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Az izotépkicserélodés hkinetikdaja gipszes
talajokban

M. A. ABDEL SALAM ¢s A. I. BOULOS
Sivatagi Intézet, Mataria, Kuairo, FAK

A talajok kicserélhetd kalcium tartalménak 5Ca-al, izotéphigitdsos mod-
szerrel torténd meghatdrozdsarél ABpEL SArAM és HASHISH 3] kozolnek adato-
kat. Ahol a talajban Ca-sék vannak jelen — mint az arid vidékek talajainalk
esetében is — a karbondtok vagy szulfitok formajaban eléforduld sék kalcium-
tartalma a meghatirozdst zavarhatja. ABDEL Saram [1], valamint ABpEL
SALAM és ABU ZAHRA [2] vizsgdlatai szerint, e sék forméjaban eléforduls kal-
cium kicserélidstt 3Ca izotéppal, igy a talajok kicserélheté kalcium tartalméra
vonatkozdan tévesen magas eredményeket kaptak.

Jelen munkdnkban az izotépkicserlédés kinetikdjit tettilk vizsgdlat
targydvd, elsGsorban gipszes talajokban.

Vizsgalati anyag és médszerek

Talajmintdinkat az Egyiptomi Arab Koztarsasag New Valley tajardl, a
Kharga-odzis teriiletérsl gyijtottiik. A talajok morfoldgiai leirdsat és kémiai
tulajdonsdgait az alibbiakban ismertetjiik. Az elemzéseket RICHARDS [8] és
JACKSON [ 7] szerint végeztiik.

A vizsgilt talajok jellemzése

A Malharik agyag sdrgds barna agyag. Szelvénye szinben, mechanikai
osszetételben és szerkezetben hasonls, s6 és gipsz-tartalom tekintetében azon-
ban kiilénbéz8 szintekbél 411

Az 1., 2., 3. tdbldzathan kozolt elemzési adatok szerint a talaj kémhatdsa
gyengén ligos, sétartalma, kationkicserdl§ kapacitisa nagy és a kicserélhet§
kationok kiziil a kalcium van talsalyban. A teljes kémiai elemzés adatai szerint
szabad Si0, csak az agyagfrakciéban taldlhaté. A kalcium mennyisége a gipsz-
tartalomnak megfelelSen viszonylag nagy.

A Ginah talej halvéinyvorss agyag. Homogén alapkdzeten kialakult szel-
vényében a s6- és gipsztartalomban mutatkoznak kiilonbségek. A 1, 2/a, 2/b,
3. tdbldzatban kizolt adatok szerint a talaj kémhatdsa enyhén lagos, kizepes s6-
tartalmaban a NaCl van tdlsilyban. Az adszorpeiés komplexusban a Ca? +,
Mg+ és Na*t ionok mennyisége kizel azonos, a K+ tartalom viszonylag szintén
nagy. A teljes kémiai elemzés adatai szerint a SiO, és Al O3 nagyrésze a finom
frakeid kristdlyrdesaiban taldlhats. A vasoxid bevonatok alakjaban fordul els, a
viszonylag nagymennyiségli kalium tébbnyire szintén az agyagfrakeidban
talalhatd.

TE
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1. tebldzat

A vizsgalt talaj mechanikai dsszetétele 9,-ban

] . (3
3) (4)
L | @ - ! \gyag (6)
s Durva homok Finom homok I=zap S . i izikai talaifolosor
ala) | 2000200 200 20 1 -2 g TR | Fizikal talayilescy
b il G oo ot ) —- _
Maharik ‘ 5.4 ‘ 12,5 37,3 3,9 36,1 agyag
Ginah 0.9 | 3,3 10,5 3.5 73.3 agyag
Beris 2.0 ‘ 16,2 15,4 8.8 40,4 agyag

A Beris talaj barna agyag. Szelvénye mély, a talajképzé kizet szempont-
jabol végiz homogén, kiilonhségek szerkezetben, 86 és gipsztartalomban mutat-
koznak. Az 1., 2[a, 2/b és 3. tablazat adatai szerint a talaj kémhatdsa enyhéa

2fa. tabldazat

A vizsgalt talajok telitési kivonatinak elemzési adatai

@ Kationok | Anionok
Elektromos |~ R e TR e e 9 "
T(allil pll vezeto- Ca®+ 1 Mgt | Nu ' B LO% ‘iHl-Uﬂ ! 807 I Cl
képesség
mmhosjem mgeéf100 o
Maharik 7.8 18,0 1.9 \ 1.3 10,8 1 0.4 — ‘ 0,2 T 6,3
Ginah 7,9 9,5 0,7 | 2.6 66,3 4 - 02 2,2 9.3
Beris 7,85 40,5 4,07 2,48 17,28 | 0,37 | 0,17 | 4,11 7,02
i !
2/b. tablizat
A vizsgalt talajok adszorpeiés viszomyai
m w1 el o ’
(1 Casy -21,0)  Bzerves | k:(‘:ellt()ﬂ];) Kicserélhetd  kationok
Tulaj it kapacitas Nat | K+ _ Uact ‘ Mg=+
9% H mgedt/100
; :
Maharik l 51 04 41,1 ‘ 4,7 l 1,7 ‘ 30,4 3.6
Ginnh 3.5 0,2 42.9 | 12,3 | 5,1 12,2 16,3
Beris 3,0 0,3 44,9 i 1.2 | 1.7 l 26,8 | 5.9
i I

lggos, sétartalma jelentds. Az adszorpeiés komplexushan a kicserélhetd Ca®*
ionok vannak tulstilyban. A 8i0, legnagvobb része a finom frakeidban, a vas-
oxid pedig esaknem kizdrélag az agvagfrakeiéban talilhatd. A viszonylag nagy
kalciumtartalom feltehetSen a gipsz jelenlétéhdl kovetkezik.

Asvénytani elemzés .

Az egves mechanikai frakeidk elvdlasztisit, valamint az agyagfrakeis
elkiilonitését Jackson | 7] médszere szerint végeztitk. A karbonatokat pH 5
értékre bedllitott ndtriumacetat puffer, a gipszet folyamatos dtmosds, a szer-
vesanvagot 69-08 H,0,, a szabad vasoxidokat ndtrium ditionit segitséudvel
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3. lablazat

A vizsgalt talajok teljes kémiai elemzésénck eredményei

2 8i0, | ALO, |Fe,0, | CaO Lm;;o PO, | Mn0 | E,0 | 1,0

8i0, | sio,
() Agyag } ALO; | R0,
Talaj frakeid _— e ———— e -
“ %o
| i
Maharik talaj 41,3 23,3 4,6 7.2 249 ny. 0,03 0,07 19,9 3,01 2,7
s (M 50,2 20,7 4,5 1,0 03 ny. 0,03 1,00| 13,3 2,90 | 2,6
<1 | 48,3! 23,71 6,7 1,3 ' 02 ny. 0,02 1,90 15,7 3,50 | 2,90
Ginah talaj ‘ 55,3 1233 78 | 08 0.5 0,002 | 0,03 1,6 11,4 4,1 3,3
1-2 h6,10 21,8 8,6 1,1 1 0,1 0,010 0,04| 2,3 10,1} 4.4 3,5
=1 51,20 22,91 7,9 1,2 1 1,5 n,003| 0,04 1,9 12,5 3,8 3,1
Beris talaj :'4,8% 30,5 1,9 1,8 } 0,2 | 20,03 | 0,03| 0,7 14,1 2,5 2,4
1-2 51,2 25,8 7,9 | 09 | 0,0 1 90,01 0,03 0,9 14,5| 34 2,8
<1 50,3 26,4 6,0 Yol 0,1 | 80,002 0,03] 0,5 152 3,2 2,8

tavolitottuk el. A finomfrakeidt eentrifugdldssal kiilonitettiik el. Vizsgalataink-
hoz goniométerrel rézanéddal és nikkel sziirgvel elldtott, Philips P. W. 1010
tipust réntgen diffraktométert hasznaltunk. A 1—2 p és az 1 p alatti szemcse-
méretii frakcidkat egyiitt vizsgaltuk, az izotépkicserdlddési vizsgalatok céljara
azonban csak az utdbbit hasznaltuk.

A vizsgalatok alapjan megéllapitottuk, hogy o Maharik talaj agyag-
frakei6ja kozel azonos mennyiségili dickitbél, illithsl és vermikulithdl 4ll, a
sinah agyag tébbnyire illit, a Beris agyag illit, chlorit és kaolinit keveréke.

Kicserélhetd kalcium meghatirozdsa *°Ca izotéphigitisos médszerrel

A kiilonbozé mennyiségli gipsszel kezelt, kalciummal telitett, 1 u alatti
szemeseméreti agyagfrakciot #Ca izotéppal hoztuk egyenstlyba. Az egyen-
sulyi oldat 100 mg/liter kalciumot tartalmazott CaCl, alakjaban és 800 u Ci
45Ca-t 1 g 4°Ca-ra vonatkoztatva.

1. dbra
Az izotdpkicserélodési folyamatok tanulményozdsdra szolgdlé kisérleti berendezds véz-
latos rajza. 1. Hiitd. 2. Jelzett CaCl, oldat. 3. Keverd. 4. Hémérs. 6. Szabdlyozott himér-
sékletii vizfiirdd. 6. 1 literes pyrex-iiveg lombik.
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Az agyagmintakat tiszta, azonos méretli szemcséket tartalmazé
CaS0,-2H,0-val kezeltiik, 0,00, 0,25, 0,50, 0,75 és 1 g/0,2 g adagokban. A ke-
zelt mintdakat 50 ml térfogati centrifugacsovekbe helyeztiik és 10 ml egyensalyi
oldatot adagoltunk mindegyikhez. A csiveket ezutin ledugaszoltuk, 2 éran
keresztill rdzattuk, majd centrifugdltuk. Az oldat tisztajaibél a 1°Ca mennyisé-
gét verzendt oldattal valé koézvetlen titraldssal hatdroztuk meg CHENG és
Bray [5] médszere szerint. Az aktivitdsmérést szdrazra parolt oldatmintdk-
bél, kizinséges, 2—3 em-es végablakos f-szdimlaléval végeztiik.

mgeé/Ca g

T T T T T T T T T

01 03 65 06 07 02 y02g agyag

2. dbra
Osszefliggds a gipsztartalom és az izotéphigitésos modszerrel meghatérozott kicserdlhetd
Ca?+ tartalom kozitt. I. Maharik agyag. 1. Ginah agyvag. 111, Beris agyag. Vizszintes
tengely: Az agyaghoz adagolt CaS0, - 2H,0 mennyisége, /0,2 g agyag. Fiiggtleges
tengely: Kicserélhet$ Ca®+ mgeé/g.
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A kicserélhetd kaleium mennyiségét BLUME és Syith [ 4] alibbi egyenlete
alapjan szamitottuk:

x=%_¢ (1)

B
ahol X = a talaj kicserélhetd Ca? + tartalma mgeé/g,

A = az egvensilyi oldat eredeti fajlagos aktivitisa,

B = az egyensilyi oldat végs6 fajlagos aktivitdsa,

C = az egvensulyi oldat Ca?*-koncentracidja mgeé/g.

Az egvensilyi folyamat kinetikdjanak vizsgilatandl 0,5 ¢ mintabdl 250
ml egyenstlyi szuszpenziét készitettiink tgy, hogy a szilird folyadékfazis
kézitt ardnyt biztositottunk. Az egyensiilyi CaCl, oldat koncentraciéja 0,05
mdl/liter volt. Ezt $5Ca izotéppal jeleztiik agy, hogy a fajlagos aktivitds 500 u
Cijg 1°Ca legyen.

A szuszpenziét, amint azt az 1. dbra mutatja, mechanikusan kevertilk és
allandé homérsékletet tartottunk fenn. Kiilonboz6 idékozikben 5 ml mintdt
vettiink és centrifugdlds utdn mértitk az oldat aktivitasat.

A kapott aktivitds értékek alapjan a kicserélt #5Ca izotép %-it, ot a
kovetkezSképpen szamitottuk:

o, = As— A, 100 (2)
4y
ahol A, = az oldat aktivitdsa a { = 0 id6pontban,
A, = az oldat aktivitdsa { id6pontban.

4, tablazat

Az 1y alatti agyagfrakeié izotophigitasos médszerrel (*°Ca) meghatdrozott
kicserélhets Ca tartalma (mgeé/g agyag)

(2)
18] Az agvaghoz adagolt Cas0Q, 2H,0 mennyisége g/0,2 g agyag

Talaj tipus

0,0 0,25 ‘ 0,30 ‘ 0,75 | b

Maharik | 0,910,001 | 2,4740,07 | 3,4340,08 | 4421014 | 6,4940,17
Ginah 0,51 L0,01 | 2.9500.05 | 3,6850,07 | 4,2240,10 | 9,50+0,11
Beris 0,900,001 | 3,11+0,04 | 3,2230,12 | 5334020 | 8,7040,75

1. Az adatok 4 ismétlés kozépértékét jelentik, + standard hiba
2. A kezeletlen minta kicserélhetd Ca?+ tartalma
(L--24) = 0,33 mged/g (Maharik agyag)

= 0,32 mgeé/g (Ginah agyag)

= 0,42 mged/g (Beris agyag)

Kisérleti eredmények és azok értékelése

5Ca izoloppal kicserélhetd kalcium meghatdrozdsa

A Kicserélhetd kalciumot a 4. tdblazaton kozolt CaS0O, - 2H,0 adagokkal
kezelt 12 u kozotti és 1 u alatti szemeseméretii agyagfrakeiékbél hatdroztuk
meg. Mivel az agyagmintdkat elézéleg Ca?t — al telitettiik, a kicserélhetd kal-
cium értékek a talaj kationkicserél§ kapacitasit jelentik. :
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A Maharik agyag esetében a kezeletlen minta kicserélhetd Ca? + tartalma
0,91 mgeé/g volt. Minthogy a Maharik talaj agyagtartalma 409%, az 1 g alatti
frakeid 36 %, az 1—2 p kozotti frakeid 3,9%, a két agyagfrakcidra jutd kicserdlt
izotdpmennyiség 32,8, illetve 3,3 mgeé. A teljes kationkicserdld kapacitdssal
(41,1 mgeé/100 g) dsszehasonlitva mutatkozé kiilonbség a CaSO, * 2H,0 jelen-
létének tulajdonithaté. A 4. tablizatban és a 2. dbran lathaté, hogy a gipszes
kezelés hogvan befolydsolta a kicserélhetd Ca®+ meghatdrozdsit. Az ossze-
fliggés linearis és a kiovetkezd egyenlettel irhato le:

y = 2,888 + 3,588 (3)

A 4. tablazathol az is kitlinik, hogy a Ginah talaj 1 u alatti szemeseméretii
agyagirakecidjdnak kicserélhetd Ca?+ tartalma 0,51 mgeé/g, mig az 1—2
kozotti frakeiéé 0,32 mgeé/g. Figyelembe véve, hogy a talaj agyagtartalma
77,8%, ebb6l 73,3% az 1 p alatti és 3,59 az 1—2 u kozotti agyagtrakeid
mennyisége, a két frakcidra vonatkozé kicserélt izotépmennyiség 37,4 és 1,1
mgeé. A kett§ Gsszege 38,5 mgeé, mig a talaj kationkicseréls kapacitdsa 42,9
mgeé/100 g talaj.

A {
30
25197 R T T—
20f8 7 4
i
15])
0 . .
5] A
— 5%
—195C
e 4000
e /i
i e
818 < ) i . u. s - e ﬁ
7]
E T4
g 12 T =] T o o T
; 2 e
8
# 6
2 4
i 2l .
3 4 5 & 7 8 9éro i 2 3 4 5 & 7 &
3. abra L. «dbra

A kicserélt #Ca% (o;) valtozdsa az idé figg- A kicserélt ¥Ca%, (g;) viltozdsa az id6

vényében Maharik (I) és Ginah (II) agyag fiiggvényében Beris agyag (I) és gipsz

modellanyagok esetén. Fiigg6leges tengely: Ki-  (II) modellanyagok esetén. Fiiggéleges

eserélt %Ca% (o). Vizszintes tengely: id6 érd-  tengely: kicserélt %Ca 9%, (o). Vizszin-
ban. tes tengely: id6, drdban.
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A tablizat adatai szerint a kicserdlhetd Ca?t értékek a gipszadagok
novekedésével fokozatosan novekednek. Az erre vonatkozd 2. dbra linedris
osszefiipgést Abrazol, amely a kovetkezd egyenlettel irhatd le:

y = 4,246 + 7,413 2. (4)

A Beris talaj 1 p alatti és 1—2 p kdzotti agyagfrakeiéjinak kicserélheto
Ca? +-tartalma 0,9, illetve 0,42 mgeé/g (4. tablazat). Minthogy a Beris talaj
agyagtartalima 49,0%, ebbdl 40,49, az 1 ¢ alatti és 8,69 az 1—2 u koézotti
szemeseméretii frakei6, ilymédon a kicserélt izotépmennyiség 36,4 mgeé az
elébbi, és 8,5 mgeé az utébbi frakeiéra vonatkozéan. Osszegiik 40,0 mgeé, mig
a talaj kationkicserél§ kapacitdsa 46,9 mgeé/100 g. Ttt is észrevehetd a kicserél-
het$ Ca?+-értékeknek a nivekvd gipszadagok hatdsira torténd novekedése.
A 4. tiblazat adatai, valamint a 2. dbra szerint az osszefiiggés linedris és az
aldbbi egyenlettel jellemezhetd:

y=4.28 + 7,12, (5)

log{1-F)
0.0

1.6
1.2
28
24

B m j2 14 16 perc

19°C

36

20 40 60 80 100 120 140 160 perc

5. dbra
Log{l— F) véltozésa az id6 fiiggvényében Maharik agyag esctén, a reakeid A és B fézisd-
ban, kiilénbézé hémérsékleteken. Vizszintes tengely: pere.
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A kicserélodés folyamatinak kinetikdja

A 3. és 4. dbran o,-t az id8 fiiggvényéhen dbrazoltuk, az 1 y alatti ag- ag-
frakeié mintdk és a CaSO, - 2H,0 vizegalata alapjan.

Mint az abrdn lathaté, a o,-értéke viszonylag rovid id6 elteltével dllandéva
valik. Kz feltehetGen inkdbb egy stacionér dllapotot jelez, mint a valédi egven-
stlyt, amelyre az jellemz6, hogy a fajlagos aktivitdsértékek egyenldk mindkét
fazisban. A gorbék arra is rdmutatnak, hogy az egyensiilyi allapotnak megfelels
oy véltozik az agyag tipusitdl, valamint a reakeié hémérsékletétsl fiiggden.
Ezt mutatjak az 5. tdblazat adatai is.

a. tablazat

0; értékei a quasi egyensily beillasinak id6pontjaban

@
o B Hémérstklet °C
Modellany ag o e o ‘ 19 °Q ) 40 °(,‘
o fpere | ] ‘ Ipere Gy | tpere
Maharik 10,0 200 23,5 60 25,3 25
Ginah 5,2 095 7.6 75 8.H 4,5
Beris 20,5 160 25,0 105 25,2 40
CELSO4 - 2H,0 5,5 240 11,0 130 12,0 G0

Mivel az egyensilyi Allapotban a hémérséklettsl fiiggsen véiltozdsok
tapasztalhaték, a reakeiék nem tekinthet6k homogéneknek. Ennek megfele-
16en, a sebességi dllandé szdmitdsdra a MacKay egyenletet alkalmazhattuk.

Az egyenlet a kivetkez§ formdaban irhaté le (Ioxescu [6]):

@b 1
K= N Y 6
=) (6)

ahol @ és b az eredeti koncentriciékat jelentik a két fazisban, g-atomokban
kifejezve, K a sebességi dllandé, g-atom/sec-ban kifejezve, F' a t idd alatt ki-
cserélt izotdpmennyiség és az egyensilynak megfeleld kicserélt izotépmennyi-
ség aranya.

A log(1 — F) értékeket az id§ fiiggvényében hirom adott hémérsékleten
dbrazoltuk (5—8. abrak). A gorbék utolsé szakaszat extrapolalissal nyertiik az
ordinatat specifikus értékeknél metszve. Az extrapolalt részbél igy kapott
értékeket levontuk az egész gorbének megfelels értékekbél, igy egy masik
egyenest kaptunk. Ez ujonnan szerkesztett egyenes dbrdzolja a heterogén
kicserélédési reakeid 4 fizisat, mig az eredeti extrapoldlt gorbe a B fizisnak
felel meg.

Abbdl a célhdl, hogy a két reakcidfizist kiilon tanulmanyvozhassuk, a kicse-
rélédési tort értékeket a hdrom mért hdmérsékleten, 1 — F-t8l F-ig haladva
nyertilk. A szamitott F értékeket az id6 fiiggvényében dbrdzoltuk (9. dbra).
Mindegyik dbra két részbdl 4ll: az I. rész az A részfolyamatnak megfeleld gor-
béket, mig a II. rész a B részfolyamat gorbéit foglalja magdban. Megfigyel-
hets, hogy az A folyamatnak megfeleld gorbék nagyohb értékeket mutatnalk
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6. tibldzat

A szamitott reakcidsebességi allandok és aktivaldsi energiaériékek Maharik agyagon

1) ‘ - A Xiowerdladési K

Reész- - reakeit ideje g atom/see Log K
folyamat | £ 00 7E° 4 1T pere
{ 5 278 3,59 - 103 15 | 80,7 - 107 —5,09
A 19 292 3,42 - 103 10 99,6 - 107 — 5,00
40 313 3,19 - 10—3 25 49,7 - 1077 - 5,20
5 278 3,50 - 1073 80 9,62 - 10—7 — 6,2
B 19 292 3,42 - 103 | 25 44,79 « 107 —5,35
40 313 3,19 - 10—3% 7.0 14,93 - 10—7 —5,83
|

a = 0,004 + 6,02 - 107 g atom (A szildrd fdzis kezdeti koncentrdeioja)

b = 0,011

+ 6,02 - 102% g atom (A folyadékfdzis kezdeti koncentrdcidja)

alacsonyabb hémérsékleten. Ez a folyamat tehdt hosszabb id6 alatt jatszédik
le alacsony h&mérsékleten, ami feltehetéen azt jelzi, hogy az adszorpeid az
uralkodé folyamat a reakeid elsd szakaszdban,

log(+F)
a0,

5 10 15 20 25 30 35 40 45 perc

19°C

i0 20 30 40 50 60 70 perc

B

10 20 30 40 30 60 70 80 B0perc

6. dabra

Log(1 - F) vdltozdsa az id6 fiiggvényében (Ginah agvag esetén, a reakeié A és B fdzisdban

kiilinbéizé hémérsékleteken. Vizszintes tengely: pere.
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A kicserélddési reakeiék mdsodik szakaszat a log(l — F) gorbe utolsé
szakaszénak irdnytangense jellemzi (9. dbra). Minden esetben az 5 °C-nak
megfelel§ gorbe volt a leglaposabb és a 40 °C-nak megfelel§ a legmeredekebb.
Més széval, a reakeié mértéke nagyvobb volt, magasabb hfmérséklete, illetve a
folyamat igen lassti volt alacsony hémérsékleten és mértéke gyorsan ndtt a
hémérséklet emelkedésével. Ez arra utal, hogy ebben a reakciéfdzisban az
ondiffdzié az uralkodé folyamat és a kicserélt izotépmennyiség legnagyobb
része ennek kivetkezimménye.

A reakeié sebességi allanddéinak szamitasa

A sebességi dlland6 szdmitdsira a MacKavy egyenletet haszndltuk.
A szémitott paramétereket a 6—9. tdblazatokon kozsltitk. Mivel az egyenlet-
ben (1 — F) értéke szerepel és F értéke mindig 1-nél kisebb, ezért 1 — F szin-
tén 1-nél kisebb értéknek felel meg.

tog(1-F/
00
15 fog 11-F)
0.0
1.2. Ti
28 L4
244 10
20
261
36 . . -
5 10 15 20 25 30 35 40 45 perc 22
38
19°C
B ¢

20 ) . .
10 20 30 40 50 60 70 80 90 perc
004
I B 5°C
161
124
2,
. A
24)
20 ; . 22
10 20 30 40 50 60 70 80 90 perc 60 120 180 240 300 perc
7. dbra 8. abra

Log(l—F) viltozdsa az idd fiiggvényében Log(l—F) viltozdsa az idé fiiggvényében

Beris agyag esetén a reakeiéd A és B fdzisd- Ca-szulfit modellanyag esetén s reakeid A

ban kiilonbdzé hémérsékleteken. Vizszintes és B fdzisdban kiilonb6zé hdémérsékleten.
tengely: perc Vizszintes tengely: perc
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7. tabldzat

Szamitott reakciosebességi dllandok és aktivildsi energia értékek Ginah agyagnal

2 -(3:) (165
It(ll-‘).' H(‘hngzr.s);ék]rxt \ i@};;;:&:rlf:t; \ Log K B
folyamat o e B (- S T g atom/sec Ekal/mél
t, °C | 7. K° T BRE[ |
3 % 278 3,50 - 10-3 1 5 1,34 - 1073 — 4,87
A 19 292 3,42 - 10~3 10 1,23 - 103 —401 1.65
40 ‘ 213 319 - 10~3 | 5 1,77 - 10-5 —473
| |
5 278 2,50 - 10=% 45 2,33 - 106 — 5,63
B oo 9299 3.4 - 10—3 35 | 372.10-% 5,43 s
40) 313 3,19 - 10—3 9 | 7,79 - 10-¢ —5,11
|

a = 0,004 - 6,02 - 1028 g atom (A szildrd fizis kezdeti koncentrécidja)
b = 0,011 - 6,02 - 102 g atom (A folyadékfizis kezdeti koncentrdeidja)

Az aktivaldsi energiak szamitasa

Minden részfolyamatra vonatkozé aktivélisi energia szdmitdsa céljabdl
log K-t 1T fiiggvényében dbrézoltuk, ahol T' az 5, 19 és 40 °C-nak megfeleld
abszoliit hémérsékletet jelenti (10. dbra). Altaliban egyeneseket kaptunk,
kevés kivétellel (Maharik ¢és Beris agyagokra vonatkoz6 reakcidk A-szakaszd-
ban).

Barmelvik reakcié aktivaldsi energidja és sebességi allandéja kizotti
osszefiipgés lefrhaté az Arrhenius-féle egyenlettel.

din K i (7)
e ] oty i
a7 R
i ! 1 Vil
20 5
e ———— pu——
05
04
0
/_.7—1—’7’_”-_ = “—_'___‘ s
06 ( gie
g%
02 P —a i 0°C
2 & 10 14 18 2 G 10 14 18 2 g 10 14 18ora

9. abra
Kieserélodesi (ortek (F) az o és B részfolyamat idején figgvényceben. 1. Ginah agyug
A ¢s B részfolyamat. 11, Beris agyag 4 és B részfolyamat. 111, Kalcium szulfit A és /3
régzfolvamat. Fiigedleges tengely: kieserdéldddési 1ort (). Vizszintes tengely: Ora
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ahol E° = az aktivildsi energia,
£ = a gazallandd,
T = az abszolit hémérséklet,
K = a sebességi allandé.
A (7) egyenlet integrilds utédn az aldbbi médon frhaté fel:
EQ
log K =———— 1 konst. (8)
4,6767

1 : ; -
log K/ 7 -t a 10. dbrabdl nyerhetjiik, ez megfelel ugvanis az egyenesek irdny-

tangensének. Ezek az értékek 4,576-al szorozva adjik az aktivaldsi energia
értékeket K kal/mdl-ban.
8. tibldzat

Szamitott reakciésebességi allandok és aktivalasi energia értékek Beris agyagon

3 : T
1 R A Kicserélé- ; [ )
R(és)z- ’ Himérséklet dé-;il r:t]:cioé 5 .m{;n n | log K Kk ﬁmél
i & e b5t idai atum/sec cal
folyumat t,°C ‘ TR* J‘ yr [cle:r.;:;éde_;e
5 278 3,59 - 10—3 4.5 31 - 10—¢ —4,51
A 19 292 3,42 - 108 10 13+ 10—8 —4,89 —
40 313 3,19 - 103 6 19 - 10—¢ —4,72
b 278 3,59 - 10—3 45 1,35 - 10—3 —4,87
B 19 292 3,42 - 103 40 5,55 - 103 --4,26 12,5
40 313 3,19 - 103 15 1,13 - 10—¢ —5,94

a = 0,004 - 6,02 - 102 g atom (A szilird fdzis kezdeti koncentrdciGja)
b = 0,011 - 6,02 - 108 g atom (A folyadékfézis kezdeti koncentrdcidja)

9. tablazat

Szamitott reakciosebességi allandék és aktivalasi energia értékek kaleium szulfiton

(3) ]

1) 2 A kicgeréli- o
e Tibmiérstklat | assi re'a}cc;_:) st - log K Kkaf'}m ”
folyamat 0 T, K i yT Ielez]?:;édege g
] 278 3,59 - 103 40 23,46 - 107 —5,63
A 19 292 3,42 - 10—% 15 46,68 - 10—7 —5,33 10,54
40 313 3,19 - 10—3 7 17,61 - 10—7 - 5,75
5 278 3,59 -10—3 120 8,05 - 107 —6,19
B 19 292 3,42 - 10—3 45 28,01 - 10—7 — 5,55 8,59
40 313 3,19 - 103 25 52,66 - 10-7 —,28
£

a = 0,004 - 6,02 - 10*2 g atom (A szildrd fazis kezdeti koncentrdcidja)
b = 0,0416 - 6,02 - 10% g atom (A folyaddkfizis kezdeli koncentrieioja)

Ahogy ezt mér az el6zéekben megillapitottuk, voltak kivételes esetek,
melyek nem kovették a reakcidsebesség homérséklettel valé valtozdsdnak
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altalanos képét. Ennek magyarazata feltehetSen a kisérleti eljardsok soran fel-
16p& hienergia valtozdsokban rejlik (AH), kiilonisen kevert agyagok esetében.

fog#

-4.9 ST

II

=40
-4.2

-564

-6,0-

T
38 X 107

10. dbra
Log K viltozdsa az 1/T fijggvényében. I. Ginah agyag A részfolyamat. 11. Beris agyag
B részfolyamat. III. CaSO, » 2H,0 A4 rvészfolyamat. IV. CaSO, » 2H,0 B részfolyamat.
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ﬁsszefoglalés

Maharik, Ginah és Beris talajokbdl levdlasztott agvagfrakeié modell-
anyagok vizsgilata alapjin dgy taldltuk, hogy a kicserélhetd kalcium kielégitd
moédon meghatdrozhaté *5Ca izotéppal, izotophigitdsos mddszer segitségével.
Megéllapitottuk azt is, hogv a kicserélGdés nagvrésze az 1 pu alatti frakeiéban
megy véghe.

Megéllapitottuk tovabba, hogy CaSO, : 2H,0 feliiletének Ca?+ ionjai
kicserélddnek #5Ca izotéppal, igy ez zavarja a kicserélhetd Ca? + meghatdrozasat.
Az bsszefiiggést linedrisnak, statisztikusan szignifikdnsnak taldltuk, erre vonat-
kozdan regresszids egyenleteket adtunk meg.

Kiszamitottuk a kicserélt 5Ca%:-os értékét (o,), majd ezek alapjan
levezettilk a kicseréldési tort értékét (F). Alog (1 — F)-t az id6 fiiggvényében
dbrazoltuk és két részfolyamatot (4 és B) kiilonboztettiink meg.

A kicserélGdési reakeidk sebességi allanddit a MacKay egvenlet alapjin
szamitottuk. A K értékek jelzik, hogy a reakcidk mértéke idében csokken.

Az aktivalisi energia (F) értékét mindkét részfolyamatra vonatkozdan
Arrhenius egyenlete alapjan szdmitottuk. Néhdny esetben az E szamitdsa nem
volt lehetséges — feltehetGen a kisérleti eljardsok soran fellépd héenergia vil-
tozasok (AH) miatt.

A reakcidk dltalaban gipsz modellanvagon tobbé-kevéshé hasonlé médon
folynak le, mint talajok agvagfrakeiéjan.
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Kinetics of Isotopic Exchange in Gypsiferous Soils
M. A, ABDEL SALAM und A. I. BOULOS
Desert Inmstitute, Mataria, Cairo (U AR.)
Summary

On the basis of the conducted examinations of clay fractions separated from Maha-
vik. Giinal and Beris soils it was established that the exchangeable calcium could be satis-
factorily determined by equilibration with %Ca. Tt was also found that most of the exchange
was assoeiated with the below 1 micron elay fraction.
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The surface Ca?+ ions in CaSO, + 2H,0 were also found to equilibrate with *Ca,
and thus it interfered with the determination of the exchangeable Ca*+. The relation was
found to be lincar. statistically significant and it could be represented by regression
equations,

The percentage exchange of ¥Ca (o)) was calculated and on the basis of this cal-
culation the exchange fraction (F) was deduced. Log (1—F) was plotted as a funection
of time and two phases (4 and B) wero identified.

The veloeity constants (K) of the exchange reactions were caleulated from Mac-
Kay's equation. The values of K indicated that the rate of the reactions decreased by
time.

The values of the activation energy (F), relating to each of the main processes,
were caleulated by applying Arrhenius equation. In some cases it was not possible to
culeulate i — supposingly duc to the changes in the heat cnergy (AH) throughout the
experimental procedure.

Tn general, the reactions with gypsum were, more or less, similar to those involving
soils’ clay fractions.

Table 1. Mechanical composition, 9, of the soils studied. (1) Soil. (2) Coarse
sand, 2000 —200 g (3) Fine sand, 200 — 20 w. (4) Silt, 20—2 p. (5) Clay. (6) Textural class.

Table 2/a. Analytical data of the studied soils’ saturation extraets. (1) Soil. (2)
Electrical conduetivity (EC), mmhos/em.

Table 2/b. Exchange properties of the soils studied. (1) Soil. (2) Organic matter
content, %. (3) Cation exchange capacity (CEC), meq/100 g. (4) Exchangeable cations,
med)/100 g.

Tuble 3. Results of the clemental analysis by fusion of the soils studied. (1) Soil.
(2) Clay fraetion, p.

Tuble 4. Exchangeable Ca content, meq/g clay, of the below 1 u clay fraction
equilibrated with %Ca. (1) Soil. (2) Amount of CaSO, - 2H.O added to the clay, g/0.2 g
c¢lay. 1. The data relate to the mean value of 4 replicates, -+ standard error. 2. Exchange-
able a2+ content of the untreated sample (1—2 g) = 0,33 meq/g (Maharik clay); =
0,32 meq/g (Ginah clay); = 0,42 meq/g (Beris clay).

Tuble 5. Values of o, at the time of apparent equilibrium. (1) Clay type. (2)
Temperature, °C.

Table 6. The calculated velocity eonstants and the values of the activation energy
for reactions with Maharik clay. (1) Phase. (2) Temperature. (3) Exchange half-time,
minute. a = 0.004.6,02.10%3 g atom. (Initial concentration of the solid phase). b =
0.011.6,02-102% g atom (Initial concentration of the liquid phase).

Tuble 7. The caleulated velocity eonstants and values of the activation energy
for reactions with (Jinah clay. Signs see Table 6.

Table 8. The caleulated velocity constants and values of activation energy for
reactions with Beris clay. Signs see Table 6.

Table 9. The caleulated velocity constants and the values of activation energy
for reactions with ealeium sulfate. Signs see Table 6.

Figure 1. The schematic illustration of the apparatus used for studying the iso-
topic exchange processes. 1. Condenser. 2. Labelled CaCl, solution. 3. Stirrer. 4. Thermo-
meter. 5. Temperature controlled water bath. 6. Pyrex glass bottle, 1 litre.

Figure 2. Relationship hetween the gypsum content and the exchangeable Ca?*
content determined by equilibration. I. Maharik clay. I1. Ginah clay. III. Beris clay.
Horizontal axis: Amount of CaS0,.2H,0 added to the clay, g/0.2 g clay. Vertical axis:
Exchangeable Ca*+, meq/g.

Figure 3. The percentage exchange of “Ca (6;) as a function of time: for Maharik
clay (I) and Ginah clay (II). Vertical axis: Exchanged *Ca, %, (q). Horizontal axis:
time, in hours.

Figure 4. The percentage exchange of ¥*Ca (oy) as a function of time: for Beris
clay (T) and gypsum (I1.) Vertical axis: Exchanged ®Ca. %, (). Horizontal axis: time,
in hours.

Figure 5. Log (L—F) vs. time for phases 4 and B at different temperatures for
Maharik clay. Horizontal axis: minute.

Figure 6. Log (L—I) vs. time for phases 4 and B at different temperatures for
Ginah clay. Horizontal axis: minute.

Figure 7. Log (1—F) vs. time for phases A and B at different temperatures for
Beris clay. Horizontal axis: minute.

Figure 8. Log (1—F) vs. time for phases 4 and B at different temperatures for
calcium sulfate. Horizontal axis: minute.
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Figure 9. Exchange fractions (/') vs. time for phases A and B I. Ginah clay.
II. Beris clay, III. Caleium sulfate. Vertical axis: exchange fraction (F) Horizontal axis:
hour.

Figure 10. Log K as a function of 1/T. I. Ginah clay, phase A. IT. Beris clay,
phase B. I1I. CaS0,-2H,0, phase 4. IV. CaS0,-2H,0, phase B.

Cinétigue de I’échange isotopique dans lee sols gypsiféres

M.A. ABDEL SALAM ¢t A. I. BOULOS
Institut de Désert, Mataria, Le Caire (RATU)

Résumé

En examinant les fractions d’argile séparées des sols de Maharik, Ginah et Beris
on a établi que le calcium échangeable peut 8tre suffisamment dosé par équilibrage avec
$5Ca. On a aussi constaté que I'échange s’aceomplit en grande partie dans la fraction d’argile
inférieure & 1 p.

De plus, on pouvait démontrer que les Ca?+ ions sur la surface de CaSO, . 2H,0
s’équilibrent avec le %Ca, ainsi interférant le dosage du Ca? + échangeable. Les corrélations
étaient linéaires, statistiquement signifiantes et ont pouvail les exprimer par les équations
de régression,

Le pourcentage du *Ca échangé (g;) a ét¢ caleuld et & cette base on a déduit la
valeur de la fraction d’échange (F'). Log (1—F') était représenté en fonction du temps et
on a distingué deux phases (4 et B).

Les constantes de vélocité (K) des réactions d’échange étaient calculées de I'équa-
tion par MacKay. Les valeurs de K indiquent que la mesure de la réaction se diminue
avee le temps.

Les valeurs de 1'énergie d’activation (E) pour tous les deux proeés prineipaux
étaient calculées & I'aide de I'équation par Arrhenius. En quelques cas, il n’était pas
possible de calculer la valeur d’E, présumablement. & cause des changements dans Uénergic
thermique (AH) ayant lieu pendant les opérations expérimentales.

En général, les réactions observées sur plitre étalent plus ou moins similaires &
celles sur les fractions d’argile du sol.

Tableaw 1. Distribution des particules suivant leurs dimensions. (1) Sols. (2)
Sable grossier, 2000— 200 u. (3) Sable fin, 200—20 x. (4) Limon, 20—2 u (5) Argile.
(6) Classo granulométrique,

Tablear 2/a. Données analytiques des extraits de saturation des sols examinés.
(1) Sols. (2) Conductivité électrique, (£C) mmhos/cm.

Tableau 2/b. Propriétés d’échange des sols examinés. (1) Sols. (2) Teneur en maticre
organique, %. (3) Capacité d’échange des cations, (CEC) meq/100 g. (4) Cations échan-
geables, meq/100 g.

Tableaw 3. Données de 'analyse par fusion du sol. (1) Sols, (2) Fraction d’argile, p.

Tableau 4. Teneur en Ca échangeable, (meq/g d’argile) des fractions d’argile infé-
ricures a 1 u, équilibrées avee #Ca. (1) Sols. (2) Quantité de CaBS0, - 2H,0 (g/0,2 g d’argilc)
ajoutée & I'argile. 1. Les chiffres se référent aux valeurs moyennes de 4 répétitions, +
erreur standard. 2. Teneur en Ca?+ échangeable dans 'échantillon de contrdle (1—2 u) =
0,33 meq/g (argile de Maharik); = 0,32 meq/g (argile de Ginah); = 0,42 meq/g (argile
de Beris).

Tableaw 5. Valeurs de o; au temps de I'état d’équilibre apparente. (1) Type d’argile.
(2) Température, °C.

Tuableaw 6. Les constantes de vélocité calculées et les valeurs de l'énergie d’acti-
vation chez les réactions avee de largile de Maharik. (1) Phases. (2) Température. (3)
Période des procés d’échange, minutes. a = 0,004.6,02.10%3 g atome (Concentration
initiale de la phase solide). b = 0,011 +6,02 -102% g atome (Concentration initiale de la
phase liquide).

Tableau 7. Les constantes de vélocité caleulées el les valeurs de 'énergie d'acti-
vation chez les réactions avee de 'argile de Ginah. Désignations voir Tab. 6.

Tableaw 8. Les constantes de vélocité caleulées et les valeurs de P'énergie d’acti-
vation chez les réactions avec de 'argile de Beris. Désignations voir Tab. 6.

Tablean 9. Les constantes de vélocitéd caleulées et les valeurs de 1'énergie d’acti-
vation chez les réactions avec le sulfate de caleium. Désignations voir Tab. 6.
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Fig. 1. Dessin schématique de I'appareil employé pour étudier les proces de
P’échange isotopique. 1. Condenseur. 2. Solution de CaCl, tracée. 3. Agitateur. 4. Thermo-
métre. 5. Bain-marie & température controlée. 6. Récipient en verre pyrex, 1 litre.

Fig. 2. Corrdlation entre la tencur en CaS0, et en Ca’* échangeable dosée par
équilibrage. I. Argile de Maharik, I1. Argile de Ginah. 1II. Argile de Beris. Axe horizon-
tal: Quantité de CaS0,-2H,0 ajoutée & Vargile, g/0.2 g d’argile. Axe vertical: Ca?*
échangeable, meq/g.

Fig. 8. Pourcentage du %Ca échangé (c) en fonction du temps: pour Pargile
de Maharik (I) et Pargile de Ginah (IT). Axe verticale: pourcentage du #5(Ca échangé (oy).
Axe horizontal: temps, en jours.

Fig. 4. Pourcentage du #Ca échangé (g,) en fonction du temps: pour Targile
de Beris (1) et le gypse (IT). Axe vertical: pourcentage du #*Ca échangé (¢,). Axe horizon-
tal: temps, en jours.

. Fig. 5. Log (1—F) en fonction du temps des phases A4 et B, aux températures
Jifférentes (argile de Maharik). Axe horizontal: minutes.

Fig. 6. Log (1—F) en fonction du temps des phases A et B, aux différentes tempé-
ratures {argile de Ginah). Axe horizontal: minutes.

Fig. 7. Log (1— I} en fonction du temps des phases 4 et B, aux différentes tempé-
yatures (argile de Beris). Axe horizontal: minutes.

Fig. §. Log (1— F) en fonction du temps des phases A et B, aux différentes tempé-
ratures (sulfate de caleium). Axe horizontal: minutes.

Fig. 9. Fractions d’échange (F) en fonction du temps des phases A et B, I. Argile
de Ginah. IT. Argile de Beris, ITI. Sulfate de calcium. Axe vertical: fraction d’échange
(F). Axe horizontal: heures.

Fig. 10. Log K en fonction de 1/7'. I. Argile de Ginah, phase A. II. Argile de Beris,
phase B. I1II. CaS0,.2H.0, phase B.

KuHeTHKa M30TONHOro 00MeHa B THMIICOBBIX TOYBAX

M. A. ABJIEJ CAJTAM u A. H. BOYJIOII
HucTutyT [lycreien, Matapua, Haup (OAP)

Peszwme

Ha 0CHOBAHMH H3yueHHs TSTHHHCTON Qpariui, BolaerenHoi u3 nous Maxapni, I'nHax u
Bapuul HAILH, YT0 ¢ J0CTATOYHOH TOUHOCTBE) MOMHD OIDELeSHTE HOHLI 00MEHHOTO KanbIis,
npHMeHsia 1soTon *3Ca, MeToj0M H30TOITHOTO paziaBieHHsl. Y CTAHOBHIH TakyKe, YTO o0MeH, B
GOJIBLIHHCTEE CYYacR, POXOAHT B0 (paxiuy Menblue 1 f.

Janmee nokazajii, 9T0 HOHBl KaJIblLHsT, HaXOAsliHecs Ha TOBEPXHOCTH CaS0,-2H,0
OOMEHHBAIOTCH] ¢ HOHaMH 45Ca 1 910 MeLIaeT onpejeneHur odMenoro **Ca. 3aBHCHMOCTL Obina
AMHeADHOH, CTATUCTHUECKH [OCTOBEPHOH, B OTHOLIEHHIH Wero JMaHeli ypaBHEHHS DErpecCHH.

Buluitcing TPOIeHTHYH Belnunay o0MeRHoTo **Ca (o)), 3aTeM Ha OCHOBE 3TOI'0 BHBEJH
ApudHyo penmuuny oomena (F). Jlorapugm (1—I) u306pasuin B 3aBHCHMOCTH OT BPEMEHH H
Bbilenmm ase uactu npouecca (4 n B).

IocTosiHHBIE CKOPOCTH PEaKUiH 00MeHa BHIYHCAHIN Ha 0CHOBAHHH YPABHEHHS1 Mawkeft.
Benunna K N0KasuiBaer, YTo pasMep Peaxkiyiii CHIDKAETCs CO BpeMeHHeM.

BennunHel 2HepruH aktuprocTH () Ans oboux yacrell peaKilHi BeIMIICIHIN Ha 0CHOBE
ypaBuennst AppeHnyca. B HEKOTOPBIX ClyuasX He/lb3sl Obi10 PACCUHTATE BEJIYHHY E, no-seeil
BEPOSTHOCTH, H3-33 H3MEHEHHsT Teropofl JHeprun (AH) B Xoae olnpejeneHii.

Peaxipst B THICOBOM MOJEJIbHOM BEILECTBE NPOXOIHT IPHMEPHO TAKHM Xe 06pasoM, Kai
M B IIHHHCTON (PPAKLHH [TOYBHI. y

Taba. 7. Mexanuueckuil cocran neenenyemux mous B %. (1) Ilousa. (2) Tpy0uiit mecox,
2000—200 g. (3) Tonxuit necox 200—20 p. (4) Mn, 20—2 . (5) T'nuna. (6) Pasnosujnocts
NoUBLI M0 MCXAHHYECKOMY COCTABY.

Taa. 2a. Ilanuble aHAIN3A HACHIIEHHOH TEITSHRKKHI B3 H3ydeHHLX nous. (1) TTousa. (2)
DIeKTPOIPOBOAIOCTE B MM, X0C/CM.

Ta6.4. 2b. AncopGumosHste cBoficrBa u3yueHHnx mous. (1) Tlousa. (2) CopeprxaHue opra-
HHYecKoro senectea B %. (3) Emxocts norsramenust, mr. 9xs. (100 1 nouBLL. (4) Obmennple Ka-
THOHDI, B M. 3KB. / 100 r mouss.

Tafa. 3. JaHHbIe BaJ0BOT0 aHAN3a HA3YUeHHLX nous. (1) ITousa. (2) Ppaxkums TIHHBI, .

Taba. 4. Copepranie 00MEHHOr'0 KaNbLI, ONPEJACTICHHOI0 METO/10M PanHoAKTHBHOI
neMkanEn (5Ca) B ramHHCTON (pakuuM pasmepom MeHbule 1 p (mr. axs/r ramsb). (1) Tao

8*
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nousnl. (2) Kommuecrso CaSO,-2H,0 npuOasnensoe k rimue, 1/0,2 r rameel. 1. Janxue
ABIISIIOTCSA CPE[IHHMH BEJIHYHAMH YeTBIPEX NOBTOPHOCTel, + cTajgaptHast omnlka. 2. Cogeprra-
Hile 00MeHHBIX kaTHOHOB Ca** B HeoOpalorannbix odpasnax (1—2 u) = 0,33 mr. oxB/r (rnHHA
Mazapux); 0,32 mr. axg/r (rnaHa Tuxax); 0,42 mr.oxe/r (rauna Bepnu).

Tafa. 5, BenuuuHL 0y B MOMEHT HACTYIUIEHHst KBasi passHopecus. (1) MogenbHoe
BuiecTBo. (2) Temneparypa, °C.

Taba. 6. BuluHCIeHHbIE NOCTOSTHHLIE CKOPOCTeHl PeaKIHH H BeJIHUHHDI SHEPTHH AKTHBH3A-
umi Ha rauHe Maxapuk. (1) Yacrnunas peaxuust. (2) Temneparypa. (3) Bpemst npoxoncuenms
peaxini o6meHa, MHHYTH. a = 0,004 .6,02-10% r/aTom (HavanbHasi KoHUeHTpauusi TBePAOi
faser). b = 0,011-6,02-10% r/arom (HauanbHast KOHLUEHTPaHs ¥HAKoH daas).

Taba. 7. Bol4HCIIEHHbIE IOCTOARHBIEC CKOPOCTel! PeaKIHH H BE/IHUNHHE SHEPIHH AKTHRHAA-
1 Ha ranre N'naax. OGo3naueHMsT cMOTPH B Tadiulle 6.

Tada. §. BriuncrenHble NOCTOSIHHBIE CKOPOCTeH PeaKilii H BeJIYHHLl SHEPTHH aKTHBH3A-
i Ha riinde Bepuw. OGosHauennst emoTpH B Talauie 6.

Taba. 9. Bel4MCIEHHLIE TOCTOSIHHBIE CKOPOCTelT PeaKkiliK H BeJIHUMHbI SHEPIHH AKTHBH3A-
1HH Ha cynbaere Kanbuus. O0o3naueHus: cmoTpu B Tabnuie 6.

Pue. 7. Cxema sKcnepHMeHTalIbHOT0 000D YA0BAHHST, CIIYYKALIEro [Jisl HIYYEHHS T1PoHecca
H30TOTIHOr0 o0MeHa, 1. XosopuasHuk. 2. Mevennwlil pacreop CaCl,. 3. Mewanka. 4. Tepmo-
metp. 5. Bogsinas 6aust ¢ nocrosiHaol Temneparypoii. 0. Jlutposas crexsiannas Koada.

Puc. 2. Ces3b MY COLEPIKAHHEM THICA H KojinuecTBOM Ca®+, OTIpeNeseHHOT0 METOA0M
H30TONHOro passeienus. 1. Fnuna Maxapuk, I1. [nuga Tnaax. 111, [nuna Bepum. o ropH3oH-
TaNbLHOH OCH! KOJHYECTBO THICA MPHMEIIAHHOro K ruiuHe, r/0,2 r rinHb. [lo BeptHxanbHoil
OCH: COdepiKaHHe HOHOB 00MEHHOT0 KanbllHsl B MI.OKB./T.

Puc. 3. ViameHeHne NIPOLIGHTHOI'0 COAEPIKaHHs oGMeHHoro °Ca (oy) B 3aBHCHMOCTH OT
BPEMEHH B Cayyae ryiiHbpl Maxapui (1) u rnmns Funax (11). o seprukanbholl ocn: Tlpouent
oOmenHoro *5Ca (oy). ITo ropusoHTanbHOH 0CH: BpeMs B uacax.

Puc. 4. ViameHeHIte IPOIEHTHOrO CofepskanHsi oOmenHoro **Ca (0;) B 3aBHCHMOCTH OT Bpe-
MeHH B cyiyuae riHHLl Bepuur (I) 1 runca (11). TTo BeprukansHoil ocu: oOmennniit *Ca B Y, (@)).
Io ropusonTanbHoOil ocH: BpeMs B uacax.

Pue. 5. Wsmenenue log (1— F') B 3aBHCHMOCTH 0T BpeMeHIl Ui rinHb Maxapuk, B dase
A 1 B peakipy, NpH PasnH4HLIX Temnepatypax. [1o ropHaoHTanLHOM 0CH: MHHYTBI,

Puc. 6. Hamenenue log (1—F') B 3aBUCHMOCTH 0T BPEMeHH, JUJIA TJIHHEI ['MHaX B (age
4 v B peakunn, NPH pasnuuHLIX Temneparypax. [1o ropH3oHTanBHOH 0CH: MHHYTLI.

Puc. 7. Vismenenue log (1— F') B 3aBHCHMOCTH OT BpeMeHH A7 [IMHLI Bepuul, B daze
A n B peaklHH, IpH pasiuuHbIx Temneparypax. ITo ropH30HTanbHOI 0CH: MHHYTDI.

Puc. 8. Viamenenne log (1— F) B 3aBHCHMOCTH 0T BPEMEHH B CJ1YUAE MOJETBHOTO BELIECTHA
cynbdara Kanpuus B pase A u B peakiun, npi pagnuyHLx Temnepatypax. ITo ropusonTaibHoi
OCH: MHHYTHI.

Puc. 9. 3asucumoctb fpofHLIX BenHuMH o0MeHa (F7) oT BpemeHH pas 4 u B peaxuun.
1. Cnuna IM'unax, dasst peakuun A u B. 11. I'nuna Bepuui, dasut peakuuu A u B. 111. Cyabgar
Kanblys, (asel peakuyn A n B, [To peprHkansHoii ocH: npo0HLIe BenuunHb oOMena (£7). Tlo
FOPH30HTANBHON OCH: BPEMs B vyacax.

Pyc. 70. Uamenenue log K B sagucumocts ot I/7. 1. Tanna Cunax, daza peakuuq 4. 1.
I'nuna Bepu, daga peawunn B. 111. Tune, gasa pearip 4. 1V. Tune, (hasa peaximm B.





