$�������,����+����,BE��/� ���#�����������"-������$�+�� :C,����-0��#�	�������'������
��	��

�����E�'�!&� ��,���������������������!�������
�
��#�����-����#E�0/	,$� ����������,���

�����E��$�'�'�!������+�,������09�	-�����%�!����������%��E��-���������/��
�-����������/ +#��� 

�������#�	���������������%�+������!�� �x�����������������������;C������������ �����0

���������	;-	,$����;C�������� _��_������,������
��"�/��
�+����:�����,������
��"�/	,$�

���;C��E���� �����-�������,��'����#��	,$����;C�������� &����������
�/�����09�	-

�����%��	��
�����������	�	������ ����%�����������#���
������� ����#����0%����+-��

��
������+-�� :C,�����&���������%"!�-����,�	�	����������"�����
�����0 �
��#�����-��

��#E�0/����������%�D����#�-�����1��%�BE��/� ���#�#����0%����+-�����
��#	,$�;C����� 

�!��	,$� ������� ���%���-������#����0%����+-���C��������$�������������������+,��������D�	�#�	���

�$�'� ��
%����#�������+-������������E�+"�-���� �+,����#��-��-0��#�	�������1�+��


���������� 

  �-��B��
0���/ (2547) '�!�$����BC�8������#����#�������,�����������-����#E�0/���

���%��
##�����E�&����#�
##�����E�'�!&� ����$������.#	���������� 4 �
��# �� 0-5, 5-10, 

10-15 ��
 15-30 �:�	���	� +#��� ����x��������������
##�����E�&���
���������,��������E�%�

�
��#������ (pH 5.0-5.5) �����
##�����E�'�!&��
���������,��������E�%��
��#������;C�

�����.��!�� (pH 5.1-6.5) �����0���������	;-%��������
##�����E�&���
���������,��������E�

%��
��#�E���� �����
##�����E�'�!&�������������,��������E�%��
��#�E�;C��E���� �����0
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_��_������,������
��"�/����
##�����E�&���
���������,��������E�%��
��#�E� ��,�
��#����

�C������� 0-10 �:�	���	� �����
##��E�'�!&��
���������,��������E�%��
��#	,$��-������C�

������ �����0�+����:�����,������
��"�/����
##��E�&����
�
##��E�'�!&������

����,��������E�%��
��#�E���� �-��
��#�����C������� ��
��������-�������,��'����#��

����
##��E�&����#�
##�����E�'�!&� �
���������,��������E�%��
��#�E� ��,�
��#�����C�  

0-15 �:�	���	� ���&����BC�8�%��	��
�
##�����E�+" �
��#�����-����#E�0/�������
��

����������%����"���#���
���������	�������C� 

  ���1��� (2550) '�!�$����BC�8���0^���������
�
��#�����-����#E�0/��������,��&�	��

B���1�+���&��	+"���BE��/+��������������� 1��%	!�1�+���%"!��
��"�/��,��� 3 ���80
 

�� ����+"&�� ����'�!&� ��
����'�!%"!��� +#��� �$����#����+"&���
�������0

���������	;-��
9�	-�����+"%������E�%��
��#�E� ����*+�
���#� %�!&�	�#������'�!���

������&�&��	�E���,�-� �	��
�$�%�!������x������������E�%��
��#����-������� �$����#����'�!

&��
�������0���������	;-��
9�	-�����+"%������E�%��
��#	,$���������+"&�� �	������

%��!�������#����'�!%"!��� %�!&�	�#������'�!���������&�&��		,$���������+"&�� �����'��.

	������'�!&������;%"!�������������� ��
"�����!������"-��"��%�!������ �$����#����'�!

%"!���"���%�!�����0���������	;-%�����+�,��C����E�%��
��#�����!���E� ������������E��##

�����%�!����D�	�#�		��9���"�	� �	�;!�	!�����	��'�!�+,�����
	!��%"!������� 

  +�8/���	����
�0
 (2553) '�!�$����BC�8��1��
9�	-�����+"��
�̀�����������+,����

_���_E���+���������
���%"!��
��"�/��,����������,��� %�+����,��8	���������������� ���

���%"!��
��"�/��,���%�+����,BC�8��� 6 ��
�1� '�!��� +"&�� '�!&� +"'�� �!������$���� '�!��� 

'�!��
��# '�!��	!�%"!��� +#��� ��#�	����������
9�	-�����+"������+�������%�����

��8	����� �������0���������	;-�E�;C��E���� �x������������������-�������;C����������� 

(pH 4.0-6.5) ����%�D��1�+������������������
�-���.���
�
�E����� ���+����������;��


�����-����#E�0/�������������;C��E���� ��������0�+����:�����
���������E�;C��E���� 

���.��������;C��E���� ������:���	,$�;C��E� _��_���� ����
�� ��
�������������;C�	,$���� 

��
�#���	,$�;C�	,$���� �����,�'�%�������E�+"&����
'�!&���_��_������,������
��"�/��


�+����:�����,������
��"�/���������0�E��������'� �������&���,�������8	��������%"!

�-��������	���E����������0�����
	��	�������������} �$�%�!�������	�����������������
��

����������
��"�/���9�	-���.� ����
�� ��
������:��� ����&�%�!+"��,��E�����������9�	-

�����+"��������'�!���� 
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  Musvoto et al. (2000) '�!�$����BC�8���	���������	����
�����������9�	-��������

:��+"������������# (miombo woodland) :C,���'�!������ Brachystegia speciformis ��B/ 

Leguminosae ��
 Julbernadia globiflora ��B/ Fabaceae ��
�
����%���
��B:��#�#�� �+,���

+"��,��B���1�+%����%�!:��%�������#��-�����$����#�����8	� ��,�����%�+����,BC�8��������

������
�������09�	-�����	,$� :��%#+"������������#�������0'��	���� _��_���� 

:���_��/ ������:��� ��
��������,�E�����:��%#�
���� �	��������0�+��_}��� (polyphenol) ��,

�!������ ��������������	�����:��+" 18 ���� �����,�ED������:��%#+"������������#�


�����.������
������� ����������,�ED����!���
 72 ����:��%#�
�����������,�ED����!���
 55 

:C,���&�	������ED���������0���'��	������
������:C,����	��'��!�� ���������0����+��_}

����ED������1��%� 2 ���� ����:��+"������������#��
�
���� ��
#�� immobilization 

���'��	����%��
����� 18 ���� :��+"������������#�
��������
���� ��
������� 18 

���� �����������_��_������
:���_��/%�:��+"������������#�
��������
���� %�

�����8	������%"!:��+"������������#��
�
����%�������#��-����������+������ ��,�����

���������������/#����
9�	-����� (��!�
'�����) ���%"!:��+"������������#%�������#��-�

�������$�����������+�
��E�+" 1-2 ���� ��,��������������	����,�����.� ����:��%#�
�����


%"!��,������+��+����,�����
�
�������%�"�����E��!� 


