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 �� !����*��0; .���
%� Q��E Z*�,=���02� %� !����>*� �>= �>4

 W�,>. !�"�*� 0><,. �
�� ^>�	 �� �/�>*�0"/��. �0D>E V>)
 ��02� %� �D�= O�< �4/� (�( 4� ��#� �' ( '!$!?>
& ^
�,>; 
� Q/�#< $�,=
��' B��*� .

4�'5;',</; U/2/��
��&�,	 &�5�� ���' ���. /)*�0"/�� M� =,' ([�	 v� c�= �� ��:0*$�4 ��0� �*�,=.
SiO2MgO Al2O3Fe2O3K2OCaO Na2OTiO2H4SiO4Mg++ 

0�6
	�	
<�

�����������3mg Kg-1 
pH 

(mmol(c) L-1)
=.> 

mg Kg-1

hSrqh {/qu u/hw{ u/ru y/rq w/hq/pu/xuh/xpx/�uh/�yp� 
qSpyw u/rx u/h{r u/yy y/xh p/hy/rw/upq/xph/�ru/�hxu 
pSruq w/uu y/hy� �/wh �/rw q/hy/r{/xwu/xrh/�wh/�qru 
rSp{w r/pp w/hwh wxuwh/�y/hw/uph/xrw/�rx/�qwu 
u××rph upu/hxq q/uy y/rp q/hw/rw/xpx/yww/�hpq� 
w××××× r�x �/wr h/hxp u/{� �/r� x/��/qu/xxw/yqu/hy/qqy� 
x××××× rpy q/ww �/hxq y/uy w/pu w/hp/uxup/yrp/h�/pq{� 
y×rqp y/uu �/hxr x/ww �/uu p/�w/qr/urh/xxw/�uw/�pq� 
{××× p{y �/xu q/hww q/yh y/uq p/hq/p�/wup/y{{/�y/hhru 
h� ××× r�r �/xr r/hx{ ./yr w/up y/hu/rq/xqx/yxh/�y�/�qx� 
hh ×××××× pyp w/x{ u/hwq q/hhh r/pp u/qpx/yur/yx/pq/prh� 
hq ××× pxy w/uw x/hwr u/xp �/rh h/�p/hr/upy/yyq/�r/hpq� 

h�/)*�0"/��. ���' �5�� ���&�,	 =****** :<x�%�=*****x�Su�%�=****u�Spu%�=***puSq�%�=**q�Sh�%�=*h�Su%�ND = \/�#< Q=�[ ,/z.
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(13hy!��2; �h����=hpy{ �+,= �� �/)*�0"/��. ���' Q/)#< & c '�,.. . .���

���;�;�"� W�,.�4$0<,.�
< V)/ � ��2/F
��02� �� j�5;� J0�4$!�&� �= G0=,� (4�; �4$;,< P1��� /��$.��' �0DE J(Y���. /)*�0"/�
��02� ���4$���=�&�� & B*0O� �B*0R��. �= /v�*� ,= B*0"�1[�4$wrr/�&�uw/h� ]' ��(�� �,��0��� 
��' B�*���� �� /B*0"S�/& B*0

�F	�
� �� �N c/01. & B*/�*� \�#� t��' B*0.

�>>�02� ���>>4$���>>=�&!�&� �>>= �>>4$& B>>*0O� �B>>*0R��. 
��/(4�0; B*0"$��' �0DE %� ���. /)*�0"/� �
(#� !( .�>
B

���
�&(E �< Z$+,= �= �*�,= %���4�
� 4�24 J(Y �' �*� 
��' �0DE���. /)*�0"/�� �� �:0*��4$�� B>*0R��. B* �= 

�9� ��Y �= �' �� &,21[ ��0 
�$�</� �0�< V�W��F- ��0;
!�,'�(>� .>�@ � ���$�/@�>1	 0>H/��I>;� B�)#>< /��>' Q�

��./)*�0"/�*� !(; %�zN B*0R��. ^*�&� %� �]h[��E ����'
��c�=�4$=0 3 ��,; ,�� & V�0< 
�,>= ^$)#>< /��>' Q�
��./)>>*�0"/�&� �>>< �>>
�&� Q!$�>>*� !�0>>5� ]4�,>>	 B>>*0O� .

*0��3�����)24 &]q{[��. �0D>E `�2�E�/)>*�0"/�� �� �
:0*��4$!��[ �$�&� !$>*�,= ��0>� V�0< �0#' �� B*0O� �

���� �0DE & (���� ��,[
% ,>
��$��. %� /)>*�0"/�N �� �� ��>4
 W��F-,'(��]Tm.[� v� c>�= �� >
 B:0>*� ��>4 ,>= !&t>Y

��./)>>*�0"/��>>' ���>>4$�
,>>"$� (>> ��� 
1>>/�0O�' ��/ >>/ ��
�)2*�/��4$ �/F
]�0�N & ���/ /J0���)��>' �>= !�,>24��>4$
<� =,'��1' ( ��� /�
�0�&� �/�(� ��k>*(1	 & �- �F<��0' �>/F

(; !(4�#�]Tm.[�&� �>< B>*0R��. ,>+�&� %� �>�,- >
 B>*0O� Q

c�=�4$�� P1��� 
�$�</�40"�� V$�1��� �%0< %� 
��' _�
��./)*�0"/� ��#� �� ���= ( 4� >� ,K� �� �� �>' (>*� >
 ��,

F',�$�,; 
)#< ^/��' Q���. /)*�0"/�� ,>+�&� �>< �/B>*0"
 �>>*� !�0>>5� ]4�,>>	 .���>>+�M0>>�,� &]y[��>>' �0>>3&�

��./)>>*�0"/k>>* & �/�0/7>>4N � >>* v� c>>�= �� ��>>4$
��/�0"/B*0�
F',� ��,$�=�} �� ,'(�� .

��:0*��4$�� %� ,���03 /���� B*0"
�30< Q=�[ ,���>' �
��./)*�0"/� �
� !(��0;]Q);�4$p&r.[�(>; ,���03 �=

:0*��4� ,>= >/��>' ��F���. /)>*�0"/>� !�&F>	� ���>= �0>;
�09
�� �>>):0>>*��>>4$1./= B>>*0>>/,�#
� B>>/F��>>' ���
��./)*�0"/� �
!(���0; .������>)24 &]p�[��>��
Q>=�[ ,

�30<���' ���. /)>*�0"/7>4N � >* �� �� ��>4$�/B>*0S
1./6�+ & B*0 �>4$���>=�& �� c>�= �>4$[,>; �����>=,Y 

(>>��,' W��F>>- .�>>E �>>=�/�>>* & B
8]ph[�>>/��>>' �0D>>E F�
��./)*�0"/6�+ �� �� ��4$)4N ��*���� �;� a�� �= �H/��

 %� �(/*�:0*��4$�/1.0/B*040H2�W��F- �,'(��.
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��HE �����+ ��,
� �*� ; ���' & �*� ;�01= �1H� ���

���?�
� �;�"� F/�&,�)�� X0)*&,)�#=&� ���02� �� �4$���=�&!�&� �= �4$;,< P1��� /��$.&��<
,"� �< P�� "�4�01= �0DE J(Y$��;� -
�$��' Q); ���. /)*�0"/<,< �= �� �/��02� �� U�4$���=�&!�&� �= �4$�� & B*0O� �B*0R��. /&��< �B*0"
,"` �< �"��&�,	���' ���. /)*�0"/�

��:0*��4$�� %� ,���03/B*0"S�/� �B*0/1. & B*0/Q); & B*0"$"
�% �0+���' ���. /)*�0"/� ��#� �� ��(4� .C&,E"P�� "�<"`"�=
<,</��02� �= U�4$h�q�p�u�w�x�y�{�h��hh�hq&hq`&(3 �� �' h!(; �O��� (�� !��;����� .
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(13hy!��2; �h����=hpy{ �+,= �� �/)*�0"/��. ���' Q/)#< & c '�,.. . .��m

��� @� �� $�05Y ��&,�)�� X0)*&,)/� �;�"� F
���02 $�4���=�&!�&� �= ��;� $�4�01= �0DE J(Y ,"��
�2� $��/;,< P1��� $�4 Q); $�
 �� �/)*�0"/��. ���':0*�$�4 B*0"/�� )P�� (�� �N ���&�,	 &:0*�$�4 B*0"/�� %� ,���03 )� �< : ,
&��< .( C&,E"P�� "�<"�"�= U/<,< �=

��02� $�4r�u�x�y�{�h��hh&hq�� �' `&(3 h!(; �O��� (�� !��;�����.
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��HE �����+ ��,
� �*� ; ���' & �*� ;�01= �1H� �Tn

 ��' �0DE��4$	/,>5$��:0>*� $�>4 ��0>� �>= �>*�,= 
�/�&,�)�� X0)*&,)��05Y $#>=&� &��>/(>; �>=�} F.��>'�
��./)*�0"/k* & �/�0/���� &� ,4 �$�>�
� �>*� ; 	/,>5$

�#< & !�0=/�N \�4�=�/>�&,�)�� X0)>*&,)��>*� Q)#>� 
]pq[�,= �f�$�#< /� \
 N �)
���
� $�>4 	/,>5$!(4�#>� 

�>>�02� �� !(>>;�>>4$k>>* �>>���@� ��0>>� /�0/( ��>>4 �>>
 �
��./)>>*�0"/>>; M�>>Yt9� %� ��/2/��
���>>=�& v� c>>�= �>>=

�>>�02�(>>; �>>�	,- 7>>2' �>>4 .��>>'�k>>* /�0/��� �� �>>
 �>>= ��
��./)*�0"/&�E �$���� 
�= ,/2' ����0�N / /���� & J0
Q=�[ ,

�30>><� �/F>>
 �>>*� J0]{�pq.[� �>>= �>>30< �>>=
� �>>) >>/ ��F
�0�N/ /��02� �� �030� J0��� �� �4
� �>= �� >/  � ��F/F>
�� J0
�N �4,�#/= �>*� ��f>� �>�
� $�>4	/,>5$�� !(>; !(4�#>� 

&��<
� ,/�&,�)�� X0)*&,)��05Y $#>=&� &���. /)>*�0"/�
�#</(�(; !��� \.��:0*�$�4 &�E $��. /)>*�0"/� �� >
 B
��'��;� M�0� �= ��4�
= �< ( � `09 �= /� !� %� ,�#/�&,>)

 �= &��
��*� ; �+�� �Ct' &( ���)Q)>;l(,�#>/= �� &
���>' �>= !�,24 ���0� ���>' & �>- ��/�>1' (> ��� �
�>4 $�>4

 �>� !(>
� ,>"
� $,>/�5< �0>;)Q)>; $�>4l&o.(�>>4�,24
��./)*�0"/��' & ���4$�5< /,$�/�)E F
��0>= (Y��>� %� �

�,;
'�E ^]��)#< /� Q
��' B���c�= F',� $�>
>= & ��, �
&
��0� G��� !?�*�,=���� .

(4�%$]�[(4�0; $%�
. 7/&,#$��
��
�� �� �� /B*0"
s�=�
�O��� ,'� �' �
. B/&,#$�&� �< 
� Q/��>;�� �>���� B>*0

 )#< �= ,H � & �*�/][ (�%�* Q;�*� !( .� ,>+�&� ��/B>*0
���L<���
�$
!(; �� >; &� V>. �>= j&,$,>' `0>9 �� & !�
�&�!$1./�*� ��;�� �	� V. �� |24 B*0��09 �>= 
�� �>)

 � �>= ,H � ������ ���*� %� �@�� ( �
�>d0E ��>H �>4$>=/B
40'�;�*� !( .(4�%$���� �0DE �4$�@ � �� �� ��� �- �-
$��0� *�,=�,+N ��0 Y �= 
�� ��}N B>
�$�/B>*0S1./B>*0

	,�����( '.
',</U;/2/��
�>�02� v� c>�= �>4$>*�,=��� !(>; 
`&(3q�2� 
�*� !(; !��� c.� �� !(>; �>O��� M�>Yt9� >
 B

O�< `&(3/��' j0� !(  ' (��4$	,�� ��� !(; >*�,=���>'�
*� ;���02� W�,. !�"�*� %� !����*� �= �40<,.�
�*� V) .

�,=$)#< /��' Q���. /)*�0"/�,; �= �
;0Ob ^/2/��
&
!?�$
5[ %�/L� Q/1[ ^/��
�$s�>= �>/���	H4SiO4

o&Mg2+�>/%�
�*�]pq.[`&(3q� ��#� ���>�� �' (4�
,SiO2&Al2O3

��:0*� $�>4  >* �>=/,�< P>1��� B
I< & !�0>= �>=�} �>5 >// ,
��( ��2� ��#� �� �(4� .�
��E�� B���(>�� �>' �>*� MgO 

!�&� `09 ���4$;,< P1��� /��$I<//� ,��= ( ' 0L� $�>' 
,�2' B*0R��. ��
1. �� & B/= B*0/,�#
�>*� ��(�� B.I<>// ,

��(�� ��MgO��&�,	 �= ���>' ���. /)>*�0"/!�&� `0>9 �� �-
�4$;,< P1��� /��$(> 4� ��#>� & !�0>= �> 4�24 �t��' !$

�,; �(; U*� �
�,= ^$)#< /��' Q���. /)*�0"/,>+�&� %� �
��/�@ � �� B*0"�$��0� �*�,= �*�.>@=�� �$>�5�� �>=/B

��(��pH���	 &/ � �/F
* & J0/1/>9 `0>1L� V�%� `�>���� 
1. �= B*0R��./� B*0
� !(��09 �>= �0;
B>* c4�>' �>= �>)

:0*��4I< �//��(�� �� ,pH � ��(�� &/F
>* & J0/1/Q>E V
!(;�=
()
��0�24 ,"�& ��;�� �=�/��' ��F���. /)>*�0"/�

���=�&�*� .�,� & ����+ M0]y[:N �$��/>;,< �� (>�(����
 $��� & 82Y ]� s�>= c
�F>	� e>Y�= pHc
�F>	� �>H/�� �� &

1/* �/�tE/�>*� !(>; V.���>� ,>"
� C,>9 %� B>
� �� �>4
 ( ��4 F/� ��&�,	 �- $���� ���@ � ._[0� ���<� /#� �- ��>= 

�5�>� �^/>L� %� ]/�>1� �(; ���+ Q/��Mg/Ca  c
�F>	� 

	 c
�F	� U5* & ��	��� J0
F/ � �/����0; .

4�,24���. /)*�0"/�)2*� & �/�= �� �/��$%�*�,=��>4 
�>>>*� !(>>>; W��F>>>-]pqSpw.[>>>4�,24��)2>>>*� /& �

��./)*�0"/��02� �� ��4$�� %� ,�2' B* �= />� B>*0"�(>��0<
 ( 4� ��#�!$�F	� 
� �� c>/)#>+ ��F�!�&� `0>9 �� �>4�

� �' (;�=
��' B�� �4
!(>; ��H (>��.��>�,+ �����>)24 &]hu[

��. ��>�F24 �0DE/)>*�0"/�)2>*� & �/�� �� �:0>*� �>4$
�03�� :0 3 �� B*0O� %� ,<
�F	� �= ��,
� �� c>/)#>+ ��F�

� �5�� �04��. eY�= �' ( 4�
��($�
��' B��4;�*� !(.
�H�N %��',< ��&�,	 
��' B�*����. �= !�,24 /)*�0"/�� �

:0*��4$;,< /��$��0�*�,=���)2*� /�*� �)Q);q(�&
�0K � �=*�,=��
N �>' �1R�>� B>
>L� �/^�>< #>�/ ��,>= $

)#</��' Q���. /)*�0"/�)2*� %� �/�. & �
��($(>�= $�>
B
��'�O&%0 * ���&� `09 �� /�*� !�0= ]4�,	 7
+ �/,�^>=�&� 
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(13hy!��2; �h����=hpy{ �+,= �� �/)*�0"/��. ���' Q/)#< & c '�,.. . .�T�

����<�=/��' B��)2*� /�S��./)*�0"/����� %� !����*� �= ��-
$./��� #$&
7= & �0]qx[*,</(; ].

5 palygorskite + 15.6 H+ + 24.4 H2O = 3 smectite 
+ 7.56 Mg++ + 15.6 H4SiO4

Log K smectite-palygorskite = log Mg++ + 2 pH + 2 log 
H4SiO4 = 5.75

���
�' ��� ��#� Z:0*��4$ z���. %� /)*�0"/�)%� ,���0>3
��/B*0" (��,��-!$�.
��($��' ���. /)>*�0"/���,>[ >��-
-/(�, ��>E �� ��>' :0>*� �>4$�>= & B>*0O� �B>*0R��. B>*
��/�� B*0",��-!$�.
��($�)2*� /( ��4 �)Q);u.(�>= 

� M��5Y
�� ,":0*��4$ * �= /�� B/B*0"S�/� �B*0/B>*0
 1. &/��' B*0���. /)*�0"/�. �>
�� & !�0>= ,<��( :0>*� �>4$

�� %� ,���03/B*0"�
��' B��)2*� /�. �' �*� �
,<��(
%�>	 B
)#>>< ��/>>� Q�(>>4� .��. ��>>�F24 �0D>>E �f>>�/)>>*�0"/& �
�)2*�/�� �:0*��4$ * �= /�� B/B*0"S�/� �B*0/& B>*0

1./�� & B*0,��-!$�.
��($��' ���. /)>*�0"/>� ���(>��0<
�
��' �' �� `�2�E� B���. /)*�0"/�)2*� %� �/� �
!(>; ��>H

 0�< �*�
�'( .&��� M�5}� 
� �Y�� B/= M�Yt9� ( �%� >/,�#$
�*� .����)24 & �%0=]px[�/%� !����>*� �>= F���0>2� �.>
��($

�)2*�/�S��./)*�0"/�,; �
�,= U*� � ^$�.
��($)#< &/Q
��>>'���. /)>>*�0"/6�>>+ �� �� ��>>4$>>�@ � �$�0-�<�. >>/�$

���b�N/�< B//B,'(�� .���
Z�*�,= �
� ��#/'�E F�)#< %� /Q
��2�E����' ���. /)*�0"/�)2*� %� �/�*� �.

��	�
� 
��@ � ��$��0� �*�,= �� :0>*� $�>4  >* �>= /�B>*0R��. B
�� & B*0O�/B*0"���' ���. /)>*�0"/>2� !(4�#>� ���� �0>;

��E/�� �):0*� $�>4 �� B>* �>= /B>*0"S�/� �B>*0/& B>*0
1./���� B*0
% ,
��$��. /)*�0"/�!(
���;0�.�=>
�>30< (

�� �' �;��
�$�</;,< ,+�&� �� V/��$� 82Y ]' ��= & �0;
 ;,< ,+�&� �2* �= �',E/��$�F	� �= &
��� c$� & �0>4 
��>H

�,;
�0-s ^��@ � �� �$��0� �*�,= ��>' ��(>�� ,>= ���>4$
�5</,$M�> =,' & �- ( ��� ��>*� !(>; !�&F>	� ��>4 .�F>	�
c

��� A���02� �.
��($*/��. ]��/)*�0"/�S�)2*� /',< v�*� ,= �/; U/2/��
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