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A szikesedés néz6pontjabol kiilondsen fontos a talaj adszorpeiés komp-
lexumdnak telit6dése Na ionokkal, a talaj tobb vegyértékii kicserélhetd kat-
ionjai, elsGsorban a Ca ionok rovésdra.

Az ioncsere szempontjibol a talaj tobbfdzisi heterogén rendszernek te-
kinthet6, melyben a folyadckfizis (a talaj oldata) ionjai a szildrd fazis (a talaj
szerves-dsvanyi kolloidjai) felilletén kotott ionokkal tartanak egyensilyt.
Az irodalombol ismert adatok szerint a szerz8k tobbsége ezt az egyensilyt
a kémiai reakeiok leirdsira hasznilt témeghatds torvénnyel formailag leir-
haténak tartja.
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ahol: [A4,4] és [B,] = az A4 és B ionok aktivitdsa a feliileten.
[A] és [B] =az A és B ionok aktivitisa a feliilettel egyensilyban
levé oldatban
m és n = az 4 és B ionok vegyértékszama
¥.<: = egyensulyi 4llandé az RB,,-}nA™ *RA,+mB"t
kicseréldési reakcidra.

Amennyiben a feliileten és az oldatban levs ionok aktivitdsinak értéke
ismert, és a fenti egyenletbe hehelyettesitjiik, a nyert egyensilyi 4llandé
értéke egy, ami megegyezik a termodinamikai dllandéval.

Az oldatban levé ionok aktivitdsit 4ltaldban az ionkoncentricié és az
adott elektrolit kozepes aktivitdsi koefficiensébdl szamitjik.
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ahol fg: = (fBX)m'+m~ — g B* ijon aktivitdsi koefficiense. ', és Cp =
= az A™ és B"" ionok koncentriciéja az egyensulyi oldatban mal/1
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Igen sok munka foglalkozik az adszorbedlt ionok aktivitdsanak, vagy aktivi-
tasi koefficiensének meghatdrozasaval [2].

Az elsé megfontoldsok egyike VANSELOW nevéhez fliz6dik [11], aki felté-
telezte, hogy a szilird fizis idedlis szilard oldatnak foghatd fel és a feliiletén
adszorbedlt ionok aktivitisa kifejezhetd azok méltortjével.

K, = VA 1508
NEFACH

N,és Ng = Az A" és B"* ion moltértje az adszorbens feliiletén.

A kés6bbi munkdk mind elméletileg, mind gyakorlatilag sok tekintet-
ben igazoltik VaxseLow feltételezését [2, 3, 5, 7]. Rdmutattak azonban arra is,
hogy szélesebb koncentracié tartomdnyban végezve a vizsgilatokat, az ad-
szorbens viselkedése eltér az idedlis szildrd oldat viselkedését6l és ennek meg-
felelden a K4, értéke nem allando.

Ertékének valtozdsa titkrozi az adszorbens idedlistdl eltéré viselkedését,
szelektivitdsanak a reakcidéban résztvevd ionokra vonatkoztatott véltozdsat.
Ezért helyesebb a K£, értéket nem egyensulyi dllandénak, hanem szelektivi-
tasi egylitthaténak nevezni.

A fenti osszefiiggések alapjan két kation megkotddésének ardanya a felii-
leten fiigg a kicserélddési reakcidban résztvevd ionok vegyértékiiségétél, az
illet6 ionok koncentricidinak arinyatol az oldatban, és az adszorbens milyen-
s6gétol.

= Az ionok vegyértékiiségét tekintve ismeretes az, hogy a nagyobb vegy-
értékii, nagyobb toltésszamu, vagy gyengébben hidratdlt ionok kénnyebben
kotédnek meg az adszorbens feliiletén [4, 5, 8, 12, 13]. Ennek eredményeképpen
pl. a Ca—Na ioncsere vonatkozisiban az:

RNa, 4 Ca?* &= RCa + 2Na* reakcié a jobboldali irdnyba végbe-
megy akkor is, ha a szilird fizissal egyensilyt tarté oldathan a Ca®t : Nat
ionok koncentricidinak ardnya viszonylag alacsony, mig forditva a baloldali
irdnyban a reakcié véghemeneteléhez, tehat ahhoz, hogy az oldat Na ionjai,
a felillet Ca ionjait kicseréljék,az oldatban a Na ionok jelent@s tulsdlya sziiksé-
ges. loncsercélé gyantakkal és agyagdsvanyokkal, valamint talaj kolloid frak-
cioval végzett vizsgilatok szerint, az ionok vegyértékhatasa az adszorpeid
mértékére anndl inkdbb érvényesil, minél higabb az oldat. Irodalmi adatok
szerint [1, 5, 12, 13] kiilonbozé ionerdsségii oldatokbdl, melyek pl. a magasabb
és alacsonyabb vegyértéki kationokat egyenértéknyi mennyiségben tartalmaz-
tak, a magasabb vegyértékii adszorbedlt ionok ardnya anndl nagyobb volt,
minél higabb volt az oldat. Tehat az oldat higuldsa a magasabb, téményedése
az alacsonyabb vegyértékill kationok adszorpcidjat segitette eld.

Az adszorbens tulajdonsigait tekintve, azonos korillmények kozott pl.
kiilonbozé anyagisvdnyok esetében, a vegyértékhatds annal nagyobb, minél
nagyobb az adszorbens kation adszorpcids kapacitdsa [13].

Tébb utalds van arra is, hogy valamely ion megkotSdésének eréssége
fiigg attol, hogy az adszorbens az illetd ionra milyen mértékben telitett
[6, 8, 12]. Két kiilonbozé vegyértéki iont véve alapul, altaldban o magasabb
vegyértéki ion annil erGsebben kiotddik a feliileten, és anndl nehezebben cse-
rélheté ki, minél kevésbé telitett az adszorbens az adott ionra és forditva, az
alaecsonyabb vegyértékil ionok anndl nehezebben cserdlheték ki, minél inkabb
telitett a feliilet az adott ionra. Tehdt két kiilonboz8 vegyérték( kation esetén

(3)
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az orésebben adszorbedlé magasabb vegyértéki kation kicserélhetdsége csok-
ken, ha az adszorbens telitettsége csokken az adott ionra, az alacsonyabb vegy-
értékil, vagy gyengébben adszorbeslédott ionra a telitettség cstkkenésével a
kicserélhetdség nd.

Egyes esetckben a kicserélhet§ kationok ardnyanak valtozasival a rend-
szerhen olyan véltozdsok mehetnek végbe, melyek kihatnak az adszorbens
tulajdonsdgéra, felilleti 4llapotéra is. Ilyen pl. a kozeg pH-értékének valto-
zésa, ami maga utdn vonja az adszorbens kation-adszorpei6s kapacitdsinak
valtozasat [9, 10], kolloidkémiai 4llapotdban bekdvetkezd valtozasokat
(PL. diszperzitdsfok véltozas, duzzadds, sth.) [8, 9, 10]. Ilyen hatdsokkal kell
szédmolnunk a Ca—Na ioncsere vonatkozdsiban is, ahol a kicserélhet6 Na-
jonok mennyiségének novekedése egyiittjir a kozeg pH értékének nivekedé-
sével, ezzel egyiitt feltehetSen a szildrd fizis feliileti tulajdonsdgainak vilto-
zhgdval is.

Az adszorbens tulajdonségainak véltozésa anndl erfsebben jelentkezik,
minél nagyobb a szilird fazis adszorpeids kapacitdsa, duzzadoképessége és
diszpergalhatésiga. Vizsgdlatainkhoz ezért modell anyagként montmorilloni-
tot, valasztottunk és bentonit -—semleges Na-s6 oldat rendszerekben vizsgiltuk
a Ca --Na joncsere dsszefiiggéseit és az ioncsere mértékének hatdsat az adszor-
bens tulajdonsdgéra.

Anyag és médszerek
a) A haszndlt modell anyag Osszetétele

Vizsgdlatainkat istenmezejei bentonittal végeztiik. Modell anyagunk az
dsvénytani és kémiai vizsgélatok (DTA és réntgendiffrakeids elemzés, teljes
kémiai elemzds, a kicserélhets kationok mennyiségének és a kation adszorpceids
kapacitds értékének meghatérozdsa Mehlich modszerrel) szerint nagy tisz-
tasdgban tartalmaz montmorillonitot. A Mehlich médszerrel meghatarozott
kicserélhetd Lkationok mennyiségét az 1. tdblizatban, a teljes kémiai analizis
adatait pedig a 2. tablazatban kozoljik.

1. tablazat
Istenmezejei betonit modellanyag adszorpeiés kapacitisa és kicserélhetd kationjai
Catt Mg+ ‘ Nat+ \ E* ’ 8 T Ca?* ‘ Mgt 1 Nat } E*+
mgeé.f100 g | 8 9%-ban
56,14 1 20,39 0,271 " 1,33 78,08 95,88 71,90 26,10 0,27 1,703
l |
2. tablazal
Istenmezejei betonit teljes kémiai elemzése
(5] @)
Légsza- 1zzi-
resben~ | e 80, | B0, | ALO, | Fe0, | Ca0 MgO 80, B0, | sio,
e ::::g‘ % % % % % %o % % R0,
vesség %

%

17,238 | 6,710 56,293 17,40 | 15,22 | 2,163 | 2,087 | 3,525 | 0,204 | 0,018 | 5,76
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b) A modellanyag el6készitése

Vizsgélatainkhoz minden esetben a 2 mikronnél kisebb frakeci6t hasznél-
tuk fel. Az agyagfrakei6 levilasstdséhoz a bentonitot vizben szuszpendaltuk
€s a vizes szuszpenzidbdl iszapoltuk le a 2u-nil kisebb frakciét.

¢) Bgyensilyi rendszerek készitése bentonit — (NaCl + CaCl, oldat ) és bentonit —
(Na, S0, + CaSO, oldat) esetében

A leiszapolt bentonit mintdkat 1 : 10 ardnyban 0,1 n 6sszes koncentré-
ci6ja és killonbdz8 Na : Ca ardnya NaCl 4 CaCl, és Na,SO + + CaSO, olda-
tokkal hoztuk ossze, 24 drdig illni hagytuk és utdna az oldat tisztajit dekan-
taltuk. Ezt a kezelést mindaddig ismételtiik, mig a dekantalt oldat koncentra-
ci6ja és a Na és Ca ionok koncentrici6inak arinya meg nem egyezett a ben-
tonithoz adott oldat dsszetételével.

Az igy kezelt bentonit készitményekbél higitdssal a kivetkez6 rendsze-
reket 4llitottuk eld:

L. Bentonit—NaCl oldat rendszer; Bentonit—oldat ardny: 1:100

A Na és Ca ionok koncentrdciéinak arénya az oldatban dllandé: 15,4
Az oldat ionerfssége vdltozd: 5 x 10-2, 2,5 x 10-2, 1 ¥ 10-2,
7,6 X 10-8, 5 X 10-% mél/liter.

2. Bentonit—NaCl oldat rendszer; Bentonit—oldat ardany: 1:100

Az oldatban a Na és Ca ionok koncentrécidinak ardnya dllandé: 11,6
Az oldat ionerdssége véltozé: 2,6 X 10-%, 1 X 10-2, 7,5 x 10-8,
5 x 103, 2,5 x 10-8 mél/liter.

3. Bentonit—Na,S0, oldat rendszer; Bentonit—oldat ardny: 1:100

Az Na és Ca ionok koncentrdciéjdnak ardnya az oldathan dllandd: 15,1
Az oldat ionerSssége véltozé: 5 x 10-2, 2,5 % 10-2, 1 x 10-2,
7,6 X 10-3 mé/liter.

4. Bentonit—ndiriwmszulfdt oldat vendszer; Bentonit—oldat ardny: 1:100

Az oldatban a Na és Ca ionok koncentrdeidinak ardnya dllandé: 11,6
Az oldat ionerSssége véltozé: 2,56 x 10-2, 1 x 1072, 7,6 X 10-3, 5 x 10—% mol/liter.

5—6. Bentonit—ndtriumklorid oldat és bentonit—ndtriumszulfdt oldat rendszerek:

A szildrd—folyadékfdzig ardny: 1:100
Az oldat fonerdssége dlland6: 10 -2 mé)/liter.
Az oldatban & Na és Ca ionok koncentrdcidjdnak ardnya véltozé.

1. Bentonit—nairiwmklorid oldat rendszerek

Az oldat ionerdssége: 10-2 mél/liter
Az oldatban a Na és Ca ionok koncentrdeidinak ardnya: 26
A bentonit—oldat ardnya vdltozé: 1: 50, 1: 75, 1:100.

8—9—-10. Bentonit—ndtriumklorid oldat rendszerek

Bentonit—oldat ardny: 1:10, 1: 25, 1: 50

Az oldatban a Na és Ca ionok koncentricidinak ardnya minden bentonit koncentrdcié
esetén 5, 11 és 22,

Az oldat jonerdssége minden bentonit koncentrdcié és Na: Ca ardny esetén 1 » 10-2,
5 % 10-% és 1 X 10—* mél/liter,
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d) Az izotop jelzés modja

A leirt rendszereket Na—24,ill. Ca—45 izotdpokat tartalmazé oldatok-
kal jeleztiik és az egyensilyi rendszerek izotép elemzésének adataibdl szdmi-
tottuk a kicserélhetd Na és Ca ionok mennyiségét. A bentonit adszorpcids
kapacitdsdnak a kicserélhet6 Na és Ca ionok dsszegét vettiik.

A vizsgélatokhoz 25—50 ml szuszpenziét hasznéltunk, az egy-egy minté-
hoz a kisérlet bedllitdsakor adott Na—24 mennyisége 80 mikrocurie, a Ca—45
mennyisége 3 mikrocurie volt. Mivel hordozémentes preparitummal nem ren-
delkeztiink, az egyensilyi oldat koncentriciéjanak és dsszetételének ismereté-
ben azzal azonos Gsszetételll izotdp torzsoldatot készitettiink és ezt haszndl-
tuk jelzésre. A jelzéenél ugy jartunk el, hogy a szuszpenzi6-oldat tisztdjinak
aliquot részét lepipettdztuk és helyébe ugyanazon térfogati és Osszetételil
Na—24-el, ill. Ca—45-tel jelzett oldatot adtunk. Az ellenérz8 elemzések szerint
igy biztositva volt az, hogy az eredeti rendszer folyadékfdzisinak sem tér-
fogata, sem kémiai sszetétele nem véltozott.

e) A szildrd és folyadélfdzis elvdlaszidsa

1 : 100 bentonit—oldat ardnyd rendszereknél a szilard és folyadékfazis
elvalasztdsa dializissel tortént. A dializdlé héartya acetilcellulézbdl késziilt,
24 mm 4tmérgji és kb 15 ecm hosszi tomlé volt. A hartya kiilsé oldalan volt a
jelzett szuszpenzid, a belsd oldalira az egyensilyi oldat osszetételével azonos
osszetételd oldatot vittiink. A berendezés képét az 1. dbran kozoljiik. A dializis
ideje 48 éra volt.

Az 1:75 ardnyd, vagy ennél toményebb szuszpenziok esetén a jelzett
szuszpenzidbdl 24 6rai allds utdn centrifugilissal vilasztottuk el a szildrd és
folyadékfizist. (Zugléi Gépgyér altal gyartott LC—3 tipust asztali centrifu-
géval, 10 000 fordulat/perc fordulatszdmmal.)

f) Az egyensilyi oldat aktivitdsdnak és kémiai Osszetételénel meghatdrozdse

Az oldat Na—24 aktivitdsit folyadék alakban mértiik, 0,5, vagy 1 ml
oldatbél, a Ca—45 aktivitisidnak mérése 5 ml oldatbél, Ca-oxaldt csapadék
forméban torténd levélasztésa utdn az dnadszorpeid figye- —
lembevételével tortént. A méréseket mind a két esethen n d
TBFL tipusd, 1,5 mg/em? ablakvastagsdgi GM csével =y P
végeztik. \ /

Az oldatok Ca-ion koncentriciéjit komplexometria-
gan, Na-ion koncentrici6jit langfotometridasan mértitk. Az 5
egyensilyi oldat pH értékét elektrometridsan, iiveg-
elektrédaval mértiik.

&
5
1. dbra
Kisérleti berendezés talajazuszpenzidk egyensilyi oldatdnak dialf- g
zig titjdn vald elGdllitdsdra. 1. Plexidugé. 2. Gumigyiirii szorit6. 3.
Dializdlé hértya. 4. 5 ml egyenstilyi oldat 5. 50 ml szuszpenzié. 7
6. Mianyag lombik. 7. Plexidugé

¥
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@) Az elemzési adatok alapjin a kicserélhett Na és Ca ionok mennyiségét a kovet-
Lezd dsszefiigyéssel szdmoltuk :

A

X==0C-C 4
5 (4)
ahol X = a kicserélhetd kation mennyisége mgeé/100 g
A = az oldat eredeti aktivitdsa imp/min/ml
B = az egyensulyi oldat aktivitdsa imp/min/ml
C = az egyensilyi oldat koncentriciéja mgeé/100 g bentonitnak meg-

felels oldat térfogatra szdmitva.

A rendszer szelektivitdsi egyiitthatéjanak szdmitdséra a Vanselow-féle egyen-
let kovetkezd formait hasznaltuk:

Bentonit — NaCl rendszerekben

o ®)
NC::O:’QVa f}\’aCI
Bentonit — NaSO, rendszerekben
Kjgg(r) o NNH_OCGf?.'aSOQ (6)

2 3
NC& ONa fNﬂ'2304

ahol K8, = a VansELow-féle szelektivitdsi egyiitthaté
Ne = @ kicserélheté Na-ion mdltortje
= a kicserélhetd Ca-ion moéltortje

c
c: = az egyensulyi oldat Ca-ion koncentriciéja mol/liter

Cny = az egyensulyi oldat Na-ion koncentriciéja moél/liter

Jeacts s fnaee = a CaCl, és NaCl oldatok kozepes aktivitési koefficiensei

az oldat adott ionerdsségénél
Jecasos 1fnazso, = & CaS0O, és Na,SO, oldatok kozepes aktivitdsi koeffici-
ensei az oldat adott 1oner§sségénél.

A szelektivitdsi egytitthatok ismeretében szdmitottuk a szelektivitdsi
koefficiens véltozdsit a kicserélhetd Na-ion méltortjének fiiggvényében, meg-
hatdrozva a mért értékek alapjin a:

log K¥2,y =ay+ a,+ X + a, - X2 (7)

egyenlet dllandéinak (a,, @,, ;) szdmszer(l értékeit.

Az egyenletben szerepls X értékét az

Ny

= ——-%—— Opsszefiiggés adja.
Ny + 2N¢,

Az alland6k ismeretében szémitottuk a Vanserow-féle szelektivitdsi
koefficiens értékeket, a kicserélheté Na-ion névekvd moltort értékeihez.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 16. (1967) No. 4. 581

A vizsgalati adatok ismertetése

A bentonit — NaCl oldat 1 : 100 ardny( szuszpenzidjaval végzett vizs-
gdlataink szerint (3. tdbldzat) a kicserélheté Na-ionok mennyisége azonos
ioner8sségli oldatok esetén fiigg az oldat Na™ és Ca®" ion koncentricidinak
ardnyatol. fgy pl. 5 % 10—% mél/liter ionerésség mellett 11,6 Na® :Ca2*
ionkoncentracié ardny esetén a kicserélhetd Na*-ionok mennyisége
12 mgeé/100 g, 15,4 Nat : Ca®* ardny esetén pedig 16 mgeé/100 g.

Figyelembe véve az oldatban és a feliileten a Na™ és Ca?* ionok mennyi-
ségének ardinyit, megallapithaté az is, hogy a Nat és Ca®t ionok vegyérték
kiilonbségébdl eredéen a Na ionok megkstédésének eléfeltétele, hogy a Na io-
nok az oldatban tilstlyban legyenek. Igy pl. 1 x 1072 mél/l ionerdsség mellett.
ha az oldatban a Na*t és Ca?* ionok arinya 15,4 volt, ami azt jelenti, hogy az
oldatban lev§ kationoknak kb. 94 9 -a a Na-ion, az oldattal egyensilyt tartd
felilleten a Na-ionok mennyisége 28 mge é. (az adszorbens kapacitdsdnak kb
309,-a.)

L Az oldat ionerSsségének novekedésével, azonos Na™ : Ca?* koncentricid
ardny esetén a kicserélhet§ Na® ionok mennyisége né. fgy 15,4 Nat: Ca?~
ion koncentrdcié ardny esetén, 5 x 107% mél/l ionerésségnél a kicserélhetd

3. tabldzat 4. tdblizat
A kicserélbet Na ionok mennyisége bentonit A folyadék fazis pH értékének valtozasa
—NaCl oldat rendszerekben a Na telitettséggel, bentonit—NaCl oldat
Bentonit-- oldat arany: 1 : 100 rendszerekben
W @ @) W @ e
lonerdsség Na :Ca ardny az Kicseréihetd Tonerdsséy Na :Ca hmse'rélhcto pll
molfl euyensilyi oldatban Na* méljl arémy Na
! mged/100 & mgeé/100 g
A | 5
0,05 : \ 50,85 5 % 1072 l 15,4 16,03 7,24
0,025 ! 15,4 | 38,07 11,6 11,99 7,22
0,01 | | (28,20) 9,1 7,70 7,05
5 ! ! 2]
Lol e 7,5 % 1079 | 154 23,00 | 7,26
Gl ‘ ‘ : 11,6 15,15 7.13
0,025 I \ 25,15 9.1 9,78 7,10
0,010 | 16,34 1 x 1072 15,4 (28,2 1,27
0,0075 11,6 ‘ 15,15 11,6 16,54 7,22
0,005 ! ‘ 11,99 9,1 11,82 6,84
0,0025 | 8,50
| 2,5 x 1072 15,4 38,07 7,28
11,6 ‘ 25,15 7,12

Na* ionok mennyisége 16 mgeé/100 g, 5 x 1072 mdlfl ionerdsség esetén
50,9 mgeé/100 g. Tehat az oldat koncentracidjdnak névekedése, egvébként
azonos feltételek mellett a kicserélédési egvensilyt a Na™ ionok javara tolja el.

Ezzel egyidejiileg azonos ionerdsség mellett az oldat pH értéke az adszor-
bens Nat ion telitettségének nivekeddsével né (4. tablizat). A végzett vizs-
galatok szerint a kicserél6dési egvensily fiigg a szilird ¢és folyadék fazis ard-
ny4tdl is. A mérési adatok szerint (5. tabldzat) a bentonit: oldat ariny csok-
kendsével, egyébként azonos feltételek mellett, né a kicserélhetd Na ionok
mennyisége.
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A 6. tébldzat szintén bentonit-nitriumklorid oldat rendszerrel végzett
vizsgilataink adatait tartalmazza. A vizsgélt rendszerekben a szilérd és folya-
dékfazis ardnyai: 1 :10, 1 :25, 1 : 50, a nitrium- és kalciumionok koncentra-
cidjanak ardnya 5, 11, 22. Mindhdrom sorozatban az oldat ioner8ssége vil-
tozott. Hasonl6an, az 1. tdbldzatban ismertetett vizsgélatokhoz, az oldat ion-
erdsségének novekedésével egyébként azonos feltételek mellett a kicserélgdési
egyensuly a ndtriumionok adszorpcidjdnak irdnyéba tolédik el. Az 1. tAblazat

4. tabliazat

A Kkicserélhetd Na* ion mennyisége
bhentonit—NaCl oldat rendszerben a
szuszpenzié hentomit koncentriciéjanak
viltozasival

I = allandé = 0,01mél/[1

(03] @ RS
Na : Ca ariny Bentonit-oldat Kicgerelhetd
az egyensilyi ariny Na+t
oldatban Togeé/100 g
1: 50 14,40
25 1: 75 18,13
1:100 19,41
1 :200 29,80
6. tdbldzat 7. tdbldzat
A kicserélhetd Na' ion mennyiségének A kicserélheté Na* jon mennyisége bentomit
viltozdsa bentonit—NaCl oldat rendszerekben — nétrinumszullit oldat rendszerekben
véltozé bentonit koncentricié €s ionerfsségnél Bentonit—oldat arény: 1 : 100
e N 0(2) 4n - Ki (4)élh 5 & N C(g) 4 Ki (fglh £5
Bentonit- | N#:Ua arany | yoperfssés oserelhe Tonerdsség ¥, 2 Lg arany IegaTel e
4t ven- Nat it % egyen- Na+
odas ey Gl srcven) g | e R | smameen | e
1,10—3 5,98 0,05 51,90
1:10 ~5 5,102 16,83 0,025 ~15,12 33,81
1,10—1 40,35 0,01 21,87
I
1,10-2 11,03 0,0075 21,82
1:25 ~11 5,102 31,36 0,025 25,38
1,101 66,81 0,01 ~11,50 21,71
1,10~ | 14,39 ciga it
1:50 ~22 5,10—2 50,00 » >
1,101 97,17

megfeleld adataival &sszehasonlitva kittinik az is, hogy a szuszpenzi6ban a
bentonit koncentricié novekedésével a natrium-ion kicserélédési adszorpeidja
estkken.

A bentonit-natriumszulfat oldatban, 1:100 hentonit oldat aranyn
rendszerekben végzett vizsgdlataink adatai szerint (7. tdblézat) a kicserélhets
natriumionok mennyisége kozel megegyezik a bentonit-natriumklorid oldat
rendszerben azonos feltételek kozott mért értékekkel. Az oldat ionerdsségének
novekedésével, azonos natrium —kalciumion koncentricié aranyok és bentonit
oldat ardnyok esetén a kicserélgdési egyensiily itt is a natriumionok adszorp-
ciéjdnak irdnyaba tolédik el.
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A vizsgélati adatokbdl bentonit—natriumklorid oldat rendszerekre 4llandé
ionerdsség mellett a szelektivitdsi koefficiens értékét a kicserélhets natrium-
ion moltort értékeinek fiiggvényében kiszamitva, s azt grafikusan 4brazolva
(2. 4bra) kitlinik, hogy a szelektivitdsi koefficiens értéke a kicserélhet nat-
riumionok egy bizonyos méltort értékig csak kis mértékben véltozik. Amennyi-
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3. abra
Vanselow-féle szelektivitdsi koefficiens,

2. dbra
a kicserélhetd Nat ion moéltdrtjének

Vanselow-féle szelektivitdsi koefficiens,

a kiegerélheté Nat ion méltortjének fiigg-
vényében, Lkiildnbdzé ionerdsségli NaCl
oldattal készitett bentonit szuszpenzidk

fiiggvényében, bentonit—0,01 mdl/l ion-
réeségli NaCl, ill. Na,S0, oldat szuszpen-
ziokban

elemzégéb6l. Bentonit—oldat ardny 1: 100

ben az adszorbens nétriumion telitettsége egy adott értéket elér, a szelek-
tivitdsi koefficiens hirtelen nd, azaz megné az adszorbens szelektivitésa a

nitriumionra.
A szelektivitdsi koefficiens értéke a 2. dbra adatai szerint figg a folya-
dékfizis ionerdsségétsl, 8 az oldat ionerdsségének novekedésével a szelektivi-

tési koefficiens értéke cstkken.
Figyelemre mélté az is, hogy a kicserélheté ndtriumion moéltortjének

névekedésével a szelektivitdsi koefficiens értéke anndl kevésbé valtozik, minél

nagyobb a folyadékfazis ioneréssége. fgy pl. 7,5 X 10~3 mol/liter ionerdsség
esetén a szelektivitdsi koefficiens értéke igen erlsen megnd, ha a kicserélhett
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nétriumion méltortjének értéke eléri, vagy meghaladja a 0,5-t, (kb. 30 %-os
natriumtelitettségnek felel meg). 1 x 10~ mél/liter ionerssség esetén a sze-
lektivitasi koefficiens értéke csak a kicserélhetd ndtriumion 0,7 méltért értéke
felett n6 meg erésen. Lényegesen kisebb a szelektivitdsi koefficiens novekedése
a natriumion moéltort értékének novekedésével, ha az oldat ionerdssége
2,5 x 107% mélfliter, vagy 1 x 10~ mél/liter. '

Osszehasonlitva a bentonit —ndtriumklorid oldat és bentonit - natrium-
szulfit oldat rendszerek szamitott szelektivitdsi koefficienseinek gérbéjét
(3. dbra) azt taldljuk, hogy a két girbe lefutdsa kizel azonos, azonban amig
kisebb moéltort értékek esetén a natriummkloridos és natriumszulfitos rendsze-
rekben a szelektivitdsi koefficiensek értéke kozel azonos, nagyobb mdltért
értékek esetén a niatriumszulfit oldatos rendszerekben a szelektivitdsi koeffi-
ciens értéke meghaladja a natriumkloridos rendszerekben mért értékeket s
ezért a gorbe lefutisa meredekebh.

Az adatok értékelése és kivetkeztetések

A bentonit —semleges ndtriumsékat tartalmazo oldat rendszerekkel vég-
zett vizsgalataink szerint a kdlcium-natriom ioncsere vonatkozdsdban alap-
vetd a kicserélddési reakcidban résztvevd ionok vegyérték killonbozdségébsl
és a vegyérték hatdshol ereds eltérés. A vegyérték hatds eredményeképpen a
talaj kolloid komplexének kalciumion telitettsége jelentds lehet abban az
esetben is, ha az oldatban a kalciumionok konecentracidja kicsiés a kalcium—
nétriumionok koncentricidjinak ardnya nem nagy, vagy a Na™ ionok bizo-
nyos mértékben tulstlyban is vannak. Mdsrészt semleges ndtriumsdkat tar-
talmazd szilird —folyadék rendszerekben az oldat viszonylag nagyobb ion-
erdssége é€s ezenbeliil & natriumionok jelent8s tilstlya sziikséges ahhoz, hogy
mérhetd ndtriumion adszorpeid lépjen fel.

A szildrd fazissal egvensilyt tartd oldat ionerdsségének viltozdsdval,
egyébként azonos feltételek mellett valtozik a felitleten megkstott kaleium és
nétriumionok ardnya. Minél higabb az oldat, anndl inkdhb el6térbe keriil a
vegyértékhatds, és ennek megfelelen nd a kicserélhetd kalcium és natrium-
ionok arinya, a kationadszorpcié a magasabb vegyérték( kaleinm-ionok javéra
tolédik el. Az oldat koncentrdcidjdnak niévekedésével a vegyértékhatds esik-
ken és a kicserélddési egyensily a ndtriumionok megkotddésének irdnyédba
tolddik el.

A vegyértékhatis cstkkenését az oldat ionerdsségének nivekedésével,
a difftiz kettlsréteg Osszesziikiilésével, a kiilsG elektrolit-oldat és a belsé, un,
micellaris oldat koncentricidja kizti kiilinbség, és az ennek eredményeképpen
fellépd feliileti potencidl esokkenésével magyardzzdk [13]. Kiilonbézé bentonit
koncentricioju szuszpenzidk egyensilyi rendszereiben végzett vizsgdlataink
azt mutatjik, hogy a szuszpenziéban a bentonit koncentrdcidé csékkenésével
a kicserélhetd Na- és Ca-ionok ardnya dllandé ionerdsség és az oldat Ca- és
Na-ion koncentracidéinak éllandé aranya esetén a Na-ion javédra tolédik el.

Irodalmi adatok [13] utalnak arra, hogy killdnbozd anyagisvinyok
esetén (montmorillonit, illit, kaolinit) cgyébként azonos korilmények kozott
az agyagasviny adszorpeids kapacitasinak csokkenésével a kieserélGdési
egyensily az alacsonyabb vegvértékii kation javdra tolédik el.

Az ismertetett kisérletek azt mutatjik, hogy a Na-ion adszorpeidja né
akkor is, ha ugyanazon agyagdsvinyt az adszorbens —oldat rendszer cstkkend
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mennyiségben tartalmazza. A vizegdlati adatok arra utalnak, hogy a vegyér-
tékhatés és annak véltozédsa nemcsak az agyagdsvanyok milyenségét6l, hanem
az adott térfogati oldattal egyenstlyt tarté szilird fizis adszorpeiés kapaci-
t4satol, illetve a rendszeren beliil a feliileten kitott kicserélheté kationok és
az oldatban lévé ionok mennyiségi ardnyatdl is filgg. Minél tdgabb a szildrd—
folyadékfizis ardnya, anndl kevesebb kicserélhetd kation tart egyensilyt az
oldat ionjainak azonos mennyiségével. Ez a hatds az adszorbens oldalardl
lényegében megegyezik az el6bb ismertett hatéssal, nevezetesen az adszorbens
mennyiségének és ezen beliil a kiils§ elektrolit oldattal egyensilyt tarté feli-
leti potenciil csokkenése éppentigy a vegyértékhatés cstkkenéséhez vezet,
mint az elézé esetben a kiils6 elektrolit oldat koncentraciéjinak novekedése.
Az adszorbens szelektivitdsi koefficiensének szdmitdsanal a kicserélédési reak-
ci6ban résztvevd kationok vegyérték kiilonbségéhsl ereds hatdst, valamint
a folyadékfizisban 1évé ionok kozotti elektrosztatikai kolestnhatdst az ion-
aktivitisok megfeleld hatvinyainak bevezetésén keresztiil figyelembe vessziik.
Amennyiben feltételezzitk, hogy a rendszer idedlisan viselkedik és a kicse-
rélhetd kationok aktivitéisa kifejezhets azok moltort értékével, ugy a szdmi-
tott szelektivitdsi koefficiens értéke a termodinamikai egyensilyi dllando
értékével megegyezik és konstans. Ilyen esetekben a szelektivitdsi koeffici-
ensek értéke 1, vagy egyhez kozel 4116 értdk.

A kozolt vizsgalatok és szamitdsok alapjén hig szuszpenzidban, amennyi-
ben a folyadékfizis ionerdssége kicsi, és az adszorbens Na ion telitettsége nem
nagy, ez az cset kozelitsleg fenndll. Ebbél kivetkezik, hogy ha a szelektivitasi
koefficiens értélébél a termodinamikai egyensilyi 4llandét akarjuk szdmi-
tani, Gigy az a hig szuszpenziéban alacsony loner8sségfi folyadékfizisra kapott
értékkel lehetséges, és a vonatkozédsi pontnak a Ca ionnal telitett adszorbenst
kell tekinteniink.

Az oldat ionerSsségének novekedésével a szelektivitdsi koefficiens ér-
téke ecsokken, jelezve azt, hogy a rendszer az idedlis dllapottél tdvolodik.
Ebben szerepet jétszhatnak részben az oldat koncentraciojanak csokkenésé-
vel és a difftiz kett@sréteg osszesziikilésével elStérbe kerill feliileti hatdsok.
amikor az elektrosztatikai hatdsok mellett el6térbe keriilnek az ionok speci-
fikus sajatsdgaival oOsszefiigg6 hatdsok is.

Azonos ionerGsséy esetén a szelektivitdsi koefficiens értéke egy adott
Na ion telitettségig igen lassan véltozik, adott Na-telitettség elérése utdn a
szelektivitisi koefficiens értéke a Na ionra nézve hirtelen megnd. A szelekti-
vitdsi koefficiens novekedése az ionerdsségt6l figgéen mds és mds Na ion
telitettsée esetén kovetkezik be. A végzett vizsgélatok ds szdmitdsok szerint
minél alacsonyabb a folyadékfazis jonerdssége, anndl alacsonyabb az a Na ion
telitettség, melynél a szelektivitdsi koefficiens hirtelen ndvekeddse bekovet-
kezik. Ez arra utal, hogy a szelektivitdsi koefficiens ilyen jellegli vdltozdsa
legalibb nagyrészben elektrosztatikai kolesonhatasokra vezethetS vissza.
Tsmeretes az, hogy a Na ion telitettsée novekedésével né egyes agyagisviny-
féleséuek, igy elsdsorhan a montmorillonit duzzaddsa. A duzzadis annal
erételjesebb, minél higabb a kiilsé elektrolit oldat koncentricidja. A duzzadis.
és ezzel egyiitt a duzzaddsi nyomds értékének novekeddse megvaltoztatja a
diffiz kettSsréteg ionkoncentriciéjat, csokkenti a kiils§ elektrolit oldat és a
micelldris oldat kiozotti koncentracid kiilonbséget, s czen keresztiil a kiilsd
elektrolit oldattal cgvensilyt tartd felillet potencidljit. A folyamatok ered-
ményekdéppen, hasonléan, mint nem duzzado rendszerek esetén, a kiils6 elektro-
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lit oldat koncentriciéjinak niovekedése, vagy a szilard fazis adszorpeids kapa-
citdsdnak csokkenése a vegyértékhatds csokkendséhez és a Na ion adszorp-
cidjdnak megnivekedéséhez vezethet.

Az el6bbi elektrosztatikai hatdshoz hozzdjirul az is, hogy a Na ion te-
litettséggel és a kizeg lugosodasival Gjabb aktiv esoportok valnak az adszor-
bens feliiletén szabadd4, novelve az adszorbens kation adszorpcids kapacitésit.
Szémitdsainkndl allandé ionerdsség esetén mi 4llands adszorpeiés kapacitds
értékkel szdmoltunk, az adszorpeiés kapacitds novekedésének lehetéségét
figyelmen kiviil hagytuk, s igy a szelektivit4si koefficiens novekedése legalabb
részben ltszélagos. Bentonit—nétriumszulfét rendszerben végzett vizsgdla-
taink arra utalnak, hogy az el6z6ekben ismertett Osszefliggések ebben az eset-
ben is érvényesek. Hasonléan, mint a bentonit—nétriumklorid rendszerekben,
a Na—Ca ionok adszorpei6jénak viszonyat alapveten az ionok eltérg vegy-
értékiisége szabja meg. Azonos bentonit koncentricié és a folyadékfézisban a
Na és Ca ionok koncentraciéinak 4llands ardnya mellett az oldatok ioneréssé-
gének novekedésével nd a kicserélhetd Na ionok relativ mennyisége. Azonos
koriilmények kozott bentonit —nétriumklorid oldat és bentonit—nétriumszulfat
oldat rendszereket osszehasonlitva, kisebb ionerGsség esetén valamivel t&bb
Na ion kot6dik meg a natriumklorid oldatbél, mint a natriumszulfst oldathél.
Az oldat ionerésségének novekedésével ez a viszony megfordul és a nétrium-
szulfdt oldatot tartalmazé rendszerb8l kevéssel tobb Na ion kitédik meg.

Ennek oka az, hogy higabb oldatokban, ahol az eclektrosztatikai kol-
csonhatésok uralkodnak, a kétvegyértékii anionokhoz kotott ionok kényebben
16kédnek ki a diffiz kettés rétegb6l. A szelektivitasi koefficiensek szamitdsd.
nél azt kaptuk, hogy azonos korilmények kozott a bentonit —nétriumklorid
oldat és bentonit —nétriumszulfit oldat rendszerekben a szelektivitési koeffi-
ciensek értéke kozel azonos. Hasonl6képpen, mint a nitriumklorid — bentonit
rendszerekben, a szelektivitdsi koefficiens értéke adott Na* telitettségnél
hirtelen megné. Ez a névekedés nagyobb, mint bentonit — natriumklorid rend-
szerek esetében.

Az ismertetett kisérleti adatok arra utalnak, hogy a Ca—Na ioncsere
bonyolult fiziko-kémiai és kolloidkémiai folyamatokkal kapesolatos. Ezek ko-
z0tt a folyamatok kozott vannak olyanok, melyek el6segitik, és vannak olya-
nok, melyek gétoljik a Na ionok kicserélédési adszorpcidjat. Alapvetd a két
kation vegyérték kiilonbsége és az ebbél eredd hatésok, B hatésok eredménye-
képpen ahhoz, hogy a talajban mérhets Na ion adszorpeiét kapjunk, a talaj
oldatdban a Na ionok jelent6s tulstlya sziikséges. A vegyértékhatas csokkendse
az oldat ionerGsségével azt is jelenti, hogy a talaj sékészletének novekedésével
megnd a Na ion relativ adszorpciéja. Figyelembevéve azt, hogy a talajban az
oldhaté 86 mennyiségének novekedése tobbnyire egyiitt jir a talaj oldatdban
a Na ion koncentrdcié abszolit és relativ névekedésével, nyilvanval4, hogy
a talajok sékészletének névekedése ez titon is elésegiti a kicserélhets Na ionok
relativ mennyiségének noévekedését is. Ennek a hatdsnak némileg ellentétese
az, hogy azonos kériilmények kozott az adszorbens szelektivitédsa o Na jonra
az oldat ionerfsségének novekedésével csokken. A két hatdst dsszevetve azon-
ban az elektrosztatikai kolesonhatdsokbél ereds vegyértékhatds a jelentésebb.

Ugyancsak elsegiti a Na ionok megkstédését a talaj adszorpeids kapa-
citdsdnak cstkkenése. Ebbél kivetkezik, hogy feltehetden a kisebb adszorp-
ciés kapacitdssal rendelkez§ talajok szikesedése erbteljesebben megy végbe.

Az oldat ionerdsségének csokkendése és a talaj adszorpeibs kapacitdsanak
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novekedése eldsegiti a Na ionok szabadda vilasit és a (a ionok megkotddé-
sét. Ebbdl kovetkezik, hogy a talaj oldhaté sdkészletének cstkkenésével
egyidejiileg a talaj kicseréhet§ Na ionjai mennyiségének is csokkeni kellene.
Ez a folyamat azonban csak akkor megy végbe, ha a talaj adszorpeiés komp-
lexuma Na ionra kevéssé telitett. Amennyiben a talaj Na ionra erdsen teli-
tett, az oldat koncentrici6janak csokkenésével nd a talajkolloidok duzzadd-
képessége. A duzzadbképesség és ezzel kapesolatosan az ozmotikus nyomés
valtozésa ellentétesen hat mint a higitdsbél eredd vegyértékhatas és eldsegiti a
Na ionok kicserélhetd formdban valé visszamaradésat.

Az oldat anionjainak szerepe semleges kémhatdsti Na sokat tartalmazd
rendszerekben kisebb jelent$ségii, azonban a nagyobb vegyértékii anionok
jelenléte alacsony Na ion telitettség esetén és hig oldatkoncentriciéban csok-
kenti a Na ion kicserélédési adszorpei6jét, mig toményebb oldatokban és
nagyobb Na ion telitettség esetén a Na ion megkot&désének irdnydban hat.

Osszefoglalas

Bentonit — semleges nétrium sékat tartalmazé oldatok egyensilyi rend-
szereivel végzett vizsgdlataink szerint a kalcium —natrium ioncserét befolyé-
sol6 tényezdk a kovetkezbk:

1. A kicserél6dési reakci6ban résztvevd ionok vegyértékének kiilon-
bozbsége, s ebbdl eredben a reakcidban résztvevd ionok adszorpeié képessé-
gének kiilonbozésége alapvetden meghatérozza a kaleium —nétrium ioncsere
egyensilyat.

2. Az oldat ioner8sségének vdltozdsdval egyébként azonos feltételek
mellett viltozik a felileten megkotott natrium és  kalciumionok ardnya.
Amennyiben a szilérd fizissal egyensilyt tarté oldat ionerfssége nd, a megko-
t8dés ardnya az egyvegyértékii natriumion javéra tolédik el.

3. Valtozik a kicserélhet6 natrium és kalciumionok ardnya a bentonit
szuszpenzié koncentracidjinak valtozdsdval. Minél higabb a szuszpenzié annal
inkabb né a kicserélhetd ndtrium és kalciumionok ardnya.

4. Az oldat ioner8sségének novekedése, a szilard fizis koncentricioja-
nak csokkenédse egyarant a kiils§ és belsé micelliris oldat koncentrici6ja ko-
zOtti kiilonbség cstkkenésével, ezen keresztill az oldattal egyenstlyt tarto
feliilet potencialjanak csokkenésével jar. Ezek a hatésok a vegyérték kiilonb-
séghdl eredd hatdst csékkentik és az egyensilyt a nétriumionok megk&tdé-
sének javdra téljak el.

5. Az oldat ionerdsségének novekedésével a VanseLow-féle szelektivi-
t4gi koefficiens értéke csvkken. A szelektivitdsi koefficiens értéke az oldat
azonos ioner8ssége esetén az adszorbens ndtriumion telitettségével kezdetben
kevéssé valtozik, adott telitettségi értéknél az adszorbens szelektivitdsa a
nétriumra hirtelen né.

6. A szelektivitdsi koefficiens novekedése a natriumion telitettség no-
vekedésével az adszorbens duzzadasira, a duzzaddsi nyomas értékének no-
vekedésére vezethet§ részben vissza. Mésik tényezd a kozeg ltgosodisival
ijabb negativ toltésii csoportok szabadd4d valdsa az adszorbens feliiletén és
ezzel egyiitt adszorpeids kapacitds novekedése.

7. Bentonit—nétriumszulfit oldat rendszereknél az oOsszefiiggések az
elbbiekkel megegyezek. Kis ionerdsségnél a kicserélheté nétriumionok
mennyisége valamivel kevesebb a bentonit —nétriumszulfat oldat rendszerek-
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ben, mint a bentonit —nétriumklorid oldat rendszerekben, nagyobb ioner&sség-
nél ez az ardny megfordul. Ez elektrosztatikai hatdsokkal magyardzhato.

8. A szelektivitdsi koefficiensek értéke bentonit —natriumklorid és bento-
nit —nériumszulfit oldat rendszerekben alacsony natriumion telitettségndél
kozel azonos, a nétriumion telitettség novekedésével az adszorbens szelekti-
vitdsa nétriumionra nagyobb mértékben né a bentonit —natriumszulfét oldat
rendszerekben, mint a bentonit —natriumklorid oldat rendszerekben.
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Examination of the Adsorption of Calcium—Sodium lons with Particular
Regard to the Properties of Salt Affected Soils

I. Examinations in Bentonite — Sodium: Chloride Solution and Bentonite —
Sodium Sulphate Solution Equilibrium Systems

K. DARAR and M. REDLY

National Institute for Agricultural Quality Testing and
Research Institute of S0il Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

1. From the viewpoint of alkalinization, the saturation of the soil's adegorption
complex with sodium ions, and the exchange of sodium ions with the soil's multivalent
cations — mainly with calcium ions — are of first rate importance.

2. Examinations were condueted in hentonite—sodinm  chloride solution and
bentonite—sodium  sulphate solution cquilibrium svstems. The effect of the solution’s
ionic strength and that of the relation between the solid and liquid phases on the degree
of the sodium ions’ adsorption were studied in suspensions.

The change in the value of the selectivity coefficient by constant fonic strength of
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the solution was calculated from the experimental data as a function of the mole fraction
of the exchangeable sodium ions. On the basis of the experimental data the values of the
selectivity coefficients were calculated from Vanselow’s equation, and the values of the
activity coefficients of cations present in the solution at the given ionic strength of
the solution were taken into account.

3. On the basis of the conducted examinations 1t may be established that in the
case of caleium and sodium ions the difference in the valence of ions taking part in the
exchange reaction and their different adsorption power caused by the former are of pri-
mary importance.

The adsorption of sodium ions could be measured only if the ratio of sodium to
caleium ions was very high in the solution. By constant bentonite concentration and
constant concentration ratio of caleium to sodium ions present in the solution, the degree
of the sodium ions’ adsorption changed with the increasing ionic strength of the solution
which was in equilibriumn with the solid phase, so with increasing ionic strength the ratio
of adsorption shifted for the favour of sodium ions.

4. The changes in the concentration of the bantonite suspension were also reflected
in the ratio of the exchangeable sodium ions to caleium ions. In general, the more diluted
the suspension was, the higher was the ratio of exchangeable sodium ions to exchangeable
caleium ions, that is, with deecreasing bentonite concentrations the exchange equilibrium
shifted towards the adsorption of sodium ions. The experiments indicate that the valence
effect and its change depend on the adsorption capacity of the solid phase which ia in
equilibrium with the solution of a given volume, as well as on the ratio of the quantity of
exchangeable eations adsorbed on the surface to that of the cations in the solution within
the system. This effect of the adsorbent corresponds to the chango of the valence effect
if the concentration of the external electrolyte increases, that is, the decrease of the ad-
sorbent’s concentration — including the decrease of the surface potential which is in
equilibrium with the external electrolyte — results in the decrease of the valence effect
just ag the increase of the concentration of the external electrolyte does, if the same
adsorbent is employed in decreasing concentrations. ’

5. The value of selectivity coefficients measured in bentonite —sodium chloride
solution systems changed with the ionic strength of the solution. The value of Vanselow’s
selectivity coefficient increased with the solution’s decreasing ionic strength — under the
same conditiong by the way — thus indicating that the system approached the ideal state
if the ionic strength of the solution decreased.

6. In the case of the same ionic strengths, the value of the selectivity coefficient
only slightly changed in the beginning but later, at a given sodium ion mole fraction value
of the adsorbent, it abruptly increased, The more diluted the external electrolyte was, the
lower was the sodium ion saturation at which the selectivity of the adsorbent for sodium
iong increased. A change like thig in the selectivity coefficient indicates that an increase
in the sodium ion saturation is accompanied by certain alterations in the adsorbent’s
properties. The swelling of the adsorbent is probably one of the important changes. The
increase in the swelling pressure value changes the ion concentration of the diffuse double
layer, decrcases the concentration difference between the external electrolyte and the
myecellar golution and — as a result — the potential of the surface which is in equilibrium
with the external electrolyte. It probably also contributes to the above mentioned effect
that with increasing sodium ion saturation, the alkalinity of the medium increases as well,
newer and newer groups of negative charge become active on the surface of the adsorbent
thus increasing its adsorption capacity. In the case of constant ionic strength of the exter-
nal solution, we calculated with constant adsorption capacity values; thus — disregarding
the possibility of the increase of the adsorption capacity — the inerease in the selectivity
coefficient is at least partly apparent.

7. The comparison of the data of examinations conducted in hentonite —sodium
chloride solution and bentonite—sodium sulphate solution systerns indicates that the deg-
ree of the sodium ion’s adsorption was influenced but slightly by the kind of anions (in
the case of chlori:le and sulphate ions). In general, the adsorption of sodium ions was higher
in systems containing chloride ions if the ionic strength of the liquid phase was smaller,
and in gystems containing sulphate ions if the ionic strength was greater. In bentonite
—sodium  sulphate solution systems the value of the selectivity coefficient of the adsor-
bent was nearly the same — in the case of low sodium saturation — ag that of selectivity
coefficients for bentonite—sodium chloride systems. With increasing sodium ion satura-
tion, the selectivity coefficient considerably increased in bentonite—sodium sulphate
solution systems and it surpassed the value of the selectivity coefficient determined in
bentonite — sodium chloride solution systems.
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8. The above correlations exercise considerable influence on the tendency of the
s0il’s alkalinization conditions. The formation of alkaline soils takes place only if the soil’s
soil solution contains a relatively high amount of sodium ions. The increage in the soluble
salt content of the soil together with the subsequent increase in the soil solution’s ionic
strength promote the adsorption of sodium ions, all the more so because in most cases the
increase in the salt content of the soil goes with the increase of the sodium salts’ relative
amount.

In the case of reaching a certain level of sodium saturation, an increase in the selec-
tivity of the adsorbent should also be reckoned with.

In case of leaching, the decrease in the soluble sodium salt content of the soil and
the subsequent decrease in the ionic strength of the soil solution promote the release of
the exchangeable sodium ions and their substitution with caleium ions. This is, however,
counteracted by the fact that with the decreasing concentration of the liquid phase, the
swelling ability of the adsorbent increases together with its selectivity for sodium jons.

Table 1, Adsorption capacity and exchangeable cation composition of a bentonite
model material from Istenmezd.

Table 2. Completo chemical analysis of bentonite from Iatenmezd. (1) Moisture
percentage in air dry bentonite. (2) Ignition loss.

Table 3. The amount of exchangeable sodium ions in bhentonite—sodium chloride
solution systems. Ratio of bentonite to solution: 1: 100. (1) Tonic strength, mole/liter.
(2) Ratio of Na to Ca in the equilibrium solution. (3) Exchangeahle Na*.

T'able 4. The change in the pH value of the liquid phase caused by changing sodium
saturation in bentonite —sodium chloride solution systems. (1) Tonic strength, mole/liter.
(2) Na : Ca ratio. (3) Exchangeable Na*,

Table 5. The change in the amount of exhangeable Na* ions caused by the varying
hentonite concentration of the suspension in bentonite—sodium chloride solution sys-
tem. I = constant = 0,01 mole/liter. (1) Average of the Na: Ca ratio in the equilibrium
golution. (2) Ratio of bentonite to solution. (3) Exchangeable Na*,

Table 6. The change in the amount of exchangeable Na* ions caused by varying
bentonite concentration and ionic strength in bentonite—sodium chloride solution sys:
tems. (1) Ratio of bentonite to solution. (2) Average of the Na: Ca ratio in the equilibritm
golution. (3) Tonie strength, mole/liter. (4) Exchangeable Na™*.

Table 7. The amount of exchangeable Na* ions in bentonite—sodium sulphate
solution systems. The ratio of bentonite to solution is 1: 100. (1) Tonicstrength, mole/liter.
(2) Average of the Na: (a ratio in the equilibrium solution, (3) Exchangeable Na*.

Figure 1. Experimental appliance to prepare the equilibrium solution of soil sus-
pensions by dialysis. 1. Plexi stopper. 2. Rubber ring-clamp. 3. Dialysing membrane. 4.
5 ml of equilibrium solution. 5. 50 ml of suspension. 6. Plastic flask. 7. Plexi stopper.

Figure 2. Vanselow’s gelectivity coefficient ag a function of the exchangeable Na+
ions’ mole fraction in bentonite suspensions prepared with NaCl solutions of various ionic
strength. The ratio of bentonite to solution is 1: 100,

Figure 3. Vanselow’s selectivity coefficient as a function of the exchangeable Na+
ions’ mole fraction in bentonite—sodium chloride solution and bentonite —sodium sul-
phate solution systems. The ionic strength of the solutions is 0,01 mole/liter.

Etude de I’adsorption avec échange des ions calcium—sodium en tenant compte
spécialement des propriétés des sols a aleali

I. Etudes dans des systémes en équilibre de bentonite—chlorure de sodium et
bentonite—sulfate de sodium

K. DARAB et M. REDLY
Institut National pour la Qualification des Sols et des Produits Agraires et Institut
des Becherches de Pédologie et de Chimie Agricole de I'Académie des Sciences Hongroise, Budapest
Résumé

1. Du point de vue de 'alcalisation la saturation du complex adsorbant avec des
ions sodium a une trég haute importance de méme que I’échange des ions sodium avec les
cations & plusicurs valences du sol, en premier lieu avec les ions caleium.

2. Nous avond fait des essais dans des systémes en équilibre de bentonite—solution
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de chlorure de sodium et bentonite—solution de sulfate de sodium. Nous avons étudié en
suspensions P'effet de 'intensité ionique de la solution et de la concentration de la phase
golide sur le degré de I’adsorption de I'ion sodium.

Nousd nous sommes servis des données de ces essais pour caleuler, & une intensité
ionique constante, le changement de la valeur du coefficient de sélectivits en fonction de
la saturation de l’adsorbant en ions sodium. Nous avons obtenu les valeurs du eoefficient
de sélectivité en appliquant les donnés des essais & I'équation de Vanselow, en tenant
compte des valeurs des coefficients de 1'activité des iong présents dans la solution pour
Iintensité ionique donnée.

3. A partir des essais exécutés 'on peut établir que dans la relation des ions sodium
et calcium la différence de la valence des ions participant & la réaction d’échange et la
déviation du pouvoir d’adsorption qui en résulte ont une importance fondamentale.

Pour que Padsorption de I’jon sodium devienne mesurable il a été nécessaire, on
chaque cas, que les ions sodium soient présents dans la solution en trés grande abondance.
A concentration constante de bentonite et un rapport constant de la concentration cdes
ions caleium et sodium le degré de 'adsorption des ion sodium a changé avec I’accroisse-
ment de I'intensité ionique en équilibre avec la phase solide, de telle sorte que si I'intensité
ionigue a augmenté le rapport do la fixation et déplacé en faveur des ions sodium.

4. Le rapport des ions sodium et calcium échangeables a changé aussi avec la con-
centration de la suspension de bentonite. En général, plus la suspension est dilude plus le
rapport des ionssodium et calcium devient supériour, ¢’est-a-dire que par la diminution de
la concentration en bentonite ’équilibre de I’échange &’eat déplacé en direction de la fixa-
tion de I'ion sodium. Les essais ont montré que l'effet de la valence et son changement
dépendent de la capacité d’adsorption de la phase solide en équilibre avee Ia solution de
volume donné, et aussi du rapport quantitatif des cations échangeables fixés sur la surface
en dedans du systéme et des ions présents dans la solution. De la part de 'adsorbant cet
effet est identique essentiellement avec le changement de la valence si la concentration de
Pélectrolyte extérieure accroit, ¢’est-a-dire la diminution de la quantité de I'adsorbant,
et avec cela la diminution du potentiel de surface en équilibre avec la solution électrolyti-
que extérieure méne & la diminution de I'effet de valence, comme ’accroissement de la
concentration de la solution électrolytique extérieure, si I'on emploie I’adsorbant en
concentration décroissante.

5. La valeur des coefficients de sélectivité mesurés dans les systémes bentonite-
chlorure de sodium & changé avee I'intensité jonique de la solution. La valeur des coeffici-
ents de sélectivité de Vanselow s’est aceru, les conditions restant les mémes avee la dimi-
nution de l'intensité ionique de la golution, indiquant ainsi que le systéme se rapproche
de Ia condition idéale lorsque I'intensité ionique de la solution diminue.

6. Dans le cas d’intensités foniques identicques la valeur du coefficient de sélectivité
a pou changé d’abord lorsque la valeur de la fraction moléeulaire s'est acerus, puis elle
grandit goudainement avec une certaine valeur de saturation de I’adsorbant pour le sodi-
um. Plus la concentration de la sodium de 'électrolyte extérieure était diluée, 'accroisse-
ment de la sélectivité de 'adsorbant pour Iion sodium g’est effectué par une saturation
moindre en ions sodium. Un tel changement du coefficient de sélectivité indique que la.
saturation en ions sodium augmentant certains changements ont lieu dans les propriétés
do I'adsorbant. II est & présumer que 1'un de ces changements consiste dans le gonflement
de I'adsorbant, le gonflement et avec cela 'augmentation de la valeur de la pression de
gonflement changent la concentration ionique de la couche double diffuse, diminusant la
différence de la concentration entre la solution de 1’électrolyte extérieure et la solution
micellaire et par cela le potentiel de la surface en équilibre avec la solution de Pélectrolyte
extérieure. Présumablement & ces effets s’ajoute aussi Ia circonstance quavec Taugmen-
tation do la saturation en ions sodium I’alcalinité du milieu augmente aussi. De nouveaux
groupes & charge négative se libérent sur la surface de 'adsorbant et en augmentent sa
capacité d’adsorption. Dans nos caleuls, pour une intensité ionique constante nous avons
pris en considération une valeur constante de la capacité d’adsorption, et ainsi en ne
tenant pas compte de la possibilité de 'augmentation de la capacité d'adsorption Paug-
mentation du coefficient de sélectivité est, au moinsg en partie, apparente.

7. La comparaison de nos données d’observations obtenues dans des systdmes
bentonite-chlorure de sodium et bentonite-gulfate de sodium nous montre que le degré de
P'adsorption avec échange do Iion sodium dépendait peu de la nature de anion (dans le
cas des ions chlorure et sulfate). En général, dans le cas d’une faible intensité ionique de la
phase liquide I'adsorption de I'ion sodium a été plus forte dans les systémes contenant des
chlorures, dans le cas d’une intensité plus considérable c’est dans les systémes contenant
des ionag sulfate que la fixation de I'ion sodium a été plus considérable.
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Dans les gystémes bentonite-solution de sulfate de sodium la valeur du coefficient de
selectivité de Padsorbant a été identique, dans le cas d’une faible saturation en sodium,
aux coeflicients de sélectivité valables pour les sytémes bentonite-chlorure de sodium.
Avec I'accroissement du degrd de la saturation en ions sodium le coefficient de sélectivité
s'est accru plus considérablement dans les svstémes bentonite-sulfate de sodium et a
dépassé la valeur du coefficient de sélectivité obgervée dansled systémes bentonite-chlorure
de godium.

8. Les rapports déerits plus haut peuvent avoir une influence considérable sur la
formation desg conditions de 'alealisation des sols. Pour la formation d’un sol & alcali il
faut toujours ¢ue la solution du sol contienne des iong sodium en grande quantité. L’accroi-
ssement de la teneur du sol en sels solubles et de I'intensité ionique qui en suit est propice
a la fixation des iona sodium dans le sol, surtout si 'on prend en considération que dans
la plupart des cas Paccroissement de la teneur en sels est aussi accompagné d'un aceroisse-
ment de la quantité relative des sels du sodium.

81 la saturation par du godium atteint une certaine valeur il faut aussi compter
avec I'accroissement de la sélectivité de 'adsorbant.

En cas de lessivage la diminution de la teneur en sels de sodium du sol et avee
cela la diminution de Iintensité ionique de la solution du sol peuvent favoriser la libéra-
tion des ions sodium échangeables et leur remplacement par des ions caleium. Cet effet
est contrecarré par la circonstance que lorsque la concentration de la phase liquide dimi-
nue le pouvoir de gonfler de adsorbant accroit et avee cela sa sélectivité pour 'ion sodium
devient aussi plus grande.

Tableaw 1. Capacité d’adsorption et composition en cations échangeables de Ia ben-
tonite de Istenmezeje employée comnme matiére modele.

Tablean 2. Analyse chimique totale de la bentonite de Istenmezeje. (1) Humnidité %
de la bentonite séchée & l'air. (2) Perte d’ignition.

Tableaw 3. Quantité des lons Na't échangeables dans des gystémes de bentonite-
solution de NaCl. Rapport bentonite-solution: 1: 100 (1) Intensité fonique mol/l. Rapport
Na:Ca dans la solution équilibrée. (3) Na™ échangeable.

Tableau 4. Changement de la valeur pH de la phage liquide en corrélation avec
I'état de saturation en Na* dans des savstémes bentonite-solution de NaCl. (1) Intensité
ionique mol/l. (2) Rapport Na: Ca, (3) Na™ échangeable.

Tableaw 5. Quantité de I'ion Na* échangeable dans un systéme de bentonite-solu-
tion de NaCl rapportée au changement de la concentration en bentonite de la suspension.
I = constante = 0,01 mol/I. (1) Moyenne du rapport Na: Ca dans la solution équilibrée.
(2) Rapnort bentonite-golution. (3) Na échangeable.

Tableau 6. Changement de la quantité de I'ion Na* échangeable dans des systémes
bentonite-solution de NaCl A diverses concentrations de bentonite et intensités ioniques.
{1) Rapport bentonite-solution. (2) Moyenne du rapport Na: Ca dans la solution équilibrée.
(3) Intensité ionique mol/l. (4) Na* échangeable.

Tableau 7. Quantité de I'ion Na* dans des systémes bentonite-sulfate de sodium.
Rapport bentonite-solution 1: 100. (I) Intensité ionique molfl. (2) Moyenne du rapport
Na: Ca dans la solution équilibrée. (3) Na*t échangeable.

Fig. 1. Installation expérimentale pour la préparation dela solution en équlibre
des suspensions des solg. 1. Bouchon en plexi. 2. Adhésion par un anneau en caoutchoue.
3. Membrane dialysante. 4. 5 ml de solution en équilibre. 5. 50 ml de suspension. 6. Flacon
en matiére plastique. 7. Bouchon en plexi.

Fig. 2. Dépendance du coefficient de sélectivité de Vanselow exprimée en fraction
moléculaire du sodium-échangeable, d’aprés I'analyse de suspensions de bentonite prépa-
rées avee des solutions de chlorure de sodium de diverses concentrations. Proportion ben-
tonite-solution 1: 100.

Fig. 3. Dépendance du coefficient de sélectivité de Vanselow exprimée en fraction
moléeulaire du sodium échangeable, dans des suspensions bentonite — 0,01 mol/l de chlo-
rure de sodium, et, respectivement de sulfate de sodiurn.
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Wayuenne o0GMeHHOM afcop6uuM HOHOB KaJblHA-HATPHA C 0CO0BIM yYETOM
oco0eHHOCTEH 3acO/eHHBIX M0YB

I. M3yuenue B paBHOBeCHLIX cHCTeMaX OCHTOHMT-PACTBOP XJIOPHMCTOr0 HATPHA
H OeHTOHMT-PACTBOP CEPHOKHCIOr0 HATPHA

K. JAPAE u M. PEJJJIH

CocynapCTBeHIbIA HHCTHTYT MO KOHTPOJNO 32 KadeCTBOM ITOUB M CEJIbCKOXO03AHCTBEHHBIX TIPOAYKTOB
¥ HayJHo-McCneqoBaTeIbCKHI MHCTHTYT [MOYBOBefelMsl M arpoxuMmud A. H. Bedrpuu, Bypamewt

Peswome

1. C TouKuM 3peHHs] IPOIECCOB 3aCOJIeHHs1 0CO0EHHO BayKHLIM SIBJISIETCS HACHIIIEHHE
MOrJIOUIAKLIEr) KOMIINEKCa TIOYBEl MOHAMM HATPHSA M 00OMEH HMOHOB HATPHA € MHOr0BajeHT-
HBIMH KATHOHAMM [OYBH, B MEPBYI0 04epellb ¢ HOHAMH KajlblUus.

2. McesepoBanvsl NpOBOAMIICHE B PABHOBECHBIX CHCTEMAX OEHTOHMT-PACTBOP XJIOPHC-
TOr0 HATPHs, a4 TakyKe OeHTOHUT-DACTBOP CEPHOKMCIIOrO HATpHA. B cycnensuM onpenensuin
BIUSTHUE MOLHOM CHBl 1 KOHLIEHTPALHK TBepnoil (asel HA BeNHYMHY afcopOLHK HOHA HATPHSL.

M3 1nojyYeHHBIX PeSyJbTATOB PACYMTAAM TIPM MOCTOSIHHOH HOHHOH CHJle MSMEHeHHe
KOS(pOUIUMCHTA CENEKTHBHOCTH B 3aBHCHMOCTH OT CTEeHM HACBHILEHHOCTH afCopOeHTa HOHAMH
HaTpHsi. 3HaveHust KO3PHHLIIEHTA CeIEKTHBHOCTH HA OCHOBAHHHU OTBITHBIX [AAHHbLIX PACHHTANIH
no ypasHeHiw BadcenoBa, NPUHHUMASA BO BHHMAHHE BeJHUMHBI KO3(QQHUIMEHTOB AKTHBHOCTH,
HAXOJANIMXCS B PACTBOPE HMOHOB, TIPYU TAHHOIT MOHHOH cune,

3. Ha ocHoBaHHM MPOBEAEHHBIX HCC/IEN0BAHWE MOYKHO YCTaHOBMTL, 4TO, OCHOBHBHIM B
OTHOIIEHHH HMOHOB HATPHS H KAJIBIHS SIBJISETCS PA3IH4YHe BalleHTHOCTH HOHOB TPHHMMAIo-
IUX yuacTHe B OOMEHHBIX PeaKUHsX M OTCIO[a Pa3nuuHasi CTenenb UX ajncopbuun.

JLo1st M3MePHUMOH ancopOLIH MOHOB HATPUS BO BCEX CIVYAsIX ObLI0 HEOOXOIMMBIM, UTOOBL
B PACTBOPE HOHbI HATPHS BCErjld HAXOAMIHCH Obl B H3numke. Benmuuna ancopOuuM MOHOB
HATPHSI NIPH OOCTOAHHON KOHIEHTPAlM OGeHTOHHTA M [OCTOSIHHOM COOTHOUIEHHH KOHUEHTpa-
UM HOHOB Kalblus W HATPHS, HAXOAMIINXCS B PACTBOPE, H3MEHANHACh C yBENMUYCHHMEM MOH-
HOH CHJIBI PACTBOPA, HAXOASIUIETOCS B PABHOBECHH C TBep0H (asoii, Takum olpasom, uro npy
YBEAHUEHHH HOHHON CHIIBL COOTHOLIEHME TOTJIOMEHUS CABMIAaJioch B ITONL3Y MOHOB HATPHA.

4. Mavensaaocs cooTHoUeHHe 0OMEHHLIX MOHOB HATPHSI U KalbIMf B 3AaBUCHMOCTH OT
KOHLledTpauMit cycnensuy Oenrtonwra. Kak npasuno, yem pasfaBnennee Obuia CyCIIEHSHA,
Tem B Oospuieil cTerneHd BO3PAacTasio COOTHOUIEeHHC OOMEHHLIX HOHOB HATDUS M KaJbUHA, TO-
eCTh, 00MEHHOC PABHOBECHE ¢ YMEHbIUeHHeM KOHIeHTPALMK OeHTOHHTA CMEUAI0Ch B CTOPOHY
MOTJI0MENsT HOHOB HATpHsA. ONbITh! DOKA3LBAKT, YTO 3DheKT BAJEHTHOCTH H €ro W3MEeHEeHHs!
3ABHCAT OT €MKOCTH TMOTJIOMIEHHsT TBePRoil (asel, HAXOASIEHCS B PABHOBCCHM C PACTBOPOM
AAHHOTO 00Lema, WM OT KOJMYeCTBEHHOTO COOTHOLUEHHS OOMEHHBIX KATHOHOB aacopbupo-
BAHHLIX HA [0BEPXHOCTH BHYTPH CICTEMBL M HOHAMIT, HAXOASIMMHCS B pacteope. 3101 addexT
€O CTOPOHBI 2AC0PGEHTA B OCHOBHOM COBIAJAET C M3MEHEHHEM 3(deKTa BaIeHTHOCTH, €C/TH KOH=
LCHTPALAS BHEILHEro SIIEKTPOINTA BO3PACTAET, TO €CTh, CHIDKEHHE KOMHYeCTBA aucopbeHTa u
MPH 5TOM CHIDKEHHe NOBEPXHOCTHOrO I0TeHIHANA, HAXOQSIEr0Csl B PABHOBECHH C PACTEOPOM
BHENIHET0 BJIEKTPOJIMTA, NPHBOAHT K TAKOMY CHIDKEHHIO 3(QeKTa BaJeHTHOCTH, KAK M BO3-
DACTAHHE KOHUEHTPALME PACTBOPA BHELIHEr0 JJIEKTPOJINTA, €CIH OZMH W TOT YKE aacopleHt
[IPHUMEHSIETCA B CHIKAKIIMXCS KOHIIEHTPALMSIX,

5. MamepenHas B cucTeme GeHTOHHT-DACTBOD XJIOPUCTOT0 HATPHST BeNHuMHA KOd(OHH-
IHEHTA CeJIEKTHBHOCTY H3MEHSIETCs! C M3MEHeHHeM HOHHOI cubl pactBopa. BennunHa Koapgu-
LMEHTAa CeJeKTHBHOCTH 1o BamncenoBy, TpH NMpoYMX MOJ0OHBIX YCIOBHSIX, C YMEHbLIEHHEM
MOHHOH CHJIBI PACTBOPA BO3PACTAET, 0003HAYAS TO, UTO CHCTEMA CO CHHYKEHHEM HOHHOH CIIIbI
pacteopa npHOIMKAETCST K HALANBHOMY COCTOSHHIO.

6. Bemruuna xko3QduLMeHTa CeNeKTHBHOCTH, B CJYyYae OQMHAKOBLIX MOHHEIX CHJI, IDH
YBeJHUeHHH MOJISIPHOTO COOTHOLIEHHsT MOHOB HATPHSI B HAya/le HEMHOTO HU3MEHSIeTCsi, 3aTeM,
MIPM ONPEfeNCHHOH BejHUHHE HACLILEHHOCTH aAcopOeHTA MOHAMM HATPHS, BHESAIHO BO3pa-
craer. Uem Hiice OLIJIA KOHUEHTPAMS PACTBOPA BHEIIHEr0 JEKTPONNTA, Tem NpH GoJiee HHU3-
KO HACBHINEHHOCTH MOHAMH HATPHS CJeA0BAJ0 BO3PACcTaHHe CeNeKTHBHOCTH ajcopfeHTa B
OTHOLUCHHH HOHOB HATPHS.

7. CpaBHMBAsT IAHHDbIE, TIOJIYUYeHHbIE [IPH HCCIEJ0BAHHH B CHCTEMaX OCHTOHHT-DACTBOD
XJIOPUCTOr0 HATPYA U GEHTOHMT-PACTBOP CEPHOKHCIOT0 HATPHS, MOYKHO CKA3aTh, UTO BEJIMUHHA
MOrIoLIeHUsT 0GMEHHOr0 HATPHST B HC3HAYHTELHOM CTENEHH SABHCHT OT KAYecTBa aHHOHOB (B
coyuae Xnopuaon u cyssdaros). Hak npasuno, npr manoit uoHHOI cuie uaxoH $hasbl B
CHCTEME CBSA3LIBANOCH C HOHAMIT HATPHA D0JIbLIE XJIOPHIHBIX AHHOHOB, Opu 0oJiee 3HAUUTEND-
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HOM HOHHOH Crle — Cy/bQATHBIX aHHOHOB. B cucTeme GeHTORHT-PACTBOP CEPHOKMCIOrD HAT-
Pus BEIMUMHA KOO(DOHINICHTA CeJIEKTHBHOCTU HM3KAST B CI1yYae HACBIUEHHOCTH HOHAMM HATDHS!
H PUOIIMKACTCS K SHAYCHUIO TT0JTy YEHHOMY B CHCTeMe GEHTOHMT-DACTEOP XJIOPHCTOTO HATPHSL.
C yBeMuCHHEM HACLINEHHOCTH MOHAMM HATPHSI B CHCTEME GEHTOHMT-DACTBOP CEPHOKMCIONO
HATPUsT KOXPPHIMEHT CENEKTUBHOCTH BOSPACTAJ B SHAUHTENLHOH CTENEHH W NPeBbiluaj SHa-
yeHHe KO3QOHUMeHTa, MONYYEHHOrO B CHCTeMe O€HTOHUT-PACTBOD XJOPHCTOI0 HATPHA.

8. BollleyrkasaHHble 3aBHCUMOCTH MMEIOT (OJIbLIOE BJHSIHHE B 00pa30BaHMK yCIIOBHI
saconenusi. st 00pasoBanus 3aCoNeHHEX II0UB BO BCEX CAyYasx He00X0IHMO, UTOOBI 10U~
BCHHBIH PACTBOP COAEPHKal OTHOCHTENLHO G0JbIIOe KOJNMUECTBO MOHOB HATpHsL. Bo3pacTanue
COfepXCaHHA BOJHOPACTBOPHMBIX COJIEH B NMOYBE M BMECTE C 9THM BOSPACTAHME MOHHBIX CHII
LOYBEHHOI0 PACTBOPA CIOCOOCTBYET AACOPOIMH HOHOB HATPHSI B NI0UBE, OCOGEHHO €CAM NMPHHHK-
MAEeM BO BHHMAaHIe TOT (JaKT, WI0 YBeJIHHEeHHe COAeKAHNA CoMeli B I0YBE BO MHOTHX CyYasx
MPOXOANT COBMECTHO C YBCIIHYEHHEM OTHOCHTENBHOTO CONEPYKAHMS HATPHEBLIX CONCH.

Ipyu A0CTHYKeUHH ONpPeNeneHHol HACHIUEHHOCTH HOHAMH HATPHMS HEOOXOIUMO CuM-
TATbCSl M C BO3pAcTaHueM KOOQQHIHEHTA CeleKTUBHOCTH aicoplenTa.

IIpy BollLenaYHBAHNY CHEYKEHHE COJCDIKAHHSl PACTBOPUMOre HATPHS B TIOYBE H BMECTE
C 9THM CHIIKCHHME HMOHHBIX CHJI NMOYBEHHOI'0 PACTBOPA CMOCOOCTBYET BHLICBOOOMKIEHHIO HOHOB
OOMEHHOr0 HATDHS M SaMEIIEHHE MX MOHAMH KAbIUA. JToMY (aKTy MpOTHBOLEHCTBYET To, 4To
CO CHHKEHHMEM KOHLEHTPALMH JKMAKOH (asbl BospacTaerT HadyxaHue ancopOeHTa M BMecTe C
9THM CEJIEKTMBHOCTb €r0 Ha HOHBI HATPHSL.

Tafa. 7. EMKOCTb IOTIOMEHHSI M COCTAB OGMEHHEIX KATHOHOB GeHTOHMTA M3 Mmtes-
Me3ee (MO/CTBHOE BELIECTBO).

Taba. 2. OOwmii xumnueckuil ananus Gewrouura us Wmrenmesee. (1) BnaxHocTs
BO3AymIHOCYXO0ro Genrtonuta B 9. (2) IloTepst of mpokanMBaHus.

Tada. 3. KonM4eCTBO MOHOB OOMEHHOT'0 HATPHSI B CHCTEME GEHTOHHT-XJIOPHMCTBIH HaT-
puit. CootHowenne GeHrounT-pactop 1:100. (1) Hoxnas cuna B mon/n. (2) Coornourenne
HATPHS M KAJILIW B PABHOBECHOM pacTeope. (3) OOmeHHuli HaTpuil.

Tata. 4. Wamenenve pH nauaxoit hasel ¢ nemeHennem HACHINIEHHOCTH MOHAMM HATPHSI
B cucTeme OeHTOHHT-XNOpHCTRE HaTpuil. (1) MoHHas cuna n moa/n. (2) COOTHOMEHNE HATDPHS
U Kanblusl. (3) ObOMeHHBI HATpHIL

Taba. 5. HOoNMueCTRO HOHOB OOMEHHOTO HATPHS B CHCTEME GEHTOHMT-PACTROP XI0PH-
CTOr0 HATPHSI B 3aBUCHMOCTH OT HM3MEHEHMS] KOHUEHTPANMM CyCrieHsud OeHToHMTA. 1 = mo-
croannag = 0,01 mon/n. (1) Cpenuee cOOTHOMIEHNE HATPHS: KAJILLHA B PABHOBECHOM DACTRODE.
(2) Coornowenue GerronuT-pacreop. (3) MoHnl oGMeHHOTO HATpHS.

Taba. 6. VMiawenenne KoJnuecTBa MOHOB OCMEHHOTO HATPHMSI B CHCTEME OEHTOHHT-
pacTBOp XJIOPHCTOT0 HATPHA C H3MEHEHHEM KOHUEHTPAauuM OGHTOHHTA W MOHHLIX cHu, (1)
Coornomenye GenToHuT-pacTsop. (2) CpejHee COOTHOMEHHE HOHOB HATPHS U Kanblys B PABHO-
BecHOM pacrsope. (3) Vounnie cuibl B mon/n. (4) Moust ofmennoro Hatpus.

Taga. 7. Coneprxanne HOHOB OGMEHHOTr0 HATPHS B CHCTEME GEHTOMMT-DACTBOP CePHO-
Kucnoro Hatpus. Coornowmenue Genronur-pacrsop 1:100. (1) Mounsie cunsl B mon/i. (2) Coot-
HOLICHHE MIOHOR HATPHSI M KANLUMS B PABHOBECHOM pactsBope. (3) MoHbl 00MeHHOr0 HATPHMSL.

Puc. 7. OnbiTHAS yCTAHOBKA UISI MOJYUEHMs] PABHOBECHBIX DACTBOPOB MOYBEHHOL
CycCren3uH nyTem muanmsa. 1. Ilnexcr-npobra. 2. PeswHOBHIT KonbIeroil 3axum. 3. ITinenka
Auannsarop. 4. 5 M1 pABHOBECHOIO paAcTBOPA. 6. 50 M cycnensun, 6. Konfa U3 CHHTeTHUECKOT0
marepuana. 7. Ilmexcu-npobka.

Puc. 2. Jasucumocrs k03(QQuIMEHTA CEJIEKTHBHOCTH 10 BaHCENOBY 0T MONSPHOIO
COOTHOUICHHsT MOHOB OOMEHHOTO HATDHA M3 aHAJIN3A CYCHeHauil GeHTOHUTA, MPUFOTORIEHHOH
M3 pacTBOPA XJIOPUCTOrQ HATPHS pasaM4yHOH KoHueHTpauud, CooTHOWEHHe OeHTOHUT —
pactsop 1:100,

Puc. 3. 3asrenmocTs Koad(HIEnTa CENEKTHBHOCTH BaHCeNoBa 0T MOJAPHOTO COOT-
HOUTEHHSI MOHOB OOMEHHOr0 HATPHS B CycHeH3uM OeHTOHHT — XJIOpHCTBbIH Hatpuil HOHHOH
craod 0,01 Mo/ MmH pacTBOP CEePHOKMCNOr0 HATPMA.





