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Meteroionmnos talajoszlopok
kationmeghkoétésémelk kromatografiai
értelmezése

FILEP GYORGY
Agrartudomdnyi Hgyetem, Debrecen

A talajon Atszivargé séoldatok altal elSidézett kémiai véltozédsok szimi-
tésdval, illetve a szildrd és folyékony fézis megviltozott kationdsszetételének
elérejelzésével ez ideig tobb kutaté foglalkozott. A szdmitésok alapjéul az ion-
cserés és az adszorpcids oszlopkromatogréfia elméletei szolgaltak, s a kiillonh6z8
szerzSk (a valasztott modellektél fiiggden) egyszerfibb vagy bonyolultabb &sz-
szefiiggésekhez jutottak.

RIBLE és Davis [12] pE VAULT egyensulyi kromatografiai elméletét [14]
hasznélta a monoionos talaj Na- vagy Mg-megkotésének kozelits jellemzésére.
BowEer et al. [2] HIESTER és VERMEULEN [5] reakci6kinetikai megkozelitése
alapjan szdmitottdk a talajbdl tdvozd oldat (effluens) Na- vagy Mg-koncent-
récidjat. LAI és JURINAK [6, 7] a LAPIDUS és AMUNDSON [8] altal javasolt
egyensilyi modellt tanulmanyoztdk és alkalmassé tették nem linedris adszorp-
cids fiiggvények lefrdsdra is. A bonyolult szdmitidsokat elektronikus szémité-
géppel végezték. REINIGER et al. [10] szdmitégépes szimuldeidés modell fel-
hasznéldsdval adtdk meg a szilard fizishoz kotott kation koncentricidéprofil-
jét. FiLep [3, 4] a HiEsTER —VERMEULEN elméletb8l (Na—Ca-cserére) kapott
egyszerii dsszefiiggések és a Gapon-féle konstans segitségével jellemezte a talaj
4ltal visszatartott natrium mélységbeni eloszlasat Ca-talajon. Az ilyen meg-
kozelités alkalmazhatésdgat kés6bb REDLY és SzaBoros [11] is bizonyitotta.

Az idézett kozleményekbdl, de a témdaval foglalkozd Gsszefoglalé mun-
kékbdl [1, 9] is az tlinik ki, hogy a kromatogrifiai elméleteket f6ként mono-
ionos talajoszlopok cserereakcidinak leirdsira alkalmazték. Heteroionos rend-
szerekre vonatkozdan csak néhény prébalkozasrél van tudomésunk, ezért indo-
koltnak lattuk, hogy a kétkationos talajoszlopok és kicseréls oldatok koleson-
hatésa sordn fellépd valtozdsokat is tanulményozzuk, s a kationok mélység
szerinti megoszlisdnak elméleti értelmezéuét megkiséreljitk. A torvényszerfi-
ségek vizsgdlatdt ez esetben is a reakeidkinetikai elméletbdl [5, 15] kiindulva
végeztiik.

Elmélet

Nyilvanvald, hogy az egykationos rendszerekhez viszonyitva, jéval ossze-
tettebbek a folyamatok akkor, ha mind a talajoszlop, mind a betéplalt oldat
mér eredetileg is két kationt tartalmaz. A folyamatok Osszefondddsit (pl.
Na+- és Ca?+-ionokat tartalmazé oldat és talaj kolesonhatésa sordn) az aldb-
biak szerint lehet nyomon kovetni.
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Legyen a vizsgdlt (adszorbedléds) Na-ion kezdeti koncentricidja az osz-
lopban; (Cn,)§; mely egy meghatirozott mennyiségii adszorbedlt Na-ionnal
[(dna)o] van egyensilyban. Ha a talajra vitt Cy-koncentraciéji oldat nétrium-
tartalma: (Cng)o; 2z oszlopban csupén [(Cya)y — (Cya)d]-nak megfelels meny-
nyiség fog lefelé mozogni. Az oldat (Cy,), koncentraciéja viszont egy [(qua)¥]
adszorbedlt mennyiséggel tartana egyensilyt, a vizsgalt rétegben tehdt [(qyq)i—
—(dna)o)] cserélhetd Na-ion marad vissza. Végiil is egy Cy, oldatkoncentracié
és egy ennek megfelel§ adszorbedlt Na-tartalom (qy,) lesz taldlhaté adott
oszlopmélységnél.

A tanulményozott kation megoszldsa tehédt — tobbek kozott — a talaj-
ban eredetileg jelenlevé mennyiségétdl és a betéplilt oldatban mért koncent-
réci6jatol fiigg.

Az elmondottak dttekintését elGsegiti az 1. dbran bemutatott séma.
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1. dbra
Részben telitett (heteroionos) oszlop Na-megkitésének séméja. (Cny)y > (Cna)¥ A) Ere-
deti dllapot. B) Az oldat betdpldldsa soran. C) Az dramlds megsziintekor.

Az dabrdn allbalmazott jelblésel:

(Cna)d = a kezdeti Na-koncentrici6, a C, tsszes koncentraciéji talajoldatban

mekv/ecm3
(Cnado = Na-koncentrécié a talajra vitt oldatban, mekv/em?
Cy = a betdplalt oldat 0ssz. koncentricidja, mekv/em3
Cna = a Na-koncentrécié a talajoldathan az oszlop adott mélységénél, a

folyamat végén, mekv/ecm?

(dna)o = a talaj eredeti kicserélhetd Na-tartalma, mekv/g
(Ana)y = a talajba jutd oldat Cy,), koncentriciéjdnak megfelels kicserélhot
Na-mennyisége, mekv/g
a talaj 4ltal megkotott kicserélhetS Na, az egyensuly kialakuldsa
utdn, meghatérozott oszlopmélysgénél, mekv/g.

A talajoldat Na-koncentricidja, s a vele egyenstlyban levé adszorbeélt
ndtrium-tartalom kozotti dsszefiiggés a kovetkez6képpen adhaté meg [15]:
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K - Q- (Cyals
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Ugyanigy felirhatjuk, hogy
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Az oldatokkal érintkez8 heteroionos talajoszlopok Na-ionjai megoszlé-
sdnak szdmitdsdra — a reakeidkinetikal elmélet alkalmazdsival — a kovetkezd
egyenleteket kaptuk (K < 1):

[(ana)s — (dna)e] - [(K — 1) - (Cnado + G0 .
(K — 1) - [(Cna)§ — (Cralo]

. = Y » % ; V—X.a
{[(K 1) + (Cna) + Co VK QX O 1} (4)

dna = (ANa)o +

i K Q t, X O
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(5)

ahol V = a talaj feliiletegységére vitt kicserél§ oldat mennyisége em?/em?;
X = oszlopmélység, em; Q = a talaj adszorpcids kapacitisa mekv/g; K =
= (Gapon-tipust cserekonstans; ty;; = a talaj térfogatsilya gfem?; a = az osz-
lop oldattényez&je (a talaj térfogatdnak vizzel telt hinyada).

A kozolt egyenletekkel kiillonbozé influens térfogatok esetében is lehet
szamitani az adszorbedlt ndtrium mennyiségét, és a talajoldat Na-koncentra-
ci6jat az oszlop barmelyik mélységére. Az egyenleteket Na + Ca és Na - Mg-
tartalmu rendszerekre alkalmaztuk. Az dsszehasonlitisok megkonnyitése célja-
bél ugyanolyan oldatkoncentrdcidkat vettiink figyelembe és ugyanazon talaj-
paraméterekkel dolgoztunk, mint a kordbban vizsgilt [3, 4] homoionos oszlo-
poknéls

Anyagok és modszerek

Az egyenletek kisérleti ellenbrzését valyog mechanikai sszetétell, gyen-
gén kilugzott csernozjom talaj fels6 (0—20 em-es) rétegébsl vett mintakkal
végeztiik. A 1égszdraz mintdk egy részét CaCl,-oldattal Ca-talajjé, masik részét
pedig NaCl-os mosédssal, Na-talajji alakitottuk. A tovdbbiakban e talajok
0,2—2 mm kozotti morzsafrakeidit hasznaltuk. A Ca-talaj és a Na-talaj meg-
felel§ ardnyu keverékéb6l 4,5 cm @ -jti, 16 em magas oszlopokat készitettiink,
majd kiilonboz8 mennyiségd, ismert Na : Ca ardnyd 0,05 N-oldatokat vittiink
az oszlopokra. (Az 4tfolydsi sebességet 0,01 em3/em?-re Allitottuk be.)

A kisebb oldattérfogat 150 mm vizboritdsnak (15 cm3/em?), a nagyobb
oldatmennyiség pedig 700 mm csapadéknak (70 cm®/ecm?) felelt meg. Az olda-
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tok atsziiremlése utdn az oszlopokat 5-5 rétegre (0—2 em; 5—8 ¢m; 8 —12 cm;
12—16 om) osztottuk. A rétegek kicserélhets és vizoldhaté Na-tartalmét az
Agric. Handbook No. 60 kézikonyvben [13] leirt médszerekkel mértitk meg.

Egy masik kisérletsorozatnil Na + Mg kationokat tartalmazé rendsze-
reket vizsgiltunk.

Az eredmények értékelése

A szdmitdshoz sziikséges kiindulési adatokat az 1. tdbldzatban Osszesi-
tettiik. A Kya_ca €8 Kya_pg cseredllandékat a kordbban koézoltek szerint [4]
hatdroztuk meg.

A tablazat adataibdl — (4) és (5) Osszefiiggések alapjdn — szdmitott
értékeket a 2. dbra mutatja.

Az 4dbrdn kozolt cseregorbékbél kitlinik egyrészt az, hogy a nagy Na-tar-
talmi kicserélé oldat térfogaténak novekedésével egyértelmiien nd a talaj
altal megkotott ndtrium mennyisége. Masrészt kifejezésre jut, hogy a Na-meg-
kotés kisebb mértékii Ca-talajon, mint Mg-talajon. Az elméleti és a kisérleti
adatok j6 egyezése, a kizolt egyenletek alkalmassigit bizonyitja. A viszony-
lag kis eltérések val6szinii okéra el8zé kizleményiinkben [3, 4] mér utaltunk.

A két-két kationos talajokban lejatsz6dé ioncsere-reakeidk tanulményo-
zhséval az eddigieknél jobban megkozelithetjiilk s pontosabban megitélhetjik
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A Na-ionok megoszldse heteroionos csernozjom tala.joszlopokba.n:
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1. tabldzat

A heteroionos talaj—talajoldat rendszerek kezdeti dllapotinak jellemzéi

Na 4+ Ca Na + Mg
Jeldlés —
talaj—oldat rendszer

co 0,05 mekv/dm? 0,05 melkv/dm?
(ONa)O 0,045 2 0,045 2
(cNa)E“ 0,035 5 0,035 5
(9Nato 0,015 mekv/kg 0,027 mekv/g
(qNa)ak 0103 LES 0:076 31
Q 0,193 5 0,193 o
o 0,46 - 0,46
K 0,025 - 0,073
v 15 és 70 cm?fem? 15 és 70 em3/em?
ts 1,05 gfem?® 1,05 gfem?

a természetes koriilmények kozott bekovetkezett valtozdsokat, mivel a tala-
jok tulajdonsdgainak kialakitdsdban altaldban egy vagy két domindlé kation
jatszik els@dleges szerepet (pl. Nat és Ca?t vagy Ca?* és Mg?+, illetve Ca®+

és Ht sth.).

Felvet6dhet azonban a kérdés, hogy van-e konkrét jelentésége a kroma-
tografiai megkozelitésnek a szolonyec talajok kicserélhetd Na-gorbéinek (s 4lta~
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liban a talajok kicserélhets kationjai eloszldsdnak) értékelésénél. A szolonyec
talajokban ugyanis a kicserélhet6 ndtrium mélységbeni eloszldsa nem felel meg
az ismertetett képnek, mivel nem a felszinen, hanem attél lejjebb taldljuk az
adszorbedlt Na maximumdt.

Els6 ratekintdésre (igy tlinhet, hogy természetes koriilmények kozott nem,
vagy legaldbbis nem az ismertetett mddon érvényesiilnek a kromatografia
torvényszertliségei, ezért nem érdektelen néhdny gondolatot felvetni a fentiek-
kel kapesolatban. A kérdés megitéléséhez figyelembe kell venni, hogy a tar-
gyalt kromatogréfiai eloszlds csak kizel homogén adszorbens esetén érvényesiil
az ismert formaban, inhomogén (rétegezett) oszlopokban viszont — amilye-
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3. dabra

A kromatogréfiai eloszlds sszetettsége, valtakozo le-, illetve felfelé 4ramlé oldatok hatdsa
alatt 4116 talajokndl. ) Egy adott rétegben. b) A talajszelvényben. 1. Jelleggirbe. 2. At-
lagérték, Nyil az dramlds irdnydt jelzi.

nek a természetes talajok is — az adszorbens cserekapacitdsa (s ezzel bssze-
fliggésben a K konstans értéke), a kizeg oldattényezje, a szildrd fazis tér-
fogatsilya sth. rétegenként valtozik, de az egyes rétegek vastagsdga is més és
més. Kotottebb, rosszabb vizgazddlkodédsi szintekben emellett az Atfolydsi
sebesség is cstkken, mely egyébként azonos feltételek mellett is, médositja a
kationmegkotés mértékét. Fentiek miatt a kromatografiai eloszlds rétegen-
ként eltérs.

Tovdbb bonyolitja a helyzetet, hogy a csapadék kilugozé hatdsa, vala-
mint a véltakozd le- és felfelé torténd nedvességmozgds miatt, a cseregdrbék
nem az ismertetett egyszeri forméban jelennek meg, hanem (egy adott réteg-
ben is) a kétirdnyd anyagiramlis jelleggorbéiként érzékelheték (3. dbra a)).
Az egész szelvény kationeloszldsit pedig — feltételezésiink szerint — e jelleg-
gorbék atlagértékeit osszekotd grafikon adja (8. dbra b)).

Nem szabad figyelmen kiviil hagyni azonban azt sem, hogy az uralkodd
kationok mellett, mas kationok is részt vesznek a cserefolyamatokban, illetve
az egymést kovetd nedvesedés és szdradds kivetkeztében folyton valtoznak a
fazisok koncentriciéviszonyal is. Ezért a talajok igen dsszetett cserefolyama-
tainak elméleti jellemzéséhez tovabbi széles kori kutatémunka sziikséges.

Osszefoglalas
Ket-két kationos talaj—talajoldat-rendszerek kationtartalmanak vélto-

zésat ¢és az ionok kromatogrédfiai eloszlasdt tanulményoztuk a kinetikus kro-
matogrifiai modell felhasznildsival. A kapott egvenleteket Na 4+ Ca- és
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Na 4 Mg-rendszerben lejatszodé ioncsere elméleti leirdsira alkalmaztuk. Szé-
mitottuk a Na 4 Ca- és Na 4 Mg-tartalma oldatokkal kezelt heteroionos
talajoszlopok adszorbedlt kationtartalménak és a talajoldat Na-koncentrécié-
jédnak valtozasit kiilonbozd oszlopmélységeknél. Az elméleti és a kisérleti ada-
tok egyezését kielégitének taldltuk.
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Erkezett: 1978, janudr 18.

Chromatographic Interpretation of Cationic Bonds
in Heteroionic Soil Columns

@Y. FILEP

University for Agricultural Sciences, Debrecen (Hungary)
Summary

The interaction between a 2 cations containing soil and a 2 cations containing solu-
tion, as well as the chromatographic distribution of the ions were investigated using the
kinetic chromatographic model. The received equations were used to characterize the ion
exchange in the systems Na—Ca and Na—Mg, resp. .

Equations (4) and (5) served to caleulate the cation content adsorbed by the soil
columns and the Na concentration of the soil solution at different depth. The correspon-
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dence of the theoretical and experimental data were sufficient (Fig. 2.). The parameters
uged in the calculations are the following:

(Cna)¥ = initial Na concentration mval/em? in a soil solution with a total concent-
ration signed Cy; (Cna)o = Na concentration in the eluant of the soil column mvalfcm?;
C, = total concentration of the eluant mvalfcm?; Cy, = Na-ion concentration in the soil
solution at a given column depth at the end of the process, mvalfem?; (qu,), = original
exchangeable Na content of the soil, mval/g; (qn,)s = quantity of exchangeable Na equal
to the Na content of the solution getting into the soil, mval(g; gy, = adsorbed Na at the
end of the process in a given column depth, mval/g; Q = calion exchange capacity of the
soil, mvalfg; V = volume of the eluant solution cm¥em?®; X = column depth, em; « =
solution coefficient of the column (part of the eolumn volume filled with water) without
dimension; ty, = volume weight of the soil, g/fem?; I = exchange constant of the type
Gapon.

. It is obvious that the chromatographie distribution does not manifest itself under
natural conditions in the described way. Namely the exchange capacity of the adsorbent,
the value of the K-constant, the volume weight of the soil, the thickness of the layer
change significantly in soils with layers. On the other hand, the permanent changes in the
movement of the moisture, i.e. the successive moistening and drying, cause a permanent
change of the coneentration conditions of the soil phases. Therefore the exchange curves of
a given layer describe the material flow proceeding in two directions (Fig. 3.). And the
cation distribution of a soil profile may be characterized by the graph joining the average
values of the characteristic curves. (Fig. 3.b.).

Table I, Characteristics of the initial conditions of the hetero-ionic soil-soil solution
systems.

Fig. 1. Pattern of the Na binding of a partly saturated (hetero-ionic) eolumn.
{Cna)e > (Cna)% A) Original condition. B) During elution. ) At the end of the flow.

Fig. 2. Distribution of Na-ions in hetero-ionic chernozem soil columns, 1. Caleu-
lated. 2. Measured date.

Fig. 8. Composition of the chromatographic distribution in soils influenced by
alternative, up- and downward directed solution flow. a) In a given layer. b) In the soil
profile. 1. Characteristic curve. 2. Average value. The arrow shows the direction of flow.

Chromatographische Deutung der Kationenbindungen
in heteroionischen Bodensdulen

QY. FILEP

Agrarwissenschaftliche Universitiit, Debrecen (Ungarn)
Zusammenfassung

Es wurde diec Wechselwirkung zwischen einem, 2 Kationen enthaltenden Boden
und einer, 2 Kationen enthaltenden Lisung, sowie die chromatographische Verteilung der
Tonen mit Hilfe des kinetischen ehromatographischen Modells untersucht. Die erhaltenen
Gleichungen wurden zur Charakterisiecrung des sich im System Na/Ca und Na/Mg abspie-
lenden Ionenaustausches verwendet.

Mit den Gleichungen (4) und (5) wurde die Gestaltung des durch die Bodensdulen
adsorbierten Kationengehaltes und der Na-Konzentration der Bodenlésung in verschie-
denen S#gulentiefen berechnet. Die Ubereinstimmung der theoretischen und Versuchser-
gebnisse war ausreichend (Abb. 2.). Die bei den Berechnungen verwendeten Parameter
waren folgende: ]

{Cno)¥ = Na-Konzentration im Anfang, mequv./jem?® in einer Bodenlésung mit
einer Gesamtkonzeniration Cg; (Cna)e = Na-Konzentration des Eluanten, mequv/em?®;
C, = gesamte Konzentration des Eluanten, mequv/em?; Cy, = Konzentration der Na-
Tonen in der Bodenlésung in einer angegebenen Sidulentiefe, am Ende des Prozesses,
mequyv/em?®; (gn,), = urspriinglicher austauschbarer Na-Gehalt des Bodens, mequv/g;
(gna)% = dem Na-Gehalt der in den Boden gelangenden Lisung entsprechende austausch-
bare Na-Menge, mequv/g; (una = Menge des adsorbierten Na am Ende des Prozesses in
einer bestimmien Séulentiefe, mequv/g; Q = Kationenaustauschkapazitét des Bodens,
mequv/g; V = Volumen des Eluanten, cm¥ecm?; X = Séulentiefe, cm; & = Losungskoef-
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fizient der S#ule, (der mit Wasser gefiillte Anteil des S#ulenvolumens), ohne Dimension;
t;; = Volumengewicht des Bodens, gfem?; K = Austauschkonstante vom Typ Gapon.

Es ist offensichtlich, dass die chromatographiseche Verteilung unter natiirlichen
Umsténden nicht in der besprochenen Weise zum Ausdruek kommt. In Béden mit Schich-
ten @ndert sich niimlich die Austauschkapazitit des Adsorbenten, der Wert der K-Kon-
stante, das Volumgewicht des Bodens, die Michtigkeit der Schichten, usw. sehr betrdcht-
lich. Andererseits &ndern sich dic Konzentrationsverhdltnisse der einzelnen Phasen fort-
wiithrend infolge der abwechselnden Auf- und Abwiirtshewegung der Feuchtigkeit, bzw.
wegen den aufeinander folgenden Nésse- und Trockenperioden. So sind die Austausch-
kurven in einer gegebenen Schichte als charakteristische Kurven der in entgepengesetzter
Riehtung vor sich gehenden Matcrialbewegung zu betrachten (Abb. 3.). Die Kationenver-
teilung des Bodenprofils kann durch das Grafikon charakterisiert werden, das die Mittel-
werte der charakteristischen Kurven verbindet (Abb. 35.)

Tab. I. Charakteristika der hetero-ionischen Boden-Bodenlésung Systeme im An-
fangsstadium.

Abb. 1. Schema der Na-Bindung einer teilweise pesdttigten (hetercionischen)
Séule. (Cna)y > (Cpg)¥. A) Originalzustand. B) Withrend der Elution. C) Nach Beendigung
des Strémens.

Abb. 2. Verteilung der Na-Tonen in hetero-ionischen Tschernosjom-Bodensiiulen. 1.
Berechnete, 2. Gemessene Werte.

Abb, 3. Zusammensetzung der chromatographischen Verteilung bei Béden, die
unter der Einwirkung von abwechselnd auf- und abwértsstrémenden Loésungen stehen,
a) In einer gegebenen Schichte. b) Im Bodenprofil. 1. Charakteristische Kurve. 2. Mittel-
wert. Der Pfeil hezeichnet die Richtung der Strémung.

XpomaTorpaguueckas OUeHKa HOHHOH afcopouuM B NMOYBEHHBIX
KOJIOHKAaX ¢ PasiMYHbIM KOHHBIM COCTABOM

Ie. OHJIIIT

Arpapumit Yuusepcutet, HeGpenen (Benr pus)
Peswme

Henonbaysi KHHETHUECKYI XPOMaTOrpadiHuecKylo MOMeNb, H3yualH B3aMMOJCiCTBHE
JBYXKATHOHHOI [10YBbI M ABYXKATHOHHOr0 PacTBOPA, a TAKYKE XPOMATOrpadHyecKoe pacnpene-
JieHHEe HOHOB.

[TosryueHHEIE YPABHEHHS NPHMCHSIIH JUIST XaPaKTePHCTHKH HOHHOTO 00MeHa, TpoXofs-
mero B cucreme Na-}-Ca u Na--Mg.,

[Mo ypaeHenusim (3) 1 (5) paccumTans ComeprKaHue 00MEHHLIX KATHOHOB B MOUBEHHEIX
KOJIOHKaX H KOHLEHTPALHI0 HOHOB HATPHA HA PasiiHuHOi ruybuse KosioHkw, CoBnajeHue Teo-
PETHYECKUX PACUETOB H PE3YJILTATOB ONBITA ObLIO YA0BJAETBOPHTeNbHLIM (Prcynox 2). Tlpu
pacueTax HCroJb30BANH CIEAYIOUINE NAapAMETPHL:

(Cna)d = HauanbHasi KOHUEHTPALKS HOHOB HATPHSA Mr, SKB/CM? B pacTBope ¢ ofmuell KOH-
uentpanueii Cq; (Cay,)y = KOBLEHTPALNS HOHOB HaTPHA B pacTBope Aisi 06paloTKH MOYBEI,
mr. 3KB/cm?; Cp = o0liasi KOHUeHTpaunsi NPHOABISEMOr0 PACTBOpPA, MI. SKB/CMY; Cna = KOH-
LEHTPALHsA HOHOB HATPHS B NOYBEHHOM DPACTBOPE Ha ONpemesieHHOH ry0yHe KOJOHKH, B KOHIE
TIPOLECCA, M. 9KB/CM?; (Qna)y = MCXOJHOC CONEPIKAHHE HOHOB OOMEHHOr0 HATpHS B IIOUBE,
MT. SKB/T; ((na)h = KONMHUECTBO HOHOB OOMEHHOr0 HATPHS COOTBETCTBYIONIEE CONEPIKAHMK
HaTpHsA B DPACTBOPE, NPHJIHBACMOM K IIOUBE, MI, 9KB/T; ((n,) = amcopfHpOBaHMBI HATPUH B
KOHIC NIPOIIECCa, Ha ONpEesICHHOH ray0HHe KOJTOHKH, MI. 9KB/T; @ = 6MKOCTL KaTHOHHOro 00-
MeHa, Mr. skB/r; V = o0bem pactBopa moB6aBieHHOr0 K nmouse cm¥/em?; X = rny0lHA NoOuBeH-
HO KOJIOHKH, CM; o = (axTop paCTBOpa (JacTh o0beMa KOJIOHKH 3aHsiTasi BOpoit) Gespas-
MepHETH; g, = 00Bem nousn B r/cm®; K = mocrosiHHag o6mena no Iamony.,

Pagymeercsi, 4To xpomarorpauueckoe pacrpefcJeHHe B NPUPOJHBIX YCIOBUSX MOJY-
HaeT CBOE BBIPAMKEHHE PYTHM METOIOM. B CJTOMCTRIX NMOYBaxX EMKOCTE NOTIOLIEHHS afcopBeHTa,
BEJIMYHHA KOHCTAHTBI-H, 00BeMHLIEI BeC MMOuBLl, MOIHOCTL CJI0SI M T. J. 3HAUHTENBLHO HM3MeH-
aoTest, Kpome TOro, HSMEHSIIOINEECA HANpaBcEHe TBHMCHHE BJIATH BBEPX H BHH3, T. €. B Pe3yJIb-
TaTe YepeAyI0LIerocs YBIAXKHEHHS H BRICKIXaHHA, KOHLEHTpauus das fecnpecTaHHO H3MEHSIETCS.
TaK KpHBbIE 00MEHA JUIST OIHOTO ONPEENIEHHOr0 CJIOS NOYBL BOCIPHHUMANTCS KaK XapaKTep-
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HBbIe KDHBHIE TIEPEHOCA MaTepHasia B ABYX Hanpasienusx. (Puc, 3.) Pacrnpenenenne KaTHOHOB
B MOYBEHHOM paspese XapaKTepH3yeTcs rpadHKoM, CBASHBAIINHM CPENHHE BEJIHUYHMHBI BTHX
XapakTepHbIX KpuBBIX (PHC. 3. b).

Taba. 7. INoxasaTens HCXOMHOIO COCTOSIHHSI TETEPOHOHHBEIX CHCTEM IOYBa — IIQ4BEH-
HBI pacTBoOp.

Pue. 7. Cxema agcopOLHH HOHOB HATPHSA B YACTHYHO HACHIN{EHHOH KOJOHKE (reTepoHoH-
HOH). (Cna)o (Cna)%- A) Hexomsoe cocTosiue. B) B xone npubasnensa pactsopa. C) B momenT
npeKpanieH|s NpoTeKaHNs PacTBODA.

Puc, 2. PacnipefieseHHe HOHOB HATPHs B NOYBEHHOH KOJIOHKE C MeTEPOHOHHLIM YePHO3e-
mom. 1. Pacumrano. 2. HMamepeno.

Puc. 3. CHOKHOCTB XPOMATOrpaguyecKoro pacmpefesieHHsl B noYBax, HaxoNSMIHXCS
MO BAHSHHEM BOCXOMSILEr0 W HHCXOIAIIEr0 [OTOKA PACTBODPOB. a) B OJHOM onpeneiseHHOM
cioe, b) B mousenHom paspese, 1. XapakrepHsie kpussie. 2. CpefHue BeHanHbl. CTpenxa o06o-
3HayaeT HANPaBNeHHe IBIMEHHA TOTOKA.





