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  1چكيده
هـا اطلاعـات مفيـدي را در خـصوص           مشتق از آن  و پارامترهاي   ) Q/I(شدت   هاي كميت به    منحني

  شـامل شدت پتاسيم  براي تعيين پارامترهاي كميت به   پژوهشاين   .كنند  قابليت استفاده پتاسيم فراهم مي    
ARe(تاسيم  ، نسبت فعاليت تعادلي پ    )∆Ko(پتاسيم آسان قابل تبادل     

k(      پتاسيم سخت قابل تبادل ،)Kx( ،
  بـا  هـا   موجود بـين آن    هاي  هابطو ر ) Ek(و انرژي تبادل پتاسيم     ) PBCk(ل ظرفيت بافري پتاسيم     يپتانس
 متعلـق بـه    نمونه خاك آهكي18هاي رس خاك و خصوصيات فيزيكوشيميايي     هاي پتاسيم، كاني    شكل

زرپـت، تيپيـك انـد آكيوئپـت و فلوئنتيـك            يـك كلـسي    تيپيك هاپلوزرپت، تيپ   گروه اصلي شامل   زير 4
تجزيـه پـراش پرتـو ايكـس نـشان داد كـه       . غربي اجرا شد بايجان هاي استان آذر   از تاكستان هاپلوزرپت  

پتاسيم آسان قابل تبـادل     مقدار   .دادند مورد مطالعه تشكيل     هاي خاكهاي غالب     يكانايلايت و كلرايت    
)Ko∆ (  85/0 و   020/0بين )(، نسبت فعاليـت پتاسـيم در حـال تعـادل            )ل بر كيلوگرم  مو كالريARe

k (  
 103 و   18بـين   ) PBCK (يل ظرفيـت بـافري پتاسـيم      پتانسمقدار  ،  )مول بر ليتر  ( 019/0 و   0014/0بين  

 -3898 و   -2348بـين   ) EK(انرژي تبـادل پتاسـيم       مقدار    و )مول بر كيلوگرم   كالري( / )مول بر ليتر  (5/0
و غيرتبـادلي پتاسـيم     ) Ex-K ( تبـادلي  ،)So-K( هـاي محلـول     شكلمقادير   .ود متغير ب  )كالري بر مول  (
)NEx-K (ــه ــب  ب ــهترتي ــالري( 07/0-56/0 در دامن ــوگرم  ك ــر كيل ــول ب  20/0-6/2 و 42/0-4/1، )م
 ،≥001/0P( و ايلايت    NEx-Kبين  داري    مثبت و معني   هاي  هابطر .قرار داشتند  )مول بر كيلوگرم   كالري(

82/0=2R ( پتاسـيم تبـادلي و محلـول بـالا، داراي         هاي تيپيك هاپلوزرپت بـا مقـدار          خاك .مشاهده شد 
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AReترين مقدار    بيش
k   تـرين كلرايـت در      هاي تيپيك اند آكوئپـت بـا بـيش          كه در خاك    بودند، در حالي

  رس ميـزان  و PBCKداري بـين      همبـستگي معنـي   . بخش رس خاك، مقدار ايـن پـارامتر حـداقل بـود           
)001/0P≤، 90/0=2R( و  CEC )001/0P≤، 80/0=2R( تـرين ميـزان    بـيش  .د گردي  مشاهدهPBCK  در

همـراه   ظرفيت تبـادل كـاتيون    ترين مقدار رس و       بيش  با مشاهده شد كه   ي تيپيك كلسي زرپت   ها  خاك
ي بـالاي   يبيانگر توانـا  هاي مورد مطالعه در سطح مطلوبي قرار داشت و             خاك تر  بيش PBCk مقدار. بود

  .باشد طولاني ميبراي مدت اري شدت پتاسيم در فاز مايع خاك حفظ و نگهددر ها  خاك
  

  شناسي كانيهاي پتاسيم،   شكل،شدت  پارامترهاي كميت بهپتاسيم،  : كليديهاي واژه
  

  مقدمه
ظـت بهينـه آن در      لگياهـان در خـاك اسـت غ       مـورد نيـاز     ترين عناصر غـذايي      پتاسيم يكي از مهم   

كنـد     درصد پتاسيم در ماده خشك تغييـر مـي         2-5ميني بين   ز هاي سيب  هاي سبز گياهان و جوانه     بخش
عنوان يك جزء از محلول سيتوپلاسم سلولي، نقش حياتي در پايين      پتاسيم به ). 2003 و همكاران،    شرر(

رفت آب از منافـذ بـرگ را كـاهش داده و توانـايي              بنـابراين، هـدر   . كند  سمزي ايفا مي  آوردن پتانسيل ا  
 شـاخه،   شـد ر انگور پتاسـيم بـراي       هاي  در باغ . برد  ز خاك بالا مي   آب ا هاي ريشه را براي جذب        سلول

كـاربرد پتاسـيم در     ). 1977خاندگال،  ( باشد  لازم مي ها    انباداري خوشه  مدتكيفيت محصول و    افزايش  
عمـل  سازد كه ايـن   ، بارور مي  را دان ثمر باقي مانده   هايي را كه در شرايط معمول بي        انگور جوانه  هاي  باغ

  ).1970، نسرينيواسان و موتوكريشنا(رساند  ها به انجام مي هيدراتيق افزايش تجمع كربورا از طر
 ـ  ) K(پتاسيم  ) Q/I(شدت   تعيين روابط كميت به    ) b1964(  بكـت  و) a1964(وسـيله بكـت      هكـه ب

بينـي قابليـت اسـتفاده پتاسـيم در محلـول خـاك،               است كه براي پيش    يهاي   از جمله روش   معرفي شده 
اين روابط به توانايي سيستم خاك براي حفظ غلظت معيني از كاتيون در محلول تاكيد               . ودش  استفاده مي 

و شدتي كه   ) محلول و   يتبادل(هاي قابل استفاده        وسيله مقدار كل كاتيون موجود در شكل       هكنند كه ب    مي
خـاكي  سه عامـل    ). 1968لروكس و سامنر،    (گردند    شود، تعيين مي    با آن به داخل محلول رهاسازي مي      

كننده سرعت فراهمي پتاسيم، براي جذب توسط ريشه گيـاه معرفـي شـده               عنوان عوامل اصلي كنترل    به
وسيله گيـاه مـورد      هآميزي براي ارزيابي وضعيت جذب پتاسيم ب       طور موفقيت  اين سه عامل، كه به    . است

   پتاسـيم و    قـدرت بـافري   ) 2شدت پتاسيم در محلـول خـاك،        ) 1: استفاده قرار گرفته، عبارت است از     
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مـستقيم از   طـور     بـه شدت و قدرت بـافري،      ). 1980منگل و كركبي،    ( در خاك    مؤثرضريب انتشار   ) 3
ر صـورت معمـول د     پتاسـيم بـه    Q/Iهـاي     كه منحني  دليل اين  هب آيند  دست مي  پتاسيم به  Q/Iهاي    منحني

طـور    از خاك كه به    تياي بين خصوصي  هاي  هابطمورد پيدا كردن ر    در   شود، پژوهش   آزمايشگاه تعيين نمي  
  .مفيد است، Q/Iد و پارامترهاي نشو گيري مي معمول در آزمايشگاه اندازه

) b1964 بكـت، (اختصاصي پتاسيم     هاي جذب غير    شدت به محل   هاي كميت به    بخش خطي منحني  
هاي جذب اختـصاصي پتاسـيم نـسبت داده شـده             كه بخش غيرخطي به محل      در حالي نسبت داده شده    

) 1973لـي،  (اي  اختصاصي مربوط به سطوح پايـه   هاي جذب غير    محل). 1968امنر،  لروكس و س  (است  
هـاي    هـاي رسـي و محـل        اي كريستال   هاي لبه   هاي جذب اختصاصي به محل      كه محل   باشد، در حالي    مي
ARK). 1988 ريچارد و همكاران، ؛1964ريچ، (شود  اي ميكاهاي هواديده نسبت داده مي      گوه

e
 معياري 1

و لـروكس و سـامنر   ) b1964(بكـت    .الوصول در خـاك اسـت      تفاده يا شدت پتاسيم سهل    از قابليت اس  
ARKدريافتند كه كود پتاسيمي مقدار ) 1968(

eدهد  را افزايش مي.  
 ـشـوند ارا  مشتق مي) Q/I(شدت  هاي كميت به هايي كه از منحني     مختلفي روي پارامتر   هايسيرتف ه ي

نـسبت    معـرف  ARK بيـانگر تغييـر در پتاسـيم تبـادلي و         ) Q(كميت    عنوان عامل    به  K∆شده است كه    
بيانگر پتاسيم به سـهولت قابـل اسـتفاده يـا      ΔKo2 و )I(در خاك  پتاسيم يا عامل شدت پتاسيم        فعاليت  

ARK باشد و   ميزان پتاسيم قابل تبادل خاك مي     
e نـسبت فعاليـت پتاسـيم در حـال تعـادل و          معرفKX 

ظرفيـت  .  تبادل و ميزان مواضع اختصاصي پتاسيم در خاك اسـت          دهنده مقدار پتاسيم سخت قابل     نشان
هـاي    خـاك . آيـد   دسـت مـي    هب Q/Iهاي    رابطهپارامتر مهم ديگري است كه از       ) PBCK3(بافري پتاسيم   

ARKمختلف با داشتن    
e   شود، توانايي يكساني براي      وسيله گياه جذب مي    هكه پتاسيم ب    يكسان، در حالي

ARKداشتن     نگه
e تواننـد   هـا مـي     عبارت ديگـر، خـاك     ه ب .ندارند ARK

e         يكـسان، ولـي مقـدار پتاسـيم
 بهتـرين بـرآورد از پتاسـيم        ΔKo بيـان كـرد كـه     ) 1966 (لـروكس . الوصول متفاوتي داشته باشـند      سهل
 ΔKoبـرد كـه مقـادير بـالاي             وي همچنين پي   .باشد  الوصول خاك در مقايسه با پتاسيم تبادلي مي          سهل
الوصـول   تر پتاسـيم سـهل     تر پتاسيم به محلول خاك است كه از مخازن بيش          يشدهنده آزاد شدن ب    نشان

). 1968لـروكس و سـامنر،      (يابـد      افزايش مـي   يميالوصول با كود پتاس    منابع پتاسيم سهل  . شود  ناشي مي 
                                                 
1- Potassium Activity Ratio at Equilibrium 
2- Readily Exchangeable Potassium 
3- Potential Buffering Capasity 
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PBCK دهنده توانايي بالقوه خاك، براي حفظ شدت مناسبي از پتاسيم در محلـول خـاك بـوده و                    نشان
بيان كرد كه   ) 1966 (لروكس). 1973لي،  (همبستگي داشته باشد     1رفيت تبادل كاتيوني  ظ ممكن است با  

كـه مقـادير پـايين آن نيـاز          نمايانگر خوبي براي فراهمي پتاسـيم اسـت، در حـالي           PBCK مقادير بالاي 
  .كند ميزان كوددهي را پيشنهاد مي به

 هغرب نيجري هاي جنوب ر خاكدر بررسي ظرفيت فراهمي پتاسيم د   ) 1993(آدتيونجي و آدتيونجي    
شاخص ضعيفي از پتاسيم قابل استفاده بوده و قادر بـه           ) ARK(د كه نسبت فعاليت پتاسيم      ندگزارش دا 

باشد ولـي پـارامتر      بيني صحيح جذب پتاسيم در مراحل اوليه و همچنين در طول دوره كشت نمي              پيش
ها همچنـين در     آن. يم توسط گياه نشان داد    داري را با جذب پتاس     رابطه معني ) ΔK(تغيير پتاسيم تبادلي    

بررسي روابط بين پارامتر ظرفيت بافري پتاسيم و جذب پتاسيم بيان كردند كه در مراحل اوليـه كـشت                   
داري را نشان ندادند ولي در مراحل بعدي در طول دوره رشد گيـاه ايـن          معني هاي  رابطهاين دو پارامتر    

هـا بـراي جـايگزيني       ست كـه ظرفيـت خـاك       ا  و اين بيانگر آن    دار مشاهده شد   صورت معني   به ها  رابطه
  .كند طور گسترده و مطابق طول دوره كشت تغيير مي هپتاسيم تخليه شده از فازهاي محلول و تبادلي، ب

 و  هاي مختلف موجود است كه شامل محلول، قابل تبادل و غيرقابل تبادل               پتاسيم در خاك به شكل    
گيـري   محلول شكلي اسـت كـه بـا آب مقطـر عـصاره            پتاسيم  ). 1987 اسپاركس،(باشند     مي ساختماني

غيرقابـل تبـادل      پتاسيم  باشد،    تبادلي قابل استخراج با محلول استات آمونيوم خنثي مي        پتاسيم  شود و     مي
بخشي از پتاسيم كـل اسـت كـه قابـل تبـادل بـا محلـول اسـتات آمونيـوم نيـست امـا بـا اسـتفاده از                               

وسيله گياهان   ه ب طور مستقيم   پتاسيم محلول به  ). 1989شارپلي،  ( تبادل است    تر قابل  گيرهاي قوي  عصاره
پتاسـيم تبـادلي قابـل اسـتخراج بـا      . شود  در مقادير كمي در خاك يافت ميد ولي معمولاً  گرد  جذب مي 

د و قابل دسـترس گياهـان       گرد  داري مي ه بارهاي منفي مواد آلي و ذرات رس نگ        توسطاستات آمونيوم   
 كـه اگـر     جديد آزمون خاك چنـين مطـرح شـده         هايسيردر تف  ).1975،  همكارانلي و   لسليگوا(است  

وضعيت  گرم بر كيلوگرم باشد     ميلي 201مقدار پتاسيم قابل استخراج با استات آمونيوم در خاك بيش از            
) 1985(يـر و وود     م ).2003مـالارينو و همكـاران،      (گردد    بندي مي  ها در سطح خوب طبقه     پتاسيم خاك 

هاي با   و براي خاك31/0هاي بافت سبك و متوسط  براي خاكرا  )Ex-K2(ني پتاسيم تبادلي حد بحرا

                                                 
1- Catian Exchange Capacity 
2- Exchangeable Potassium 
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بيني صحيح پتاسيم قابـل اسـتفاده در          پيش .دندكر بر كيلوگرم پيشنهاد      بار مول  سانتي 62/0بافت سنگين   
ر چنـين  د. هاي ميكايي مشكلات زيادي را در بـردارد        خاطر منابع متغير كاني    ههاي مناطق خشك ب     خاك
داري مقدار زيادي پتاسيم با انرژي بالا       هعلت وجود مواضع اختصاصي جذب پتاسيم و نگ        ههايي ب   خاك

) 2000پـور و كلباسـي،       حـسين (گيـر اسـتات آمونيـوم        هـا بـا عـصاره       و استخراج بخشي از اين پتاسيم     
هـا    در اين خاكهمبستگي ضعيفي بين پتاسيم استخراج شده با استات آمونيوم و پاسخ گياه به كوددهي             

هايي جهـت معرفـي       هاي اخير تلاش    در سال ). 2000پور و كلباسي،      حسين ؛b1964بكت،  (وجود دارد   
هاي غني از     هاي مناسب ديگر براي ارزيابي نياز گياه به كود پتاسيم و قابليت استفاده آن در خاك                 روش
هاي كـشاورزي،     خيزي خاك  تر از وضعيت حاصل     براي آگاهي بيش   .هاي ميكايي انجام شده است      كاني

شـود   هـا اسـتفاده مـي    سـيم در خـاك   گيري قابليت استفاده پتا جهت اندازه) Q/I(شدت   روابط كميت به  
شـدت را بـراي       كميت بـه   هاي  رابطهگران متعددي     پژوهش ).2001ت،  اونگ و اسك   ؛1999اكينرينده،  (

؛ 1993،  منگـل ؛  1989ني و همكـاران،     الكنعا(اند    كار برده  توصيف وضعيت پتاسيم قابل استفاده خاك به      
  ).2007 جلالي، ؛2006صمدي، ؛ 1981؛ اسپاركس و ليبهارد، 1995اميري و همكاران، 

 تركيـب   ،شـدت  اطلاعات اندكي در مورد قدرت فراهمي پتاسيم با استفاده از پارامترهاي كميت بـه             
در دسترس غربي  ربايجان استان آذ تحت كشت انگورهاي آهكي در خاكهاي پتاسيم  و شكل مينرالوژي  

  پتاسـيم؛  ) Q/I(شـدت    تعيين پارامترهاي كميـت بـه     ) 1:  عبارتند از   اهداف اين مطالعه   بنابراين. باشد  مي
) 3؛ هـاي خـاك      و ويژگـي   هاي پتاسيم   شدت با برخي از شكل     هاي كميت به    تعيين همبستگي پارامتر  ) 2

  .خاكرس هاي  پتاسيم با كاني Q/Iتعيين ارتباط پارامترهاي 
  

  ها مواد و روش
غربـي    هـاي اسـتان آذربايجـان        از تاكستان   سري 11از  ) متري  سانتي 0-30( نمونه خاك سطحي     18

 و فلوئنتيـك    3، تيپيـك انـد آكيوئپـت      2، تيپيك كالسي زرپـت    1تيپيك هاپلوزرپت هاي    گروهمتعلق به زير  
  .آوري گرديد جمع 4هاپلوزرپت

                                                 
1- Typic Haploxerepts  
2- Typic Calcixerepts 
3- Typic Endoaquepts  
4- Fluventic Haploxerepts 
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هاي گل اشباع،       در نمونه  pHمتري،    ميلي 2الك  هاي خاك و عبور از        پس از هوا خشك شدن نمونه     
 ـ( اشباع، بافت به روش هيدرومتري       گل    و قابليت هدايت الكتريكي در عصاره      ، مـاده   )1962يوكوس،  اب

رايمنـت و  (، كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون سـريع      )1947ي،  لوالك(تر    آلي به روش اكسايش   
، پتاسـيم قابـل     )1965،  پمناچ(ت سديم نرمال     استا ي به روش  ، ظرفيت تبادل كاتيون   )1992سون،  ينهيگ

قابل تبادل به روش اسـيد نيتريـك مـولار جوشـان     ر و پتاسيم غير    مولا 1تبادل به روش استات آمونيوم      
  . تعيين شدند)1982، توماس(

از قبـل  . ها توسط پراش پرتو ايكس انجام شد كمي رس  شناسي كيفي و نيمه     كاني: ها  شناسي نمونه  كاني
نز، وك ـ( براي برداشت مـواد آلـي         درصد 30هاي خاك با آب اكسيژنه          هاي خاك، نمونه    جداسازي كاني 

مهـرا و جكـسون،   (كربنات براي برداشت اكسيدهاي آهـن       بي - سيترات - ديتيونات -و با سديم  ) 1965
 و پـراش    وسيله سانتريفيوژ جدا   هشن از سيلت و رس با الك و نيز رس از سيلت ب            . تيمار شدند ) 1960
  بـا اعمـال    1 پراش نگار پرتو ايكس بروكـر دي ايـت         هاي رس با استفاده از     هاي پرتو ايكس نمونه     نگار

CuKα اشـباع منيـزيم،     بعد از اعمـال تيمارهـاي     كمي بخش رس     تركيب مينرالوژيكي نيمه  . دست آمد  هب 
 پراش  باتجزيهو  هاي رس   بر نمونهاشباع با منيزيم و گليسرول، اشباع پتاسيم و اشباع پتاسيم با حرارت

  .)1965بيسكاي، (  تعيين گرديدند،پرتو ايكس
 Q/Iو تعيين پارامترهـاي     ها    براي رسم منحني  : شدت كميت به   هاي تبادلي پتاسيم و پارامترهاي      دما هم

 بـه آن     ريختـه و   ليتري  ميلي 50 لوله سانتريفيوژ    را به ) در دو تكرار  ( گرم از هر نمونه خاك       5/2 ،پتاسيم
  كلسيم اضـافه   يد مولار كلر  01/0در محلول    پتاسيم   گرم در ليتر    ميلي 0-192ليتر محلول حاوي      ميلي 25

 گراد تكان داده و سپس سانتريفيوژ و        درجه سانتي  25 ساعت در دماي     24مدت   سوسپانسيون به . گرديد
در محلـول   منيـزيم و كلسيم هاي  و غلظتقرائت از مايع صاف رويي توسط فليم فتومتر      پتاسيم  غلظت  

  .گيري شد  اندازهEDTA2وسيله تيتراسيون با  هب
، ابتـدا قـدرت   حسب مول بـر ليتـر    بر)ARK = aK/√a Ca+Mg(براي محاسبه نسبت فعاليت پتاسيم 

دست آمد و سپس ضـرايب فعاليـت         به =EC 0127/0µ با استفاده از رابطه تجربي       )µ (ها يوني محلول 
Z/log)/( )1962(يويس  با استفاده از معادله د    ) iγ(ها   يون ii μμγ +××−= 15090 محاسـبه   2

هـاي   و غلظـت  ai= γi Ci ، با استفاده از رابطه بر حسب واحد مول بر ليترها گاه فعاليت يون آن. گرديد
                                                 
1- Bruker D & X Ray Diffractometer 
2- Ethylen diamin Tetra Acetic Acid 
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يا تغيير در پتاسيم تبادلي از تفاوت غلظت         ∆Kمقدار  .  براي هر يون محاسبه شد     )Ci (گيري شده  اندازه
، ARKدر مقابـل نـسبت فعاليـت     ∆Kاز ترسـيم  . دست آمد هلول تعادلي بپتاسيم در محلول اوليه و مح     

 .)2002 گاوانـدر و همكـاران،       ؛2001ونگ و اسـكات،      (استخراج گرديدند شدت   پارامترهاي كميت به  
EK(مقدار انرژي تبادل پتاسيم     

گيري انـرژي آزاد تبـادل پتاسـيم توسـط            عنوان معياري از اندازه    كه به ) 1
توان براي ارزيـابي وضـعيت پتاسـيم قابـل اسـتفاده پتاسـيم نيـز          ميه شده است را  يكلسيم در خاك ارا   

هـا    نشان دادند كه انرژي تبادلي پتاسيم در خاك       ) 1975(سينگ و جونز    ). 1955وودرف،  (استفاده كرد   
انـرژي تبـادلي بـا      .  كالري بر مول متغير بوده و با كمبود پتاسيم در ارتباط اسـت             -4000 تا   -3500بين  
  :تفاده از رابطه زير محاسبه شداس

  

)1(                                                                        50/)/( MgCak aaaRTLnG +−=Δ  
  

∆G : ،انرژي تبادليR : ثابت گازها وT :باشد درجه حرارت مطلق مي.  
 StatViewتفاده از برنامـه     هـا بـا اس ـ      تجزيه و تحليل همبـستگي و رگرسـيون داده        : ي آماري   ها  تجزيه

  .انجام شد) 1996، كانسپتس(
  

  نتايج و بحث
نتـايج   بررسـي .  نشان داده شـده اسـت      1ها در جدول      برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك     

  ) SiCL( از لـوم رسـي سـيلتي         ي مـورد مطالعـه    ها   بافت خاك   كه دهد   نشان مي  1جدول  در  ه شده   يارا
 درصـد و تغييـرات ظرفيـت تبـادلي          33-40هـا بـين       س در اين خاك   ميزان ر . متغير است ) C(تا رسي   

 خوب و بين  ها در وضعيت    كربن آلي اين خاك   . باشد   بر كيلوگرم مي    بار مول  سانتي 18-27كاتيوني بين   
كربنـات كلـسيم    . باشد  در محدوده قليايي مي    9/7با بيش از    ها     خاك pHر است و    درصد متغي  7/1-1/1

هـاي رس بـراي    كمـي درصـد كـاني    بـرآورد نيمـه   . دنباش  آهكي مي  درصد و  10 بيش از    ها   خاك معادل
هـاي غالـب در       هاي ايلايت و كلرايت كـاني        كاني . نشان شده است   4جدول   هاي مورد مطالعه در     خاك

  .ه را تشكيل دادندعهاي مورد مطال بخش رس خاك
  

                                                 
1- Energy of Exchange of Potassium 
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  .هاي مورد مطالعه  برخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-1 جدول
   شماره  رس  معادل   سيملك   كربنات  كربن آلي

  خاك
   سري
  درصد pH  خاك

  كاتيوني تبادل  ظرفيت 
cmolc/kg 

 23  40  11  82/0  2/8  خيس رضائيه  1
 28  44  34  1/1  9/7  چاي روضه  2
 30  46  22  93/0  1/8  نازلو  3
 27  43  15  1/1  2/8  چاي روضه  4
 15  25  12  90/0  2/8  چاي روضه  5
 24  37  15  5/1  9/7  آبادعسگر  6
  19  35  23  9/1  9/7  ميرداوود  7
  16  32  17  2/1  1/8  چاي روضه  8
  18  33  12  2/1  9/7  زيوه آغچه  9
  32  43  23  1/2  2/8  ساراجوق  10
  26  35  24  2/1  9/7  ساراجوق  11
  30  46  21  6/1  0/8  ساراجوق  12
  21  33  17  1/1  1/8  كهريز كوسه  13
  50  54  15  2/1  1/8  چاي صوفي  14
  24  30  17  6/1  0/8  چاي هروض  15
 32  41  19  2/1  9/7  قارنه  16
  21  35  20  78/0  0/8  موردي  17
 14  25  11  47/0  0/8  موردي  18

  25  38  07/18  1/2  02/8  ميانگين
  

و پتاسـيم   ) So-K1(، پتاسيم محلول    )Av-K(مقادير پتاسيم قابل استفاده     : پتاسيم محلول و قابل تبادل    
 Av-Kدامنـه تغييـرات مقـادير       . اي مطالعه شده تغييرات زيادي داشـت      ه  در خاك ) Ex-K(قابل تبادل   

مول بر كيلوگرم خاك متغير     سانتي 50/0–8/1بين  ) ميزان پتاسيم استخراج شده با استات آمونيوم نرمال       (
ها از نظر قابليت استفاده پتاسيم در وضعيت متوسط تا خوبي قرار دارند و              بود كه بيانگر آن است، خاك     

هـاي    همـه خـاك   ) 2003مالارينو و همكاران،    (راساس تفسيرهاي جديد آزمون خاك پتاسيم       همچنين ب 
 <مول بر كيلـوگرم خـاك          سانتي 5/0  (گردند    بندي مي   مورد مطالعه در سطح خوبي از نظر پتاسيم گروه        

                                                 
1- Solution Potassium 
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Av-K   مول بر كيلـوگرم خـاك متغيـر بـود            سانتي 42/0-5/1ها از     پتاسيم قابل تبادل خاك   ). 2، جدول .
 درصد ايلايـت    60گروه تيپيك هاپلوزرپت با بيش از       تحت زير ) 6خاك شماره   ( عسگرآباد   اك سري خ

ترين ميزان پتاسيم قابل تبادل را به خود اختصاص            درصد كربن آلي بيش    6/1در بخش رس و همچنين      
يك هاي غيراختصاصي در سطوح خارجي با نيروهاي الكترواسـتات       و اين شكل از پتاسيم را در مكان       داد  
مول بـار بـر كيلـوگرم      سانتي070/0-56/0از ) So-K(غلظت پتاسيم در محلول خاك   .  داشته است   نگه

غربـي    هـاي آهكـي اسـتان آذربايجـان         هاي گزارش شده بـراي خـاك        اين نتايج با داده   . خاك متغير بود  
  ).2006صمدي، (مطابقت دارد 

  
  .هاي مورد مطالعه هاي پتاسيم خاك  مقادير شكل-2 جدول

پتاسيم استخراج شده با   پتاسيم محلول
   ارهشم پتاسيم غيرتبادلي  پتاسيم تبادلي  استات آمونيوم مولار

  خاك
   سري
  خاك

)cmol/kg(  )Cmol+/kg(  
 33/0  42/0  49/0  070/0  خيس رضائيه  1
 1/2 79/0  98/0  19/0  چاي روضه  2
 05/1 96/0  1/1  095/0  نازلو  3
 3/2 5/1  7/1  27/0  چاي روضه  4
 2 58/0  96/0  38/0  چاي وضهر  5
 5/1 3/1  8/1  50/0  آبادعسگر  6
 66/0 996/0  1/1  56/0  ميرداوود  7
 99/0 62/0  88/0  26/0  چاي روضه  8
 97/0 58/0  75/0  17/0  زيوه آغچه  9
 20/0 53/0  64/0  12/0  ساراجوق  10
 67/0 99/0  3/1  32/0  ساراجوق  11
 8/1 96/0  1/1  12/0  ساراجوق  12
 6/2 60/0  72/0  10/0  يزكهر كوسه  13
 72/0 3/1  5/1  20/0  چاي صوفي  14
 36/0 58/0  79/0  21/0  چاي روضه  15
 1/1 3/1  5/1  19/0  قارنه  16
 2/1 57/0  66/0  088/0  موردي  17
 25/0 69/0  1/1  41/0  موردي  18

  2/1  58/0  08/1  24/0  ميانگين
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  . مطالعههاي مورد شدت خاك  مقادير برخي پارامترهاي كميت به-3جدول 
Kx ∆K0  شماره   

  خاك
   سري
  )cmol/kg(  خاك

ARe
K  

5/0)mol/l(  
PBC 

5/0)mol/l() / 1-cmolc kg(  
EK  

)/mol cal(  

  -3898  29  0014/0  75/0  62/0  خيس رضائيه  1
  -3062  36  0057/0  18/0  39/0  چاي روضه  2
  -3427  79  0037/0  10/0  069/0  نازلو  3
  -2731  28  0099/0  082/0  8/1  چاي روضه  4
  -2385  19  018/0  37/0  28/0  چاي روضه  5
  -2426  40  017/0  72/0  30/0  آبادعسگر  6
  -2348  22  019/0  62/0  92/0  ميرداوود  7
  -2730  18  010/0  020/0  75/0  چاي روضه  8
  -2982  30  0065/0  13/0  40/0  زيوه آغچه  9
  -3488  46  0028/0  19/0  33/0  ساراجوق  10
  -2786  53  0091/0  32/0  73/0  ساراجوق  11
  -3591  56  0023/0  85/0  46/0  ساراجوق  12
  -3339  29  0036/0  046/0  67/0  كهريز كوسه  13
  -3294  103  0038/0  051/0  62/0  چاي صوفي  14
  -3371  45  0034/0  60/0  29/0  چاي روضه  15
  -3139  58  0050/0  026/0  56/0  قارنه  16
  -3151  65  0049/0  32/0  42/0  موردي  17
  -2515  31  014/0  54/0  71/0  ديمور  18

  -337  44  0077/0  30/0  57/0  ميانگين
∆K0 =پتاسيم آسان قابل استفاده، ARe

K =نسبت فعاليت تعادلي پتاسيم،PBC  =پتانسيل ظرفيت بافري، Kx=  پتاسيم سخت
  .انرژي تبادل پتاسيم=  EK،تبادلقابل 

  
  .هاي مورد مطالعه هها در بخش رس زيرگرو  ميانگين درصد توزيع كاني-4جدول 

  كوليت ورمي  كائولينايت  كائولينايت + كلرايت  كلرايت  ايلايت  نوع خاك
  14  24  -  -  62  تيپيك هاپلوزرپت
      6  24  70  تيپيك كلسي زرپت
      12  49  38  تيپيك اند اكوئپت

      16  29  54  فلوئنتيك هاپلوزرپت
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هاي تبادلي و محلـول          شكل  با در تعادل پتاسيم در شكل غيرتبادلي     : )NEx-K1(پتاسيم غيرقابل تبادل    
هـاي پتاسـيم،        خاطر وجود تعادل بين شـكل      هب. كند  ترين ذخيره پتاسيم عمل مي     عنوان مهم  باشد و به    مي

ل قابل تبادل نيز تبـدي     به شكل غير   موقتطور    بهتواند    عنوان كود مي   كار برده شده به    هبخشي از پتاسيم ب   
يلـوگرم بـا    ك پتاسـيم بـر       بـار  مـول   سانتي 20/0-6/2ها بين     ادلي خاك تبدامنه تغييرات پتاسيم غير   . شود

چاي  هاي روضه تحت سري  تيپيك كالسي زرپتهاي خاك. باشد مول بر كيلوگرم مي  سانتي2/1ميانگين 
ترين ميزان ايلايت در بخش رس       يشببا   )13خاك شماره   (كهريز   و كوسه ) 5 و   4 ،2هاي    شماره خاك (

  .دادندرا به خود اختصاص  NEx-Kترين ميزان  بيشكه ها  خاك
 نشان داده   1هاي مورد مطالعه در شكل        هاي جذب پتاسيم براي خاك      منحني: دماهاي تبادلي پتاسيم    هم

ازاي هـر     دهد كه روند افزايشي پتاسيم جذب شـده بـه           ها نشان مي      شكل محدب اين منحني   . شده است 
ها از نظر جذب پتاسيم خصوصيات متفـاوتي از           خاك. بديا  افزايش در غلظت پتاسيم محلول كاهش مي      

گرم بر   ميلي192(ترين غلظت محلول اوليه پتاسيم    پتاسيم جذب شده براي بيش    . يكديگر را دارا هستند   
خاك شـماره   (چاي    سري صوفي    خاك  ترين ميزان جذب در خاك     بيش.  درصد متغير بود   8-51از  ) ليتر
 )1جدول (متوسط  و درصد كربن آلي  بالاخاطر داشتن ميزان رس هبت تيپيك اندآكوئپبا زير گروه    )14

  .مشاهده شده است
  

  
  

  .هاي مطالعه شده هاي جذب خاك  منحني-1 شكل

                                                 
1- Non Exchangeable Potassium 
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هاي مورد مطالعه در شكل   شدت پتاسيم براي خاك روابط كميت به:  پتاسيمشدت هاي كميت به پارامتر
گونه كه مشخص است رونـد كلـي منحنـي شـبيه بـه منحنـي كلاسـيك                   همان. ت نشان داده شده اس    2

در اين منحنـي در  ). 2002 ،گاواندر و همكاران ؛2001، ونگ و اسكات(باشد  گزارش شده در منابع مي   
، ايـن   ARK صورت منحنـي و در مقـادير بـالاي            به ARK و   ∆K نسبت فعاليت پتاسيم رابطه     مقادير كم   

ARe(بت فعاليت تعادلي پتاسـيم      نس  . رابطه خطي است  
K (  0014/0-019/0هـا داراي گـستره        در خـاك 

AReهاي مورد مطالعه مقـادير        در همه خاك   .بود) مول بر ليتر  (5/0
K  كـه   باشـد   تـر از مقـاديري مـي        كـم 

هـا بـا    دست آمده براي اين خاك هاطلاعات ب. گزارش شده است) 1981 (ليبهارتو  اسپاركس وسيله هب
 مطابقـت دارد  غربي   هاي آهكي استان آذربايجان      فعاليت تعادلي گزارش شده براي خاك      هاي نسبت   داده

AReترين    هاي مطالعه شده، كم      در خاك  ).2006 صمدي،(
K  رضائيه خيس با زيـر گـروه        سري در خاك

مـشاهده شـد    تيپيك هاپلوزرپت   گروه   سري ميرداوود با زير      آن در خاك   ترين و بيش تيپيك اندآكيوئپت   
 ـ تيپيـك هاپلوزرپـت   گروه  ر سري ميرداوود با زي     در خاك ). 3جدول  ( داشـتن ظرفيـت تبـادل      دليـل    ه، ب

 پايين و همچنين بالا بودن مقدار پتاسيم تبادلي و پتاسيم محلـول، چنـين امـري مـورد              نسبت  كاتيوني به 
ولي . هاي سطحي نگهداري شده است      ست كه پتاسيم جذب شده در موقعيت      ن ا انتظار است و بيانگر آ    

، با داشتن ظرفيت تبـادل كـاتيوني و مقـدار           آكيوئپت تيپيك اند گروه  رضائيه خيس با زير     سري ر خاك د
ARe(ترين مقدار پتاسيم محلول، نسبت فعاليت پتاسـيم در حـال تعـادل                پتاسيم تبادلي متوسط و كم    

K (
 ـ       مكان ست كه احتمالاً   ا دهنده آن   اين نشان  .باشد  حداقل مي  يـت رس   خـاطر غالب   ههاي جذب سـطحي ب

ها به مقـدار كـم انجـام گرفتـه اسـت        آن آزاد سازي پتاسيم در آن   دنبال ها كم و به     كلرايت در اين خاك   
 بـالا  نـسبت  رضائيه خيس بـه  سري در خاك) KX(همچنين مقدار پتاسيم سخت قابل تبادل       ). 4جدول  (

AReبوده، كه اين امر نيز سبب كاهش        
K         اي گـزارش شـده     ه ـ   در اين خاك شده است اين نتايج با داده

  .نمايد مطابقت مي) 2000(پور و كلباسي  هاي ايران توسط حسين براي تعداي از خاك
ARe، مقدار   )1993(عقيده منگل     به

K  هـاي    سـول زيـاد و در خـاك         هـاي كـائولينيتي الفـي       در خاك
از . دباش ـ سول مقدار آن كم مي هاي غالب اسمكتايت ورتي هاي داراي كاني سول ايلايتي و خاك    اينسپتي
AReكه مقدار     آنجايي

K   غالـب بـودن كـاني ايلايـت كـه داراي            )3جدول  (ها پايين است       در اين خاك ،
AReتواند عامل مهمي در كاهش مقدار         باشد، مي   مواضع اختصاصي پتاسيم مي   

K  ايـن  . ها باشد   در خاك
داراي هـاي     ، كه وجـود مواضـع اختـصاصي را در خـاك           )1993(و منگل   ) 1964(مطلب با نظريه ريچ     

  .اند، مطابقت دارد هاي غالب ميكا و اسمكتايت تأييد كرده كاني
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  .هاي مورد مطالعه شدت براي خاك هاي كميت به  منحني-2 شكل
  

 اوليـه اضـافه شـده و        پتاسيم كه از تفاضل غلظت      )ΔKo( حدود تغييرات پتاسيم آسان قابل استفاده     
مول بـر كيلـوگرم       سانتي 30/0  با ميانگين  020/0-85/0بين   آيد  دست مي   محلول تعادلي خاك به    پتاسيم

 درصد از پتاسيم قابل استخراج با استات آمـونيم          47 و   1/4 پتاسيم آسان قابل استفاده بين       .تعيين گرديد 
چاي     در خاك سري روضه    ترتيب به ترين ميزان پتاسيم آسان قابل استفاده      ترين و بيش   كم. را تشكيل داد  

 مشاهده گرديـد     تيپيك هاپلوزرپت  گروه و خاك سري ساراجوق با زير      زرپت تيپيك كالسي    گروهبا زير 
نـشان   )ΔKo( استات آمونيوم با پتاسيم آسان قابل استفاده         استخراجدر مقايسه پتاسيم قابل     ). 3جدول  (

 عقيده ريچارد ه  ب. است جانشين كرده    تري گيري با استات آمونيوم، مقدار پتاسيم بيش        عصارهدر  ،  داد كه 
ي مواضـع  يكـا كـه دارا   هـاي غنـي از م       تر در خـاك    اين پديده بيش  ) 1964( ريچ    و )1988 (رانو همكا 

علت نزديكي شعاع يوني آمونيوم با شـعاع         رخ خواهد داد، كه در طي آن به        باشند  اختصاصي پتاسيم مي  
پتاسيم يوني پتاسيم، آمونيوم مبادرت به استخراج پتاسيم از مواضع اختصاصي پتاسيم نموده و در نتيجه                
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هـاي    با توجه بـه نـوع كـاني       . تر از مقدار واقعي پتاسيم تبادلي خاك خواهد شد         گيري شده بيش    عصاره
سازي توان مربوط به آزاد      تفاوت را مي   هاي مورد مطالعه اين      خاكرسي و مواضع اختصاصي پتاسيم در       

) 1995( و همكـاران  اميـري . ها دانست پتاسيم توسط آمونيوم از مواضع اختصاصي پتاسيم در اين خاك       
در بررسـي همبـستگي بـين پارامترهـا و خـصوصيات            . اند  همين رابطه به نتيجه مشابهي دست يافته       در

 ـ(ود تغييـرات زيـاد در خـصوصيات فيزيكوشـيميايي           علـت نب ـ    خاك به  عنـوان   ويـژه ميـزان رس بـه        هب
 قابـل   Kو   ∆Ko مثبت ولي ضعيفي بين   همبستگي  روابط  ) ترين خصوصيت رفتارهاي خاك     كننده تعيين

  ). 5  جدول(مشاهده شد ) Av-K(استخراج با استات آمونيوم 
كـه از تفاضـل عـرض از مبـداء قـسمت خطـي و قـسمت        ) Kx( پتاسيم سخت قابل تبـادل       مقادير

. بـود  ر متغي ـ كيلـوگرم  مـول بـر     سانتي 069/0-8/1 بينآيد    دست مي  هشدت ب  غيرخطي نمودار كميت به   
در ). 2002،  همكـاران گاوانـدر و    ( هـا دارد     خـاك هاي رس موجـود در        بستگي به نوع كاني    Kxمقادير  

دهنـده    نشان Kxمقدار  بالا بودن   هاي اختصاصي را دارند،      ترين مكان  هاي رسي بيش    هايي كه كاني    اكخ
  .اند ها با انرژي بالايي جذب شده توجهي از پتاسيم در اين مكان ست كه مقادير قابل اآن

كه معياري از توانايي خاك در حفظ فعاليت پتاسيم در محلـول خـاك         ) PBCK(ظرفيت بافري پتاسيم    
 44 و بـا ميـانگين       18-103آيـد، بـين       دسـت مـي     بـه  Q/I است و از شيب بخش خطـي منحنـي        ) شدت(
AReها با مقادير تقريباً مشابه         خاك .متغير بود  )مول بر كيلوگرم خاك بر جذر مول بر ليتر          سانتي(

K، مقادير 
PBCK  به عقيده بكت    . ندتفاوت داشت)a1964 (  ها از نظر توانـايي       هايي، اختلاف بين خاك     در چنين خاك

مقـادير  . گـردد   خوبي مـشاهده مـي      حفظ پتانسيل پتاسيم آسان قابل استفاده در مقابل تخليه پتاسيم خاك به           
ل ها ظرفيت خيلي بالايي بـراي حفـظ غلظـت محلـو         ي ظرفيت بافري پتاسيم بيانگر آن است كه خاك          بالا

چاي با زيرگـروه تيپيـك         صوفي   در سري خاك   PBCKترين ميزان     بيش. پتاسيم خاك در برابر تخليه دارند     
ترين مقدار رس و همچنين ظرفيـت تبـادل كـاتيوني را بـه                كه بيش ) 3جدول  (كالسي زرپت مشاهده شد     

بـا  ) 3 خـاك شـماره  (چـاي     روضـه    سـري     مربوط به خاك   PBCKترين مقدار     ند و كم    خود اختصاص داد  
ترين مقادير رس و ظرفيـت تبـادل كـاتيوني را داشـت كـه ايـن                 زيرگروه فلوئنتيك هاپلوزرپت بود كه كم     

. مطابقـت دارد  ) 2000(پـور و كلباسـي        و حـسين  ) 2007(، جلالـي    )2006(مشاهدات با نتـايج صـمدي       
 ارايـه پتاسـيم بـه        بالا، توانايي بالايي در    PBCKهاي با     ك  گزارش نمودند كه خا   ) 1968(لروكس و سامنر    

همبـستگي  . پايين، نياز به توصيه كود پتاسـه خواهنـد داشـت           PBCKهاي با     خاك دارند و برعكس خاك    
و كلباسـي   پـور    حـسين . وجود داشت  CECو مقدار رس و      PBCKبين  ) r  ،001/0< P=80/0(داري    معني

عـاني و همكـاران     گـزارش كردنـد، الكن    ) 43/0=r  ،01/0< P (PBCK و   CECروابط ضعيفي بين    ) 2000(
  .هاي آهكي مشاهده نكردند  براي خاكPBCK و CECاي بين  هيچ نوع رابطه) 1989(

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  زاد و همكاران شهلا حاجي
 

 79

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1389) 3(، شماره )17(هاي حفاظت آب و خاك جلد  مجله پژوهش
 

 80

 كـالري  -3037 و با ميانگين -2348 تا -EK3898  از دامنه تغييرات مقادير: )EK(انرژي تبادل پتاسيم 
مناسب تشخيص   كالري بر مول از نظر رشد گياه         -3500 و -2500 بين   EKمحدوده  . متغير بود بر مول   

مورد مطالعه از نظر تـامين      هاي    خاك زيابي ياد شده  اساس ار بر .)1975سينگ و جونز،     (داده شده است  
  .شوند  تشخيص داده ميمناسب براي رشد گياه پتاسيم

  
  گيري تيجهن

  براي گياهان  پتاسيمبيني قابليت استفاده      تواند براي پيش    مي) Q/I (پتاسيمشدت    كميت به  هاي  هابطر
استخراج بـا اسـتات     قابل   (استفاده قابل   پتاسيمنظر به وجود همبستگي بين       .گيرد  قرار مي استفاده  د  مور

سـط اسـتات آمونيـوم      ي كه تو  پتاسيمتوجهي از    توان گفت كه بخش قابل      مي) 43/0=r*( Kxو  ) آمونيوم
ميكـا  واديده  هاي ه   هاي رسي و مكان     اي كاني   هاي لبه   هاي اختصاصي يعني مكان      مكان زا استخراج شده 

كـه  ي  پتاسيم تمامي   بنابراين. باشد   كه اين بخش به سادگي براي گياه قابل دسترس نمي          . است آزاد شده 
 نتـايج نـشان داد    . ناميـد اسـتفاده    قابـل    پتاسـيم تـوان     نميرا  استخراج شده است    توسط استات آمونيوم    
ايـن امـر     .داشـت  قـرار    ييبالاهاي مورد مطالعه در سطح         خاك در خاك   پتاسيمپتانسيل ظرفيت بافري    

 براي  توانند  هستند و مي   به خاك برخوردار     پتاسيمه  يي در ارا  يي بالا ي از توانا  ها  خاكست كه    ا بيانگر آن 
  .داري نمايند در فاز محلول خاك را حفظ و نگهپتاسيممدت طولاني شدت 
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Abstract1 
Quantity-intensity (Q/I) curves and their derived parameters provide general 
information about soil K availability. The present study was conducted to assess 
the potassium Q/I parameters including readily exchangeable K (∆Ko), equilibrium 
activity ratio (ARe

k), specific K sites (Kx), lineare potential buffering capacity 
(PBCk), energy of exchange of K (Ek) and their relationships with forms of 
potassium, clay mineralogy and the properties of 18 surface soils samples 
belonging to four main subgroups: Typic Endoaquepts, Fluventic Haploxerepts, 
Typic Calcixerepts and Typic Haploxerepts in the vineyard growing areas of 
Western Azarbaijan province. X-ray diffraction analysis showed that illite and 
chlorite were the dominate clay minerals. The ARe

k values ranged from 0.0014 to 
0.019 (moles/L)0.5. The readily exchangeable K (∆Ko) varied from 0.020 to 0.85 
(cmol/kg soil). The values of soil solution K (So-K), exchangeable K (Ex-K) and 
non exchangeable K (NEx-K) varied from 0.070 to 0.56, 0.42 to 1.4 and 0.2 to 2.6 
(cmol/kg soil), respectively. There was highly significant positive relationship 
between NEx-K and illite contents (R2=0.82, P≤0.001). Significant positive 
correlation observed between PBCK and clay content (r=0.90, P≤0.001) and CEC 
(r=0.80, P≤0.001). The highest PBCK values were associated with the Typic 
Calcixerepts soils which had the greatest clay contents and CEC. The highest ARe

K 
value was observed in the Typic Calcixerepts soils with high values of exchange 
also solution potassium while the lowest values was observed in Typic Endoaquept 
soils with higher chlorite content in the clay fraction. The soils showed high 
capacities to maintain the potential of K against depletion, as they represented high 
potential buffering capacities (PBCk) [18-103 (cmolc/kg)/(mol/L)0.5]. 
 

Keywords: Potassium, Quantity-Intensity parameters, Forms of potassium, Clay 
mineralogy 
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