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$�������%��&����%�����'!��� ���	
��������������(�)������ �*!��"����+�)� ��)� ,���-��$)��
-.,���%!!���$��	
�/���&���� ����!�)�	��� ������ ” (Improvement of anti-erosive and water 

harvesting practices in alley cropping to increase sustainable rainfed multiple crop production on 

sloping land)0010�
��2����,%-��0���3����,&4&��.�� 0(�(��� 567)08� ��
�����������0��6��6,�$$�� �00
)�,#�����"���%�1%0������������	
����!���.��!.�"��!��%,�1���.
����.2�������3&���$�
2���$����,�&�,,���%3�&��
��9����,�� 0(National research council of Thailand - German 

research foundation, NRCT-DFG)0��%
���
��������$�	��$&�:00)6�60;<<=0*���>��"!�� 

0
���������1  (a) ��������� �����
!�"������ #$��%��&'('������ (b) ��������� �%��&'('�������

������� #$������&�)*��(c) ������� #$����������+�,&�'�*���'�!-�*�����%'�.�'�������&�)*���������������
%��&'('����� 
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��/���� #$�����������	�0����"���1�&������
���#
�0������������&�0�$��2��
����������	������
������������������ �0;0����00 ���0����� ����3,(&!���!&�
��� 00

��%���������3,(&!����&��!&0�
��2����,%-��0���3����,&4&��.��0 ����!&�
���$�	� ��(&�� �%$��(�    

19 o 32’ 53’’ �3��� ��%���$��(���  98 o 12’ 57’’ $%������ .(�����%��!�	
��%���������  (Altitude) 

745-753 �,$� ���,��������%,�1�����% 28 (16 ����)  .&�������&��!&��(&�� �%$��(� 19 o 33’ 51’’ 

�3��� ��%���$��(���  98o 12’ 10’’ $%������ .(�����%��!�	
��%���������  (Altitude) 896-910 

�,$� ���,��������%,�1�����% 38 (21 ����) 0(,�$$�����%���)��+, ;<<=) 
."��,� (;<?@) ��&���&�.2�)����� �
�,�.2�))�	��� ����������8���0A Slope complex land) 

��%��.&�����)�	����,�3���(��-�&0ALimestone rock land) �����B�����"�-.,�� ,����,-��������
��	�$&��C0.(�,��,�����1%���������"�����&��0��B��(���� �������0A Pak chong, rolling phase) 

��������	�����������0Tinoco-Ordonez (."��,�, ;<?@)0)!�&������!����1��	.&��,�������B����0
Luvisols ��%0Cambisols ����������
����$�,�%!!���0FAO 2001 8� ��"������ )!!�)�	��� ���
���.&��,����B����0Luvisols .&��0Cambisol �%)!������� �"&, 

���������0;0����,�����1%����$�$&�������&��,�����   ����!&�
���0(�(��� 056;0��%
$����0567)  ���	������B�����3����$������
D�+   ��%$�	��$&���,���0?=08,6��
��%��%��!����
�����������,���,� ������!����!��!��	����,���0=9?=08,600 

 

 
���������2�����,�*� #���� �����3$���� ��������'�!-�*4'��-��&��
�56�55�7&� 
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 ��������������-���	���"4#$���������'�!-�*�
-��&��
87&�9 -���	���"4#$���� 

=9;= Strong brown (7.5YR5/6) clay; moderate medium subangular blocky; 

hard, very firm, sticky, plastic; many very fine and fine roots; moderately 

acid (field pH 6.0); Abrupt, smooth boundary. 

;=9?= Dark brown (7.5YR3/2) clay, moderate medium and fine subangular 

blocky ; hard, very firm, sticky, plastic; very few of the rock fragments; 

many very fine and fine roots; moderately acid (field pH 6.0);  Gradual, 

smooth boundary. 

?=97== Reddish brown (5YR4/4) clay; moderate medium and fine subangular 

blocky structure; friable to firm, sticky, plastic; very few of the rock 

fragments are stone size; strongly acid (field pH 5.5) 

 

�����&��!&0 (�(��� 05650��%$����056; ) �&��������0=9;=08,60��B�����3������������E�00
��%$�	��$&���,���0;=97==08,60��B�����3����008� �����	�.�������� ��&��,�,�����1%���	������ ,�
���+��%��!�����"2���������0 (Sand) �$�$&��������������
��������
�����������0;0������	
�)� ������*��-�������	������ ���,�$&���������.�"���!��"�����&�,��!�����(�)��$�������%��&��
�)� ��)� ,-��$2�)���)��-.,���%!!���$��	
�/�!��� .(� 

 

 
���������3�����,�*� #���� �����3$���� �������%'�.�'4'��-��&��
�56�55�7&� 
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 �������2������-���	���"4#$��������%'�.�' 
-��&��
87&�9 -���	���"4#$���� 

=9;= Dark red (2.5YR3/6 dry), dark reddish brown (2.5YR3/4 moist) silty clay; 

moderate fine subangular blocky breaking to fine granular structure; 

slightly hard; friable, sticky, plastic; many fine roots; slightly acid (field 

pH 6.5); clear, smooth boundary. 

;=960 Dark red (2.5YR3/6 dry), dusky red (10 R 3/4 moist) clay; moderate 

medium subangular blocky structure; hard, friable, sticky, plastic; broken 

moderately thick cutan on ped faces; common fine roots; very strongly 

acid (field pH 4.5); diffuse, smooth boundary. 

6=97== Dark red (2.5YR3/6 dry), dusky red (10 R 3/4 moist) clay; moderate 

medium subangular blocky structure; hard, friable, sticky, plastic; patchy 

moderately thick cutan on ped faces; common fine roots; very strongly 

acid (field pH 4.5); diffuse, smooth boundary. 

 

���,�1/����&��008 0�:�%3�&��0)6�602543-25500�F�� ���%,�101600 ,�����,$�0���,-��������
/��� $����&�������)G�2��,0–0$"���,0��%,�1074==97H==0,�����,$�$&��: (�(��� 056?) 

 
�������3.4��	
����
��������	�	
���������
������������
��� (Cumulative  rainfall) � ��������      

!.".254 3 #$�255 0 �������
������  ����%����
�&'�  ( �)* 
�
�+���	��  

(Panomtaranichagul et al., 2000) 
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�(��� 056<00�.�����,�1�	
�/�$����:�� �
���������0 ()6�60;<<70��%0;<<; ) ��%�&��F�� �
�����	�.���:00����&��F�� �������,�1�	
�/����&��$��G�(/�0 (�����)G�2��,090,�*"���� ) ��&���!0
H@6@I0,,600�&������G�(/�0 (��������J��,090.��3��, )  ��&���!0;?I6=H0,,600��%�&������G�(/�0
(������������090$"���,)  ��&���!0;=?6I?0,,60

 
���������:���������&�0�$��2�+���3�� '��;� ����<������
���������=�
��/::������/::/�����-'��>���"� 
 

���00������������+4*
�
�������&�*�&�����
������)�
�������0
���������3,(&!���!&�
�����%3,(&!����&��!&0 (�(��� 056K )0������	�.����%��!����0

�����&���3&��%0@0����0,�����0<0 x 30 ,60��%0K x 40 ,60$�,�
���!0
���
�����������(�)������
��"����+$�,����%��!050��#��&�,��!��������.�"������"����050�����������������	�.���3&�0���
����-����������!!0Split plot in completely randomized design (Split plot in CRD) �
����050
8	
�00����
�3���3���#������(�)����B�0 Main plot 
����&0(i) �����(�)���!!���$������,�L�!�$�0
(Conventional  planting, CP) (ii) �����(�)�����&�����
,&��",����%3�&���*!��"����+
,�-������ 3 

�,$� (Cultivated furrow in alley cropping, CF-AL) ��%0(iii) �����(�)�����&���� ��",����%3�&��
�*!��"����+
,�-�����3M��
,�����  (Cultivated furrow mulched with Bamboo grass in alley 

croppingN0CF-BgM-AL) ������!&�
���0��%3M���/�  (Vetiver grass, CF-VgM-AL)0�������&�
�!& ��%�
�3���3� ����.&��.�"���!��"������B�0 Sub plot 0���0.���(����,��	��)���,��+0
(Polyacrylamide, PAM)00�"�,%)����0(Coir Dust, CD) ��	�*�����!0(Rice Husk Ash, RHA)0��%���

,&�.&��.�"���!��"����0(Non Conditioners, NC)  
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��������	�����&����	�0@0������3,(&!���!&�
�����%�&��!&00
��,����/>�.���%.���!����00
�)� ���B������	���!��$��������$&�%����00���/>�������������%,�10;=0�8�$��,$���%�-�&
)��-�������%,�105=0�8�$��,$�0��%,�*�����$%�������� $��$�	�
��$��.&���&��."�������,�����
�����������3,(&!����&��!&0

 
�������3.? ����������#$��/��,'�-3������������,&�'�*���'�!-�*������������,&�'�*��%'�.�'����

�����&�)*���%��&'('�������.�"&� 
��&��	����
=34����-��&����� �&������#�
�#$�,&������	��-3� (i)�
�����
=34�4���
� �
���"& (CP)�(ii) 
�����
=34+��'����,�'�����
��@�#
�A!&*)�)�&�
�*������& � (CF-AL)  ����(iii)�
�����
=34+��'����,�'�������@�#
�A����
-@�&����*�",B*�!&*
����(Bamboo grass, CF-BgM-AL) +������'�!-�*���,B*��2
 
(Vetiver grass, CF-VgM-AL) +�����%'�.�'� 
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��C��
��� ��"&���
'�����
=34��
�����
=34���
�������#
�� 
��C.���
��� ��"&������,�#�
�����
=34���
��� ��"&�'�����
 

������ ��������
��,�����$���,���������$��$&��&����(��� 
���
��������
������$�	��$&
��� ,�
����������������:0)6�60;<<= 0(�(��� 0567) 8� �-(��
�������������
������!!�
���������$���,
����
�����$&�
���	00 ������ ,������(�)���!!���$������,0
���$���,�����������!.�!3������
�)� ��3�������&���'�������.&�������� ,������(����&��00
��,�����$���,�����������!�"�������&��
�� ,������&�����0;<08,60�����0<=08,60��%,�.���&�������0;<08,6�%�%3&���%3�&������� ������&��0
��&���!0I<08,600 

����"��&���
����������� ,����&���� 070�� ��(&�&��."�������,������&��0����"�3���������
�&���� 070���0��%�3��"�������&���� ��B�.&������&���
�,��
���B�.���&���� 070�����	�����"������
�&���� 0;0�� ��(&*����	�
�0�
�3�������.&
�����&���� 070��%3������.&���&������&���� 0;0�
���B�.���&��
����&���� 0;00��%�"��&���� 050�� *����	�
�0����
����.&��!�����&���� 050�.&���&���� 0;0�
�����"�
�&��$&���� ����	�
�$�,���,�����$�,����%��!��*���&��!�."�������,�����  ����
����.&��
�� ��(&�3����&��!�."�*����	�
��.&���&��!�."� (,�$$�����%���%)��+N0;<<=) 

 
�������3.D��(a) 
������#��'��+�������(b)  �������&��'��
#��������!&'&��'�� 

 

��C�/���	�
�����
=34 

 ������ ,������(�)���!!���$������,  (CP)00�
������(�)��3,"�������3�� �,G�(����! 0
70�:0)����� ()6�6;<<;)0���0��(������)�3����$',������	�0;0���������3���0�������%�%��(�
�%3�&��$��0?=08,60��%�%3�&���*���(�0I<08,600)���� 0;0 (�6�6;<<; )0�!&������&�� ��B���� �!�
��%��� ��&��������,�����00��(���� �� ������%3�&��$�������)��� ��� �����.&��!� 0.&����� �
�����&�� 0��(�*� ���.� 0��%0*� ����3��� 0�%3�&��$�������)�0�� ����!&�
��� ��%�����&��!&
$�,�
���!00.&��)���� 050(�6�6;<<;)0��(�*� �0�����$',���������(���3�",���,���$�������)�00
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0.
�3��!������ ��(�)�� �&�,��!�*!��"����+ 0(CF-AL ��%0CF-Bg/VgM-AL)0�
��������
����!&�.&��������� �&�������B�0;0.&��0���.&��!���%.&���&��������,������
�3���3�
�*!��"����+�����  3 �,$���%���$�,����%��!$�,���,�������������&�� 00��%)�	��� ��(�)��
�%3�&���*!��"����+,����,���$�,��� 0�����07;0�,$� (���������!&�
��� ) ��%07I0�,$�0
(����������&��!&) ����
������(�)��3,"��������&�����������!�����(�)���!!���$������, 

 
���������E�������)�)#�
�����
=34+������'��������'��+�����"'�"���&�
�����
=34���

�
� �
���"&�(a)������������&�
�����
=34�'�&
#������@�#
�A�(b)� 
�
0 �������3��� (,�$$�����%���%)��+N0;<<= )0
��,������(�
,�-�-.,$�	��$&��� ,���������
�:0;<?@0���0,%,&���Mangifera indica Linn.��0�%,"�0(Manikara achras Fosberg) 0,%�DO��3���0
(Averrhoa carambola Linn.) 0��%0,%���0(Citrus aurantifolia Swingle) 0�
����0;0�*�0��070�*!
��"����+0�����(��!!.��!D>�����*����,��%�%3&�������!�����&����%����!�����*!
��"����+0=6<0,60�%�%�%3�&��$��0;0�,$�0�
����050$����070�*�00.&���*��� 0;0,��%�%3&�������!
�����&������*!��"����+0=6<0,600�%�%3&���%3�&��$��0;0�,$�0�
����0;0$��0��070�*�0A�
����0<0
$����070�*!��"����+.
�3��! ����!&�
���00.&�������&��!&��(����
,&.��!D>�����
����0K0$��
��070�*!P0��%��(�*� �.
$����",������*!��"����+�$�$��
,�-� 

 

��C���
��+�'�@F"�
�������#
�����
��%#��#4=34 

�
�����.&�"Q���� ���������*��� �
������(�)�� 0����.&�"Q���	�3,�0;0���	��������(�)��
����!3�� ��:0(16 ,�6�6;<<;0��%0;?0.6�60;<<;) ���	�����.&�&����(������)�3���0��%���	��� 0;0�.&
���&�������(����N0*� ���.�0��%*� ����3���00����"Q�.($�0;79=9=0��$��0K50��6R
�&0��%0?@0��6R
�&0
������!&�
��� ��%�����&��!& $�,�
���!00.&�����*!��"����+�
�����.&�"Q����00����
�������)��
$���G�(�����(���������%�*!��"����+�����#����*��3M��������!��%*������,��0
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��5����	�
��+�'������-��&43$�.=���&��A  ��$��*��
��������@"&�=�*���
� ����$���,.���(����,��	��)���,��+00�
������������
�.���(����,��	��)���,��+
���&�	
�
���� ,$� �0(�(��� 056@ )0(��$���� �������)���,��+�3��07==0���,R�	
�0;=0��$�03�����$��.&��07R;==0 cc0
3���0=6==<% ����)���,��+�3��.�,��*�(�����	
�
��0?==9<==0��&�����	
�3���$�� ) �����
�
�
��"��������!��� 00��%�.&�!!."&,����� ��&��8��8��� ��������&�������������3,(&!���!&�
���   
��%��� �!�8��8��� ��������&����3,(&!����&��!&0 (�(��� 0567= )0����"�3�", ��!$��)���� ���,���0
7<9;=08,60�����.&.���(����,��	��)���,��+ (15 .6�60;<<;) �� �$���,
����$��020��$�0(�)���,��+�3��0
10 ���,)0-.,��"�����������!��.�"���!��"�����3�., 
��.,� ������!��!��
�������	����"�����
�&��0(�(��� 05671) 

����.&��	�*�����!��!�"�,%)����
���
��������� �3,�����!����.&.���(����,��	��)��
�,��+��%,��������-����������3,������00 ��$������.&��&���!����.&.���(����,��	��)���,��+0
���0;0��$�R3�",0������*���$���� �
���1���,�$�
�����������$����.�"�$&�%����  �)� ������!����!
-������������.�"���!��"������	�050����00��������	�*�����!��%�"�,%)����8� �3�8�	�
������3�&�
$���������$��� �
�00 

0
���������G��#��@��#���@��������4'�$��%����& #��#$����4���� (a)�������-��&43$�.=���&��A  (b) �@"

&�=�*��������(c) ��$��*��
�� 

 

 
����������5�������)�)#�
��+�'�#��@��#���@����+� -�����'��7�
7*�" �������"'�"+����������

,&�'�*���'�!-�* (a)  ���-������7�
7*�"�������"'�"+����������,&�'�*��%'�.�' (b)�
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��$������(�����	
������	�*�����!��%�"�,%)����0���076KK0��%0K6?@0��&�����	
�3����3��00
(�
���1�������$�,�	
�0;0��$�0��
���*���� ,���.�"��	�0;0�����
����07==0���,00������&���3��(�
8�,�	
���B�����0;?0�,6  (�(��� 056@)00�����	��
�,��� �3��	
�3�������	
��� ��.�"�$&�%����.�,��*�(�
���
��0������!,��	
�3����)� ,��B�0;K<6<=0���,00��%�"�,%)����3����)� ,��B�0I?H6K50���,0) 
 

 

���������11��(a) ��*�����������
���@����+�'�#��@��#���@�������.-� *�=34  (b)�,�@&-�@
�-�*�
���
#��#��@��#���@�������%��@���� *�=34�  

 

�.6��
���#����
���#���
�*�&�� 

0
���
����������'!$����&�����0��%��$�����8�,�	
�����.(&-�����0 (�
����050���	�0��%0;0���	�0
$�,�
���!)0���������������� 0;=0�������0;<<;0N07H0$"���,0;<<;0��%����� 07=0#�����,0;<<;0
�.6.1����&�# ����HI��
�A������ 

�
�����������.,!�$����DS.��.+������00���$&�
���	0
(i)  ���,3����&���,������0 (Bulk density, BD) ��� 1�����#����0Core method ��'!$����&��

����!!
,&�
��������.�����&�����,���0 0–2008,60��������%!����3%���
�.��-&��(��+����0I6<08,6��%.(�0I6<08,0A���,�$�05756@I08, 5P0��'!$����&��3&��������
$��)��0<08,60����!&�)�	��� ����$�,�������������B�0 20.&����&�C��������
������'!
$����&�����00200$����&�����$&�%.&��0(,�$$���N0;<55) �
����
��!�3��.��������� ��	
�3���
����3��.����� ,����,�$���&���!��%!����3%00�
���1�&�0 BD0������.,��� 0(3.6.1) 

(,�$$���N0;<55) 
BD = Ms / Vt ……….(3.6.1)  
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�,� �0BD ������,3����&���,������N0 Ms ���,������3��.���00��%0 Vt ���0
���,�$������%!����3%0 

(ii) ���,3����&������"2�����0 (Particle density, PD) �����#�������0Volumetric flask ���
�
�$����&�����3�������
����������%3+�����  (i)  ,�!��&��-&��$%����0;0,,60��%�� �0
Flask (50 ,�.) �� �%�
�,�������%3+$����&�����0 (M1)   ��%�� �$����&�������!  Flask ��,���0
(M2)����.&�����
�  7R50���0Flask �����$�,�	
���
��3��%��!-���	
���%,�10;R50���
���,�"��� Flask0�����	��
����
�&������������
�
����!�0Hot plate )���,��!���&� 
3��������	��
�,������	�
���3���'������
�������!���,�$������	��
�
��� �0 (M3) ����
�
���13����,3����&������"2��������.,��� (3.6.2)0(,�$$���N0;<55)          00  

PD = M2- M1 /50-( M3- M2 )……….(3.6.2)  

(iii) 0�&����,)�"���	�3,�������0A Total porosity, TP) ���.,��� (3.6.3) (,�$$���N0;<55) 
 TP =1 – (BD/PD)……….(3.6.3)  

(iv) 0���,�"���,��	���.��,0A Field capacity, FC) ����
�$����&������� ��'!$����&����&��������!
�����0(i) �&�����������%3+���,3����&���,�����*���	
��)� ����!����3��� ,$�������	
�00
3��������	��
�
�$��$�	����"���1+�� ��%��!��B�0Hanging column (�(��� 05672) �� ,��%��!
�������	
�.(�07==08,60$�	���	�
��0;950���0����%�� ��������	
���������!�%��!.,�"���!���,
.(�����	
�07==08,60 �����
����
��� ��	
�3����&���!0(M1) ��%�!�3��3��.����� ��	
�3���
3����!0(M2) �
���1���,��	����������,�$��� .,�"���!�������	
�0 10 kPa03���07==08,6
������,.(��
��	
�0(FC)0���.,��� (3.6.4) (,�$$���N0;<55) 

FC = (M1-M2) / Vt……….(3.6.4)0 
�,� � Vt ���0���,�$������%!����3%  

���������12�(a) �@�
�0A������
����J��Hanging column ���&����#��������$�������55�7&�  (b) �)'�
�#��@=�@�������
����
.�,�+��*��(i) &�����=3����#��������$��+������#����#��&�@�
#�
-��&�������$����55�7&� 



33 

 (v) �&����,)�"��� �%!���������0AAeration porosity, AP) �
���1���.,���0(3.6.5) (,�$$���N0
;<?H) 

AP = TP – FC ………. (3.6.5) 

(vi)0���,��������,'���� 0(Aggregate stability)0��'!$����&������!!
,&�
��������.�������
���)�� �,����'!���-�����,���00 – 5 8,60��B������.&����&��)��.$������0 10 x 20 8,60
�����'!$����&������3���%����� �)�	��� �)�%��(����$&�%����0�����
�,�������%3+���,
��������,'������������#�����&������$%�������	
�0 (Wet sieving)�3�-&��$%��������
$&��C0���0�����
���13������F�� ��,'������ �.*���0 (MWD)0���,�1����,'������ �.*���
��B������%����,'������	�3,�0A%SA)0��%���,�1����,'������ �.*�����B������%���,��
����3����	�3,�0ATSAT) (,�$$���N0;<55) 

(vii)        ��$�����8�,�	
�����.(&-������� ���� 0ASteady infiltration rate, IR) ���������� ��,��.
���'��(�0000
Disc permeameter00�����$�����8�,�	
�����.(&-�����00����
���1������ ,�$��	
��� ������
��%!������ (�(��� 05613) �� !���"�	
���B��
�.(�������� �8� ���� �,$&���!�-&���.�")�"��� ,�
�����.��-&��(��+����0;=08,60�� .�,-�.-���������	
�����%!���%
3�-&���-&���.�")�"�
��	��.(&���00��!�������"�C05=0������  ����%�� ����,�1�	
��� ������	�,���$������������� 
�����
�,��
���1��$�����8�,�	
�����.(&-�����  ���.,��� (3.6.6) (,�$$���N0;<?H)  

IR = V/At……….(3.6.6)  0 
�,� �0V ���0���,�$�����	
��� 8�,.(&-�����00 A ���0)�	��� 3���$����������%!��R

)�	��� ����-&���.�")�"��� .�,-�.-�����00��%0 t 0����%�%������ �	
�8�,-&��-���������$���� 
����  �  

���������13 ����
���#��# ��
��7�&�$����*���')������ (Infiltration rate, IR)�.�"+4*�-�3���&3������K%���
%���#�
��7�&�$���������(Disc permeameter) 
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��6�/�����&�0
��
#
�
K��$��1�"+���� �( Total stored water, TSW ) �
����������,�1�	
������
$����&�����,���0=97==0 8,. �%3�&������� 016 .��3��,0;<<;00*������� 0;=0,����,0;<<50
�
����0K0���	� ������� ��,��������,��	��� ������&�0UVWX9YZW[V\0]X^_X`aZWXa]b0A TDR) (�(�
�� 0567 4)0��B����� ��,���� �������&�0 DVX_X`a]V`0`Z\ca[\a0��%�&�.�,��%.��#�d����
�
DDE�0
AE_X`a]V`[_0`Z\Ye`aVfVabP0�����������,08� �.�,��*�����&��� ���
����B����,��	�������

��00�&��� �&��
����B����,��	�������,�$������� �����������!����!��� 0Calibration 

curve �������!�&��� �&��
���3���B��&����,��	�������.��,00������,��	����������,�$�
�"��&��0;=0cm. �� �&��
��00�
���1��B����,�1�	
���	�3,��� �����'!
����������&�����,���0
70�,$�  ������.,���0(3.6.7) (,�$$���N0;<?H) 

Total store water, TSW (mm) =�� v�  i shx i0

v�

66666666660(3.6.7) 

�,� �0 i0 sh������,��	����������,�$��� �%��!���,���$&��C00��%   i0 ���00���,
����� �%��!$&��C00 

0

 
�������3.14�������
���#����&�0
��
#
�
K��$��1�"+����.�"+4*�-�3���&3��#�-��&43$� Time domain 

reflectometry (TDR)  

 

��6����-��&43$�+����+�4'���56/5�7&� �)� �$��$�,-�������.���(����,��	��)���,��+00��	�*�����!00
��%�"�,%)����0$&�������� ���������,�1�	
���������&������$&��C0 �%3�&������� 016 

.��3��,0;<<;00*������� 0;50,����,0;<<50�
����0K0���	�0 �����#�0Gravimetric method0���
��'!$����&������.&��%!����3%�!!�������!���������%3+0BD �� ��	
�3��������	�0(m1)����
�
�
��!�3���� �"132(,�07=< oC �3��3��.���00�� ��	
�3����3��������  (m2)00�����
�
�
�
���1���,��	������������,�$�00���.,���0(3.6.8) (,�$$���N0;<55) 

00  
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v� 0=  (m10900m2) 00

v�

R0(�w x Vt)……….(3.6.8)  � 0000
�,� �0 0��B����,��	�������,�$�������0
m10900m2 =0,������	
������0
�w =0���,3����&�����	
������0 
Vt = ���,�$���������	�8� ���&���!���,�$������%!����'!���0

��6�C��
���%��B� ��. ���=34���$��,�#
������$��,�#
�,*�����'������"�'�,�3�����#$�,&�  ."&,��'!
$����&��)��3�������
�����.&��.�"���!��"����00 �%3�&������� 019 �������0;<<;00*������� 0;0
,����,00;<<500����%�� ���'!��� ��-�-��$00�
����0I0���	�00 (8� ���(&���&�����)���� 0;0��%050
���0*� ���.�9���0��%0*� �����0$�,�
���! )0�����'!."&,��'!$����&��)��0?0 $��!����1�� �
����
��"��������.�"���!��"������	�050������!�����&��., 
��.,���%
,&�.&��.�"���!��"����00����
�
������%�,��-��������M�$�!�$���)�����0 

(i) �
������ ��	
�3���.����)�����.&���� ��(&�3���-�������	�3,� 0 
(ii) �
�$����&��)��,��!�� �"132(,�0<=9K=0�����8��8��.0?9<0��������� ��	
�3���

�3�����)�����.&���� ��(&�3���-�����0�
���1�	
�3���.���%�	
�3����3����,��	�-�-��$
���)��$&�0703�&��)�	��� 0 

(iii) ���-�-��$)���)� ��� ��	
�3���.���%�3�����)���� 0;0��%050�
���1�	
�3���
.���%�	
�3����3����,��	��	
�3���-�-��$$&�3�&��)�	���  0

 


