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 WATCHARAPHONG WONGNIYOMKASET: APPLICATIONS OF PCA BASED 

ON MAXIMUM LIKELIHOOD AND ROBUST ESTIMATIONS OF COVARIANCE MATRIX TO 

SOIL CHEMICAL COMPOSITION FOR CLUSTERING PATTERNS: CASE STUDY FROM 

THE WESTERN REGION OF THAILAND. THESIS ADVISORS: ASST. PROF. 

KAMOLCHANOK PANISHKAN, Ph.D. 97 pp.

  The purpose of this research is to study principal component analysis (PCA) 

based on three estimations of covariance matrix; maximum likelihood estimation, robust 

estimation using the rank estimator and robust estimation using the sign estimator. The 

analyses were applied to the fifty eight raw and transformed data collected from three 

agricultural provinces in the western region of Thailand which are Nakhon Pathom, Samut 

Sakhon and Samut Songkham. Soil chemical compositions were measured by Scanning 

Electron Microscope (SEM) and Energy Dispersive X-ray Microanalysis (EDX). There are ten 

component variables; Oxygen, Magnesium, Aluminum, Silicon, Potassium, Calcium, Iron, 

Titanium, Carbon and Sodium. 

 The results of the study are as follows. 

  (1) The basic result for soil indicate decreased amount of O, Si, Al, Fe, C, K, Mg, 

Ca, Ti and Na. 

  (2) Principal component analysis based on maximum likelihood estimation can 

explain the most percentage of the total variation of both raw and transformed data. 

 (3) The transformed data with the method of Aitchison (1986) indicated the 

apparent classification of the soil samples. However, the classification is not consistent to the 

five textures of soil; clay, clay loam, medium loam, silty loam and sand loam.

 So the other environmental factors such as the physical characteristics of soil 

(color, pH), the amount of metal and micronutrient can be considered. 
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����!

������������)*����� ������
�)	$+
,����!�� - ��
��$ (
�!��
 �����
�� 2550) 
��
��$3��#�������&���4���
��$�
,��
���������$������	(�	��)*����
�����
�!6
 
��$+
,�
��)%����������"�� - #�������'(��7�
��������������	��)*������
%��+��	����%7���8��4���"����(� 

���9+�
��$+
,��#��!+
9+�����%�����:���&��������
��*���!
���	
;��4�%�(��	(���$+
,����(����(� 
   
������!�
,)
�!
������

��������	#������"���7������������"������"��#��
����	(�7����7�
��$+
,��	&��

��������":���������������!
�	������	��������
%��	(�
�7�

���
,�� ��'(�����
��<!<!���	(�����"���'�3�" ��
��$+
,�������
��������
��������

���!�
 
PCA ��4��������	(����:��������%����#��������������!
������������"��������<!��

�����%��#����������������	���9���
%�����'(�!�#���6! (����) (Data reduction) �!
��'(�����	����
#���6!�"��#+&����%68�%	�%��%���$�	(�	��6"��#���6!�����	(%�� �������<����� (Total variability) 

�	(�
����
��������
����	($+
,���&�����
��#+&���
������

���!�
- 3�"
	(������

�� �+����
�:�����������<�����#����������&��������������

����	��3�"
	(������

�����
!"�� ��"��

��������
��������

����!"���&� 9��#���6!�����"���	(�7�
��$+
,��	�"���

!�"��
����6"�
%"�<!
�"������
=�������������"��=+(��
�	����3��"��"���

!�"� �!
����7�����"���
��)
������

���!�
�	(3����

���7���)�����
=�������������"�����
!"��������:	
��������
�� 
PCA �:��������<�����#��#���6!3��3�"�	��"��	(��� %7�������
�)	�"����%����	(96
���#+&���
��
�������	(96
�7���$+
,���4��"�������=;��� =+(���4�#���6!��!�
,)
 Compositional Data �	
!�
,)
3�"����

��
��������
����������#���6!��� ��'(����
��'(��3#�"�<!���#���������	�"�
��4� 100% Aitchison (1986)  3���%��
����!�#���6!��'(�����	
����
����
!���	��
����
���
�
�� ����	& 

    1

1
ln( ) ln( )

p

ij ij ij
i

y x p x�

�
� � �                                                                         (1) 

 ��� ijy  �'��"��	(3����

����!��"�%���
� ijx  
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    ijx  �'��"�%���
�#���������	( i  ����"��%���
��	( j  

   p  �'��7�����������	($+
,� 
 ��'(� 1,2,..., , 1, 2,...,i p j n� �  


"��
���7�3�������
�� PCA *����������
=�������������"�� Baxter (1991) 3���7�
����!�
#���6!�	& 3����
��#���6!������

��������	#���
�� �!
��
%���8���"�%�
��
����!�#���6!
#�� Aitchison 3�"3���������'(��"� ijx ��"�
��$6��� �+�
7�����"�$6�������	�"�����
�"��"��	(�����	(%��
�!;
���� �#�%����"�
��������
�� PCA ������#���6!�����'�#���6!�	(��!��!�����%��%���$�	(��4�
��
����� ��"
����� PCA ��#���6!�	(��!��!�����������������
����
�������
�
�	����3��"�
�"��	(�!;
 <!�	(3�����96

7��������������	(�	�"����� Baxter (1992) 3���%�����
����!�#���6!
#�� Aitchison ��"�7�#���6!�	(��!��!����������
�� PCA *����������
=�%�%�����:� �!
�%��<!
�	(3���"���'(�9'�
�"�
��������
��*����������
=�������������"�� Baxter (1995) 3���%��������

����!�#���6!��������� (rank transformation) 3�����	����	��
����!�#���6!�!����������
#���6!������

��������	#���
�� Marden (1999) 3���%��
��������
��������

���!�
��"��
�
�"� (Robust Principal Component Analysis, RPCA) ���
��������
��������

���!�
���
�
�� (PCA) ��
�)	�	(�����"��#��#���6!�	(�7�
��$+
,��	�"���

!�"�����	(�"���

!�"�3�"�	����
<���
����"�������� �����������
��)�"�����
�"������"���
��4� 2 ��:	 �'� ���'(������#�����
������ (multivariate signs) �!
������#����������� (multivariate rank) �"���
��&�
;�
���"�
#����
�����3��
�#�������
=�������������"��#�������"��#��#���6!�������	(3���7�
��
��!����
!"���!�� �!���#�
;�7�
����
��)�"������
=�������������"�����������
��)�"��'�
�����
��)�"�������'(������ (the sign estimator, Sn

^
� )  �����
��)�"���������� (the rank 

estimator, Rn

^
� ) �!
�����
��)�"�������	�(7�%�� (the minimum-volume-ellipsoid estimator, 

MVE

^
�  ) ���	����	��
�������
��)�"�����
�� (the regular estimator, n

^
� ) �	(3����
��:	������
��

������

���!�
����
�� (PCA)���#���6!�	(�7����7�
��$+
,�3������

���7�!��#���6! 1,000 
���&�����	
�������
����
��%���������	(#��������"���"��-  
����
���������	%��������  


����
������������!��;
=��������	�!%��������  
����
�������6��@����%���������!

��

���7�!��#���6!�	(�	#���6!<���
������6"���� (contaminate) �	(�
����"��- ��

��$+
,����"�
�����(�3��!�������
��)�"�������'(�������!
�����
��)����������
��4������
��)�"��	(�	
�	(%�� �
������
�)	�	(#���6!<���
�����
���%6������
��)�"�������	�(7�%���
��4������
��)
�"��	(�	�	(%�� %"�������
��)�"�����
���
���<!���3����
�)	�	(#���6!�	
�������
����
��%��
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�������	(#��������"���"��-  
����
������������!��;
=��������	�!%��������  �!

����

�������6��@����%�������� ��
��
��&��#�3����
��
��
��#���6!����#�������"��#���9���� 111 
�����"��=+(���

������������ p = 11 ��������������!"��	&3������

������"��"��- #���9����
���"���'(��7�
��������
��
����
��)�"�������

���!�
��
�)	�	(�	#���6!%��6�)�3�"����"���


!�"���
 �!

�)	�	(#���6!����"���

!�"���
 ���"��"���
��)������

���!�
�	( 1-2 �	(3����


����
��)�"������
=�������������"�����������
��)�"�����
�� �"���
��)������

��
�!�
��&�%���	(3����

��������
��#���6!�	(����"���

!�"��!���
�	�"���

�"���
�)	�	(#���6!���3�"
����"���

!�"���
�%�������;��"� �"���
��)������

���!�
�	(3���
3�"���	(�!
��'(�
���	����	��
���"���
��)������

���!�
�	(  1-2 �	(3����

����
��)�"������
=�����
��������"���	
 3 ����'������
��)�"�������'(������ �����
��)�"�����������!
���
��
��)�"�������	�(7�%���	(�7�
��������
��#���6!�	(����"���

!�"���
�!
�	(���3�"����"���

!�"�
��
�"���
������

���!�
�	(3���
�	�"��
!���	���!
��
�"��
����	���!;
�����%�������;��"�
�"���
��)������

���!�
�	(3���
�"��#������	( �����&��+�
!"��3���"�
������"���

!�"���
�	<!
�"��"���
��)������

���!�
�	(3����

����
��)�"������
=�������������"���������
��
��)�"�����
�� (%���!���
�����������	(�"������
=�������������"���
�	����3��"��"�
��

!�"�) *�)���,� ������ (2547) $+
,�
�����
!�"�#��!6
����
���	(3����

��#�������!"�
����)��	���������� �������!����	 �����)���
������

��������	*�����
����!�#���6!
����"��- %����9���
!�"�#��!6
��
�
��3�� 4 
!�"� %���!���
��%	#��!6
��� ��"���"�
����!�
#���6!���������3�"%����9���
!�"�#��!6
����
��3����"�������� 
   �����&�<6������%���$+
,�
����
��
��
��������
��������

���!�
����
�� (PCA) 

��
��������
��������

���!�
����
�"� (RPCA) ��#���6!��� Compositional Data  ��'(��6
����%����9��
���7���

!�"�#��#���6!���#���6!�	(�����4�������

��������	#�����=+(��7�

��������
�����������
��9"��*������
!�����!���$�����!;
�������%"��
��� (Scanning 

Electron Microscope, SEM) �"��
��
��������
�����%	��;
=��	(���3����
�����"������������������� 
Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) �"�����%����9������3���"������"��#������	(�7���
�7�
��$+
,���&���

������������

��������	#����":���������� ��
��$+
,�������

��
������	#����� �
�	������

���!�
�'� ��
=���� (O) ��
�	�=	�� (Mg) �!6����	�� (Al) =�!���� 
(Si) ����%�=	�� (K) ��!�=	�� (Ca) ��!;
 (Fe) 3�����	�� (Ti) �������(C) �!
�=��	�� (Na) 
�!
��'(����������	(�	�����%7���8��
��
7��������<�����#��#���6!����"!

!�"����
��������"�����%������'�!�
,)

������#��
!�"�����
�	����%�����:���'�%���!���
��������
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�"��- ��"� ����#����� !�
,)
���
��*��#����� (%	 �"� pH) �����)�!�
���
 ��'������)��!
:����������������9+�!�
,)

�������
�����#����������� ��'(���4���
�������
��
����������)*�������'(�
���
,��
��� 

  

	�����������������	�!�" 
   1. ��'(�$+
,�
����
��
����:	������
��������

���!�
 (PCA) 
����:	������
��
������

���!�
��"���
�"� (RPCA)  

   2. ��'(�$+
,�!�
,)
#��
����!�#���6!������:	#�� Aitchison (1986) %7�����#���6!
������

��������	#�����=+(��	!�
,)
��4� compositional data (�"�������=;���) 
 

������������	�!�" 
   1. #���6!�	(�7���$+
,���4�������

��������	#����� =+(�96
������
��������������

!�����!���$�����!;
�������%"��
��� (Scanning Electron Microscope, SEM) �"��
��
��
������
�����%	��;
=������	(���3����
�����"�����9��������������� Energy Dispersive X-ray Micro-

analysis (EDX) ��
�����"����� 58 �����"���	(96
�
;�����
 3 ������� 3���
" ����E� %����%��� 
�!
%����%����� �7���<+(���������!
��
#���#���������	#����	( 65 3����� =+(���4�#����	(
�6�=���!�
��
�	(%�� 
"���7�3�������
���������������
!�����!���$������������������ 
Secondary Electron Image Detector 
�� Energy Dispersive X-ray Detector (SEM/EDX)  

   2. �������	(96
�7���$+
,�3���
" ��
=���� (O) ��
�	�=	�� (Mg) �!6����	�� (Al) 

=�!���� (Si) ����%�=	�� (K) ��!�=	�� (Ca) ��!;
 (Fe) 3�����	�� (Ti) �������(C) �!
�=��	�� 
(Na) 

   3. ��:	
��������
��������

���!�
��
���7���

!�"�#������	 3 ��:	 3���
" 
  3.1 
��������
��������

���!�
����
�� (PCA) �����������
��)�"����
*��
�"��
��4�%6�%�� (the maximum likelihood estimator: n

^
� ) ��
��)�"������
=�����

��������"�� 

  3.2 
��������
��������

���!�
��"���
�"� (RPCA) �����������
��)�"����
������ (the rank estimator: Rn

^
� ) ��
��)�"������
=�������������"�� 

 3.3 
��������
��������

���!�
��"���
�"� (RPCA) �����������
��)�"����
���'(������(the sign estimator: Sn

^
� )��
��)�"������
=�������������"�� 
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   4. #���6!�	(�7���������
���	 2 !�
,)
 �'� 

     4.1 #���6!��� (raw data) 

     4.2 #���6!�	(�7�
����!�������:	#�� Aitchison (1986) �����%�
���	( (1) 
 

��������	
��
������ 
  1. %����9�7��
��	����:	���%9�����
��������
��������

���!�
����
��
�����
��
#���6!������

��������	#������!
�!'�
��:	
����
��)�"������
=�������������"���	(
����
%�
��#���6!�	(�	�"���

!�"� ��
�)	�	(�"���

!�"���4��"��	(<���
��3�"������ 

 2. <!��

��������
������%9���%����9�7���

!�"�#����� ���������

��������	
�!
�"�����������������
������������)*��#�������'(��������
%���
���7��
,��
���  

 

��"�
#�$���%$�� 
  1. ��� 
���	(�
����7������#���7��"������&� #+&���6"
�����9���
%����!
��
������	(�

3�������

��$+
,���� �����(�3�
��$+
,�����'(�������"���
��4� 2 �������!�
����
���'� 

  �E�	�����:������� (pedology) �������!�
�	&$+
,��
	(��
��
��
7�������� 
���7���

�!

������!�
,)
��� ������������%*��������9�:���������

�"���������'(�
���!6
�'� 
�����6���������
��$+
,��	&�
�
����
������������"���$�
���

�"��
,��
� ��4���� (pedon 

��4�*�,�
�	
 ����9+� soil ��'� earth) �����&� ����������"��	& ����+�����9+�������9�:������� 
(natural body) �	(�
�!��<���!
��6"���- �
��#+&���
<!#��
�����%*����'�<����#������!
��" 
�!
�����	����9�<%��!�
��!��
�� 

  �E�	�����%�����:� (edaphology) �������!�
�	&$+
,�9+�����%�����:��
��"�����
��
%�(��	�	��� ����G��
�'� 
������	(�����'(�
���!6
�'� �����&�%�����#������	(�	<!�"�
�����<!<!��
#���'� (edaphos ��4��7���*�,�
�	
 ����9+� soil ��'� ground) �����������"��	& ��������
��'��7��7�
������#������'� ������9��	(�
��#+&����:����������
����4���&� (profile) ��
%"��<%�
#����":����"��- �	(%!�������4���&��!;
��&�����
�������	����9��	(��HI��<���� ��6"���
����4���&����- 
�"�����<���!
 �!
��'(��	��
�$�!
�&7���4������)�	(����
%��!���
�"���&7�����������&��"����
��
����	��!

������8������#���'� 
  2. 
���7���
��� (Soil Classification) ����9+� 
����"������
��4�������6"���
���
�"��- #�������!����!+�
��#��%�����#����� �!
!�
,)

���
��#�����������9���
%����	(
����
�� ������#���6!��

��$+
,������4��'&�E�� 
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  3. ������

��������	#����� ����9+� 
��$+
,���)!�
,)
�"��������	����"#��
:���������	(�	<!�"�
������8������#���'��	(�	��6"�������"����� �	(3����

��������
��������
�������"��- (�6���!
��	�����	( 2) 
  4. �"���

!�"� (outliers) ��
��������	&�
�����)������� Boxplot  ��"��"���

!�"� 

��
��4� 2 �
��� �'� �"���

!�"����
!�� (mild outliers) �!
�"���

!�"�%���!�� (extreme 

outliers) ����"���

!�"����
!���'��"�%���
��	(��6"���"�� )5.1,3( 11 IQRQIQRQ ��  ��'� 
)3,5.1( 11 IQRQIQRQ ��  =+(�
���!���"�%���
���!"��	&�������%�8!�
,)� � �!
�"���

!�"�

%���!���'��"�%���
��	(�	�"�����
�"� IQRQ 31 �  ��'� �"�%���
��	(�	�"���

�"� IQRQ 31 �  =+(�
��
�!���"���

!�"�%���!���	&�������%�8!�
,)� �  (��'(� 1Q �'������3�!��	( 1 �!
 IQR  �'���%��
�
��"�������3�!��	( 3 �!
�����3�!��	( 1) 
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����� 2 
������	
���
����������������� 

  ������������	
��
�������
���	��
	�� 2 ��
� ��
 ��
��������������
���� !"
���#�!$

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

	����
����
���	���'+�
�����������,��0��� 
��1��,�
�%"�������!�����	����	���������,��0���
��1��,�
�
%"��
	��������'���0������
��"������
��"$�� 

 
1. ����������� (�%�
��	�"�	���!�3��!�1 2544: 1-6) 
  1.1 �����������������������������! 
  ��������,�����
3 (ecological system) ��*"
�! (dynamic) ������
���&���(�����8 
  1. ��������%"��;"�!�-���	��8� 4 �
���$�	1 
��<����� 
�%�� �����
��$��%�� ���
	��
�3�	 
�",	������)�� =>��
��<������������8����!���",���
�
� 

  2. ������������
���
������+�
�! �>���;��'+��&�����
����	��8��
���?��",�
��%"
 �"�
���
<��'%�����"*�� (pollution) !"
����+�8
)��"�<�����@A
��8&�'!���� 

  3. ����&�%����������������,	>� (anchorage) �
����*�+ �*��
	>�"&�!��'%����� <��'%�"��
�
�	� ���������?��8&����*�+ '%�
�%��������*�+ '����%�	'� �",'%�#�!$
�%�����*�+ �*��
���
����(�!��)! �����!�
)����"��",C�	#���+�!� 
  '�����#�!$
�%��*�+ ��������
�����'�����*�8�D�����8
�!�� =>���������+�
�	
����+��
 
Justus von Liebig ����;��!�8���<
�+��

�� Law of the minimum %��
 Law of limiting factors ��
'��
��
�� “'�������-���	!���. ����
��$��������(�!��)!�
�*�+��8� �-���	�����
	����
	����$�����
�-���	����&�����������(�!��)! �",���'%�;";"�!�
�*�+” =>��%��	�
��
�� �-���	!���. ����&�����!�

�������(�!��)! *�+�,����-���	'��-���	%�>��<��<���",%���-���	<��*
�*�	����������0���*�+
!�
���� �-���	��8��,����!�
�&�����������(�!��)!�",;";"�!�
�*�+ 

  ��� '������8%��	/>� ��%
�!/$��������>8�!��#���+�!��
��������+�8� (profile) ���
��
�;���
����#�!$!���. ����"�	!�
����+�8��"?�+�8���
	���
�����	
�!/$�����@E
	;$*�� 
	���
��������
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+�8����. %�
%$��;�
)"� �",����
��
���3�",�8&����������0����%��,���"�
 �,+�
	�8&��$�*��
���8�
+�
	'����	��+�*�",�������(�!��)!�
�*�+ 

  �"��#�
��������� (soil component) �,������
���,�
�

�!���
���&���(���
����	
��
�����������(�!��)!�
�*�+<������ 4 ��
�'%(�. ��
 

  1. 
������	
�!/$ (mineral matter) ������
�����������+�8��"?�+�8���
	�
�����",%��
!���. ����"�	!�
)�	������� ���FG����1 �",���+�
���� 

  2. 
�����	
�!/$ (organic matter) <�������
��������������������@E
	;$*��%��
����"�	!�

�
��3��%"�
�
�*�+�",��!
1������/����
	������� 

  3. �8&����
	��'������8�*�
	��'�+�
��,%
�����?���� (aggregate) %��

�$C����� (particle) 

������	�+�
�%��
���
�����8
�� pore space 

  4. 
���3 ���
���'�����,%
�����
����%��

�$C�������8���
���3
	��  ��H����*�
)�	���
<�'�
���3'������<�)!���� 

�=���� �",���1�
�<�

�<=�1 

  �����!��
��!�",��
���,�
��
��������%��,�������*�,�"�� (C�*��� 1) )�	���
<�
�"�
�,����
���,�
���������
���?���,��0 50% )�	�����!� (
������	
�!/$ ��,��0 45%) 
)�	�����!� �",
�����	
�!/$��,��0 5% )�	�����!�) �",��
���,�
��������+�
�
����",�8&� 
50% )�	�����!� (=>����
���3 25% )�	�����!� �",�8&���,��0 25% )�	�����!�) 

 

C�*��� 1 ��
���,�
��
����'������!�����%��,��!�
����*�,�"�� 

�����: �%�
��	�"�	���!�3��!�1, �D*����8
�!��, *��*1���8���� 9 (��$���*N: �%�
��	�"�	���!� 

3��!�1, 2544), 5.      
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  ����� (surface soil) =>�������8
�����,�C� silt loam ����,����
���,�
�)�	�����!�
����"��
�"�
 �����8����+�����8�>����<��
������!�
����
�������
<� �!�
	���<��?!���,!�
����-���	

���. �
��������%��,������������(�!��)!�
�*�+��
	 

  ������	 (sandy soil) ����,����
�����+�
���
	 �!��"������
���������
���?�����
��
������
<� 

  ����%��	
 (clayey soil) ����,����
��������+�
���� �!�����
���������
���?���
	�
�����
���
. <� 

  ��
������0�
�
�����	
�!/$�,���%��
��
	��8��>8�
	��������'+����%��
�%"�����'%�
�&�������������8�. 

  $����������!"	
�"�������� �!�",��
��
������%������!�
�������(�!��)!�
�*�+�",
������+�
�!'�����!�!�����������8��
 

  1. 
������	
�!/$ 
   1.1 �����%"���&������
�#�!$
�%��*�+ �",�����%"��
�%���
��$"�����	1��� 

    1.2 ������
�����
��$����8
��� (soil texture) 

      1.3 ��
��
�
�$C������%��	
 (clay fraction) ������
�����&���(����$�'��������
��,�
�����������!���. '���� 

  2. 
�����	
�!/$ 
      2.1 �����%"���&�����#�!$
�%���
�*�+�",�
��$"�����	1���)�	�O*�,
	���	��� 

<�)!���� F
�F
��� �",�&��,/�� 

     2.2 '%�*"���������$"�����	1��� 

     2.3 �
��$�����!������	C�*�����01�
���� (soil tilt) �+�� )����������� �
��
��
�=$	 ����,��	�8&��",����"���"��	�
���3�
���� 
  3. �8&� 

                  3.1 '%��8&����*�+ 

                 3.2 +�
	'����","�	#�!$
�%��!���. '���� �",'��������",��	��	
�%��*�+ 

  4. 
���3 

      4.1 '%�

�=����������*�+�",�$"�����	1'����%�	'� 

      4.2 '%����1�
�<�

�<=�1 =>������
�
�����8&��,'%�������1�
��� ������������
�
���&���(	���'���,�
�����������'�����",	�������%"��'%����1�
�����$"�����	1���+���'�
�����
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       4.3 '%���H�<�)!���� =>�������%"���
�<�)!��������$"�����	1���+��� 

  �"�  pH (*��
+) ���������������
�������������P�����	��
�
�

��
�<Q)����� (H+) 
)�	����
������������������
�����,
������P�����	����)�	��� 
  �P�����	���� %��	/>� �,���+�8��
��C�*��� %��
�C�*�����
���� =>��������
	��� 
pH �
���� �����8 

pH �%�&���$�'��%�&�"�������� 
<3.5 ����$�����������$� (Ultra acid) 

3.5-4.5 ����$������� (extremely acid) 

4.6-5.0 ��������� (very strongly acid) 
5.1-5.5 ������ (stongly acid) 

5.6-6.0 �������"�� (moderately acid) 
6.1-6.5 ����"?���
	 (slightly acid) 
6.6-7.3 �"�� (neutral) 
7.4-7.8 �����"?���
	 (slightly alkaline) 
7.9-8.4 ��������"�� (moderately alkaline) 
8.5-9.0 ������� (strongly alkaline) 

>9.0 ���������� (very strongly alkaline) 
  1.2 ��'(���� (soil texture) 
  ���8
�����������!����FG����1��8���"D�� =>���,��;"�
��$�����!����FG����1
���. �
�
��� ���8
������
�
��%��	��������%��
�
��%	�� ",�
�	��
�
�$C��
������	1 (inorganic 

particles) �������
��1��,�
��
������8� 

  '������D*�
��	� ���8
���/���&��������%"�	��,�C� ��������&�%����,�C��
����8
���
��
�����
�)�	�
"�
�
�$C��
������	1 3 �"$������ (soil separates)  ��
 
  1. Sand %��

�$C�����	 ��������"$������)!����$�'���� 

  2. Silt %��

�$C�����	!,�
�%��

�$C�����	��V� ��������"$����������"�� 

  3. Clay %��

�$C������%��	
 ��������"$�������"?�����$�'���� 

  ���'+�����+���P���!��&�%����*�,�"��)�	���
<� <���&�����!�
��������8
����������
� 
���!�
���&������,�C����8
���

����� 3 �"$��'%(�. �����8 �"��
��
 

  1. �"$��������8
",�
�	� (fine-textured soils) =>����,�
���
	 5 ��,�C� ��
 

               1.1 ����%��	
 (clay) 



 

 

11

                  1.2 ����%��	
�����	��V� (silty clay) 

                  1.3 ����%��	
�����	 (sandy clay) 

                  1.4 �����
��%��	
 (clay loam) 

                 1.5 �����
��%��	
�����	��V� (silty clay loam) 
  2. �"$��������8
����"�� (medium-textured soils) ��,�
���
	 4 ��,�C���
 

                  2.1 �����
� (loam) 
                  2.2 �����
������	��V� (silt loam) 

                2.3 ������	��V� (silt) 
  3. �"$��������8
%	�� (coarse-textured soils) ��,�
���
	��� 3 ��,�C� ��
 

                  3.1 ������	 (sand) 

                 3.2 ������	��
� (loamy sand) 

                3.3 �����
����	 (sandy loam) 

  1.3 )�!*��$�����+���#,� (essential nutrient elements) ���$���&'� 
  ����
����#�!$���*�'�*�+<����
	�
�� 60 #�!$��8� ��<���&�����!�
����&���+�*�
�*�+���	
��8�%�� �������,�&�%��
��#�!$'�����#�!$
�%������&�����!�
*�+ (essential nutrient elements) ��8���
%"��*����0� 2 ��,�����
 ��,������ #�!$%�>������#�!$����&�����!�
*�+����
*�+<��
���&���+�
�!
�����+�*����������3���#�!$��8�)�	��8��+�� ��,�������
� #�!$%�>������#�!$����&�����!�
*�+ ����

*�����1<��
��#�!$��8�����
��1��,�
��
��������&�����!�
����&���+�*�
�*�+ �+�� <�)!���� 
)��!�� �",������=�	�'��"
)�FG""1 #�!$����"��
!�
�����	
��
�)�	!����������
"�=>��
�*�+
'����'����%�>�� 

  '����*����0���8%��*�����1<��
������%"����0W1��
'���
%�>���?��
 #�!$��8�����#�!$

�%��*�+<���"�
 �!��$�#�!$���	
�������'��-��$���������0W1��8��
���
 
	���<��?!�����
�+����
����#�!$
�%��*�+'�
��!���	>�%"�������
��������&���( 

  #�!$
�%���
�*�++�8�������	
�������
	����
����
����
	�� 16 #�!$ =>������<������ 2 �"$�� 
��
 
  1. #�!$
�%���%�!C��%��
�%�#�!$ (macronutrients %��
 major elements) %��	/>� 
#�!$���*�+!�
���������0����",�,��'����8
�	��
*�+'��
�������������
�� 500 ��""�����/
��)"���� (*�+�%��) �� 9 #�!$ <����� <Q)����� ���1�
� 

�=���� <�)!���� F
�F
��� 
)*����=�	� ��"�=�	� ������=�	� �",�&��,/�� �&�%���<�)!���� F
�F
��� �",)*����=�	� 
���	��
����
�� #�!$
�%��%"�� (primary nutrient elements) %��
#�!$�$Y	 (fertilizer elements) 
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����
����*�+!�
����'������0����!�*�+<�����������<����
	�*�	�*
 �>������'+��$Y	��,�
���
	
#�!$��8���� ��
���"�=�	� ������=�	� �",�&��,/�� ���	�
�� #�!$
�%���
� (secondary nutrient 

elements) �*��,<�����-(%��
�������"�'�������
. <��%��
����#�!$��� ��"�=�	��",
������=�	���8����	�
��#�!$��� (lime elements) ����
����������'+��*��
���<����������
�#�!$��8����
%"�� 

  *�++�8����<�����#�!$���1�
� �",#�!$

�=�������!�
�������
���3)�	!�� ���1�
�
�������*�+'�����
��H�=���1�
�<�

�<=�1������'� (stomata) ��
�

�=�����������*�+'�����H�=


�=������8�������'��",���;�
�
���� ���
�����'�����,��

�=��������
��1��,�
��&���( 
�!�*�+<��<��'+�

�=������
���8�"	 <Q)�������8�*�+<�����<Q)�����
,!
����������
���,�
�
'�)��"�$"�
��8&� ����
�8&�������
�'�����������,%1��� �
������8#�!$��8��
�'�)��"�$"�
��8&�	��
������
�����
��1��,�
��
����
�����	��� '���,�
�����	��"�	��
	�8&� (hydrolysis) 
����
	 
#�!$
�%���%�!C������%"�

�� 6 #�!$ *�+<������������8���8� 	��
��#�!$<�)!���������
����*�+
!�,��"/��

��<����������!�>��H�=<�)!�������
���3�
�<�)=���	�
�3�	��������,��0��
	
", 96 �
��8&�%����%���
�*�+��,�
���
	���1�
� <Q)������",

�=���� �*�	���
	", 4 
������8� �������#�!$
���. �",<���������� (!������� 1) �����,��8�#�!$
�%���%�!C���*�	� 6 #�!$ 
�",#�!$
�%���$"C��
�� 7 #�!$ ���<�������� 
������
��1��,�
���
��
	", 4 �
�*�+�%����8�
� ���
����!�
�&�%���������(�!��)!�
�*�+ ��8���8�*��,/�����������������
��8&��",����,��	
���3�
�
���
	����%��,���"�
 �,<������P
��*�+������1�
� <Q)����� �",

�=���� ��,����,���
�
!�
�������(�!��)!�"	 
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!������� 1 #�!$
�%������&�����!�
*�++�8�������
<� �",�
���������'����8
�	��
*�+=>�����
���*�	�*
 

)�!* ���	���
-
)�!* 

�/#����#,�
#�
0���-!"�&'� 

�����������4�
��'(���'��&'�  

+������
!�����)�!*
��'����������0�	������� 

   (��./��.)  

)�"������� Mo MoO4
= 0.1 1 

�
���� Cu Cu+, Cu++ 6 100 
����,�� Zn Zn++ 20 300 

�������� Mn Mn++ 50 1,000 
)��
� B H3BO3, B4O

=
7 20 2,000 

�%"?� Fe Fe++, Fe+++ 100 2,000 
�"
��� Cl Cl- 100 3,000 
   (%)  
�&��,/�� S SO4

= 0.1 30,000 
F
�F
��� P H2PO4

-, HPO4
= 0.2 60,000 

������=�	� Mg Mg++ 0.2 80,000 

��"�=�	� Ca Ca++ 0.5 125,000 

)*����=�	� K K+ 1.0 250,000 

<�)!���� N NH4
+, NO3

- 1.5 1,000,000 



�=���� O O2, H2O 45 30,000,000 

���1�
� C CO2 45 35,000,000 

)Q)����� H H2O 6 60,000,000 

   

  2. #�!$
�%���$"C��%��
�$"#�!$%��
#�!$
�%������� (micronutrients %��
 trace 

elements %��
 elements) %��	/>�#�!$���*�+!�
���������0��
	�",�,��'����8
�	��
*�+'��
��
�������!�&��
�� 50 ��""�����/��)"���� (*�+�%��) <����� �%"?� �������� �
���� ����,�� )��
�  
)�"������� �",�"
��� (�-��$����*���������" (Ni) 
�� 1 #�!$ �>��
����� 17 #�!$) 
  *�+<�����#�!$
�%���$"C�������� ���
��*�+!�
����'������0��
	����
���	����#�!$

�%���%�!C�� �!���8���8<��<��%��	�
��
���"$��#�!$��8��
���,�C��,���
���&���(!�
���
����(�!��)!�
�*�+�����
	�
����� �
�������"�
#�!$����&�����!�
�������(�!��)!�
�*�+�$�#�!$��
�
���&���(!�
����&���+�
�!�
�*�+����. ��� �,!�������?�!������0���*�+!�
����������8� 
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�
����#�!$�%"?��"�
 �$"#�!$
�%���%"����8	��*�
	��'���������0�����
	��� 	����
����8�
�!������,
��"��	������������������,)	+�1!�
*�+	������<�
	���+��. 
����
	 ���
��*�+�,'+�#�!$�%"����8'�
�����0�����
	�?!�� �!�����
�"��*�+!�
����
���������
"����*�+�?
�������"� ����������,���
%��
��#�!$
�%��*
���8<��*
 <����� ������	 ���
�����	1 (organic soil) �",������� (alkaline soil) 

��8���8�*��,'�������	��#�!$*
���8'������0!�&� ��
�'������������",���
�����	1��8�
���,��#�!$
*
���8*
��,��0 �!���
�'%(��,
	��'��C�*���*�+'+�<��<�� 
  �&�%���%�������&���(�",
�������#�!$
�%����8�#�!$
�%��%"�� #�!$
�%���
� �",
�$"#�!$
�%������<
�'�!������� 2 

!������� 2 %�������&���(�
�#�!$
�%��*�+ �",
���������"�#�!$
�%��*�+ 

)�!* $������������ ��������)�!* 
<�)!���� ����
��1��,�
��
����
,��)� 

)��!�� �"
)�FG""1 �����
�"�
�� 
�",�
�<=�1'�*�+ �����������
����(�!��)!�
�	
�
�
� '� �",����
���� 

)!+�� '�"��������%"�
�=����8��;��'� 
!�
���"�	�������8&�!�"�"�
��
�%"��
%"�������8�'���. �?�����%"�
� 

F
�F
��� +�
	'�����������,%1)��!���",
���
�����	1����&���('�*�+ ����

��1��,�
��
��������&�%������
/��	�
�*"�����'���,�
����!���. 
�+�� ����������,%1����",���%�	'� 

'�"��������������
�!���;��'� !�
��'�
�������8&�!�"�",��
�%"�� "&�!�����?� 
<��;"��
�

�;" 

)*����=�	� +�
	�������,%1�8&�!�" ��V� �",
)��!�� �������������"��
�	��	�
�
�8&�!�"���'�<�	��;" +�
	'%�;"
����(�!��)!��?
 *�+��?���� ���
��
!������!�
)�����+��� 

'�"�����
�����%"�
��"�
�"�	������
�8&�!�"!���
�'��"�
"$�"��������
����%	�
�. !���;��'� 
��*�
��
�;��'�)����"?���
	 �������(+�� "&�!��

�
��
 ;"<���!��)! 

��"�=�	� ����
��1��,�
�'��������+��
�;���
�=""1'%�!����� +�
	'���������=""1 
���;������ ����
��
���"?� �",
+�
	'%��
�<=�1���+����&����<���� 

'��������('%��. %��� !�	
�<������( 

�����$��&��������'� �����8� ;"�!� 
�",���$0C�*<���� 
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!������� 2 (!�
)  
)�!* $������������ ��������)�!* 

������=�	� ����
��1��,�
��
��"
)�FG""1 +�
	
�������,%1���
,��)� <���� �",
�8&�!�" �&�'%��C�*��� ����'��=""1
*
�%��, +�
	'�����
��
���"?� 

'�����,�%"�
� 	��
������'��",'�
��
�%"����?
 

�&��,/�� ����
��1��,�
��
����
,��)� 
)��!�� �",
�!���� 

'���8����","��������%"�
�=�� �",!��

�
��
 

)��
� +�
	'����

��
��",���;������ 
��������&���('����!��;"�",���
��"��
�	��	�8&�!�"�����;" ���
��"��
�	��	�
�Q
�1)�� ���'+�
��,)	+�1���<�)!�����",�������
�=""1 

!�	
�!�	�"�
�������!����� �!�!�����
�,!�	
�� "&�!��<����
		��!�
 �����",
'��>�+����� '��"?� %�� )����",
����, 

�
���� +�
	'�����������,%1�"
)�FG""1 ���
%�	'� ���'+�)��!���",��V� ��,!$��
����&�����
��
�<=�1���+��� 

!�	
�+,����������(�!��)!�",
�"�	�������&� '�
�
��%"�
� *�+��8�!��
+,����������(�!��)! 

�"
��� ������������,�������	
���Q
�1)��
'�*�+ 

*�+�%��	
���	 '���=���",�����
��%��
!�	 

�%"?� +�
	'�����������,%1�"
)�FG""1 ��
������&���('�����������,%1���
�",%�	'� 

'�
�
�������
=��'��0,���'����	��
���	
�� 

�������� +�
	'�����������,%1�",����&����
�
��
�<=�1���+��� 

'�
�
������%"�
�'��0,�������'�	��
���	
 !�
��'������
��������"��
�,
�%��	
�"�
��
�%"�� 

)�"������� +�
	'%�*�+'+�<��!�!'%�������,)	+�1
'�����������,%1)��!�� 

*�+��
�����"��	���<�)!���� '���
"���0,)����"��	/�
	 ����P�$�
�%"�
�. !���;��'� 
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!������� 2 (!�
)  
)�!* $������������ ��������)�!* 

����,�� +�
	'�����������,%1

�=�� 
(Q
�1)��*�++���%�>��) �"
)�FG""1 
�",��V� 

'�
�
������%"�
�=���",����P��
��
. ��,���	!���;��'� )�	����
'�	�����	
�����8�<������(!����!� 

 

2. �$	"���������!����"����� 
  2.1 ����/	��������!����"����� 

  ��
��"���'+�'����
���	��8<������
��
�$����,%1��� ;3.��.�	$
� 
���������� )������
3>���;"�
������0���Q�
����",���F-"
���
����'�*�8�������!�����!�
�,����$"#�!$
�%��
'���� �",)"%,�������*����0�3>���C��!,
��!��
���,��3<�	 )�	�&���
��"�����
���'+�'�
���
���	��
 !�

	������ 58 !�

	��� ��� 3 ���%
�� <����� ����D� ��$������ �",��$�������� 
�&���;>��'%��%���",�	������
����'%���������� 212 �", 65 <���
� ��
��&�<��&����
�����,%1
!�
<�)�	���3>���
��1��,�
���������
�����,�&����
��)�	���'+����������/��	C�*��
	
�"�
��$"���3�1
��"?�!�
������
����� (Scanning Electron Microscope, SEM) ��
�������

�����,%1������
?�=1���
��<�����!�

	��������
	%�
!�
�
�� Energy Dispersive X-ray Spectrometer 

(EDX) +�
	'%������/
�$���<��
��!�

	����
��������&����&����3>�����8���,�
���
	

��1��,�
���������
����#�!$
�%��'� '����3>���
��1��,�
���������
���� �,��

��1��,�
�%"����
 

�=���� (O) ������=�	� (Mg) 
"������	� (Al) =�"��
� (Si) )*����=�	� 
(P) ��"�=�	� (Ca) �%"?� (Fe) <������	� (Ti) �",)=���	� (Na) =>��'����
���	��8�,�&����3>������
����!�

	��� ���� 65 <���
� (��������������=��)"%,�������$�) 

 2.2 ������
$-!����"�����0����������0����0�0	�� 
 !�

	��������8� 58 !�

	��� 
	���", 3 =8&� <��/���&�<�3>���)�������������0D��
��	�

��
	�"�
��$"���3�1
��"?�!�
������
����� (Scanning electron microscope) �
������� JOEL 

�$�� JSM6400LV )�	'+� Secondary electron imaging (SEI) �", Back-scattered electron imaging 

(BEI) �*��

�����,%1%�#�!$!��� . !"
���"���0,���������	�!�
�
����'�#���+�!� ��8�!
����
�!��	�!�

	�������;�C�*!�
<���8 
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��
$���01+�8���� 1                        ��
���
	
$���01+�8���� 2              
��
$���01+�8���� 3 !�
���!�
D�� '�����*��*1!�
��� 1 
 ����!�
D������"�           �������
���
���3!�
��������
�
��<Q)��"��        ��������;��3��	1�"�� 1.2 �=�!���!�  
 

'��!�

	������%��� 0.2 ����                                                                                             
�",'�����*��*1!�
 ��� 2 �������	
���"�<�                                                                                                          

                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C�*��� 2 C�*��8�!
����
��;���� 

�����: ���#��� �",�0,, “��	���;"�
������0���Q�
����",���F-"
���
����'�*�8�������!� 
����!�
�,����$"#�!$
�%��'���� �",)"%,�������*����0�3>���C��!,
��!��
���,��3<�	,” 
�/����
���	�",*�Z�� �%�
��	�"�	3�"����, 2551.  (
���&����) 
 

 '����3>�����8�������
�����,%1���� 2 �����
 1) ���
�����,%1����O*�,�$� (Point 

analysis) )�	���
�����,%1#�!$����$��*�	��$����	
!"
����
�����,%1 ����3��'����
�����,%1 
��,��0 1 <�)����!� �",���
��">���,��0 1 <�)����!����;�
!�

	��� '+��
"��&�%������

�����,%1�$�", 120 
����� 2) ���
�����,%1����
� (Region analysis) )�	���O�	����"&�

��"?�!�
�"���;�
!�

	���'�*�8�������<���&�%��<
����
��">���,��0 1 <�)����!����;�

!�

	��� )�	'+��
"��&�%������
�����,%1*�8����", 120 
�����  

+�
�'��!�

	���

'��
$���01+�8���� 4 ���
�����%"?��������
�"�
��"�'�+�
�  

�&�+$�
$���01����"��
'��
�����
�
��<Q)��"�� )�	!�

��		���������!�
�-[�
���3 

'+����)	�'%����������� 
4,000 psi �"�
��G��-[�

�*��
���
���3

�

<���;��;����������
��%����,��0 0.2 ��""���!�  
�&����<�
�����,%1C�	'!��"�
��$"���3�1
��"?�!�
�

�����
����� (SEM/SEI/BEI/EDX) 
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 C�*��������,��
��
�
��"?�!�
��$!�	C���  �",
,!
��
�#�!$'�!�

	���
�"��"�
	*"���������'�C�*��� 3 

 

        
 

�) C�*�,��
��
�
��"?�!�
��$!�	C���                �) 
,!
��
�#�!$!�

	����"��"�
	*"����� 

 

C�*��� 3 C�*�,��
��
�
��"?�!�
��$!�	C��� �",
,!
��
�#�!$!�

	�������"��"�
	 

*"����� ��������
���'+���� JOEL JSM6400LV 

�����: ���#��� �",�0,, “��	���;"�
������0���Q�
����",���F-"
���
����'�*�8�������!� 
����!�
�,����$"#�!$
�%��'���� �",)"%,�������*����0�3>���C��!,
��!��
���,��3<�	,” 
�/����
���	�",*�Z�� �%�
��	�"�	3�"����, 2551.  (
���&����) 

 

 2.3 ���56�����
7��������������	
)�!*���&�4���� (Morphological study and 
Elemental analysis) 
 ������3>�����
	�"�
��$"���3�1
� �"?�!�
������
��������'+�%�
!�
�
��

��"?�!�
��$!�	C��� (SEI) *�
��)��������������3>�����������������������"� (spherical shape) (!��
C�*��� 4 A) ����)���������������
���������"?� ����"� ������	����
	��%"
�. ;�������
��"�
�>� (granular) =>��)�������������8����
���,<���+��
�	>����
	������� %��	/>�+�
�
���C�	'������
�����0��� �&�'%������"���0,��
�=$	�� ��������,��	�8&��",
���3<����  
 ;"������3>�����
	%�
!�
�
��������
?�=1�O*�,#�!$ (EDX) )�	
�����,%1 3 =8&��+��
�$0C�* (Qualitative analysis)  '��!�",!�

	��� (=>�� 1 ����
0��?� 3 �$�) *�
�������8�%�����
�&����3>�����,�
���
	#�!$���!�
<���8 

�=���� (O) ������=�	� (Mg)  
"������(Al) 

)*����=�	� (K) =�"��
� (Si) ��"�=�	� (Ca) <������	� (Ti) �",�%"?� (Fe) �",���
�����,%1
������������0 (Quantitative analysis) *�
��#�!$�!�",+�������
�1�=?�!1������<���
	�����8 O > 
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Si > Al > Fe > K > Mg > Ca > Ti (C�*��� 4 B) �",����
3>����;�����",!&��%����
�#�!$���
	��'�;�
��� (Mapping and location of elements) ����&����3>�����
	)������ Smiling program (������ 
JOEL JSM6400LV) *�
��#�!$����<������ 3 �"$�� ��
�"$����� 1 ��,�
���
	 Si �", O �������0���
�������$��",�������,��	!�
'�"���0,�"$����
� (C�*��� 4 C �", D) �"$����� 2 ��,�
���
	 Al 

�", Fe ��8��������0��
	�
�"����������,��	!�
'�"���0,�"$����
��+����� (C�*��� 4 E �", F) 
'��0,����"$����� 3 ��,�
���
	 K, Mg, Ca �", Ti �����"$������������0#�!$��
	����$��",�����
��,��	!�
'�"���0,����	
. ��,��	!�
<����
. (C�*��� 4 G �", J) ������3>�����8�&�'%�����
�� 

mineral composition '��������&�3>�����
 SiO2, Al2O3 �", FeO3 ������
�'%(�  
 ;"��� SEM/EDX ��8����'%�����
�������,��	!�
�
�#�!$ (distribution of 

elements) ���
���!�!������ ��$����<��
��#�!$�������
�1�=?�!1��� (High percentage of elements) ��
 

O, Si, Al �", Fe �",
	�������"$����
�'��0,���#�!$�"$���������
�1�=?�!1!�&���
 Mg, K, Ca �", Ti ��
�����,��	!�
���
. �",����
� mineral composition �
�#�!$'����!���. 
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Element Atomic% 

O  68.16 

Mg 0.41 

Al 3.91 

Si  25.92 

K  0.39 

Ca 0.13 

Ti 0.10 

Fe  0.98 

Totals 100 

              

                

                

          
 

C�*��� 4 (A) ������ SEM '+�%�
!�
�
�� EDX �&����3>�����
	)������ Smiling programs   

 (�&�"���	�	 4000 ����)  "���0,�
� X-rays character emitted ��� oxygen (O),  

magnesium (Mg), aluminum (Al), potassium (K), silicon (Si), calcium (Ca), titanium (Ti) 

�", Iron (Fe) ��� C-J �����;�����",!&��%����
�#�!$���
	��'�;��������!&��%����
� 

O, Si, Al, Fe, K, Mg, Ca �", Ti 

�����: ���#��� �",�0,, “��	���;"�
������0���Q�
����",���F-"
���
����'�*�8�������!� 
����!�
�,����$"#�!$
�%��'���� �",)"%,�������*����0�3>���C��!,
��!��
���,��3<�	,” 
�/����
���	�",*�Z�� �%�
��	�"�	3�"����, 2551.  (
���&����) 

A                                                                   B 
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C�*��� 5 !�

	����
�;"���<��������
�����,%1��
	 SEM/EDX 
�����: ���#��� �",�0,, “��	���;"�
������0���Q�
����",���F-"
���
����'�*�8�������!� 
����!�
�,����$"#�!$
�%��'���� �",)"%,�������*����0�3>���C��!,
��!��
���,��3<�	,” 
�/����
���	�",*�Z�� �%�
��	�"�	3�"����, 2551.  (
���&����) 
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  2.4 	���

���!�(��	
�%�&���	�������$	"������������ (�;����C���3��!�1�
����
�;�����%�� *��*1���8���� 1 RTSD "&����+$� L 7017 �,
�� 5138 IV ��!����
� 1:50,000) 
  1. +��$������#7� ������
���� 2,168.327 !������)"��!� �����������
�

�����  
7 
&��C
 ��
 
&��C
���
�����D� 
&��C
�&��*���� 
&��C
���+�	3�� 
&��C
����"� 
&��C
 
���*��� 
&��C
�
�!�� �",
&��C
*$�#�0W" 

  ��5�$�'� !��!�
������%
���$*��0�$�� 
  ��54!� !��!�
������%
����$������ 

  ��5!
������ !��!�
������%
������$�� �",��$���*N 

  ��5!
���!� !��!�
������%
����+�$�� 
  	���

%/��#�
��5 ���%
������D� ��*�8��������������"$�� <����C���� ������
��O*�,���
��3!,
��!��O�	��%��
�
�
&��C
���
� �",
&��C
�&��*���� ������8� ��
�������"$������
0"$��
�8&������� (����8&����+�	3��) <�������
����
&��C
���+�	3�� 
&��C
���*��� �",
&��C
����"� ����
���
$�������01 �������,�
�������!������",�"�8	���!
1 
  2. +��$�����*������ �����8
��� 851 !������)"��!� �����������
����� 3 
&��C
 ��
 

&��C
���
���$������ 
&��C
��,�$����� �",
&��C
�����*�
 

  ��5�$�'� !��!�
���%
������D� 

  ��54!� !��!�

��
<�	 

  ��5!
������ !��!�
��$���*N �",��$�������� 

  ��5!
���!� !��!�
���%
����$�������� �",��+�$�� 
  	���

%/��#�
��5 ���%
����$������ ��*�8��������������"$�� !�8�
	��������8&������� 
%�������,�"�*�	� 2 ��)"��!� ��,+�����
�'%(���
�+�*���!����� �",�����,�� �������%
��
���
$�������01��
	���*	�����!
1�8&� )�	�O*�,
	���	�����!
1�8&��,�" 
  3. +��$�����*�������� ��*�8���� 416 !������)"��!� �����������
�

����� 3 

&��C
 ��
 
&��C
���
���$�������� 
&��C

��*
� �",
&��C
������� 
  ��5�$�'� !��!�
������%
����+�$�� 
  ��54!� !��!�
������%
���*+��$�� �",
��
<�	 
  ��5!
���!� !��!�
������%
���*+��$�� �",��+�$�� 
  ��5!
������ !��!�
������%
����$������ 



 

 

23

  	���

%/��#�
��5 ���%
����$����������"���0,C�����,��3�"��	������%
��
��$������ ��*�8��������������"$�� ������8&�����"
�<%";��� !���,�" ��,+�����
�'%(���
�+�*
���!����� �",�����,�� �������%
�����
$�������01��
	���*	�����!
1�8&�  
 

3. ���������
$-���-#�
���$	�����%��
�"�+
�#,��/��*� (Principal Component Analysis   
    based on Maximum likelihood Estimates)   
  ���
�����,%1
��1��,�
�%"�� (Principal Component Analysis) �������
#���	
)���������
��
�������
� �",�
�������
���
��,%
���!�
���!���. )�	'+�;"�
��+��
�����
�!�
����%"����8� )�	��
�!/$��,���1�*��
"���
��" (data reduction) �",�*��
'%�!��
����
��"
���	�>8� )�	��(���	�������3�����
	��'���
��"��
	����$� ���!���!�
��������'�3>��� p  !�
��� 
�
�����;���
� (total variability) ��
�
��;���������������!�
��� p  !�
 *�
����
	���8�����
��
���;���
���8����. �"�
�������
��1��,�
����%"��. �*�	�<�����
��1��,�
� ���!�������� k

��1��,�
� �����8��������3�����
	��'� k  
��1��,�
���8���
������01�%��
������������!�

������� p  !�
 �>�
��'+�
��1��,�
�%"�� k  
��1��,�
���8���
������01�%��
������������!�

������� p  !�
 �>�
��'+�
��1��,�
�%"�� k  
��1��,�
���8���!�
��� p  !�
���� �",��
��"
+$����������,�
���
	 n  ��������!�
� p  !�
��� �>�"�"��%"�
���� n  ��������!�
� k  


��1��,�
�%"����� (���0� ��"��01 2547) 
  ���
�����,%1
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��
��"'�"���0, compositive data ��"���0,<���%��,��������
�����,%1)�	!������
��"���
����
����
������
�<��
��$�;"�
��
��$�!�
������������ 100% �>�<��'+������"���
��"=>��/��
���
)�	 Aitchison (1986) ��������(1) ��
�����&�<�
�����,%1 PCA C�	'!�������=1�
��
�����
���
� �",��,���-(%�
������������"���
��"�
� Aitchison <��<����	������
��� 

ij
x  

�������3��	1 �>��&�%�����3��	1'%��������
	�
����������
	����$��"?���
	 �����$�
�����
�����,%1 PCA 

)�	'+���
��"���%��
��
��"�����"��"�
'%��������3���������,)	+�1 �!����'+� PCA ����
��"���
��"��"�
�
�'+���
	�
���,����,
���*��,�,���
��<
!�
�������"?� ;"���<��
��/���&�%��)�	!�

�������������
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   Baxter (1995) <��3>������
�����,%1
��1��,�
�%"������	
��������"��+�������
�!�

���������
�����*��#1���%"�	!�
����&���'+���
	 )�	
�3�	����&����������
�����,%1
��1��,�
�
%"����� 1 , 2 %��
 3 �*��
����)����������
��" )�	���
<�!�
���/����"�'%����������!�D�������
����O"��	 0 �",������
�������
����� 1 �",)�	���
<����������&�����/��!�
���!��� . /��
������
	
%��
	���!������ 
	���<��?!��/��!�
���!��� . ��%��
	���
���%��
��������"�
�����,�&�'%��������
��!�D����8�>8�
	������������
��!�",�� 
������"�
�%�>����
�����,�&����
�����,%1
��1��,�
�
%"����
 
����%��
<���������"���
��"�?<�� �+����
��"���
	��'���!�
��
�!����
� (ratio scale) 
��
'+������"�)�	'+� log %"������������"�
���&�'%����������!�D��%��
<���?<�� Baxter �>�
!�
��
������"���
��"�",�&�'%����������!�D�����!��� . )�	'�����
��
����
�����,%1

��1��,�
�%"����������
�)���0
�!/$�-(%����*���
	 . �-(%�%�>����


�<=�1�",#�!$!��� . 

�������!�&��
�����!�&��$����'+�!�
��>�����>��������3��	1 O,��8������"�)�	'+� log �>������-(%� 
�
������8����������
�!�
������!�
'���
����3>���
��;����!�<������	�",<���%��,���
���
�����,%1
��1��,�
�%"�� �����8� Baxter �>�<�����
'%�'+������"���
��"���
����� (rank 

transformation) )�	����	����	������"���
��"%"�	�����+$���
��"
��1��,�
������
����
 

   Marden (1999) <�����
���
�����,%1
��1��,�
�%"��
	�������� (Robust Principal 

Component Analysis: RPCA) ������
�����,%1
��1��,�
�%"�������!� (PCA) '���0����
!�

	����
���
��"����&����3>���������
��"$��)�	�������
��"$��<�����
��;����!�
	����$���� )�	
�&������"���
��"!�
�������

����� 2 
�#� ��
 !�
���*%$��������
�%��	 (multivariate signs) 

�",!�
���*%$���
����� (multivariate rank)!�
�����8��?�,%�����
��
��!
�1<
����
�������=1
�
�������
���
��
�!�

	����
���
��"!�
������<���&������"�����"��
�"�
 %"�������8�����?
�&������,��0���������=1�
�������
���
���
	!�
��,��0��� 3 !�
��
!�
��,��0������
�����
�%��	 (the sign estimator, Sn

^
� )  !�
��,��0������
����� (the rank estimator, Rn

^
� ) �",

!�
��,��0������
���!�&��$� (the minimum-volume-ellipsoid estimator: MVE

^
�  ) ����	����	����

!�
��,��0�����!� (the regular estimator, n

^
� ) ���<�����
�#�
�����,%1
��1��,�
�%"�������!� 

(PCA))�	��
��"����&����&����3>���<�����������&�"
���
��" ( Simulations) 1,000 ���8�'%������
�����������!��
�!�
����������!�

	���!���.  ������������)�+��
�!�
���  ���������
���������"�
?�=1)�����+�	"�
�!�
���  ������������	���F
�1��
�!�
����",������
�&�"
���
��"�������
��";����!���
	����
	 (Contaminate) ����,���!���. ������3>������ MSE 

efficiencies �",��� Relative efficiencies �
��!�",!�
��,��0���������=1�
�������
���
�
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*�
��)�	���
<��"�
!�
��,��0�����������
�%��	�",!�
��,��0���
������,����!�
��,��0
������������$� 	��
��'���0������
��";����!�'��,������!�
��,��0������
���!�&��$��,����!�

��,��0������������$� ��
�!�
��,��0��������!��,'%�;"'+�<��'���0������
��"��������������
��!��
�!�
����������!�

	���!���.  ������������������"�
?�=1)�����+�	"�
�!�
���  �",
������������	���F
�1��
�!�
��� �",�
������8����<����,	$�!1�����
��"�����
�!�

	���
�
��/	�!1 111 !�

	���=>����,�
���
	!�
��� p = 11 !�
)�	!�
����%"����8<����������
�����
!���. �
��/	�!1 ������3>���*�
����
	�����
	 3 !�
��,��0�����
 Sn

^
� , Rn

^
� �", n

^
�  �
�

�����,��0���������=1�
�������
���
�=>�����"$���
�����
��"$������

����� 2 �"$�� )�	���
�"$�����������
��"$���
�!�

	����/	�!1 5 ��� =>���,
	��<�"<��������=��	�
���
��"��8�%���",
�"$������
�������
��"$������
�� 10 ��� =>������
��"$����8��
���8�"$�������������
��"$���
�
!�

	����
��/	�!1��
�1! 2 ������� =>���,
	��<����=��	�
���
��"��8�%���",��
��"$����� 2 �������
�
�!�

	����/	�!1�����
� (����
*����0�!���
�����������"�
����
��"$����8� 15 �����8 ��������
�
�/	�!1���<����%�
���?��
�
	��������������",������
���
��"���!�
������������ -2 %��
 -3)  �",
����
�&������,��0
�����,%1
��1��,�
�%"��'���0��������
��"�����01<��!������
��"$��

� 
�",��0������
��"!������
��"$��

� *�
�������,��0
��1��,�
�%"�����1�",
��1��,�
�%"��
��� 2 ���<����������,��0���������=1�
�������
���
���
	!�
��,��0�����!������,��0

��1��,�
�%"�����1-2'���8��
���0���
��0��������
��"�����01<��!������
��"$��

� �",��0����
��
��"!������
��"$��

������,��0���<���,<������� ����
����	����	���������,��0
��1��,�
�
%"����������,��0���������=1�
�������
���
�
�� 3  !�
�����
������,����� ����'%��%?�
�����
!������
��"$��

���;"!�
���
�����,%1
��1��,�
�%"�����<�������,��0���������=1�
��
�����
���
���
	!�
��,��0�����!�(�
��"�
�����
���������
��������=1�
�������
���
�
�,���
��<
!�
����
��"$��) )�	�O*�,
	���	��������,��0
��1��,�
�%"����� 1 ���<�����!�

��,��0�����!����'���0��������
��"�����01<��!������
��"$��

� �",��0������
��"!������
�
�"$��

��,�!�!������
	����%?�+�����������
�����,��0
��1��,�
�%"����� 1 '���0��������
��"
�����01<��!������
��"$��

� �,�����!�&��
����0������
��"!������
��"$��

� 

   C��$*��1 *��
�� (2547) <��3>�����
��"���)���0��������"���0,%"�	!�
��� ��

�!/$��,���1�*��
����"$���
�"���-����
�&��
� 206 "�� �������$�����%"��)���0���*�%����'!� 

&��C
)���&�)�� ���%
��"*�$�� ��,�
���
	!�
��� 15 !�
��
 
"������ (Al) �%"?� (Fe) F
�F
��� 
(P) ��"�=�	� (Ca) <������	� (Ti) ������=�	� (Mg) =�"��
� (Si) �"
��� (Cl) !,���
 (Pb) 
)*����=�	� (K) )=���	� (Na) �
���� (Cu) ���$� (Sn) �������� (Mn) �",��
� (Hg) %��
	���



 

 

34


��������
�1�=?�!1�
������0#�!$'�"���-����
�!�","��=>��������
��"'�"���0, compositive data 
���
�����,%1'+����
�����,%1
��1��,�
�%"�� (Principal Component Analysis) )�	���*"
! 
���F 2 ��!����������<�����
��1��,�
���� 1 ��� 2 �",��� 3 �",���
�����,%1�"$�� (Cluster Analysis)

'���
��"����!�!������ 5 "���0,��
 ��
��"��� ��
��"���������������!�D�� ��
��"����������"����

����� ��
��"�������������"�)�	 log �",��
��"����������"�)�	 log ������������!�D�� ;"���

�����,%1*� 2 "���0,���'%��������3����� ��
 ��
��"���������
�����,%1
��1��,�
�%"���",
���
�����,%1�"$����
	
�#� Complete Linkage �����/�	�<�� 4 �"$��'�����
��
���"���-����
 �",
��
��"��������"����������!�D��������
�����,%1
��1��,�
�%"�������/�	�<�� 3 �"$��'�����
�
�
��)����'�"���-����
�",���
�����,%1�"$����
	
�#����	
��������
��"��������/�	�<�� 4 �"$��
'�����
��
���"���-����
�+�����	
��������
��"��� �&�%�����
��"
�� 3 "���0,����%"�
��
 ��
��"�����
�����"����
����� ��
��"�������������"�)�	 log �",��
��"����������"�)�	 log ����������
��!�D��<�������/����"$���
�"���-����
<��
	���+����� 

  ��"+�� *���+��� (2550) <��3>�������&�����"$���
����!��
��1��,�
��������
���!�

	������ 58 !�

	������/����?������ 3 ���%
��<����� ����D� ��$������ �",
��$�������� �	������
����'%��������"?��
�� 212 �", 65 <���
� ��,�
���
	!�
��� 10 

!�
��
 

�=���� (O) ������=�	� (Mg) 
"������	� (Al) =�"��
� (Si) )*����=�	� (K) ��"�=�	� 
(Ca) �%"?� (Fe) <������	� (Ti) ���1�
�(C) �",)=���	� (Na) %��
	���
��������
�1�=?�!1�
�
�����0#�!$'�����!�",!�

	���=>��������
��"'�"���0, compositive data  )�	'+����
�����,%1

��1��,�
�%"���",���
�����,%1�"$��'���
��" 2 "���0,��
��
��"��� �",��
��"�����"���
	
�#�
�
� Aitchison (1986))�	'���
��
����
�����,%1��8��,<��*����0�!�
���

�=��������
����
����!�
����������#�!$%"��'�����",<��*����0�!�
���)=���	�����
�������������3��	1)�	��
�
'%(��",�,*����0��O*�,+����
����%"�� 3 +������*���
 ����%��	
 �����
��%��	
 �",�����
� 
�
����� 54 !�

	��� ;"���
�����,%1*�
�����
�����,%1
��1��,�
�%"������
��"��� �&�%������
���� 65 <���
� ;"���<��������F 3 ��!��
����
��1��,�
�%"����� 1,3 �", 4 �����/�&����
!�

	����
����!��+����
������8� 3 ����&���*����0�<����
�����+���������
��
��1��,�
����
��������
�'����
#���	"���0,��������"$���
���� �&�%���������� 212 <���
�*�
��'%�;"
���
�����,%1"���0,���	
������
�����,%1��������� 65 <���
� )�	;"���<��������F 3 ��!�
�
����
��1��,�
�%"����� 1,3 �", 4 �����/�&����!�

	����
����!��+����
������8� 3 ����&���
*����0��!�<��+������%��
��������&������������� 65 <���
� �",���
�����,%1�"$����
��
��"��� �&�%���������� 65 <���
�*�
�������/�&�����"$���
�!�

	������<�� 3 �"$������,	,
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��,��0 5 �!���������"$��<���
��"�
����+����
���� 3 +�������&���*����0� �&�%���������� 
212 <���
������/�&�����"$���
�!�

	������<�� 4 �"$������,	,��,��0 3 �!���������"$��<��
�
��"�
����+����
�����+�����	
��� �����8��>������/�"��
<��
�����
�����,%1��
��"���)�	���

�����,%1
��1��,�
�%"�������/�����"$���
���
��"=>���
��"�
����+����
����<�����
�����

�����,%1�"$�� �&�%������
�����,%1��
��"�����"���
	
�#��
� Aitchison (1986) �,�&����
�����,%1
�O*�,������� 65 <���
� (����
����;"���
�����,%1
��1��,�
�%"���",���
�����,%1�"$����
��
��"�����"���0,�"��	�����8��
������
����) *�
��;"������
�����,%1
��1��,�
�%"��)�	
���*"
!���F 3 ��!��
����
��1��,�
�%"����� 1,3 �", 4 �����/�����"$���
�!�

	����
����
<���!�<���
��"�
����+����
��������&���*����0��",'��&��
����	
���;"������
�����,%1�"$��
�?�����/�����"$���
�!�

	����
����<���!�<���
��"�
����+����
��������&���*����0�
�+�����	
��� �>�
���"��
<��
�������"���
��"+�
	'%������/�
��%?�����&�����"$���
�!�

	���
����!�<��<��'%��������3���������,)	+�1����>8�'�����&�����"$������
��"�
����+����
���� 
���;"���<��;��
���	��,�&�'%������*����0��-���	��������
�"�
�
��� . �+�� "���0,�����	C�*�
�
��� (�� ��� pH) �����0)"%,%��� %��
�����0�$"#�!$
�%��'���� 
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����� 3 
�����	
����

������ 

  �������������	�
���
������
��������������������������������� ���!�"	�#�	������$�
����������$�����������%��	�������	���	� ��&�'���������' 
  1. ����������������&�&"��(�)��&"��(�*�"��������������$�
�� +,.��.���	� ������

�-�� )������,/�0�+�&�������2���4�	���������57�	��&�����!�
�'������0��������������

��#�����$��!�������)�$������8�
�0��2�,/�0��(�������	����&�������,*�� 

  2. ��	
-��&"��(����'���"� 

  3. 	������$�&"��(� 

  4. ,/�0�������	��
��	�#����	������$�&"��(���'� 2 ������ 

)�������&�'����������������������*���' 
  1. &"��(���������,/�0���8������������������&�����%/��:(�	��)�����!;"���������
��"��
�����,������<��������-������� (Scanning Electron Microscope, SEM) ��	�������
	������$����-���<�%��������	��*�"
����	�����	��:��"	�$�	��	
	�� Energy Dispersive X-ray Micro-

analysis (EDX) 
����	�������� 58 ��	��������:(���<���
�� 3 
��$	�� *�"��� ����?� -����-��� 
���-����-����� �����+/��!$"�$"�������&���&�����!$"��&������ 212 &������ 65 *����� 
�������*�	������$��"	������������"��
�����,��)��!;"$�	��	
	�� Secondary Electron Image 

Detector ��� Energy Dispersive X-ray Detector (SEM/EDX) %/��!����	�
����'
�������,/�0�
��	�����&�����&������ 65 *����� %/����8�&�������(�%/�)�$�������-�� )����	������:(������
,/�0�*�"��� ���%��
� (O) ������%���(Mg) ��(������� (Al) %������ (Si) )
��-�%��� (K) 

����%��� (Ca) �$�<� (Fe) *�������� (Ti) ������� (C) ���)%����� (Na) )��������-������:(�
	��&/'���
����	������:(������,/�0���8����������%<���%/����8�&"��(�!����02� compositive date 

  2. �����	
-��&"��(����'���"�&����	������,/�0� �
����(���02�������
��&��&"��(�
�����	
-�����+������ (Outlier) 
���������	
-��&"��(����'���"�&����'� 10 ��	���)�����
��	
-���"	� Box plot ���
�
��2�
���������-�� -(�-�� ����A���� (Mean) ���-�	����������
����?�� (SD) &����'� 10 ��	��������������,/�0� 
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  3. 	�#�	������$�&"��(�!������'
�������,/�0��"	������� 2 ������ ��� 

      3.1 ���������	������$�����������$��������	����
���8�-(�-��(Principal 

Component Analysis based on Maximum likelihood Estimates) )�����
����������������
$��� (Principal Component Score) 2 �������������  )��&"��(���������	������$��� 2 ���02� ��� 

   3.1.1 &"��(���� (raw data) 

    3.1.2 &"��(���������������"	�	�#�&�� Aitchison (1986)  
                  3.2 ���������	������$�����������$�������������������%��	�������	�

��	�(Robust Principal Component Analysis based on covariance matrix) ���������8���	�����2 
��� 2 ��� ��� 

      3.2.1 �����2���������%��	�������	���	�)����	�����2������
�������$��� ( Sn

^
� )!�-������� (9) ��&"��(������' 

   3.2.1.1 &"��(���� (raw data) 

   3.2.1.2 &"��(���������������"	�	�#�&�� Aitchison (1986) 

   3.2.2 �����2���������%��	�������	���	�)����	�����2������������ 

( Rn
^
� )!�-������� (12) ��&"��(������' 

   3.2.2.1 &"��(���� (raw data) 

   3.2.2.2 &"��(���������������"	�	�#�&�� Aitchison (1986) 

��"	
/������������2�����%��	�������	���	����*�"*�������	������$�����������$������*� 
���������
����������������$��� (Principal Component Score) 2 �������������   
  4. ,/�0�������	��
�����
�������������*�"
�����	������$������������������ &��
���
��	�#�	������$�����������$��������	����
���8�-(�-������������� ���)������	2
���-:�������D ��������	&"�� ���
������5�������D �
�����	
-��&"��(���������&��&"��(� ���
�������	�+��
������	������$�&"��(�!;")������ SAS version 9.1 ��� SPSS version 15.5 
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����� 4 
����	
��
� 

 
     �����������	
������
��������������
��
�����
�
����������������
���!��

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

�����
�
�*�����-: ���-�����"(��"���
��#��)
���
�*�.*� ��������/-������
��

�����
�
�����"��������!��*-	��&#
�����
�
�����*�����-)
���#)#�� 65 .���
# �-
0������%�����#-1 

    1. ������%'
�)�
�(����1
���#!�
'�'��2�#/�)
�
�����
�
�*�����-)
���# 

    2. ���������
��)�
�(���������/-������
��
�����
�
����������$���
���!��"��

#$�%
��&#'(�'��  ������)�
�(� 2 �����
��
 

  2.1 )�
�(���� (raw data) 

  2.2 )�
�(�*-	*,����!���������/-)
� Aitchison  

 3. ���������
��)�
�(���������/-������
��
�����
�
����������$���
���!��
����	
����� ������)�
�(� 2 �����
��
 

  3.1 )�
�(���� (raw data) 

  3.2 )�
�(�*-	*,����!���������/-)
� Aitchison  

    4. ���������
��)�
�(���������/-������
��
�����
�
����������$���
���!��
�#��� 
������)�
�(� 2 �����
��
 

  4.1 )�
�(���� (raw data) 

  4.2 )�
�(�*-	*,����!���������/-)
� Aitchison  

����-����
�
-���#!�$�
���)�
���#-1 
 

1. ��	�	
�������������������������
��
��!�����"!#	��������"�����$�� 
      
�����
�
�*�����-)
���#*-	4(���5���%�� 3 %������ .��!�$ #���6� '��*�'��� 

!�
'��*�'����� ���*,������5����
�$����# 58 ���
�$�� ���	
4(�#,���������
��
�����
�
�*��
���-�������*�#��*�����
�%��*���#�
���5���
#!��'$
����� (Scanning Electron Microscope, 
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SEM) �$��������������
�����'-�
5�+�����*-	���.��%�����
�$�����4�����������%��� Energy Dispersive 

X-ray Micro-analysis (EDX) +�	��#�����%��#-1���!��*-	4(�#,����������
�
����� 10 ���!�� ��
 


�+��%# (O) !��#-�+-�� (Mg) 
�(���#-�� (Al) +����
# (Si) �2!*'�+-�� (K) !���+-�� (Ca) 

���5� (Fe) �����
# (C) .*�*�#-�� (Ti) !�
�+��-�� (Na) �#$��*-	���)�
�(�)
�*�����!�������&#
��
���+5#��)
�������/����#��# ���!'���$�'4������1
���#.���#�����*-	 3 
 
�����*-	 3 �$�'4������1
���#)
�
�����
�
�*�����-)
���# 

�

�#	 "%���&��'$ "%�����'$ Mean SD 


�+��%# (O) 50.39 56.91 54.46 1.56 

!��#-�+-�� (Mg) 0.29 1.17 0.79 0.16 


�(���#-�� (Al) 7.24 10.41 8.67 0.73 

+����
# (Si) 22.71 31.75 26.82 2.36 

�2!*'�+-�� (K) 1.27 2.41 1.76 0.30 

!���+-�� (Ca)  0 1.33 0.58 0.24 

���5� (Fe) 2.78 5.08 3.84 0.56 

�����
# (C) 0 18.02 3.38 3.49 

.*�*�#-�� (Ti) 0 0.53 0.37 0.10 

�+��-�� (Na) 0 0.38 0.04 0.09 

 

     %�������*-	 3  ���!��

�+��%# (O) ��&#'$�#��
�
�����)
���#*-	�-�$��:�-	��*$���� 
54.46 (SD = 1.56) �-�$��	,�'���*$���� 50.39 !�
�$�'(�'���*$���� 56.9 ���!��+����
# (Si) ��&#
'$�#��
�
��
�����)
���#*-	�-�$��:�-	��*$���� 26.82 (SD = 2.36) �-�$��	,�'���*$���� 22.71 !�

�$�'(�'���*$���� 31.75 ���!��
�(���#-�� (Al) ��&#'$�#��
�
��
�����)
���#����,����*-	�-
�$��:�-	��*$���� 8.67 (SD = 0.73) �-�$��	,�'���*$���� 7.24 !�
�$�'(�'���*$���� 10.41 %#4�����!��
�+��-�� (Na) ��&#'$�#��
�
�*-	�-�$��:�-	�#�
�*-	'��)
���#�*$���� 0.045 (SD = 0.09) �-�$��	,�'��
�*$���� 0 !�
�$�'(�'���*$���� 0.38  
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�����*-	 4 �$�'4������1
���#)
�
�����
�
�*�����-)
���#���!������#��)
���# 
  ��������� ���	
�� ���	
�� ���	
���� ���	
�� 

�
���	    ������     �	������ ���	�� 

 (26 �
���
��) (12 �
���
��) (16 �
���
��) (1 �
���
��) (3 �
���
��) 

  Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 

�������� (O) 54.21 1.60 54.84 1.75 54.48 1.53 55.66 -* 54.67 0.87 

���������� (Mg) 0.75 0.17 0.79 0.11 0.88 0.15 0.87 -* 0.61 0.03 

������
� (Al) 8.97 0.86 8.36 0.42 8.56 0.54 8.25 -* 8.13 0.84 

������� (Si) 26.10 2.63 26.34 2.26 26.52 2.20 25.89 -* 24.67 1.85 

���������� (K) 1.63 0.19 1.51 0.18 2.07 0.19 2.12 -* 2.20 0.19 

�������� (Ca) 0.58 0.20 0.77 0.28 0.45 0.22 0.45 -* 0.61 0.10 

����� (Fe) 3.94 0.54 3.92 0.59 3.77 0.58 3.63 -* 3.19 0.30 

��	�!�� (C) 3.84 4.19 2.84 2.72 2.69 2.89 2.69 -* 5.51 2.91 

"�������� (Ti) 0.35 0.13 0.37 0.08 0.40 0.07 0.35 -* 0.37 0.09 

������� (Na) 0.01 0.03 0.05 0.09 0.10 0.13 0.10 -* 0.03 0.05 

�������� * �-%,�#�#���
�$�� 1 �#$�� 

  

 %�������*-	 4 ���	
2�%����
�����
�
�*�����-)
���#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%����
2��$�

�+��%# (O) ��&#'$�#��
�
�����*-	���*-	'�� +����
# (Si) ��&#'$�#��
�
��
����� 
!�
�+��-�� (Na) ��&#'$�#��
�
�*-	#�
�*-	'�� !�
���	
2�%�������!�$�
/���*-	��&#
�����
�
�
*�����-)
���#2��$�

�+��%# (O) ��#"�������� (Ti) �!�����$�%�&����	
�����	������ 

���������� (Mg) ������� (Si) ��#"�������� (Ti) �!�����$�%�&����	
�� ������
� (Al) ����� (Fe) 

��#��	�!�� (C) �!�����$�%�&���������� ���������� (K) �!�����$�%�&����	
�����	�� 

��#�������� (Ca) 2����*-	'���#��#�$�#��#-��    
 ������%'
����!%�!%�����)
�!�$�
���!�� 2��$��-���!���������!��*-	.�$.���-
���!%�!%�!������ ���!'���#�����*-	 5 
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�����*-	 5 �$�'4���',��������*�'
����!%�!%����� 
Kolmogorov-Smirnov 

  "%��(��� ��)����	� p-value 
O 0.139 58 0.007 

Mg 0.078 58 0.200 

Al 0.113 58 0.065 

Si 0.119 58 0.041 

K 0.093 58 0.200 

Ca 0.060 58 0.200 

Fe 0.116 58 0.051 

C 0.196 58 0.000 

Ti 0.189 58 0.000 

Na 0.433 58 0.000 

 
 %�������*-	 5 !'���$�'4���!�
�$� p-value ',��������*�'
����!%�!%���������
���*�'
�)
� Kolmogorov Smirnov  2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 ���!��!��#-�+-�� (Mg)  


�(��#�� (Al) �2!*'�+-�� (K) !���+-�� (Ca) !�
���5� (Fe) �-���!%�!%�!������ '$�#���!�� 


�+��%# (O) +����
# (Si) �����
# (C) .*�*�#-�� (Ti) !�
�+��-�� (Na) .�$.���-���!%�!%�
���� 

  ������%'
�����'��2�#/�)
����!�� 2��$��-���!�������($*-	�-����'��2�#/�����
�'�# ���!'���#�����*-	 6  
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�����*-	 6 ������+�'�'��2�#/�)
��2-���'�#)
�
�����
�
�*�����-)
���# 

  O Mg Al Si K Ca Fe C Ti Na 

O 1          

Mg -0.016 1         
Al -0.459 -0.028 1        

Si -0.563 0.213 0.744 1       

K -0.282 0.257 0.239 0.400 1      

Ca 0.061 -0.148 -0.066 -0.017 -0.450 1     

Fe -0.678 0.307 0.619 0.811 0.213 -0.010 1    

C 0.193 -0.369 -0.470 -0.749 -0.297 -0.112 -0.636 1   

Ti 0.184 0.556 -0.122 -0.085 0.074 0.147 0.027 -0.058 1  

Na 0.124 0.445 -0.068 0.098 0.284 -0.301 0.107 -0.200 0.239 1 

�������� �$������)*-	!'������#��-�
���#��',���;*-	 0.05� �  
 

 %�������*-	 6 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 ���!��

�+��%# (O) �-����'��2�#/�*��
�����
�(��#�� (Al) +����
# (Si) !�
���5� (Fe) ���

�+��%# (O) �-����'��2�#/�*����������5� 
(Fe) ���*-	'�� (r = -0.678) ���!��!��#-�+-�� (Mg) �-����'��2�#/�*���������+��-�� (Na) !�

.*�*�#-�� (Ti) ���!��#-�+-�� (Mg) �-����'��2�#/�*��������.*�*�#-�� (Ti) ���*-	'��  
(r = 0.556) !�
#
�%��#-1!��#-�+-�� (Mg) �-����'��2�#/�*���������
# (C) (r = -0.369) ���
!��
�(��#�� (Al) �-����'��2�#/�*��������+����
# (Si) !�
���5� (Fe) ���
�(��#�� (Al) �-
����'��2�#/�*��������+����
#���*-	'�� (r = 0.744)  !�
#
�%��#-1
�(��#�� (Al) ����-
����'��2�#/�*�������

�+��%# (O) !�
�����
# (C) ���
�(��#�� (Al) �-����'��2�#/�*����
��������
# (C) ���*-	'��  ���!��+����
# (Si)  �-����'��2�#/�*��������
�(��#�� (Al) 
�2!*'�+-�� (K) !�
���5� (Fe) ���+����
# (Si)  �-����'��2�#/�*�����������5� (Fe) ���*-	'�� 
(r = 0.811) �#)�
*-	�-����'��2�#/�*�������

�+��%# (O)  !�
�����
# (C) ����-
����'��2�#/�*������������
# (C) ���*-	'��  (r = -0.749)  !�
���!���2!*'�+-��  (K) �-
����'��2�#/�*��������+����
# (Si) ���*-	.����$����!��� ���!���2!*'�+-�� (K) ����-
����'��2�#/�*�������!���+-�� (Ca) (r = -0.450) 

 ������%'
��$�#
����$����1
���# 2��$����!����������-�$�#
����$��
�#
�($ ���
!'���#"�2*-	 6 ���'�;������ � !*#�$�#
����$���#���� (mild outliers) !�
'�;������ �  
!*#�$�#
����$�'������ (extreme outliers) 
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O
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Mg
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K
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Fe
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3.0

2.5

C

20
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10

5

0

17

 

Ti

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
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7

28

1
13

Na

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

51

39

27
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"�2*-	 6 Boxplot )
����!��*-	��&#
�����
�
�*�����-)
���#  
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 %��"�2*-	 6 !'�������5#�$��-%,�#�# 5 ���!��*-	�-�$�#
����$��
�#
�($������
���!�� 
!��#-�+-�� (Mg)  !���+-�� (Ca) �����
# (C) .*�*�#-�� (Ti)  !�
 �+��-�� (Na)  ������!�� 
!��#-�+-�� (Mg)   �-�$�#
����$� 2 �$���
�$�%�����
�$��*-	 8 !�
 10 ���!��!���+-�� (Ca)  !�
 

�����
# (C)  �-�$�#
����$� 1 �$���
�$�%�����
�$��*-	 14 !�
 17 ����,���� ���!��.*�*�#-�� (Ti)  
�-�$�#
����$� 6 �$���
�$�%�����
�$��*-	 1, 7, 8, 10, 13 !�
 28 ���!���+��-�� (Na)  �-�$�#
����$� 5 
�$���
�$�%�����
�$��*-	 27, 46, 39, 51 !�
 55  
 %��0����������
��)�
�(����� Boxplot 2��$�)�
�(�
�����
�
�*�����-)
���#�-�$�
#
����$� (outlier) �#������!�� !�$0(���%����
����*�'
����������������
��
�����
�
�����
!��!��$� (Robust Principal Component Analysis: RPCA) +�	�#$�%
����
���)�
�(�*-	�-�$�#
�
���$�*-	.�$0������
�$����#!�� ���#�1#�#��#��%��#-1%��.�$�-�������$�#
����$��#���������
��)�1#
�$
.� 
 
2. ��	
��"	���!������*$�+,�
���
��"	���!��"!#	������
�$�
�"%�#	���-���.�
��%����#/�    
    ����'$   
  �#'$�#)
����������
��
�����
�
�����%
2�%����)�
�(�
�����
�
�*�����-)
�
��#%,�#�# 8 ���!��.��!�$ !��#-�+-�� (Mg) 
�(���#-�� (Al) +����
# (Si) �2!*'�+-�� (K) 

!���+-�� (Ca) ���5� (Fe) �����
# (C) !�
.*�*�#-�� (Ti) !�$%
.�$2�%�������!��

�+��%# (O) 
�#�	
�%����&#���!��*-	��&#6�#����*-	2��#��#�-�������#�$�� 50%-57% !�
.�$2�%�������!��
�+��-�� (Na) �#�	
�%���-�$���&#�(#��'$�#��;$ 2��:2�
��#*-	
�($����*
�� ���*,����������
��

�����
�
�����%�����
�$��%,�#�# 58 ���
�$��+�	�4(�%,�!#���&#�#��)
���# 5 �#������#�1
��#
���!'���#�����*-	 7  
 

�����*-	 7 ���%,�!#����
�$��)
���#%,�#�# 58 ���
�$������#��)
���# 
,��$���$�� (soiltype) �&��
��

��%�� 
��#��#-�� (Clay) 26 

��#�$�#��#-�� (Clay loam) 12 

��#�$�# (Medium loam) 16 

��#�$�#�#*���!�E� (Silty loam) 1 

��#�$�#�#*��� (Sand loam) 3 
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���������
��
�����
�
�����)�
�(� 2 �����
���#-1 
 2.1 ������$�� (raw data) 

 0����������
��)�
�(����������������
��
�����
�
����������$���
���!��"��

#$�%
��&#'(�'��!'���#�����*-	 8-9 ��������*-	 8 !'���$�����!�����# !�
����!�����#
�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��)�
�(���� !�
�����*-	 9 !'���$�
'����
'�*/�H)
�
�����
�
����� 5 
�����
�
�!��%�� 8 
�����
�
�����*-	'����4�,�#��
.��  
 

�����*-	 8 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��"��
#$�%
      
                 ��&#'(�'��%��)�
�(���� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.0256        

Al -0.0032 0.5386       

Si 0.0806 1.2885 5.5738      

K 0.0125 0.0532 0.2869 0.0923     

Ca -0.0057 -0.0118 -0.0097 -0.0332 0.0588    

Fe 0.0277 0.2562 1.0798 0.0364 -0.0014 0.3182   

C -0.2059 -1.2013 -6.1644 -0.3147 -0.0951 -1.2512 12.1553  

Ti 0.0090 -0.0091 -0.0207 0.0023 0.0036 0.0015 -0.0204 0.0103 

 

 %�������*-	 8 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 12.1553 �
�����
��&#+����
# (Si) �*$���� 5.5738 !�
#�
�*-	'����&#.*�*�#-�� (Ti) �*$���� 0.0103 ����!�����#
�$���
��$��+����
# (Si) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -6.1644 �
�������&#
�(��#�� (Al) ���
+����
# (Si) �*$���� 1.2885 !�
#�
�'����&#.*�*�#-�� (Ti) ������5� (Fe) �*$���� 0.0015 
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�����*-	 9 �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
�����!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��)�
�(���� 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg    -0.013    -0.021    -0.085     0.032     0.213 

Al    -0.109     0.272     0.946    -0.084     0.051 

Si    -0.513     0.787    -0.283    -0.084    -0.163 

K    -0.026     0.040    -0.120    -0.555     0.538 
Ca    -0.005    -0.031     0.009     0.289    -0.553 
Fe    -0.103     0.146    -0.011     0.770     0.572 
C     0.845     0.532    -0.056     0.017    -0.005 

Ti     0.000    -0.014    -0.013     0.031     0.062 

Eigenvalue   16.223    2.067     0.216     0.119     0.092 

Cumulative     0.864     0.974     0.986     0.992     0.997 

  

 
�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) ���#�1#

�����
�
�!��%����&#���!*#)
�*�1�'
����!�������$�� ���4���$�)
�
�����
�
�!���-�$�'(�
!'���$���&#���$���#*-	�-�$������
# (C) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#��� '$�#�$�
���
�
�!��*-	
�-�$��	,�!'���$���&#���$���#*-	�-�$�+����
# (Si) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#�� 4����&#���$���#*-	�-�$�
+����
# (Si) !�
�����
# (C) 2
��#%
*,����.���$�
�����
�
�����!������G 

   
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) 
��$#��-������#
�����
�
�!��!�$
/����.��#*��*����-����# 
�����
�
�����*-	'����&#
���!*#)
����!��
�(��#�� (Al) �#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��
�(��#�� (Al) �2-�������-�� 

�����
�
�*-	'-	!�
�����&#���!*#)
����!�����5� (Fe) �2!*'�+-�� (K) !�
!���+-�� (Ca) 

    ���!��!��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti) .�$4(�
/��������
�����
�
������
�#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#!��)
�)�
�(� 

     
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 86.4% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��.�� 11% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	��������%��
!���$��)
���# 1.2% ',�����
�����
�
�����*-	 4, 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������!���$���#



 

 

47

���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#
)�
�(�.�� 98.6% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 99.7% 
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"�2*-	 7 Scree plot )
�
�����
�
����������$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'�� 

              %��)�
�(���� 

 

 ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
� u (Rencher 

1996 : 436) ���#-1 
 

  ��
�

�
��
�

	

�

�
�

�
�
	 �


� �
�
�

p

kpi
ikpnu

1

ˆlnˆln
6

112 

     (14) 

     

 ���	
   n ��
%,�#�#�#$�����
�$�� 
  p ��
 %,�#�#���!�� 

  k  ��
 %,�#�#�$�.
��#)
�
�����
�
�����'��*���%�����
�$�� 

  
̂ ��
 �$��:�-	�0����)
��$�.
��#)
�
�����
�
�����'��*���%�����
�$�� 

  i
̂ ��
 �$�.
��#)
�
�����
�
�����*-	 i )
����
�$�� 

 ����-'����6�#�#���*�'
���
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  ppkpkkH 


 ��� �
�
 ...: 210      (15) 

 

 ���	
 p


 ,...,, 21  ��
�$�.
��#)
�
�����
�
�����*-	 i %����
����  
!�
�I��'/ 0H  4�� 2

,����u  ���	

���
�'�
 � �� �1 1 2
2
k k� � 
 �  

 %�����*�'
�2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����!���$����# ���
!'���#�����*-	 10  

 

�����*-	 10 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��"��
#$�%
��&# 

                   '(�'��%��)�
�(���� 

Eigenvalue k 
���
�'�
 u 2
05.0�  

16.223 8 35 1182.605 49.766 

2.067 7 27 588.462 40.113 

0.216 6 20 197.156 31.410 

0.119 5 14 140.426 23.685 

0.092 4 9 104.850 16.919 

0.032 3 5 45.138 11.071 

0.021 2 2 29.176 5.991 

0.004 1    

       
 !���$�0�%�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#%
!'�������5#�$��$�.
��#!���$��

��#
�$���-#��',���;!�
�-0��$
������%,�#�#
�����
�
�����*-	���)�1#+�	�%
*,����'����4

/��������!�����#)
�)�
�(�.�����)�1# !�$�#�	
�%�����������
��
�����
�
�����#�1# �-
%����$�����*-	%
��%,�#�#)�
�(����!��)
����!������!�
!*#*-	�������!�����$*-	.��%�����
������
��
�����
�
����� �������������'��'#�*�)
�)�
�(����� ����������������
��

�����
�
������#������+�����!�����#�$��%
���%,�#�#
�����
�
�����*-	'����4
/����
����!�����#)
�)�
�(�.����
��� 80% (Rencher 1996 : 436) !�
���	
2�%�����$�����"�2*-	 7 
+�	�!'�� Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
�����%��)�
�(���� ���#�1#�#���-#-1
�%���

�����
�
����� 3 !���5�2-��2
*-	%

/��������!�����#)
�)�
�(�.��4�� 98.6% ��������
�����'��'#�*�)
�)�
�(�����.��.�� 
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��#�$�#�#*���
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��#�$�#
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soiltype

 
"�2*-	 8 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 �����$���
���!��"��
#$�%
��&# 

'(�'��%��)�
�(���� 

 

 %��"�2*-	 8 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2  ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7  %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 2 

���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�
����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����*-	 2 
�($����G �-'$�#��
�
�)
�+����
# (Si) '(�!�

�����
# (C) �#
�($���� �#)�
*-	���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�'(����
�$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$��	,��-'$�#��
�
�)
������
# (C) '(�!�
+����
# (Si) �#
�($
��5�#�
�  

 

 

���$�*-	 2 
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"�2*-	 9 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!��"��
#$�%
��&# 

             '(�'��%��)�
�(���� 
   

 %��"�2*-	 9 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 2 
���$� ���$�*-	 1 ��&#���������$�)
���# 3 �#����
��#��#-�� ��#�$�#��#-��!�
��#�$�# +�	��#��)
�
��#�#���$�#-1'$�#��;$��&#��#��#-�� �-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�
�($���� G ����$�
�����
�
�
����*-	 3 *-	�-�$�'(� *-	�-'$�#��
�
�*-	�-
�(��#�� (Al) '(� +����
# (Si) !�
�����
# (C) �#
�($��#
���� ���$�*-	 2 ��&#���������$�)
���#
-� 4 �#����
��#�$�#��#-�� ��#�$�# ��#�$�#�#*���!�E� 
!�
��#�$�#�#*���!�
�-���
�$��)
���#*-	��&#��#�$�#��#-���#
�($�����2-����5�#�
� +�	�*,����.�$
'����4*-	%
%,�!#��#��)
���#���/���*-	��&#
�����
�
�)
���#�#!�$�
�#��.��
�$������%# 
!�$
�%��$��.���$���#*�1� 4 �#��#-1��&#���$��#��)
���#*-	�-

�(��#�� (Al) �	,���$���#��#-�� ����-�$�

���$�*-	 1 

    ���$�*-	 2 
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�����
�
�����*-	  1 !�
 3 
�($���� G +�	�%
��5#.���$����
�$��)
���#�#���$�*-	  2 #-1�-�$�

�����
�
�����*-	 3 �	,���$����
�$��)
���#�#���$�*-	 1 

 2.2 �������#��$�
�
������ Aitchison  
 0����������
��)�
�(�!���������/-)
�  Aitchison ������������
��
�����
�
�����
�����$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��!'���#�����*-	 11-12 ��������*-	 11 !'���$�����
!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��
)�
�(�!��� !�
�����*-	 12 !'���$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����� 5 
�����
�
�!��%�� 8 


�����
�
�����*-	'����4�,�#��.��  
 

�����*-	 11 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��"��
  
                   #$�%
��&#'(�'��%��)�
�(�!��� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.0567        

Al -0.0021 0.0069       

Si 0.0021 0.0055 0.0078      

K 0.0062 0.0038 0.0063 0.0292     

Ca -0.0201 -0.0027 -0.0043 -0.0403 0.2419    

Fe 0.0069 0.0074 0.0101 0.0056 -0.0084 0.0212   

C -0.0519 -0.0403 -0.0592 -0.0456 -0.0087 -0.0791 0.5953  

Ti 0.0271 -0.0006 -0.0012 0.0048 0.0046 0.0041 -0.0174 0.0622 

  

  %�������*-	 11 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 0.5953 �
�����
��&#!���+-�� (Ca) �*$���� 0.2419 !�
#�
�*-	'����&#
�(��#�� (Al) �*$���� 0.0069 ����!�����#
�$���
��$�����5� (Fe) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -0.0791 �
�������&#+����
# (Si) ���
�����
# (C) �*$���� -0.0592 !�
#�
�'����&#.*�*�#-�� (Ti) ���
�(��#�� (Al) �*$���� -0.0006               
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 �����*-	 12 �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����������$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��  
                    )�
�(�!��� 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg -0.095 -0.089 0.618 -0.735 0.158 

Al -0.066 -0.003 -0.070 0.133 -0.067 

Si -0.098 -0.007 -0.062 0.049 0.012 

K -0.081 -0.168 0.023 0.280 0.908 
Ca 0.040 0.979 0.054 -0.024 0.169 

Fe -0.133 -0.020 -0.002 0.075 -0.292 

C 0.975 -0.066 0.077 -0.001 0.035 

Ti -0.036 0.012 0.774 0.596 -0.174 

Eigenvalue 0.625 0.250 0.083 0.031 0.018 

Cumulative 0.611 0.857 0.938 0.968 0.986 

 

   
�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!�������
# (C) ���#�1#
�����
�
�!��%��
��&#���!*#)
����!�������
# (C) 
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��!���+-�� 
(Ca)  
�����
�
�����*-	'��!�
'-	��&#���!*#)
����!��!��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti)  
�#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��*-	���!��*�1�'
� ���
�����
�
�����*-	'��
/����#1,��#��)
�
���!��*�1�'
�.��#*��*����-����# '$�#
�����
�
�*-	'-	
/����#1,��#��)
����!��*�1�'
�.��#
*��*�������#)��� 
�����
�
�����*-	�����&#���!*#)
����!���2!*'�+-�� (K)  

     ���!��
�(��#�� (Al) +����
# (Si) !�
���5� (Fe) .�$4(�
/��������
�����
�
������
�#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#!��)
�)�
�(� 

     
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 61.1% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��.�� 24.5% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	��������%��
!���$��)
���# 8.1% 
�����
�
�����*-	 4 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%��
����!���$��)
���# 3.1% ',�����
�����
�
�����*-	 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������!���$��
�#���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#
�#)�
�(�.�� 93.8% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 98.6% 
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"�2*-	 10 Scree plot )
�
�����
�
����������$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��)�
�(� 

                   !��� 

 

 ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
��#'����*-	 
(14) "�����'����6�#�#'����*-	 (15) 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����
!���$����# ���!'���#�����*-	 13 

 

�����*-	 13 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��"��
#$�%
��&# 

                   '(�'��%��)�
�(�!��� 

Eigenvalue k 
���
�'�
 u 2
05.0�  

    0.625 8 35  683.690   49.766 

    0.250 7 27  464.617   40.113 

    0.083 6 20  273.746   31.410 

    0.031 5 14  165.204   23.685 

    0.018 4 9  117.407   16.919 

    0.011 3 5   75.831   11.071 

    0.003 2 2   19.475    5.991 

    0.001 1    
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 0�%�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#%��)�
�(�!���!'�������5#�$��$�.
��#
!���$����#
�$���-#��',���;+�	����0���$#��-����#���0����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#%��
)�
�(���� !�$���	
2�%���4�����4���
'���)
����������
��
�����
�
������$��������2�%����
"�2*-	 10 +�	�!'�� Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
�����)
���#%��)�
�(�!��� ���#�1#�#
���-#-1
�%���
�����
�
����� 3 !���5�2-��2
*-	%

/��������!�����#)
�)�
�(�.��4�� 93.8%  
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 %��"�2*-	 11 !'�����2�
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�����*-	 1 ��� 2 ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 3 
���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�
����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$�
�($�#�$����#�����-'$�#��
�
�)
�!���+-�� 

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 

���$�*-	 3 
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(Ca) �#
�($��#����!�
�����
# (C) �#
�($���� !�
���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�
����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
�!���+-�� (Ca) '(�!�

�����
# (C) �#
�($��5�#�
� !�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 ����$�

�����
�
�����*-	 2 *-	�-�$�
�($����G �-'$�#��
�
�)
������
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"�2*-	 12 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!��"��
#$�%
��&# 

  '(�'��%��)�
�(�!��� 

      
 %��"�2*-	 12 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 ���%,�!#�����#��)
�

��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 3 
���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���#��$#��-����# +�	�0�*-	.��#�1#������-�����0�*-	.��%��"�2*-	 11 
!�
%
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����
*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�
�����
# (C) �#
�($
����   ���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�!�$�����$����$�*-	 1 ����$�

�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�


���$�*-	 1 

���$�*-	 2 
���$�*-	 3 
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�����
# (C) �#
�($����!�$�����$����$�*-	 1 !�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 
1 �-�$�
�($����G ����$�
�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
������
# (C) !��#-�+-�� 
(Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti) '(� 

 

3. ��	
��"	���!������*$�+,�
���
��"	���!��"!#	������
�$�
�"%�#	���-����"	�������� 
     ���������
��
�����
�
�����%
2�%����)�
�(�
�����
�
�*�����-)
���#%,�#�# 8 

���!��.��!�$ !��#-�+-�� (Mg) 
�(���#-�� (Al) +����
# (Si) �2!*'�+-�� (K) !���+-�� (Ca) ���5� 
(Fe) �����
# (C) !�
.*�*�#-�� (Ti)   %�����
�$��%,�#�#  58 ���
�$�� +�	�%��������%'
�
���1
���#2��$��-%,�#�# 4 ���!��*-	�-�$�#
����$��
�#
�($������
���!��!��#-�+-�� (Mg) 

!���+-�� (Ca) �����
# (C) !�
.*�*�#-�� (Ti) ���#�1#�#���������
��)�
�(�%
*,����������
��

�����
�
����������$���
���!������	
�����  
   3.1 ������$�� 
 0����������
��)�
�(����������������
��
�����
�
����������$���
���!��
����	
�����!'���#�����*-	 14-15 ��������*-	 14 !'���$�����!�����# !�
����!�����#
�$�������$���
���!������	
�����%��)�
�(���� !�
�����*-	 15 !'���$�'����
'�*/�H)
�

�����
�
����� 5 
�����
�
�!��%�� 8 
�����
�
�����*-	'����4�,�#��.��  
 

�����*-	 14 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/��� G �����$���
���!������	
�����  
                   %��)�
�(���� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.0074        

Al -0.0065 0.0685       

Si 0.0023 0.0469 0.2928      

K 0.0034 0.0074 0.0166 0.0445     

Ca -0.0034 -0.0065 -0.0006 -0.0204 0.0232    

Fe 0.0044 0.0107 0.0446 -0.0095 0.0055 0.0377   

C -0.0129 -0.0706 -0.3147 -0.0158 -0.0121 -0.0573 0.5249  

Ti -0.0002 0.0007 0.0006 0.0006 0.0009 0.0006 -0.0038 0.0009 
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 %�������*-	 14 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 0.5249 �
�����
��&#+����
# (Si) �*$���� 0.2419 !�
#�
�*-	'����&#.*�*�#-�� (Ti) �*$���� -0.0002 ����!�����#
�$���
��$�����5� (Fe) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -0.0573 �
�������&#
�(��#��(Al)  ���
+����
# (Si) �*$���� 0.0469 !�
#�
�'����&#
�(��#�� (Al)  ���.*�*�#-�� (Ti) �*$���� -0.0002 

 

�����*-	 15  �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����������$���
���!������	
�����%��)�
�(���� 
  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg 0.015 -0.058 -0.029 -0.161 0.307 

Al 0.122 0.108 0.692 0.673 -0.090 

Si 0.564 0.736 -0.328 0.077 -0.135 

K 0.031 0.303 0.493 -0.545 0.246 

Ca 0.011 -0.256 -0.325 0.229 -0.277 

Fe 0.100 -0.028 -0.212 0.367 0.861 
C -0.809 0.533 -0.137 0.180 0.010 

Ti 0.005 -0.021 0.011 -0.000 0.008 

Eigenvalue 0.763 0.077 0.066 0.054 0.026 

Cumulative 0.763 0.840 0.906 0.960 0.986 

 
 
�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) ���#�1#


�����
�
�!��%����&#���!*#)
�*�1�'
����!�������$�� ���4���$�)
�
�����
�
�!���-�$�'(�
!'���$���&#���$���#*-	�-�$�+����
# (Si) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#��� '$�#�$�
���
�
�!��*-	
�-�$��	,�!'���$���&#���$���#*-	�-�$������
# (C) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#�� 4����&#���$���#*-	�-
�$�+����
# (Si) !�
�����
# (C) 2
��#%
*,����.���$�
�����
�
�����!������G 

    
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) 
��$#��-������#
�����
�
�!��!�$
/����.��#*��*����-����# 
�����
�
�����*-	'��!�
'-	��&#
���!*#)
����!��
�(��#�� (Al) !�
�2!*'�+-�� (K) �#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��*�1�'
� 
���
�����
�
�����*-	'��
/����#1,��#��)
����!��*�1�'
�.��#*��*����-����# '$�#

�����
�
�*-	'-	
/����#1,��#��)
����!��*�1�'
�.��#*��*�������#)��� 
�����
�
�*-	�����&#
���!*#)
����!�����5� (Fe)  
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     ���!��!��#-�+-�� (Mg) !���+-�� (Ca) !�
.*�*�#-�� (Ti) .�$4(�
/��������

�����
�
�������#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#
!��)
�)�
�(� 

    
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 76.3% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��)
���#.�� 7.7% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%��
����!���$��)
���#.�� 6.6% 
�����
�
�����*-	 4 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����
%������!���$��)
���#.�� 5.4% ',�����
�����
�
�����*-	 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������
!���$���#���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������
!�����#�#)�
�(�.�� 90.6% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 
98.6% 
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"�2*-	 13 Scree plot )
�
�����
�
����������$���
���!������	
�����%��)�
�(���� 

 

     ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
��#'����*-	 
(14) "�����'����6�#�#'����*-	 (15) 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����
!���$����# ���!'���#�����*-	 16 
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�����*-	 16 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!������	
�����%�� 

                   )�
�(���� 

Eigenvalue k df u 2
05.0�  

0.763 8 35 700.596 49.766 

0.077 7 27 308.058 40.113 

0.066 6 20 275.270 31.410 

0.054 5 14 230.834 23.685 

0.026 4 9 151.990 16.919 

0.010 3 5 80.692 11.071 

0.003 2 2 24.508 5.991 

0.001 1     

 
     %�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#���0�)
����*�'
���$#��-��������*�'
�

����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'�� ���!'�������5#�$��$�.
��#
!���$����#
�$���-#��',���; !�$���	
2�%����"�2*-	 13 +�	�!'�� Scree plot )
��$�.
��#

�����
�
����������$������
���!������	
�����%��)�
�(���� ���#�1#�#���-#-1
�%���

�����
�
����� 3 !���5�2-��2
*-	%

/��������!�����#)
�)�
�(�.��4�� 90.6%  
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PC1
20.0015.0010.005.000.00

PC
2

30.00

28.00
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24.00

22.00

20.00

��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 14 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 �����$���
���!������	
����� 

  %��)�
�(���� 

 

 %��"�2*-	 14 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2  ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 3 
���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�
����*-	 1 �-�$���#��������$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$��	,��-'$�#��
�
�)
�+����
# (Si) !�

�����
# (C) �#
�($2
��# ���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�'(�����$�

�����
�
�����*-	 2 �-�$��	,��-'$�#��
�
�)
������
# (C) '(�!�
+����
# (Si) �#
�($��5�#�
� 

!�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�'(�����$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$�
�$
#)�����#�����-'$�#��
�
�)
�+����
# (Si) !�
�����
# (C) '(�  

   
 

 

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 

���$�*-	 3 
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soiltype

 
"�2*-	 15 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!������	
����� 

  %��)�
�(���� 

 

      %��"�2*-	 15 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3  ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
.�$��5#���%,�!#����$�)
���#  

 3.2 �������#��$�
�
������  Aitchison 

 0����������
��)�
�(�!���������/-)
�  Aitchison ������������
��
�����
�
�����
�����$���
���!������	
�����!'���#�����*-	 17-18 ��������*-	 17 !'���$�����!�����# 
!�
����!�����#�$�������$���
���!������	
�����%��)�
�(�!��� !�
�����*-	 18 !'���$�
'����
'�*/�H)
�
�����
�
����� 5 
�����
�
�!��%�� 8 
�����
�
�����*-	'����4�,�#��
.��  
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�����*-	 17 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!�� 

                   ����	
�����%��)�
�(�!��� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.0614        

Al -0.0002 0.0083       

Si 0.0030 0.0049 0.0073      

K 0.0074 0.0042 0.0050 0.0609     

Ca -0.0136 -0.0001 0.0005 -0.0567 0.2178    

Fe 0.0104 0.0070 0.0085 -0.0027 0.0116 0.0225   

C -0.0551 -0.0435 -0.0561 -0.0392 -0.0358 -0.0690 0.5669  

Ti 0.0126 0.0027 0.0012 0.0094 0.0164 0.0087 -0.0339 0.0550 

 

 %�������*-	 17 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 0.5669 �
�����
��&#!���+-�� (Ca) �*$���� 0.2419 !�
#�
�*-	'����&#+����
# (Si) �*$���� 0.0073 ����!�����#
�$���
��$�����5� (Fe) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -0.0690 �
�������&#            
�2!*'�+-�� (K)  ���!���+-�� (Ca) �*$���� -0.0567 !�
#�
�'����&#!��#-�+-�� (Mg) ���
�(��#�� 
(Al) �*$���� -0.0002 
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�����*-	 18 �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����������$���
���!������	
�����%��)�
�(�!��� 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg -0.103 -0.098 0.649 -0.661 0.328 

Al -0.075 -0.015 -0.057 0.070 -0.079 

Si -0.096 -0.018 -0.063 0.017 -0.013 

K -0.065 -0.316 0.193 0.575 0.687 
Ca -0.085 0.940 0.080 0.105 0.299 

Fe -0.123 0.033 0.068 -0.105 -0.253 

C 0.971 0.055 0.137 0.004 0.031 

Ti -0.069 0.052 0.710 0.453 -0.509 
Eigenvalue 0.599 0.237 0.065 0.050 0.031 

Cumulative 0.599 0.836 0.901 0.951 0.983 

  

 
�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!�������
# (C) ���#�1#
�����
�
�!��%��
��&#���!*#)
����!�������
# (C) 
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��!���+-�� 
(Ca)  
�����
�
�����*-	'����&#���!*#)
����!��!��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti)  
�#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��*-	���!��*�1�'
� 
�����
�
�����*-	'-	��&#���!*#)
����!�� 
!��#-�+-�� (Mg) �2!*'�+-�� (K) !�
.*�*�#-�� (Ti)  
�����
�
�����*-	�����&#���!*#)
����
!���2!*��+-�� (K) !�
.*�*�#-�� (Ti) 

     ���!��
�(��#�� (Al) +����
# (Si) !�
���5� (Fe) .�$4(�
/��������
�����
�
������
�#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#!��)
�)�
�(� 

     
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 59.9% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��.�� 23.7% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��)
���# 6.5% 
�����
�
�����*-	 4 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%��
����!���$��)
���# 5% ',�����
�����
�
�����*-	 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������!���$���#
���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#
)�
�(�.�� 90.1% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 98.3% 
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"�2*-	 16 Scree plot )
�
�����
�
����������$���
���!������	
�����%��)�
�(�!��� 

  

 ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
��#'����*-	 
(14) "�����'����6�#�#'����*-	 (15) 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����
!���$����# ���!'���#�����*-	 19 

�����*-	 19 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!������	
����� 

                   %��)�
�(�!��� 

Eigenvalue k df u 2
05.0�  

0.599 8 35 604.481 49.766 

0.237 7 27 396.506 40.113 

0.065 6 20 234.602 31.410 

0.050 5 14 194.881 23.685 

0.031 4 9 140.503 16.919 

0.012 3 5 71.043 11.071 

0.004 2 2 21.452 5.991 

0.001 1     
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        0�%�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!������	
�����%��)�
�(�
!���%
��5#�$����0�)
����*�'
���$#��-��������*�'
��$�.
��#%��)�
�(����
-�*�1�������0�
���*�'
���$#��-��������*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��"��
#$�%
��&#
'(�'�� ���!'�������5#�$��$�.
��#!���$����#
�$���-#��',���; !�$���	
2�%����$�����"�2*-	 16 +�	�
!'�� Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
����������$���
���!������	
�����)
���#%��
)�
�(�!��� ���#�1#�#���-#-1
�%���
�����
�
����� 3 !���5�2-��2
*-	%

/��������!�����#
)
�)�
�(�.��4�� 90.1%  
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�����
�
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���!������	
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  %��)�
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 %��"�2*-	 17 !'�����2�
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�
�����*-	 1 ��� 2 !�
%���(�*-	 18 !'��
���2�
�
�����
�
�����*-	 1 !�
 3  ���%,�!#�����#��)
���#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������
!'���#�����*-	 7 %
��5#�$�0�)
����%,�!#����$�)
���#����#��)
���#)
�*�1�'
�"�2���0�

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 
���$�*-	 3 
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*-	�������##�	#��
'����4%,�!#����$�)
���#.�� 3 ���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%��
"�2*-	 17 %
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�
����*-	 2 �-�$�
�($�#�$����#�����-'$�#��
�
�)
�!���+-�� (Ca) �#
�($��#����!�
�����
# 

(C) �#
�($���� !�
���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�
����*-	 2 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
�!���+-�� (Ca) '(�!�
�����
# (C) �#
�($��5�#�
� !�
���$�*-	 
3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�
�($����G ����$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$�'(��-
'$�#��
�
�)
������
# (C) !�
!���+-�� (Ca) '(�!�
%��"�2*-	 18  %
��5#�$����$�*-	 1 ��&#
���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�
)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�
�����
# (C) �#
�($���� ���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#
*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�!�$�����$����$�*-	 1 ����$�
�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-
'$�#��
�
�)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�
�����
# (C) �#
�($����!�$�����$�
���$�*-	 1 !�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�
�($����G ����$�

�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
������
# (C) !��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� 
(Ti) '(� 
-�*�1�0�*-	.��%�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 !�
�$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 
3 �����$���
���!������	
�����%��)�
�(�!���#-1������0����������
���������#������2�
��$�

�����
�
����������$�������$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'��%��)�
�(�!����#"�2*-	 11 
!�
 12 
-����� 
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PC1
2.001.501.000.500.00-0.50-1.00

PC
3

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 18 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!������	
����� 

  %��)�
�(�!��� 

 

4. ��	
��"	���!������*$�+,�
���
��"	���!��"!#	������
�$�
�"%�#	���-����
�$
� 
    ���������
��
�����
�
�����%
2�%����)�
�(�
�����
�
�*�����-)
���#%,�#�# 8 

���!��.��!�$ !��#-�+-�� (Mg) 
�(���#-�� (Al) +����
# (Si) �2!*'�+-�� (K) !���+-�� (Ca) ���5� 
(Fe) �����
# (C) !�
.*�*�#-�� (Ti)   %�����
�$��%,�#�#  58 ���
�$�� +�	�%��������%'
�
���1
���#2��$��-%,�#�# 4 ���!��*-	�-�$�#
����$��
�#
�($������
���!��!��#-�+-�� (Mg) 

!���+-�� (Ca) �����
# (C) !�
.*�*�#-�� (Ti) ���#�1#�#���������
��)�
�(�%
*,����������
��

�����
�
����������$���
���!��
�#���  
 4.1 ������$�� (raw data) 
 0����������
��)�
�(����������������
��
�����
�
����������$���
���!��

�#���!'���#�����*-	 20-21 ��������*-	 20 !'���$�����!�����# !�
����!�����#�$��
�����$���
���!��
�#���%��)�
�(���� !�
�����*-	 21 !'���$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
�
���� 5 
�����
�
�!��%�� 8 
�����
�
�����*-	'����4�,�#��.��  

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 

���$�*-	 3 
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�����*-	 20 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��
�#��� 

                   %��)�
�(���� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.00208        

Al -0.00096 0.02298       

Si 0.00112 0.02519 0.13120      

K 0.00108 -0.00007 0.00915 0.00983     

Ca -0.00088 -0.00046 -0.00189 -0.00368 0.00634    

Fe 0.00155 0.00624 0.02336 -0.00080 -0.00033 0.01605   

C -0.00405 -0.02917 -0.11492 -0.00521 -0.00175 -0.02039 0.20343  

Ti 0.00057 -0.00063 -0.00078 0.00025 0.00045 0.00068 -0.00124 0.00084 

 

 %�������*-	 20 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 0.20343 
�
�������&#+����
# (Si) �*$���� 0.13120 !�
#�
�*-	'����&#.*�*�#-�� (Ti) �*$���� 0.00084 ����
!�����#�$���
��$��+����
# (Si) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -0.11492 �
�������&#            

�(��#�� (Al)  ��������
# (C) �*$���� -0.02917 !�
#�
�'����&#�2!*'�+-�� (K) ���.*�*�#-�� 
(Ti) �*$���� 0.00025 

 

�����*-	 21 �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����������$���
���!��
�#���%��)�
�(���� 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg 0.032 -0.027 -0.078 0.061 0.241 

Al 0.140 0.094 0.897 -0.387 0.030 

Si 0.587 0.759 -0.172 -0.012 -0.207 

K 0.033 0.097 -0.292 -0.524 0.522 
Ca 0.000 -0.068 0.073 0.286 -0.520 
Fe 0.109 0.173 0.254 0.698 0.591 
C -0.789 0.609 0.053 -0.002 -0.041 

Ti 0.002 -0.027 -0.023 0.063 0.070 

Eigenvalue 0.297 0.050 0.018 0.013 0.010 

Cumulative 0.755 0.881 0.928 0.96 0.986 
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�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) ���#�1#

�����
�
�!��%����&#���!*#)
�*�1�'
����!�������$�� ���4���$�)
�
�����
�
�!���-�$�'(�
!'���$���&#���$���#*-	�-�$�+����
# (Si) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#��� '$�#�$�
���
�
�!��*-	
�-�$��	,�!'���$���&#���$���#*-	�-�$������
# (C) '(��#�	
�%��#1,��#���-�$���&#�� 4����&#���$���#*-	�-
�$�+����
# (Si) !�
�����
# (C) 2
��#%
*,����.���$�
�����
�
�����!������G 

     
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��+����
# (Si) !�
�����
# (C) 
��$#��-������#
�����
�
�!��!�$
/����.��#*��*����-����# 
�����
�
�����*-	'����&#
���!*#)
����!��
�(��#�� (Al) �#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��
�(��#�� (Al) �2-�������-�� 

�����
�
�����*-	'-	��&#���!*#)
����!���2!*'�+-�� (K) !�
���5� (Fe) 
�����
�
�*-	���
��&#���!*#)
����!���2!*'�+-�� (K) ���5� (Fe) !�
!���+-�� (Ca)  

    ���!��!��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti) .�$4(�
/��������
�����
�
������
�#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#!��)
�)�
�(� 

        
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 75.5% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��.�� 12.5% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��)
���# 4.6% 
�����
�
�����*-	 4 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%��
����!���$��)
���# 3.3% ',�����
�����
�
�����*-	 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������!���$��
�#���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#
�#)�
�(�.�� 92.8% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 98.6% 

    ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
��#'����*-	 
(14) "�����'����6�#�#'����*-	 (15) 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����
!���$����# ���!'���#�����*-	 22 
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"�2*-	 19 Scree plot )
�
�����
�
����������$���
���!��
�#���%��)�
�(���� 

 
�����*-	  22 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��
�#���%��)�
�(� 

                   ��� 

Eigenvalue k df u 2
05.0�  

0.297 8 35 687.150 49.766 

0.050 7 27 306.156 40.113 

0.018 6 20 192.296 31.410 

0.013 5 14 154.035 23.685 

0.010 4 9 116.467 16.919 

0.004 3 5 50.445 11.071 

0.001 2 2 15.953 5.991 

0.000 1     

 
    0�%�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��
�#���%��)�
�(����%


��5#�$����0�)
����*�'
���$#��-��������*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��
"��
#$�%
��&#'(�'��!�
�$���
���!������	
����� ���!'�������5#�$��$�.
��#!���$����#

�$���-#��',���; ���	
2�%�����$�����"�2*-	 19 +�	�!'�� Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
�����
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�����$���
���!��
�#���%��)�
�(���� ���#�1#�#���-#-1
�%���
�����
�
����� 3 
�����
�
�
!���5�2-��2
*-	%

/��������!�����#)
�)�
�(�.��4�� 92.8% 

 

PC1
25.0020.0015.0010.005.000.00

PC
2
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��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 20 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 �����$���
���!��
�#��� 

  %��)�
�(���� 

 
 %��"�2*-	 20 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 ���%,�!#�����#��)
�

��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
��5#���%,�!#����$�)
���#.�� 3 
���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-'$�#��
�
�)
�
+����
# (Si) !�
�����
# (C) ��#���� ���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-'$�#��
�
�)
�+����
# 
(Si) !�
�����
# (C) '(� !�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-'$�#��
�
�)
�+����
# (Si) ��#
����!�
�����
# (C) '(� ���	
2�%����%��
�����
�
�����*-	 1 +�	�0����������
�������$���-
�����
������-�����0����������
��*-	.��%�����2�
����J
�����
�
�*-	  1 !�
 2 ����
�$���
���!������	
�����%��)�
�(�����#"�2*-	 14 

���$�*-	 1 
���$�*-	 2 

���$�*-	 3 



 

 

72

PC1
25.0020.0015.0010.005.000.00

PC
3

-2.00

-2.50

-3.00

-3.50

-4.00

��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 21 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!��
�#��� 

  %��)�
�(���� 

 

 %��"�2*-	 21 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3  ���%,�!#�����#��)
�
��#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������!'���#�����*-	 7 %��"�2%
.�$��5#���%,�!#����$�)
���# 

 4.1    �������#��$�
�
������  Aitchison 

 0����������
��)�
�(�!���������/-)
�  Aitchison ������������
��
�����
�
�����
�����$���
���!��
�#���!'���#�����*-	 23-43 ��������*-	 23 !'���$�����!�����# !�

����!�����#�$�������$���
���!��
�#���%��)�
�(�!��� !�
�����*-	 24 !'���$�
'����
'�*/�H)
�
�����
�
����� 5 
�����
�
�!��%�� 8 
�����
�
�����*-	'����4�,�#��
.��  
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�����*-	 23 ����!�����# !�
����!�����#�$��)
�/����$�� G �����$���
���!��
�#��� 

                   %��)�
�(�!��� 

  Mg Al Si K Ca Fe C Ti 

Mg 0.02882        

Al -0.00053 0.00415       

Si 0.00082 0.00217 0.00351      

K 0.00275 0.00138 0.00276 0.02438     

Ca -0.00893 -0.00076 -0.00076 -0.01846 0.10921    

Fe 0.00529 0.00348 0.00418 0.00005 -0.00079 0.01328   

C -0.01751 -0.01563 -0.02125 -0.01441 -0.00613 -0.02632 0.21246  

Ti 0.01018 0.00039 -0.00027 0.00365 0.00575 0.00527 -0.00803 0.03766 

 

 %�������*-	 23 �$�����!�����#)
������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� 0.21246 
�
�������&#!���+-�� (Ca) �*$���� 0.10921 !�
#�
�*-	'����&#+����
# (Si) �*$���� 0.00351 ����
!�����#�$���
��$�����5� (Fe) ��������
# (C) �-�$�'(�'���*$���� -0.02632 �
�������&#            
+����
# (Si)  ��������
# (C) �*$���� -0.02917 !�
#�
�'����&#+����
# (Si) ���.*�*�#-�� (Ti) 

�*$���� -0.00027 
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�����*-	 24 �$�'����
'�*/�H)
�
�����
�
����������$���
���!��
�#���%��)�
�(�!��� 

  PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Mg -0.094 -0.105 0.486 -0.682 0.516 
Al -0.073 -0.010 -0.031 0.059 -0.091 

Si -0.099 -0.015 -0.037 0.043 0.002 

K -0.072 -0.203 0.106 0.631 0.699 
Ca -0.034 0.972 0.033 0.041 0.215 

Fe -0.129 -0.014 0.124 -0.133 -0.232 

C 0.975 0.008 0.113 -0.008 0.015 

Ti -0.054 0.048 0.849 0.334 -0.367 

Eigenvalue 0.223 0.114 0.044 0.023 0.018 

Cumulative 0.514 0.778 0.879 0.931 0.971 

 

 
�����
�
�����!���-�$�#1,��#��'(�*-	���!�������
# (C) ���#�1#
�����
�
�!��%��
��&#���!*#)
����!�������
# (C) 
�����
�
�����*-	'
���&#���!*#)
����!��!���+-�� 
(Ca)  
�����
�
�����*-	'����&#���!*#)
����!��!��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� (Ti)  

�����
�
�����*-	'-	!�
�����&#���!*#)
����!��!��#-�+-�� (Mg) !�
�2!*'�+-�� (K)  
�#�	
�%���-�$�#1,��#��'(�*-	���!��*-	���!��*�1�'
� 

   ���!��
�(��#�� (Al) +����
# (Si) !�
���5� (Fe) .�$4(�
/��������
�����
�
������
�#�	
�%����&#���!��*-	�-�$�����!�����##�
� .�$�-0��$
���
/��������0�#!��)
�)�
�(� 

    
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������!���$��
)
���#.�� 51.4% 
�����
�
�����*-	 2 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��.�� 26.4% 
�����
�
�����*-	 3 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%������
!���$��)
���# 10.1% 
�����
�
�����*-	 4 '����4
/��������!�����#�#)�
�(�*-	����%��
����!���$��)
���# 5.2% ',�����
�����
�
�����*-	 5, 6, 7 !�
 8 ��&#���
/��������!���$��
�#���	
�)
����!���$�� G 

�.� ���#�1# 3 
�����
�
�����!��'����4
/��������!�����#
�#)�
�(�.�� 87.9% !�
 5 
�����
�
�����'����4
/��������!�����#�#)�
�(�.�� 97.1%  
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"�2*-	 22 Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
����������$���
���!��
�#���%��)�
�(�!��� 

 

 ���*�'
�����*$���#)
��$�.
��#*,����*�'
�������'4���*�'
��#'����*-	 
(14) "�����'����6�#�#'����*-	 (15) 2��$�*-	�
���#��',���; 0.05 �$�.
��#*-	 1-8 �-����
!���$����# ���!'���#�����*-	 25 
 

�����*-	 25 �$�'4���)
����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��
�#���%��)�
�(�             
                  !��� 

Eigenvalue k df u 2
05.0�  

0.223 8 35 489.311 49.766 

0.114 7 27 344.928 40.113 

0.044 6 20 214.979 31.410 

0.023 5 14 155.289 23.685 

0.018 4 9 123.709 16.919 

0.009 3 5 74.088 11.071 

0.002 2 2 14.836 5.991 

0.001 1     
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  0�%�����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��
�#���%��)�
�(�!���
%
��5#.���$����0�)
����*�'
���$#��-��������*�'
�����*$���#)
��$�.
��#%��)�
�(����+�	�
'����4*-	%
��$��.���$����*�'
�����*$���#)
��$�.
��#�����$���
���!��"��
#$�%
��&#
'(�'�� �$���
���!������	
����� !�
�$���
���!��
�#������0����*�'
���$#��-����# ���
!'�������5#�$��$�.
��#!���$����#
�$���-#��',���; ',������#���-#-1���	
2�%����%����$�����)
�
���������
��
�����
�
������$�����"�2*-	 22 +�	�!'�� Scree plot )
��$�.
��#
�����
�
�
���������$���
���!��
�#���%��)�
�(�!��� ���#�1#�#���-#-1
�%���
�����
�
����� 3 !���5
�2-��2
*-	%

/��������!�����#)
�)�
�(�.��4�� 87.9%  
 

PC1
2.001.501.000.500.00-0.50-1.00

PC
2

1.00

0.50

0.00

-0.50

-1.00

-1.50

-2.00

��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 23 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 �����$���
���!��
�#��� 

  %��)�
�(�!��� 

 

  

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 
���$�*-	 3 
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PC1
2.001.501.000.500.00-0.50-1.00

PC
3

0.40

0.20

0.00

-0.20

-0.40

-0.60

-0.80

-1.00

��#�$�#�#*���
��#�$�#�#*���!�E�
��#�$�#
��#�$�#��#-��
��#��#-��
soiltype

 
"�2*-	 24 ���J 2 ����)
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!��
�#��� 

  %��)�
�(�!��� 

 
%��"�2*-	 23 !'�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 !�
%��"�2*-	 24 !'��

���2�
�
�����
�
�����*-	 1 ��� 3  ���%,�!#�����#��)
���#*�1� 5 �#��*-	#,���2�%�������
!'���#�����*-	 6 %
��5#�$�0�)
����%,�!#����$�)
���#����#��)
���#)
�*�1�'
��(����0�*-	
�������##�	#��
'����4%,�!#����$�)
���#.�� 3 ���$�!�$.�$'
����
�����#��)
���# !�
%��"�2
*-	 23 %
��5#�$����$�*-	 1 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����
*-	 2 �-�$�
�($�#�$����#�����-'$�#��
�
�)
�!���+-�� (Ca) �#
�($��#����!�
�����
# (C) 
�#
�($���� !�
���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�
����*-	 2 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
�!���+-�� (Ca) '(�!�
�����
# (C) �#
�($��5�#�
� !�
���$�*-	 
3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�
�($����G ����$�
�����
�
�����*-	 2 �-�$�'(��-
'$�#��
�
�)
������
# (C) !�
!���+-�� (Ca) '(�!�
%��"�2*-	 24 %
��5#�$����$�*-	 1 ��&#

���$�*-	 1 

���$�*-	 2 

���$�*-	 3 
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���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�����$�
�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�
)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�
�����
# (C) �#
�($���� ���$�*-	 2 ��&#���$�)
���#
*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$��	,�!�$�����$����$�*-	 1 ����$�
�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-
'$�#��
�
�)
�!��#-�+-�� (Mg) ���.*�*�#-�� (Ti) '(�!�
�����
# (C) �#
�($����!�$�����$�
���$�*-	 1 !�
���$�*-	 3 ��&#���$�)
���#*-	�-�$�
�����
�
�����*-	 1 �-�$�
�($����G ����$�

�����
�
�����*-	 3 �-�$�'(��-'$�#��
�
�)
������
# (C) !��#-�+-�� (Mg) !�
.*�*�#-�� 
(Ti) '(� !�$��
��5#*-	#$�'#�%��
0�*-	.��%�����2�
��$�
�����
�
�����*-	 1 ��� 2 !�
�$�

�����
�
�����*-	 1 ��� 3 �����$���
���!��
�#���%��)�
�(�!���#-1������0����������
��
�������#������2�
��$�
�����
�
����������$�������$���
���!��"��
#$�%
��&#'(�'�� !�

�$���
���!������	
�����%��)�
�(�!��� ���#�1#%��
�%��$��.���$����!���)�
�(�������/-)
� 

Aitchison �-0�������%,�!#����$�)
���#���������
�����2�
����J)
�
�����
�
�����
�����$�� ���0����������
��*-	�����������# 
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����� 5 
����	
���
���� �������	
 �
����������� 

 
 ��������	
��
���������������������	������
�������
������������������ ��
!���"����	�#"$%�$�� (Principal Component Analysis based on Maximum likelihood Estimates) 

 �� �� ����'
�	�����(����� �����"���� (Robust Principal Component Analysis based on 

covariance matrix) )"����*� "��������"���
�������
�+��	��, ���,�����!%��!������"��'
�
���	+�-+� $����.$���/�-�����",0 
 

����	
���
����   
  �������$
�'�
�%�	��0
���"'
����
����'
���"+,�.%�	�1������ 3 ������� -�� �� 
"���2� $��+�$���  ��$��+�$����� �*�"�" 58 ���
���� (���.%����4�����)5�	+�"��+�����
�
���+���"�
�	�1���
" ��$�
����� (Scanning Electron Microscope, SEM) ������������	������
���$,	
1�(�	���+,����-��������
�������.��������������� Energy Dispersive X-ray Micro-analysis 

(EDX) ������
������" (���)"��������",0+*���������'"��'
���"+,�'"�����
���� '"�� 65 
-���
" (	�#"'"��+,��%�(��4������+,�$��) ��� ��+,�
��������
 

�(�	�" (O)  ��",	(,�� (Mg) 


�%��	",�� (Al) (����
" (Si) 4
 +$	(,�� (K)  ��	(,�� (Ca) 	��1� (Fe) -+	+	",�� (Ti) �����
"
(C)  ��4(	�,�� (Na) -��/����$������",0 

  1. ������
�������
�+��	��,+,�
�)"���
����'
���"��
 O > Si > Al > Fe > C >  

K > Mg > Ca > Ti > Na  

 2. ���+�$
���� �� ������
����+,������"��$*���: 0.05 ��� �� ��",	(,�� (Mg) 


�%��"�� (Al) 4
 +$	(,�� (K)  ��	(,�� (Ca)  ��	��1� (Fe) �,��� �� �� ������ $��"��� �� 


�(�	�" (O) (����
" (Si) �����
" (C) -+	+	",�� (Ti)  ��4(	�,�� (Na) -��-���,��� �� ��
���� 
 3. �������$
����"
������4��)5� Boxplot 
�����,�*�"�" 5 ��� ��+,��,���"
������
���"
�%�������
��� ��  ��",	(,�� (Mg)   ��	(,�� (Ca) �����
" (C) -+	+	",�� (Ti)   �� 

4(	�,�� (Na)  
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$*�������� ��+,�)5�)"��	������
�������
�����/%������)5���� �� 8 ��� ����
 ��",	(,�� (Mg) 


�%��	",�� (Al) (����
" (Si) 4
 +$	(,�� (K)  ��	(,�� (Ca) 	��1� (Fe) �����
" (C)  ��
-+	+	",�� (Ti) 4��/%������-�������� �� 2 ��� ��

���
��� ��

�(�	�" (O) 	"��
����	�#"��� ��
+,�	�#"$��"����
�����+,�
�)"��"�,������)"5��� 50%-57%   ����� ��4(	�,�� (Na) 	"��
����
�,���	�#"�%"��$��")�:� 
�	;
����"+,�
�%�)���+�	� 

 /������	������'�
�%�)5���<,��	������
�������
����� 3 ��<,��
�����	������

�������
������������������ ��!���"����	�#"$%�$�� �����	������
�������
���������
��������� ��	����
����� �������	������
�������
������������������ ��
�"��� 4��
���
�
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  �� 1 ��� 3 !��)��'�
�%� 2 ��������
 '�
�%���� (raw 

data)  ��'�
�%� ���������<,'
� Aitchison $����.$���/���������-�����",0 
 1. /������	������
�������
������������������ ��!���"����	�#"$%�$�� 

����
����� 

   1.1 '�
�%���� (raw data) /������	������
�������
�����
���� 
�������
�����
 ��	�#"��� +"'
���� ��(����
" (Si)  �������
" (C)  $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 86.4% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� ��
(����
" (Si)  �������
" (C) 	5�"	�,����"$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	����������
 ������-�� 11% 
�������
�����+,�$��	�#"��� +"'
���� ��
�%��"�� (Al) $����.
<��������
 �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���" 1.2% $*�����
�������
�+,�$,� �����	�#"���

<������� ��	��1� (Fe) 4
 +$	(,�� (K)  �� ��	(,�� (Ca)  ��$*�������� �� ��",	(,�� 
(Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) -��.%�
<��������
�������
�)�	��	"��
����	�#"��� ��+,��,�������
 �����""�
� -���,/���
���
<��������/�" ��'
�'�
�%� ���"�0" 3 
�������
����� ��
$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 98.6%  �� 5 
�������
�����$����.
<��������
 �����")"'�
�%�-�� 99.7% ������+�$
����	+����"'
����-
	�"
����+,������"��$*���: 0.05 
���-
	�"+,� 1-8 �,���� ��������"  �����������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 4��
�*� "����5"��'
���"+�0� 5 5"����
 ��"	�",�� ��"���"	�",�� ��"���" ��"���"�"+��� �@�  ��
��"���"�"+��� ��	�1"����*� "������'
���"-�� 2 ����� ��-��$
����
����5"��'
���"4�������
+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
�(����
" (Si) $%� �������
" (C) �"
�%����� )"'��+,�
�����+,� 2 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C) $%� ��(����
" (Si) �"
�%�	�1�"�
�
 ��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3 ��	�1"����*� "������'
���"-�� 2 ����� ��
-��5��	�""�� �����+,� 1 	�#"�����������'
���" 3 5"����
��"	�",�� ��"���"	�",��  ����"���" (���
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5"��'
���"$��")�:�)"�����",0	�#"��"	�",�� +,��,$��"����
�+,��,
�%��"��(Al) $%� �����+,� 2 	�#"
�����������'
���"
,� 4 5"����
��"���"	�",�� ��"���" ��"���"�"+��� �@�  ����"���"�"
+��� ���,���
����'
���"+,�	�#"��"	�",�����"
�%�����	
,��	�1�"�
�	�#"�����5"��'
���"+,��,

��%��"�� (Al) ��*�������"	�",��  

 1.2 '�
�%� ���������<,'
� Aitchison /������	������
�������
�����
���� 

�������
����� ��	�#"��� +"'
���� �������
" (C) $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 61.1% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� ��
 ��	(,�� (Ca)  $����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 24.5%


�������
�����+,�$�� ��$,�	�#"��� +"'
���� �� ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) 

�������
�����+,�$��$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���" 
8.1%   ��
�������
�����+,� 4 $����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	������� ������'
�
��" 3.1%  $*�����
�������
�����+,����	�#"��� +"'
���� ��4
 +$	(,�� (K)  ��$*��������
 ��
�%��"�� (Al) (����
" (Si)  ��	��1� (Fe) -��.%�
<��������
�������
�)�	��	"��
����	�#"���
 ��+,��,������� �����""�
� -���,/���
���
<��������/�" ��'
�'�
�%� ���"�0" 3 


�������
����� ��$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 93.8%  �� 5 
�������
�����
$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 98.6% ������+�$
����	+����"'
����-
	�")��/�
	5�"	�,����"���'�
�%����"��"��
+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 �,���� ��������"  �����
������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  �� 1 ��� 3 4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 
5"��+,�"*���
����� ��	�1"���/�'
�����*� "������'
���"���5"��'
���"'
�+�0�$
��%�)��/�+,�
�������""��"��
$����.�*� "������'
���"-�� 3 ����� ��-��$
����
����5"��'
���" 4�������'
�
��"+�0� 3 �����+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,�
�,$��"����
�'
� ��	(,�� (Ca) �"
�%���"���� �������
" (C) �"
�%�����  �������+,� 2 	�#"
�����'
���"+,��,$��"����
�'
� ��	(,�� (Ca) $%� �������
" (C) �"
�%�	�1�"�
�  �������+,� 3 

	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C)  �� ��	(,�� (Ca) $%� )"'��+,������'
���"
+�0� 3 �����+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,
$��"����
�'
� ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"
�%����� �����+,� 2 
	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
� ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"

�%����� ��������������+,� 1  �������+,� 3 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C) 

 ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) $%� 
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 2. /������	������
�������
������������������ ��	����
����� ����
����� 

 2.1 '�
�%���� (raw data) /������	������
�������
�����
���� 
�������
�����
 ��	�#"��� +"'
���� ��(����
" (Si)  �������
" (C) $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 76.3% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� ��
(����
" (Si)  �������
" (C) 	5�"	�,����"$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	����������
 ������'
���"-�� 7.7%  
�������
�����+,�$�� ��$,�	�#"��� +"'
���� ��
�%��"�� (Al)  ��
4
 +$	(,�� (K) 
�������
�����+,�$��$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	����������
 ������'
���"-�� 6.6%  ��
�������
�����+,�$,�$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���
������� ������'
���"-�� 5.4% $*�����
�������
�+,����	�#"��� +"'
���� ��	��1� (Fe)  ��
$*�������� �� ��",	(,�� (Mg)  ��	(,�� (Ca)  ��-+	+	",�� (Ti) -��.%�
<��������
�������
�
)�	��	"��
����	�#"��� ��+,��,������� �����""�
� -���,/���
���
<��������/�" ��'
�
'�
�%� ���"�0" 3 
�������
����� ��$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 90.6%  �� 5 


�������
�����$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 98.6% ������+�$
����	+����"
'
����-
	�")��/�'
����+�$
�	5�"	�,��������+�$
����	+����"'
����-
	�"����
��������� ��!���"����	�#"$%�$��"��"��
+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 �,���� ������
��"  ��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 5"��+,�
"*���
������ ����%���	�1"����*� "������'
���"-�� 3 ����� ��-��$
����
����5"��'
���" 4��
�����'
���"+�0� 3 �����+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 ��
�����+,� 1 	�#"�����
'
���"+,��,$��"����
�'
�(����
" (Si)  �������
" (C) �"
�%�

��" �����+,� 2 	�#"�����'
���"
+,��,$��"����
�'
������
" (C) $%� ��(����
" (Si) �"
�%�	�1�"�
�  �������+,� 3 	�#"�����'
�
��"+,��,$��"����
�'
�(����
" (Si)  �������
" (C) $%�  ��������= 2 ����'
����
�������
�
����+,� 1 ��� 3 ���!�
��-��	�1"�*� "������'
���"-��  

 2.2 '�
�%� ���������<,'
� Aitchison /������	������
�������
�����
���� 


�������
����� ��	�#"��� +"'
���� �������
" (C) $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 59.9% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� ��
 ��	(,�� (Ca)  $����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 23.7% 


�������
�����+,�$��	�#"��� +"'
���� �� ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti)  $����.

<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 6.5% 
�������
�����+,�$,�	�#"
��� +"'
���� �� ��",	(,�� (Mg) 4
 +$	(,�� (K)  ��-+	+	",�� (Ti)  
<��������
 �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 5% $*�����
�������
�����+,����	�#"
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��� +"'
���� ��4
 +�	(,�� (K)  ��-+	+	",�� (Ti)  ��$*�������� ��
�%��"�� (Al) (����
" 

(Si)  ��	��1� (Fe) -��.%�
<��������
�������
�)�	��	"��
����	�#"��� ��+,��,������� �����"
"�
� -���,/���
���
<��������/�" ��'
�'�
�%� ���"�0" 3 
�������
����� ��$����.
<����
���� �����")"'�
�%�-�� 90.1%  �� 5 
�������
�����$����.
<�������� �����")"
'�
�%�-�� 98.3%  ������+�$
����	+����"'
����-
	�"'
�'�
�%� ���)��/�	5�"	�,�����'�
�%�
���
,�+�0����)��/����+�$
�	5�"	�,��������+�$
����	+����"'
����-
	�"������������� ��
!���"����	�#"$%�$�� "��"��
+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 �,���� ��������"  � � � � �
���= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  �� 1 ���  3  4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 5"��
+,�"*���
������ ��	�1"�������*� "������'
���"���5"��'
���"'
�+�0�$
��%�)��/�+,��������"
"��"��
$����.�*� "������'
���"-�� 3 ����� ��-��$
����
����5"��'
���" 4�������'
���"+�0� 3 

�����+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,
$��"����
�'
� ��	(,�� (Ca) �"
�%���"���� �������
" (C) �"
�%�����  �������+,� 2 	�#"
�����'
���"+,��,$��"����
�'
� ��	(,�� (Ca) $%� �������
" (C) �"
�%�	�1�"�
�  �������+,� 3 

	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C)  �� ��	(,�� (Ca) $%� )"'��+,������'
���"
+�0� 3 �����+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,
$��"����
�'
� ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"
�%����� �����+,� 2 
	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
� ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"

�%����� ��������������+,� 1  �������+,� 3 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C) 

 ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) $%� 
,�+�0�/�+,�-���������"������= 2 ����'
����
�������
�
������������������������� ��!���"����	�#"$%�$�����'�
�%� ��� 

 3. /������	������
�������
������������������ ��
�"��� ����
����� 

 3.1 '�
�%���� (raw data) /������	������
�������
�����
���� 
�������
�����
 ��	�#"��� +"'
���� ��(����
" (Si)  �������
" (C)  $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 75.5% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� ��
(����
" (Si)  �������
" (C) 	5�"	�,����"$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	����������
 ������'
���"-�� 12.5% 
�������
�����+,�$��	�#"��� +"'
���� ��
�%��"�� (Al) $����.

<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������'
���"-�� 4.6% 
�������
�����+,�$,�	�#"
��� +"'
���� ��4
 +$	(,�� (K)  ��	��1� (Fe) $����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���
������� ������'
���"-�� 3.3% $*�����
�������
�+,����	�#"��� +"'
���� ��4
 +$	(,�� 
(K) 	��1� (Fe)  �� ��	(,�� (Ca)  ��$*�������� �� ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) -��.%�
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<��������
�������
�)�	��	"��
����	�#"��� ��+,��,������� �����""�
� -���,/���
���

<��������/�" ��'
�'�
�%� ���"�0" 3 
�������
����� ��$����.
<�������� �����")"
'�
�%�-�� 92.8%  �� 5 
�������
�����$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 98.6%       
������+�$
����	+����"'
����-
	�"�"'�
�%������	�1"���)��/�'
����+�$
�	5�"	�,�����
���+�$
����	+����"'
����-
	�"������������� ��!���"����	�#"$%�$�� ����������� ��
	����
����� "��"��
+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 �,���� ��������"  ��������= 2 ����
'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 5"��+,�"*���
������ ��	�1"
����*� "������'
���"-�� 3 ����� ��-��$
����
����5"��'
���" 4�������'
���"+�0� 3 �����+,�-��
������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�
'
�(����
" (Si)  �������
" (C) �"
�%�

��" �����+,� 2 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
�
�����
" (C) $%� ��(����
" (Si) �"
�%�	�1�"�
�  �������+,� 3 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�
'
�(����
" (Si)  �������
" (C) $%� (���/������	���������������,������)���	�,�����/����
��	������+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�������������������������� ��	����
��������
'�
�%����  ��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3  4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 
5"��+,�"*���
������ ��-��	�1"����*� "������'
���" 

 3.2 '�
�%� ���������<,'
� Aitchison /������	������
�������
�����
���� 


�������
����� ��	�#"��� +"'
���� �������
" (C) ���� �����")"'�
�%�+,�	������
���� ������'
���"-�� 51.4% 
�������
�����+,�$
�	�#"��� +"'
���� �� ��	(,�� (Ca)   
$����.
<�������� �����")"'�
�%�+,�	���������� ������-�� 26.4% 
�������
�����+,�$��
	�#"��� +"'
���� �� ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti)  $����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���" 10.1% 
�������
�����+,�$,� �����	�#"��� +"'
���� ��
 ��",	(,�� (Mg)  ��4
 +$	(,�� (K)  
�������
�����+,�$,�$����.
<�������� �����")"
'�
�%�+,�	���������� ������'
���" 5.2% $*�������� ��
�%��"�� (Al) (����
" (Si)  ��	��1� 
(Fe) -��.%�
<��������
�������
�)�	��	"��
����	�#"��� ��+,��,������� �����""�
� -���,/�
��
���
<��������/�" ��'
�'�
�%����"�0" 3 
�������
����� ��$����.
<��������
 �����")"'�
�%�-�� 87.9%  �� 5 
�������
�����$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 
97.1%  ������+�$
����	+����"'
����-
	�"�"'�
�%� �����	�1"-�����)��/�	5�"	�,�����
'�
�%���� (���$����.+,��������-��������+�$
����	+����"'
����-
	�"������������� ��!���
"����	�#"$%�$�� ��������� ��	����
�����  ����������� ��
�"���)��/����+�$
�
	5�"	�,����" "��"��
+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 �,���� ��������"  ��������= 2 ����
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'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  �� 1 ��� 3  4���*� "����5"��'
���"+�0� 5 5"��+,�"*���

������ ��	�1"�������*� "������'
���"���5"��'
���"'
�+�0�$
��%�)��/�+,��������""��"��

$����.�*� "������'
���"-�� 3 ����� ��-��$
����
����5"��'
���" 4�������'
���"+�0� 3 �����+,�
-��������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�
'
� ��	(,�� (Ca) �"
�%���"���� �������
" (C) �"
�%�����  �������+,� 2 	�#"�����'
���"+,��,
$��"����
�'
� ��	(,�� (Ca) $%� �������
" (C) �"
�%�	�1�"�
�  �������+,� 3 	�#"�����'
���"
+,��,$��"����
�'
������
" (C)  �� ��	(,�� (Ca) $%� )"'��+,������'
���"+�0� 3 �����+,�-�����
���= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3 ��
�����+,� 1 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
�
 ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"
�%����� �����+,� 2 	�#"�����'
���"+,��,
$��"����
�'
� ��",	(,�� (Mg) ���-+	+	",�� (Ti) $%� �������
" (C) �"
�%����� ���������
�����+,� 1  �������+,� 3 	�#"�����'
���"+,��,$��"����
�'
������
" (C)  ��",	(,�� (Mg)  ��
-+	+	",�� (Ti) $%�  �����	�1"+,�"��$")���
/�+,�-��������= 2 ����'
����
�������
�����
��������������������� ��
�"������'�
�%� ���",0���)��/������	�����������������= 2 ����'
�
���
�������
�������������+,�-�������������� ��!���"����	�#"$%�$��  ����������� ��
	����
��������'�
�%� ��� ���"�0"���
�������-�������� ���'�
�%�������<,'
� Aitchison �,)��/�
����*� "������'
���"+,������������" 
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�����+,� 26 ��� ��+,��,���$�����$�+<�B$%�)" ����
�������
�����+,� 1-3 4���*� "����  
                   ������������	�+���(����� �����"�����"'�
�%����  ��'�
�%� ���������<,'
�    
                   Aitchison 

��������	
�� �
�������   

�
���������
��������� 

Aitchison 

��������
������ 

�������� PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

��������	
��       

���������� Si,C Si,C Al C Ca Mg,Ti 

!���"�#��#$�       


������������� (%) 86.4 97.4 98.6 61.1 85.7 93.8 

��������	
��       

����
�&'��*��� Si,C Si,C Al C Ca Mg,Ti 


������������� (%) 76.3  84 90.6 59.9  83.6 90.1 

��������	
��       

��������� Si,C Si,C Al C Ca Mg,Ti 


������������� (%)  75.5 88.1 92.8 51.4  77.8 87.9 

 
�������	
 
 /������	������'�
�%�)5���<,��	������
�������
����� 3 ��<,��
�����	������

�������
������������������ ��!���"����	�#"$%�$�� �����	������
�������
���������
��������� ��	����
����� �������	������
�������
������������������ ��
�"��� 4��
���
�
����
�������
�����+,� 1 ��� 2  �� 1 ��� 3 !��)��'�
�%� 2 ��������
 '�
�%���� (raw 

data)  ��'�
�%� ���������<,'
� Aitchison �,���	�1"+,�"��$")����",0  
 1. 
�������
�����+,� 1, 2  �� 3 +,�-����������	������
�������
�����+�0� 3 ��<, 
�"'�
�%����	�#"��� +"'
���� �����	�,����"��
 
�������
�����+,� 1 ��� 2 	�#"��� +"'
����
 ��(����
" (Si) ��������
" (C)  ��
�������
�����+,� 3 	�#"��� ��
�%��"�� (Al) )"'��+,�

�������
�����+,�-����������	������
�������
�����+�0� 3 ��<,�"'�
�%� ��� �,
�������
�
����+,� 1 	�#"��� +"'
���� �����	�,����"��
��� �������
" (C) 	
,�����	�,�� 
�������
�����
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+,� 2 	�#"��� +"'
���� �����	�,����"��
��� �� ��	(,�� (Ca) 	 ��
�������
�����+,� 3 	�#"
��� +"'
���� �����	�,����"��
��� �� ��",	(,�� (Mg)  ��-+	+	",�� (Ti) 

 2. 	���
+*����	��,��	+,��/���������	����������$����.'
����
<�������� 

 �����")"'�
�%�'
�/���� 3 
�������
� ��'
�'�
�%� 2 ��������
'�
�%����  ��'�
�%�
 ���������<,'
� Aitchison 
���� 

 2.1 /������	����������$����.'
����
<�������� �����"'
�'�
�%�'
� 

/���� 3 
�������
� �������	������
�������
�����+�0� 3 ��<,�"'�
�%����
���� /����'
� 
3 
�������
� ��+,�-�������������� ��!���"����	�#"$%�$��$����.
<�������� �����"
)"'�
�%�-�����+,�$����
 98.6%  �
�������
/����'
� 3 
�������
� ��+,�-��������������
 ��
�"���$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 92.8%  ��/����'
� 3 
�������
� ��
+,�-�������������� ��	����
�����$����.
<�������� �����")"'�
�%�-��"�
�+,�$����
 
90.6% 
 2.2 /���������	����������$����.'
����
<�������� �����")"'�
�%�'
� 

/���� 3 
�������
� �������	������
�������
�����+�0� 3 ��<,�"'�
�%� ���
���� /����
'
� 3 
�������
� ��+,�-�������������� ��!���"����	�#"$%�$��$����.
<��������
 �����")"'�
�%�-�����+,�$����
 93.8% �
�������
/����'
� 3 
�������
� ��+,�-�����
��������� ��	����
�����$����.
<�������� �����")"'�
�%�-�� 90.1%  ��/����'
� 3 


�������
� ��+,�-�������������� ��
�"���$����.
<�������� �����")"'�
�%�-��"�
�
+,�$����
 87.9% 

  3. 	���
+*����	��,��	+,��/���������	����������$����.'
����
<�������� 

 �����"'
�'�
�%�'
�/���� 3 
�������
� ��'
�+�0� 3 ��<,
���� /���� 3 
�������
� ��
+,�-�������������� ��!���"����	�#"$%�$��$����.
<�������� �����"'
�'�
�%�-�����
+,�$��+�0��"'�
�%���� ��'�
�%� ���  
 4. /����+�$
����	+����"'
����-
	�"+,�-����������	������
�������
�����+�0� 3 
��<,+�0��"'�
�%���� ��'�
�%� ��� 
����+,������"��$*���: 0.05 ���-
	�"+,� 1-8 '
�+�����,�,
���� ��������" 

 5. /���������	���������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 2 '
������	������

�������
������������������ ��!���"����	�#"$%�$���"'�
�%���� $����.�*� "������-��
��
"'���5��	�" 2 �����  ����������� ��������-��$
����
����5"��'
���"+�0� 5 5"��+,�"*���

������  ����	�1"-�������� ��+,��,����$*���:)"��� ��������'
���"+,�-��+�0� 2 �������
 (����
" 
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(Si)  �������
" (C) 4��+�0�$
���������,���� ��������")"������$��"����
�'
���� ��
�������� )"'��+,�/�+,�-����������	������
�������
������������������ ��	����
����� ��
��������� ��
�"����"'�
�%���� )��/������	������+,��������"��
 $����.+*�)��	�1"���
 ��������'
����
���� ��
"'���5��	�" 3 �����  ����������� ��������-��$
����
����5"��'
���"
+�0� 5 5"��+,�"*���
������  ����	�1"-�������� ��+,��,����$*���:)"��� ��������'
���"+,�-��+�0� 3 

�������
 (����
" (Si)  �������
" (C) 4�� ������������,���� ��������")"������
$��"����
�'
���� ����������	5�"��" 
 6. /���������	���������= 2 ����'
����
�������
�����+,� 1 ��� 3 '
������	������

�������
������������������ ��!���"����	�#"$%�$���"'�
�%���� $����.�*� "������'
�
��"-�� 2 �����  ��-��5��	�""�� 4��/�'
������	������+*�)��
�������-����������'
���"	�",����
�,
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��	����3 27 +>��#������	
����������+�����+��� 65 8��	������
� 58 ��
����� 

location soiltype * O Mg Al Si K Ca Fe C Ti Na 

1 1 52.19 0.88 10.41 29.86 1.83 0.4 4.23 0 0.21 0 

2 1 55.7 0.76 9.21 27.39 1.71 0.64 4.12 0 0.47 0 

3 1 56.15 0.79 9.23 26.67 1.62 0.64 3.9 0 0.4 0 

4 1 55.79 0.68 8.11 23.75 1.53 0.66 3.43 5.42 0.43 0 

5 1 55.24 0.59 8.96 25.77 1.63 0.69 3.88 2.77 0.37 0 

6 1 54.93 0.69 8.56 23.24 1.48 0.77 3.48 5.52 0.37 0 

7 1 55.41 0.63 8.44 23.58 1.4 0.61 3.19 5.72 0.22 0 

8 1 50.39 0.29 10.05 29.99 1.97 0.75 4.68 1.87 0 0 

9 1 56.37 0.82 9.21 26.24 1.55 0.84 4.06 0 0.41 0.09 

10 1 52.05 0.34 10.32 30.3 1.99 0 4.99 0 0 0 

11 1 55.08 0.85 8.97 25.03 1.53 0.81 3.9 2.85 0.39 0 

12 1 54.63 0.75 8.33 24.85 1.5 0.58 3.78 5.03 0.36 0 

13 2 50.76 0.82 8.74 31.75 1.67 0.91 5.08 0 0.16 0 

14 2 55.42 0.83 8.23 26.08 1.41 1.33 3.98 1.76 0.37 0.1 

15 1 52.16 0.79 10 29.43 1.79 0.98 4.41 0 0.44 0 
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��	����3 27 (���)  
location soiltype * O Mg Al Si K Ca Fe C Ti Na 

16 3 55.01 0.68 7.92 24.52 1.71 0.83 2.78 6.12 0.35 0 

17 1 55.36 0.54 9.92 25.79 1.65 0.37 3.32 18.02 0.4 0 

18 3 55.42 0.66 8.92 25.95 1.86 0.46 3.52 2.77 0.42 0 

19 1 52.35 0.96 9.71 29.41 1.75 0.78 4.57 0 0.45 0 

20 2 56.3 0.76 9.09 27.36 1.65 0.68 3.75 0 0.41 0 

21 2 55.85 0.71 8.32 25.76 1.42 0.98 3.6 2.65 0.41 0 

22 2 54.44 0.63 7.7 24.79 1.44 0.69 3.5 6.27 0.37 0.09 

23 2 52.26 0.82 8.94 29.02 1.65 0.89 4.92 0 0.51 0 

24 2 55.76 0.7 7.87 23.96 1.33 0.83 3.33 5.89 0.33 0 

25 2 56.17 0.81 8.22 26.14 1.34 0.69 3.7 2.6 0.34 0 

26 2 54.76 0.84 8.31 25.85 1.53 0.8 4.29 2.59 0.42 0 

27 2 56.76 0.96 8.49 26.98 1.49 0.8 3.84 0 0.4 0.26 

28 1 56.32 0.73 7.55 22.97 1.27 0.57 2.86 6.96 0.22 0 

29 1 52.96 0.94 9.74 28.93 1.74 0.69 4.47 0 0.51 0 

30 1 54.54 0.79 8.08 23.25 1.39 0.6 3.8 7.14 0.43 0 
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��	����3 27 (���)  
location soiltype * O Mg Al Si K Ca Fe C Ti Na 

31 2 54.4 0.67 7.97 23.77 1.3 0.44 3.15 7.74 0.38 0.17 

32 1 52.72 0.95 9.91 29.24 1.79 0.51 4.61 0 0.44 0 

33 1 54.9 0.59 8.39 25.16 1.59 0.34 3.53 4.28 0.37 0 

34 1 54.51 0.83 8.08 24.4 1.47 0.44 4.03 5.12 0.38 0.09 

35 1 54.58 0.92 8.08 23.93 1.89 0.29 3.84 7.25 0.35 0.09 

36 1 52.71 0.87 9.57 29.39 1.63 0.66 4.8 0 0.37 0 

37 1 55.72 0.74 8.37 23.83 1.45 0.49 3.17 5.9 0.33 0 

38 1 53.26 0.76 7.94 23.35 1.42 0.52 3.68 7.66 0.36 0 

39 3 55.47 0.9 8.83 25.44 2.08 0.51 3.65 2.53 0.39 0.3 

40 3 54.16 0.83 8.38 24.53 2.02 0.71 3.46 5.44 0.39 0 

41 3 52.45 0.9 9.4 29.27 2.37 0.73 4.36 0 0.52 0 

42 3 53.63 0.72 7.79 24.01 1.95 0.42 3.2 6.83 0.36 0 

43 3 56.29 0.9 9.07 27.72 2.18 0.47 3.11 0 0.26 0 

44 3 55.49 0.74 7.96 24.6 1.86 0.4 3.19 5.46 0.32 0 

45 3 53.08 0.88 9.39 29.33 2.29 0.29 4.23 0 0.31 0 
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��	����3 27 (���)  
location soiltype * O Mg Al Si K Ca Fe C Ti Na 

46 3 56.47 0.85 8.63 27.22 2.13 0.41 3.62 0 0.43 0.23 

47 1 53.53 0.93 7.97 22.82 1.75 0.46 3.73 8.35 0.39 0 

48 3 54.44 0.89 8.12 24.74 1.93 0.41 3.83 5.21 0.42 0 

49 3 53.72 0.84 7.79 23.4 1.93 0.75 3.73 7.4 0.44 0 

50 4 55.66 0.87 8.25 25.89 2.12 0.45 3.63 2.69 0.35 0.1 

51 3 51.83 1.17 9.1 29.5 2.35 0.15 4.89 0 0.53 0.38 

52 3 52.42 1.12 8.6 30.25 2.23 0.17 4.61 0 0.45 0.15 

53 3 56.91 0.95 8.52 26.81 2 0.34 3.87 0 0.38 0.22 

54 2 55.22 0.98 8.43 24.59 1.9 0.2 3.85 4.53 0.31 0 

55 3 54.81 1.05 8.53 27.02 2.19 0.11 4.26 1.25 0.43 0.24 

56 5 55.29 0.63 8.22 26.38 2.41 0.7 3.53 2.38 0.46 0 

57 5 55.05 0.63 7.24 24.93 2.15 0.62 3.06 6.02 0.29 0 

58 5 53.67 0.58 8.92 22.71 2.05 0.51 2.98 8.14 0.35 0.09 

�������� * ������+ 1 �����������
  ������+ 2 ������	�
������
 ������+ 3 ������	�
� ������+ 4 ������	�
����	����C� ��
������+ 5 ���
���	�
����	�� 
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