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Ionkicserélédésen azt a reverzibilis reakciét értjiik, amelyben a talaj
szildrd fézisinak feliiletén elektrosztatikai erével kotott ionok a szilird részecs.
kékkel érintkezd talajoldat azonos el8jelii toltéssel bird lonjaira cserélédnek ki
(8, 11].

Ilyen értelemben beszélhetiink a talajban kation és anioncserérdl, a talaj
kation és anionkicseréls kapacitdsdrdl is.

A talaj kationkicseréls kapacitdsat elméletileg egységnyi feliiletii vagy
egységnyi silyu talaj negativ toltéseinek osszes mennyiségével adjuk meg és
C - m™2 vagy C - g7 egységhen fejezziik ki [7, 15, 25]. A gyakorlati talaj-
tanban a kationkicseréls kapacitds értékét mgeé ion/100 g talaj dimenzi6val
adjuk meg.

Az ionesere szempontjibél a talaj olyan heterogén polidiszperz rendszer-
nek tekinthetd, amelyben a szildrd, folyadék és giz halmazdllapotu fazisok
Osszetétele, valamint egymés kozotti ardnya térben és idében valtozik [2, 14].

A talaj szilird fazisit primér dsvényok, agyagasvanyok, hidratilt alu-
minium szilikdtok, amorf ¢s kristalyos fémhidroxidok, vizben kiilonhdzs mér-
tékben old6dé egydb, egyszerii szervetlen dsvinyi sék és nagy molekuldju,
bonyolult Gsszetételd, a talajban biotikus tton képzédott szerves vegyiiletek
alkotjik. Ezek a részecskék egymdssal jol lehatarolhato, stabil aggregdtumokat
képeznek. Az aggregitumolk fajlagos felilete a talaj szildrd fazisdnak ossze-
tételétdl fiiggden 50 —150 m¥/g kozott van.

A talaj anyagforgalma szempontjahdl a szilird fazis legaktivabl részét a
kolloid méretii részecskék képezik [2, 11, 24, 28, 29, 30]. A talaj finomdiszperz
részének kolloid méretii szervetlen dsvényi részei az esetek igen nagy részéhen
negativ feliileti toltéssel rendelkeznek, s fgv pozitiv toltésii ionok megkitésére
képesek.

A talaj szilard fizisdn a negativ toltés hordozéi elsésorban az agvag-
asvanyok, melyeknek belsd ¢s kiilsg feliletén negativ toltés vilik szabaddd
akkor:

— Ha a rétegszilikat kristdlyrdcsdban izomorf helyettesités révén na-
gyobb vegyértékii iont kisebh téltésszdmi ion helyettesit. A feliileti toltésnek
ez a része a kozog pH értékétsl figgetlen, és 4lland6 toltésnek is nevezik.

— A szilicium tetraéderrdcs élein és csiiesain a szilicium-hidroxid csoport
hidroxilionjainak hidrolizisekor a kozeg pH értékétdl fiiggben képzédhet sza-



38 5 DARAB_REDLYNE: Talajok kationeseréld taszetevdi

bad negativ felileti toltés. A rétegsziliktok felileti toltésének ezt a részét ezért
valtozs, pH-tdl fiiggs résznek is nevezzilk.

Negativ feliileti tolt¢ssel rendelkeznek a vizben gyengén 0ldédo szervetlen
s6k akkor, ha kicsapéddsukkor az oldatban a s6 anion része volt feleslegben.

A talaj finomdiszperz frakci6jdnak szerves vegyiiletei szintén negativ
foliiloti toltéssel birnak, a humuszvegyiiletek fenolos hidroxil és karboxil eso-
portjai disszocidcidjanak eredményekent.

A 210 pum AtmérSjli dsvanyi részecskék koziil néhdny szintén rendel-
kezhet negativ feliileti toltéssel s igy kationmegkotd és kicseréls képességgel.

A talaj kationkicserél kapacitésa fiigg a talaj finomdiszperz frakeidjanak:
mennyiségitél, osszetételétsl [6, 24], a kozeg pH értékétél és ezen kivill fiigg a
meghatarozéds modszerétdl is [12, 16, 23, 27].

A meghatérozés rendszerint két lépésben torténik. Az els6 Iépésben mono-
jonos rendszert készitiink, azaz a talajt telitjitk valamilyen kationnal. A méso-
dik lépésben a talajt telitd kationok mennyiségét hatdrozzuk meg. A mono-
jonos rendszer készitésére a talaj adszorpeiés komplexének telitéséhez a leg-
gyakrabban NH}, Na+, Ba?+ és Ca?* ionokat hasznalunk. A telitd oldat kon-
centricitja, pH értéke, a talaj és a telitd oldat ardnya a javasolt moédszereknél
széles skdlan valtozik (1. tablazat) [5, 10, 18],

A monoionos prepardtum kicserclhetd ionjait a leggyakrabban ugy hata-
rozzdk meg, hogy azokat més kationokkal, tobbnyire kalium-, ammdénium- és
kalcinmionokkal helyettesitik ¢s a telité ion mennyiségét a kiszorité oldattal
készitett talajkivonatbél hatdrozzdk meg. Az izotoéptechnika talajtani alkal-
mazisival a telitd ionok mennyisége meghatarozhaté a telitd ionok helyettesité-
se nélkiil, izotéphigitdsos eljarassal, vagy aktivicios analizissel [1, 4, 17, 20, 22].

A klasszikus eljarasokat alkalmazva a kationkicseréld kapacitds meg-
hatérozésanak pontossiga és reprodukilhatésiga attdl fiige, hogy a talaj teli-
tése teljes volt-e, azaz attol, hogy a telités utén kapott rendszer valéban mono-
ionos-e. Fiigg tovabb a telitd és kicseréls kationok milyenségétdl, ezek oldatai-
nak koncentraciéitd] és pH értékétsl.

A mért kationkicseréls kapacitas kisebb a ténylegesnél ha:

— A telitd ion nem helyettesiti teljes mértékben a talaj kicserélhetd
kationjait. Nem kapunk példdul monoionos rendszert a CaCO, oldéddsa miatt,
lia meszes talajt amméniumsdk semleges kémhatdsi oldatéval kezelink.

A telitd ion kicseréldés utén a talajban nem kicserélhets formdban
kotédik meg. Bz fordulhat el példdul, ha vermikulitot ammoénium- vagy kali-
umionokkal telitjiink.

— A helyettesitd ion nem szoritja ki teljes mértékben a telitd kationokat.
Ilven hibat okozhat az, ha a helyottesits kation alacsonyabb vegyértékii, mint
a telitd kation.

A mért kationkicserdls kapacitds nagyobb, mint az az agvagisvinyok
milyensége ¢s a szerves anyag mennyisége alapjén indokolt:

— THa a telits ion fémhidroxid, vagy més pozitiv téltést ion-pér formdja-
han kotédik meg. Ez térténhet példaul akkor, ha a talajt telitéskor BaCl, ligos
kémhatdst oldatdval kezeljiik.

— A telit kation az iszapfrakeié dsvdnyainak vagy a talaj szildrd fazi-
saban levé egvszerii szervetlen séinak (kalcium, dolomit sth.) feliiletén ki-
cserélhets formaban kotédik meg [3, 13, 19, 21, 26].

Tobbek szerint abban az esetben, ha a talaj kalcium-karbondtot tartal-
maz, az izotéphigitdsos modszer alkalmazhatosiga, a kalciummal telitett talaj
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1. tabluzat

A talaj kationkicseréld kapacitisa meghatdrozasinak koériilményei
kiilénb6z8 médszereknél [10]

(C)]
(1) ’ Ton (2) Az oldat

Eljiris B0

‘ koncentriciGia I pH-értéke

a) Telités NHY NH ,-acetit n 7,0
b) Helyettesitis K+ KCl 109, 2,5
a) Telités Na+ Na-acetat n 8,2
b) Helyettesités NHY NH,-acetat n 7,0
a) Telités . Ba2+ BaCl, 0,2n 6,5
b) Helyettesités H+ HC] n
a) Telités Baz+ BacCl, 0,510 8,0
b) Helyettesités NHY NH,Cl n 8,0
a) Telités Ba?+ BaCl, 0.2n 8,1
b) Helyettesités Ca?+ CaCl, 0.2n 7,0

kationkicserél6 kapacitdsénak meghatirozisira vitathat6, Ez az allités akkor
igaz, ha figyelembe vessziik, hogy elméletileg a kalcit vagy més kalcium-
karbonit-tartalma dsvdny minden kalciumionja izotéposan kicserélhetd és az
izotépeloszlis tényleges egyensilydt akkor érjiik el, ha a kiilonboz6 kalcium-
izotépok az egész vizsgalt rendszerben egyenletesen oszlanak el. Ebben az
esethen a meszes talajok kationkicserélé kapacitdsshoz a kalciumtartalmt
dsvényok izotéposan higithato ,.rdcs kaleium’ tartalmét is hozzdmérjiik. Més-
részt viszont a talaj kationkicserél§ kapacitdsa magiban foglalja mindazon
kationok mennyiségét, amelyek a negativ toltésti talajrészecskék feliiletén
kicserélhetd formaban megkstSdnek. Kétségtelen, hogy a karbondtisvinyok
izotéposan higithaté kalciumtartalmanak egy része ilyen értelemben a talaj
kicserélhetd kationjaihoz tartozik [19, 26]. Sziikséges ezért ilyen talajoknél a
feliileti és a rdcskalcium elvélasztdsa, ami az izotépegyensily idejének meg-
felels megvalasztdsdival lehetséges.

Az el6zbeket szem elStt tartva vizsgdlatokat végestiink azzal a céllal,
hogy a talaj kationkicserél§ képességuel rendelkezs dsszetevSinek viszonylagos
jelentdségét a talaj kationmegkots képességének alakuldsdban értckeljiik ¢s
ebbél a szemponthdl hasonlitsuk dssze a kationkicseréld kapacitds meghatéro-
zasira javasolt modszereket.

Anyag és médszerek

Modellanyagnak réti és réti szolonyec talajok ,,B” és ,,C"" szintjeibs] vett
mintikat vélasztottunk (2. tdbldzat). Minden minta nehéz mechanikai 6ssze-
tétell volt. A szolonyec talajmintdkban a fizikai agyagtartalom 34—369%, a
rétl talajmintdkban 55—70%,. A ,B” szintek szervesanyag-tartalma: 2,34 és
2,25%. A szolonyec talaj ,,B” szintjében a CaCO,-tartalom 2,9%, ,,C”" szintjé-
ben 25%,. A réti talaj,,B” szintje kalcium-karbonatot nyomokban tartalmazott,
a ,,C” szinthen ennek mennyisége 8,5%. A kationkicserél§ kapacitds értéke
valamivel nagyobh a réti talaj, mint a szolonyec talaj mintédindl. A nétrium-
telitettség a szolonyec talaj ,,B” és ,,C” szintjében 51— 459, ugyanez a réti
talajokndl 7—149.
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2. tdblazat

A vizsgalt talajmintak fizikai és kémiai jellemz6i

s j{(5{)
ation-
! 2 - (6)
Telajmiata, acint | & () | Kieser | iesertld | Kicse- | ypornanivat daeetitel,
ajminta, szin jele és pH CaC0, | Ossses | Smerves | rélhetd | kapacitds | papners |~ oS szetétel, %
mintavétel mélysége (H,0) o 80 anyag | Nat {,, - Nat pm
cm 9 o k) | o
mge$(100 ¢ | <1 | <2 | 210

|
a) Szolonyec talaj }

»B” 38— 50 9,3 | 2.9 0,9 2,25 | 15,93| 31,29 50,9 120,95 | 22,16 | 11,55
»C" 100—110 9,7 |25,0 0.2 0,22 | 10,93 | 24,45 44,7 | 21,72 | 24,71 | 10,76

b) Réti talaj

»B?  80—100 6,2 | ny 0,05 | 2,34 2,35 | 32,60 7,2 134,75 | 39,76 | 15,12
»C7 140—170 8.5 | 8.5 0,06 | 0,33 5,23 36,96 14,1 | 39,92 | 45,35 | 24,94

A talajmintdk szuszpenziéjéhél iilepitéssel levélasstottuk a 2 pm-nal
kisebb és a 2—10 um 4tmérdjii részecskéket. A levalasztott talajfrakcié-minté-
kat hérom részre osztottuk:

1. A minték els6 része semmiféle kezelést nem kapott.

2. A mintak masodik részébdl a szerves anyagot hidrogén-peroxidos keze-
léssel eltdvolitottulk.

3. A mintdk harmadik részébél eltavolitottuk a szerves anyagot és a kal-
cium-karbonétot hidrogén-peroxidos és sdsavas kezeléssel.

A karbondtot és szerves anyagot nem tartalmazé mintdkbél meghatéroz-
tuk az agyag és iszapfrakciok dsvanyi dsszetételét. A rontgendiffrakeids elem-
zést TUR M-62 tipusia késziiléken, szlirt Cuey sugdrzdssal (15 mA-32 kV)
végeztik. A goniométer forgési sebességo 1°/perc volt. Detektorként propor-
ciondlis szdmlalét haszndltunk. A mintak termikus elemzését .Stanton™ tipusi
késziilékkel végeztiik 20—1000 °C hémérséklet tartoméanyban. A felfiités sebes-
sége 10 °Cfperc volt (3. tablazat).

A réti talaj agyagfrakeiojiban legnagyohb mennyiségben (35—40%)
montmorillonitot mértiink, majdnem azonos mennyiségfi volt az illit ardnya is
(30—85%). A szolonyec talajhan a réti talajjal psszehagonlitva valamivel tobb
az illit, az illit-montmorillonit és illit-klorit kdzberétegzett képzédmeny. kevés a
montmorillonit és viszonylag sok a finom eloszldst mikrokristalyos kvare.

Az iszapfrakeié mind a szolonyec, mind a réti talaj B és,,C szintjeiben
legnagyobb mennyiséghen kvarcot tartalmaz, ezutn kovetkeznek mennyiségi-
leg a csillim és a hidrocsillamok, majd a foldpatok. Viszonylag sok a klorit
(179%) a szolonyec talaj ,,C” szintjében. Ugyanez a minta valamint a réti
talaj ,,B” ¢és O szintjének iszapfrakeidl kevés csillam-hidrocsillaém-klorit
kozherétegzett képzddményt tartalmaznak. Az utébbi két mintaban kevés
montmorillonit is detektalhaté volt. A TG és DTG gorbék adatai azt mutatjak,
hogy a réti talaj ,,B” és ,,C” szintjeinek stlyvesztesége nagyobb volt, mint a
szolonyec talaj azonos mintaibél mért stlyveszteségek.

Az sszes, 20— 1000 °C kozitt mért stlyvessteséy tobb a réti, mint a
szolonyec talaj mintdiban. Az Gsszes sulyveszteségen beliil az adszorbedlt és
szerkezeti viz arénya a szolonyec talajok mintdiban a szerkezeti viz, a Téti
talajokban az adszorbedlt viz javira tolédott el. A DTA gorbén a csillam-
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3. tablazat

A vizsgilt talajok agyag és iszapfrakeidinak dsvinyi isszetétele

Kati (i)' 6165 ®
ationxicserelo 4l <
) Ré(sﬂzlcs- kapacitis, Salyveszteség, %
Palajminta ke At | Iogeéf100g (4) 3
bs méré, [~ Asvinyi dsszetétel 20-200 | 200—1000
szint jele am & mecha- Osszos
3 nikai — S
Wl | pranos oG
a) Szolonyec talaj
»B” <2 31,3 | 50,6 | I>Kv>KIl>Mo= 5.4 6,2 11,6
I—Mo=F
»C” <2245 | 60,6 | I>Kv>Mo=I--Mo> 3.8 5,2 7,5
I-Kl=Kl>F
b) Réti talaj
»B” <2 1326 | 56,5 | Mo=>I=>1—Mo>Kl= 13,0 7,5 20,5
I—-Kl=Kv=F
»C” <2370 {499 | I=Mo>I—-Mo>I--Kl= 12,5 G,0 18,3
Kv=KIl=F
a) Szolonyec talaj |
B 2—10!1 31,3 5,8 | Kv>M>F>Kl 0,5 4,3 4.8
»C" 2—101 24,5 | 11,7 | Ev>M>KI>F>M—Kl 0,8 3,0 3,8
b) Réti talaj
»B” | 2--10] 32,6 | 18,1 | Kv=>M>F>KI=M—KI 2,8 4.8 7,6
5 C” ‘izfln 37,0 | 17,9 | Kv>M>F>KI>M—Kl 3,0 3.4 6,4

I = illit; Mo = montmorillonit; Kv = kvarc; KI — klorit; F = fildpatok; M = esillim-
hidrocsillém; T—Mo = illit-montmorillonit; I—K]1 = illit-klorit; M—KI = csillim-hidrocsillim-
klorit kézberdtegzidis

hidroesillim cstics a szolonyec talaj esetében hatdrozottabhb, a réti talajndl
kevéssé kifejezett. Ennek oka valdszintileg az iszapfrakeiéban deteltilhato
kozberétegzett rétegszilikitok jelenléte. Ugyanezekben a mintdkban kevis
montmorillonit is kimutathaté volt. FeltehetGen a montmorillonit-részecskik
adhézids er6kkel tapadnak az iszapfrakcié nagyobh atmérsjii dsvanvi részecs-
kéihez. Val6szintileg ezeknek a képzédmdényeknek a jelenléte magvardzza azt,
hogy a réti talaj iszapfrakeiéjdnak kationkicserdls kapacitdsa nagvobb, mint a
szolonyec talaj iszapfrakcidjaé. Ugyanez magyardzza az iszapfrakeiok eltérd
értékeit a szolonyec talajok B és ,,C” szintjében. Meghatiroztuk az eredeti
talajmintdk, valamint a levalasatott mechanikai frakeiék kationkicser¢1é kapa-
citdsit. A vizsgdlatokat elvégeztiik mind a kezeletlen, mind a szerves anyag és
szénsavas mész eltdvolitdsa utdn rendelkezésiinkre 4116 mintdkbdl (4. €s 5.
tabhlazat).

A kationkicseréld kapacitdsok mérését az alibbi modszerekkel végeztiik:

1. Na-acetatos médszer. A médszernél a telité jon nitrium. A talajminta
telitéscét ligos kémhatdst (pH = 8,2) ndtrium-acetat oldattal végezziik. A mo-
noionos rendszerben a nitriumiont ammdniumionnal helvettesitjiik. A kicse-
réls oldat semleges kémhatdst amménium-acetit. Mind a telitd, mind a kicse-
rél§ oldat koncentricija: normal.
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4. tablazat
A talaj kationkicserél§ kapacitdsa hirom eltérd médszerrel meghatarozott értékei
Kationkicseréls kapacitis-
@ mgeé/100 g talaj
iessaint FRabL Kezelé Tzoté
Talajminta jele s Na-acetdtos Mehlich hi;?l:ﬁs%s
maddszer

a) Szolonyec talaj I @ 31,29 42,25 24,52
»B7 | H,0, 24,33 32,00 17,96
| H,0, | n HCl 25,50 35,43 20,60
a9 24,45 32,68 17,81
22O n HC1 20,43 29,81 14,64
n HCL -+ H,0, 21,18 31,43 14,45
b) Réti talaj [} 32,60 46,31 26,38
B? H,0, 30,10 37,51 22,41
H.,0, -+ n HCI 31,40 39,93 23,24
] 36,96 40,40 23,90
0 n HCL 36,19 40,49 23,40
n HCl + H.O, 35,79 39,56 23,69
c) Atlagértékek o] 31,32 41,47 23,15
n HCl 4 H,0., 28,47 36,59 20,50
n HCl vagy H,0, 27,78 34,95 19,60
(Osszes kezelt 28,16 35,70 20,10
kezeletlen—kezelt 3,16 5,70 3,05

2. Médositott Mehlich-modszer. A médszer alkalmazdsakor a telit6 oldat
8,2 pH értékii 0,2 n BaCl, oldat, a kicseréls oldat semleges kémhatdst 0,2 n
CaCl, oldat.

3. Izot6éphigitdsos modszer. A talajmintit semleges vagy gyengén savas
0,2 n CaCl, oldattal valé ismételt kezeléssel Ca-talajja alakitjuk. A Ca-talajbol
0,02 n CaCl, oldattal 1: 10 ardny1 szuszpenziét készitiink és a Ca-talaj—CaCl,
oldat rendszert egyensiilyba hozzuk. Az egyenstlyban levd talaj—oldat rend-
szert Ca-45 izotdpot tartalmazé egyensulyi oldattal jelezzilk. Az izotdpel-
oszlés egyensilyit 4 6ras razatéssal érjiik el. Az egyensiilyi rendszer szildrd és
folyadékfazisit centrifugdldssal valasztottuk el. Az egyensilyi rendszer oldatd-
nak Ca-45 aktivitdsidt Beckmann LS-150 tipusi folyadék szcintilldciés beren-
dezéssel mértiik.

Az eredmények értékelése és kovetkeztetések

A kiillonbozé vizsgilati mddszerekkel meghatérozott kationkicseréld
kapacitds értékek azonos minta esetében a médszertd] fliggben eltérdek voltak.
Legnagyobb értéket mindig a Mehlich-mé6dszerrel kaptuk. A légszdraz, 2 mm-es
szitdn atszitdlt mintdkbél mért kationkicserél§ kapacitisok atlagértckei a
kovetkezbk:

Médositott Mehlich-mddszer: 41,47 mgeé/100 g talaj
Na-acetdtos médszer: 31,32 myeé/100 g talaj
Izotéphigitdsos médszer: 23,15 mgeé/100 g talaj
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. tabldzat

A talajok agyag €s iszapfrakeidinak hdrom kiilonboz6 mdédszerrel mért
kationkicserélé kapacitdsa

)
Kntinnkicscr)ﬁlc'i kapacitas,
(2) (3 mgeé{100 g

o ER. Szint Résuecske G -

Talajminta, iele :itf];;ru, Kezelés Na-acetabos Melilich hllgggfz;s
madszer

a) Szolonyec talaj 4] 59,92 71,44 53,22
»B” <2 H,O 50,50 60,74 44,23
68,25 78,38 65,52
ok <2 n HCl1 60,56 | 81,80 56,41
b) Réti talaj g 61,87 75,00 55,72
»B” <2 H,0, 56,50 67,50 51,71
g 49,57 57,97 | 44,37
07 <2 n HCI 49,91 59,18 | 41,98
a) Szolonyee talaj a 7,61 17,87 10,90
»B” 210 H,0, 8,80 19,56 13,85
4] 19,38 22,44 19,40
- O 210 n HCl 11,73 18,70 15,00
b) Réti talaj d 24,46 30,37 24,00
Wpid 210 H,0, 18,06 24,12 22,50
6] 23,38 25,50 24,50
5O 2—10 n HCl1 17,94 20,00 23,15

<) Atlagok | 34,78 47,00 35.4

\

Azonos médszer esetén a ,, B’ szinteknél a hidrogén-peroxiddal valamint a
H,0, + n HCl-val kezelt mintak, ,,C szinteknél a n HCl-valés a H,0, 4 n HCI-
val kezelt mintdkhdl mért értékek kozott kiillonbség a meghatdrozds hibajén
beliil nincsen. A vizsgdlati moédszereket figyelembe véve az atlagértékek sor-
rendje a kezelt mintdkndl ugyanaz, mint a szerves anyagot és kalcium-karhon4-
tot tartalmazo mintdkndl, azaz:

Mddositott Mehlich-médszer: 35,77 mgeé/100 ¢

Na-acetdtos modszer: 28,16 mgeé/100 ¢

Tzotéphigitasos madszer: 20,1 mged/100 ¢

A szerves anyag és a karbonitok elbontdsa utdn a kationkicseréls kapa-
citds majdnem teljesen azonos mértékben csokken a Na-acetitos és izotép-
higitdsos modszernél, az dtlagok kiilonbsége 3,16 mged, illetve 3,05 mged/100 g.
A médositott Mehlich-médszerrel mérve ez a kiilonbség lénvegesen nagyobb:
5,7 mgeé/100 g,

A talajok agyag és iszapfrakcidjaban a kilonbozé moédszerckkel mért
kationkicserél§ kapacitdsok Atlagértékei az eldbb vézoltakhoz hasonlé képet
adnak (5. tabldzat), azzal az eltéréssel, hogy a ndtrium-acetitos és izotép-
higitdsos mddszerrel kapott adatok dtlagértékei kozel azonosak, mig a Mehlich-
modszerrel mért adatok dtlagértéke az elézéeknél tébb mint 10 mgeé/100 g-mal
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6. tdbldzat

A pegativ toltési szilard talajrészecskék részardnya a talaj kationkieserél§ kapacitdsiban
a harom féle médszerrel meghatirozva

(2)

&)

3 4 (Y
) <2 pm 2. (Io)pm Szervgs)nny:ag 800, Ossmes
1:2];]1211;::1?, Almérdifi dsvinyi részek tartalom
o8 Szimitott Mért
vizsgilati részardnya
Roskey kI;geé | mpoé mgeé ) mged
oz | % |iwg % 100 g % l 100g % mgesf100
A) Na-acetdtos modszer
a) Szolonyec talaj
.B” 11,19 | 58.4| 1,02| 5,3| 6,96| 36,3 — — 19,17 31,29
50" 14,96 73,9| 1,26, 6,2| — — | 4,027 19,9 20,24 24,45
b) Réti talaj
»B” 22,46 | 81,1| 2,73| 9,9 2,50| 90| — — 27,70 32,60
507 22.63| 80,1 | 4,47| 15,8| — 1,16 | 4,1 28,26 | 36,95
c) Atlag 17,81 73,4 2,37 9,3 d) Kiilsnbségek
atlaga: — 7,48
5 = 3,67
B) Mehlich-mdédszer
a) Szolonyee talaj
,»B” | 13,46| 51,8 2,26| 8,7| 10,25 39,5| — — 25,97 42,25
o | 20,21| 80,6 2,01 5,0 - 2,871 11,4 25,09 32,68
b) Réti balaj
5B 26,84 | 638,3| 3,65, 93| 8,80| 224| — s 39,29 46,31
»C” 26,84 | 82,0 4,99 15,3| — — | 0,90 I 32,73 40,46
c) Atlag l 21,84 | 70,7 3,23 | 10,3 d) Kiilonhségek
atlaga: — 9,66
5 = 4,43
C) Izotdéphigitisos médszer
a) Szolonyec talaj
»B” 0,80 54,4 1,61 89| 6,56] 36,5 — — 17,97 24,52
el 13,94 74,5 1,61 3,0 - — | 3,17| 16,9 18,72 17,81
b) Réti talaj
»B” 20,66 | 73,5 3,45 12,3 3,07| 14,2 - -— 27,98 26,38
,,p" 19,04 | 75,2 5,77 22,8 — — 1 0,50 2,0 25,31 23,90
Atlag 15,84 | 69,4 | 3,11| 13,2 d) Kiilsnbségel
Atlaga: —0,658
‘i 5 = 3,94

9, a talaj szdmitott kationkicseréld kapacitdsiban

nagyobb. A Mehlich-mddszerrel mért nagyobb kationkicseréls kapacitds érté-
kek oka az lehet, hogy a telitésnél a bariumion egy pozitiv toltéssel bird
(Ba-OH)+, vagy (Ba-Cl)+ ionpdrt képez. Feltételezhetjiik azonban azt is, hogy
a talaj kalcium-karbonat tartalma old6dik ki és a ndtrium-acetdt ndtriumionja
a telités soran nem cseréli ki teljesen a talaj Ca* és Mg*+ ionjait. A Ba-ionos
kezelds és a Na-ionos telités utdn mért kationkicserélé kapacitasok kiilonbsége
eléri a 30%,-ot, vagy ennél is nagyobh. A kiilsnbség nem fiigg a minta kalcium-
karbondt-tartalmatol, és nem tiinik el a karbonatok elronesoldsakor sem. Ezek
a tények inkdbb a bérium ion-par forméjiban torténé megkdtddését, mint a



AGROKEMTA ES TALAJTAN Tom. 30. (1981) No. 1—2. 45

mintdnak a ndtrium-acetdtos kezelés utdni nem teljes natriumion-telitédését
tdmasztjik ala.

Szignifikdns kiilonbség mutatkozik a nitrium-acetdtos és izotophigitdsos
médszerekkel mért kationkicseréls kapacitds értékek kézott is. Ennek oka
lehet a telitd kationok eltér§ mérete és toltése, a kozeg eltéré pH értéke a
monoionos rendszer készitésénél, vagy a nem teljes izotépegyensily.

A talajmintik kationkicserél kapacitdsanak értékei tikrozik a mintak
mechanikai Gsszetételét, ennek megfelelden a kevesebb fizikai agyagot tartal-
mazd szolonyec talaj mintdiban kisebbek, mint a réti talaj mintaiban. A ,,B”
szintekben a szerves anyag hidrogén-peroxidos eltavolitasa 95%,-0s valdszini-
séggel csokkenti a kationkicseréld kapacitds értékét. A szolonyec talaj ,,C”
szintjében a kalcium-karbonat elronesoldsa ugyancsak szignifikdnsan csokken-
tette a talaj kationkicserélg kapacitdsat. A réti talaj ,,C” szintjében, ahol a
kalciumkarbondt-tartalom 8%, ilyen hatds a sésavas kezelés utdn nem volt
kimutathaté egyik alkalmazott médszerrel sem.

A 2 um-nél kisebb 4tméréjd részecskék kationmegkots képessége a réti
talajok esetéhen tiikriozi a minta dsvanyi osszetételét, a szolonyec talajok ese-
tében kissé nagyobb, mint ahogy azt az dsvanyi Gsszetétel alapjan feltételes-
nénk. Az utébbi esetben viszont a szerves anyag eltivolitisival a kation-
kicseréls kapacitds kb. kétszer olyan mértékben csoklken, mint a réti talaj
esetében. A szolonyec talaj C-szintjének agvagirakciéjaban a szénsavas mész
kationmegkité képessége j6l kimutathato.

Az iszapfrakeié jol mérhetd kationkicserdld kapacitdssal rendelkezett
mind a négy vizsgalt talajmintdndl, Ez az érték a réti talajok esetében vala-
mivel nagyobb volt, mint a szolonyec talajok iszapfrakeié-mintdiban. Ez meg-
felel az iszapfrakeid dsvanyi dsszetételének, ezen belill a réti talajokndl ezelk
nagyobb mértékii mallottsdganalk és igy nagyobb fajlagos feliiletének. Az iszap-
frakeidk esetéhen a szerves anyag hatdsa a minta kationkicserdls kapacitdsara,
csak a réti talajndl volt kimutathaté, de itt sem bizonyithaté statisztikailag.

A vizsgélatok adatai bizonyitjék, hogy a talaj kationkicserél kapacitdsa-
ban a kovetkezd dsszetevSk kationmegkots képessége osszegezddik:

a 2 pm-nél kisebb atmérdjli agyag és a 2—10 um 4tmérével bird
iszaprészecskék negativ feliileti toltése,

— a talaj szerves anyagdnak kationkicseréls kapacitésa,

— a negativ felileti toltésii, szilard, vizhen rosszul oldédé szervetlen
sok (ligos kozeghen kicsapédott kaleium-karbon4t) kationmegksté képessége.

Ezeknek ardnya a talaj kationkicseréls kapacitdsiban fiigg a fent fel-
sorolt komponensek relativ mennyiségétsl és ezek kationkicseréls kapacitdss-
6l (6. tdbldzat). A vizsgdlt talajmintdk kationkicserél§ kapacitdsinak 55
80%-a az agyagfrakeidk rétegszilikdtjainak felilleti t51téséhdl, 5—209%-a az
iszapfrakcié 4svanyainak, 10 —359%,-a a szerves anyag és 2— 209, -a a karbon4t-
asvanyok kationmegk6ts képességébsl tevidik Gssze.

A talajban kozvetleniil mért és a komponensek mennyiségébél, valamint
kationkicseré]6 kapacitésaibd] szdmitott éridkeket osszehasonlitva a natrium-
acetdtos és a mddositott Mehlich-médszernél a szamitott érték mindig alacso-
nyabb, mint a kozvetlen talajban mért értékek. Legnagyobbak az eltérések a
szolonyec talaj ,,B” szintjében, mig az 4tlagok kiilonbsége — 17,5, illetve —9,7
mgeé/100 g talaj.

Az izotéphigitdsos médszernél a szdmitott és a mért kationkicserdld
kapacitdsok kozott ilyen egy irfinyd eltérés nincsen. A szolonyec talaj ,,B”
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gzintjének szdmitott kationkicserél§ kapacitdsa kisebb, mint a mdért érték, a
tobbi esetben a killonbség forditott elGjeld, azaz pozitiv és értéke a mért érié-
keknek 5—6%-a. Izotdphigitdsos médszerrel mérve az agyagfrakeié kation-
kicseréls kapacitdsa 42—56 mgeé[100 g, az iszapfrakcidé 14—23 mgeé/100 g
kozott valtozik. A szolonyec talaj ,, B’ szintjében a szerves anyag kationkicseré-
16 kapacitédsa 290 mgeé/100 g ugyanez a réti talaj ., B” szintjében 170 mged/100 g.
A kiilonbség nyilvanvaléan a két talaj szerves anyagénak eltér§ Osszetételd-
ben és diszperzitas fokdban van.

A karhonitisvanyok szerepe a talaj kationkicsercld kapacitdsinak ala-
kuldsdban nyilvénvaléan ardnyos mennyiségiikkel és képzddésiik koriilmé-
nyeivel. Ennek megfelelen kationkicsercls kapacitdsuk az erdsen ligos szolo-
nyec talajban 13 mgeé/100 g, a gyengébben ligos réti talajban 6 mgeé/100 g.
Ezek az értékek egyébként arra is utalnak, hogy adott kisérleti feltételek mellett.
o karbonatok felilletén levé kalciumionok cserélédtek ki az oldathan levd
kalcium 45 izot6éppal, és a karbondtokban levé racskalciummal torténd, nagy-
sagrenddel kisebb sebességi dllandéji izotépesere [9] nem zavarta a meghatdro-
zast.

Osszefoglalas

1. Vizsgaltuk a talaj és negativ felileti toltéssel biré részecskéinek kation-
megkot§ képességét, valamint az egyes dsvanyi ¢s szerves komponensek ara-
nyét a talaj kationkicserél§ kapacitdsnak értékében.

9. Vizsgalatainkhoz hérom eltér§ médszert (Na-acetat -+ NH,-acetdt,
médositott Mehlich és izotéphigitdsos médszer) alkalmaztunk.

3. A hérom vizsgélati eljardssal kapott kationkicseréls kapacitds értckek
a talajmintdk esetében szignifikédnsan kiilonboztek egymastél. Sorrendjiik az
alkalmazott moédszer szerint: Mehlich > Na-acetdt -+ NH,-acetdt > izotop-
higitisos.

4. Mértiik a mintdk agyag és iszapfrakeiéinak kationkicsercl8 kapacitdsat.
A szerves anyag ¢és a karbondtédsvényok ,, T értékét a kezeletlen frakeidk és a
szerves anyag, valamint a karbondtdsvanyok elroncsoldsa utén kapott értékek
kiilonbségchd] szamitottuk.

5. A 4. pontban emlitett értékek figyelembevitelével a talaj kation-
kicseréls kapacitdsinak 55—80%-a az dsvényi kolloidok kationkicseréld
kapacitdsibél, 5—20%-a az iszapirakeidk Asvényaiébol, 10—35%,-a a szerves
anyagokébdl és 2—20%-a a szilard kalcium-karbonat felilleti Ca2+ ionjaibdl
tevédik ossze. A szdmitott és mért értékek az izotophigitdsos modszer esetében
egyeztek a legjobban.
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Compounds Affecting the Cation Exchange Capacity of Soils

K. DARAB and M. REDLY

Research Centre for Water Management and Research Institute for Soil Science and
Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The cation adsorption capacities of negatively charged soils particles and their
contribution to the C.E.C. values of soils were Investigated by three different (Na-ace-
tate-, Mehlich- and isotope dilution) methods.

The O.E.C. values of soil samples are different above the 05%, confidence level if
they are measured by these different methods.

Tt was found that the surfacc exchangeable caleium on calcium carbonate part-
icles contributed to the C.IZ.C. values of the soils.

Tt was algo found that the C.E.C. values of mineral clay particles contributed to
the C.E.C. of the investigated soil samples from 55 to 809, the minerals in the silt
fraction from 5 to 20%, the soil’s organic matter from 10 to 359 and the surface ex-
changeable caleium on calcium carbonate particles from 2 to 20%,.

The CEC values caleulated from the ratios and cation exchange capacities of differ-
ent #oil compounds having negative surface charges and those measured by isotope dilu-
tion method give close figures.

Table 1. lxperimental conditions for CEC determination in the case of different
methods, (1) Process: a) Saturation; b) Replacement. (2) Salt. (3) Concentration and pH
value of the salt solution.

Table 2. The physical and chemical properties of the investigated soil samples. (1)
Soil samples, horizon and depth of sampling, (cm): a) Solonetz soil; b) Meadow soil.
(2) Soluble salts %,. (3) Organic matter %. () Exchangeable Na* me/100 g. (5) CEC me/
100 g. (6) ESP. (7) Particle size distribution %.

Table 3. Mineral composition of the clay and silt fractions. (1) Soil sample and
horizon, (soil see Table 2.). (2) Particle size range, pm. (3) CEC mg/100 g, from soil and
mechanical fraction. (4) Mineral composition: I = illite; Mo = montmorillonite;
T—Mo = randomly interstratified I and Mo; K] = chlorite; I—Kl = randomly inter-
stratified T and K); Kv = quartz; F = feldspars; M = mica-hydromica; M—KIl = inter-
stratified M and Kl. (5) Loss of weight % and total.

Table 4. Comparison of three methods of determining the CEC of =oils. (1) Soil
samples: a) Solonetz soil; b) Meadow soil; ¢) Average values. (2) Horizon. (3) Treatment.
(4) CEC me/100 g soil: Na-acetate method, Mehlich method and isotope dilution method.

Table 5. Comparison of three methods for CEC determination of clay and silt
fractions. (1) Soil samples. (2) Horizon. (3) Particle size range pm. (4) Treatment. (5) CEC
me/100 g (the three methods see Table 4.). ]

Tuble 6. The ratio of different soil compounds having negative surface charges, in
the CEC of soil. (1) Soil sample, horizon and the three method: A) Na-acetate method;
B) Mehlich method; C) Isotope dilution method; a), b) and ¢) see Table 4. (2) The ratio
of goil particles of the size range 2 um. (3) The ratio of soil particles of size range 2—10um:
me/100 g and % of the CEC of soil. (4) The ratio of the soil organic matter. (5) Total cal-
culated and measured me/100 g; d) Average of differences.
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Bodenkomponenten mit Kationenaustauscheigenschaften

K. DARAB und M. REDLY

‘Wissenschaftliche Forschungszentrale fiic Wasserwirtschaft und Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und
Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest

Zusammenfassung

Die Kationenbindung der negativ gecladenen Bodenteilchen, wie auch das
Verhiltnis der mineralischen und organischen Komponenten im Wert der Kationen-
austauschkapazitiit (CEC-Wert) wurden mit Hilfe von 3 verschiedenen Methoden be-
stimmt.

Die mit den 3 Untersuchungsverfahren (Na-Acetat 4 NH,-Acetat-Methode, mo-
difizierte Mehlich-Methode und Isotopenverdiinnungsmethode) erhaltenen CEC-Werte
unterschieden sich bei den einzelnen Bodenproben signifikant voneinander. Thre Reihen-
folge war — der angewendeten Methode nach — die folgende: Mehlich > Na-Acetat -
- NH,-Acetat > Isotopenverdinnung.

Die Kationenaustauschkapazitit der untersuchten Bodenproben setzte sich aus
folgenden Komponenten zusammen: in 55—80% aus den CEC-Werten der mineralischen
Kolloide, in 5—209% aus den CEC-Werten der Minerale der Schlammfraktion, in 10— 35%,
aus den CEC-Werten der organischen Stoffe und in 2—~10% aus den an der Oberfldche
des festen CaCO, gebundenen Ca?*-Ionen (es wurde bewiesen, dass letztere einen Teil der
Kationenaustauschkapazitét der Béden bilden).

Die mit Hilfe der Verhéltnisse und der CEC-Werte der unterschiedlichen, negativ
geladenen Bodenkomponenten berechneten und mit der Isotopenverdiinnungsmethode
gemessenen Werte stimmten am besten iiberein.

Tab, 1. Versuchsbedingungen bei der Bestimmung der CEC-Werte nach den ver-
schiedenen Methoden. (1) Methode: a) Sdttigung; b) Substituierung. (2) Salze. (3) Kon-
zentration und pH-Wert der Salzlésung.

T'ab. 2. Physikalische und chemische Kennwerte der untersuchten Bodenproben.
(1) Bodenprobe, Horizont und Tiefe der Probenahme (cm): a) Solonetzboden; b) Wiesen-
boden. (2) Loésliche Salze, %. (3) Organische Stoffe, %. (4) Austauschbares Na ™, mval/
100 g. (5) CEC-Wert, mval/100 g. (6) Austauschbares Na*, 9, (ESP-Wert). (7) Kér-
nung, %.

T'ab. 3. Mineralische Zusammensetzung der Ton- und Schlammfraktion der unter-
suchten Béden. (1) Bodenprobe und Horizont (Bioden s. Tab. 2.). (2) Durchmesser der
Bodenteilchen, um. (3) CEC-Wert, mval/100 ¢ Boden, bzw. mechanische Fraktion.
(4) Mineralische Zusammensetzung: T = Illit; Mo = Montmorillonit; Kv = Quarz;
Kl = Chlorit; F = Feldspate; M = Glimmer — Hydroglimmer; I—Mo = Illit-Mont-
morillonit; I— Kl = Illit-Chlorit; M— Kl = Glimmer-Hydroglimmer-Chlorit in Zwischen-
schichten. (6) Gewichtsverlust, % und gesamt.

Tab. 4. CEC-Werte der untersuchten Boden, bestimmt mit 3 verschiedenen Metho-
den, (1) Bodenprobe: a) Solonetzboden; b) Wiesenboden; e) Mittelwert. (2) Horizont.
(3) Variante. (4) CEC-Wert, mval/100 g Boden: bestimmt mit der Na-Acetat-, der Mehlich-
und der Isotopenverdiinnungsmethode.

Tab. 5. CEC-Werte der Ton- und Schlammiraktionen der untersuchten Biden be-
stimmt mit 3 verschiedenen Methoden. (1) Bodenprobe. (2) Horizont. (3) Durchmesser
der Teilchen, ym. (4) Variante. (5) CEC-Werte, mval/100 g, bestimmt mit der Na-Acetat-,
der Mehlich- und der Isotopenverdiinnungsmethode,

Tab. 6. Anteil der negativ geladenen Bodenteilchen an dem CEC-Wert der Boéden,
mval/100 g und %. (1) Bodenprobe, Horizont und Untersuchungsmethode: A) Na-Acetat-
Methode; B) Mehlich-Methode; C) Isotopenverdiinnungsmethode; a), b) und c¢) s. Tab. 4.
(2} Anteil der mineralischen Teilchen <2 pm. (3) Anteil der mineralischen Teilchen von
2—10 pgm: mval/100 g und in % des CEC-Wertes der Boden. (4) Anteil der organischen
Stoffe. (5) Gesamte berechnete und gemessene Werte, mval/100 g; d) Mittelwert der Dif-
ferenzen.
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CocTaBHbIE YACTH TT0YBHI CIIOCO0HBIE 00MEHHUBATL KATHOHEI

K. JAPAB u M. PEOJIHM

LlesTpanbHBIR HAYYHO-MCCAEN0BATENBCKHI HHCTHTYT BOJIHOTO X0gaicTsa n_HayuHo-HCC/IeioBaTeNbCKHA
HHCTHTYT NOYBOBE[IEHHA H arpoxHMuK Benrepckol Axajemurt Hayx, Byaganewr

Pezwme

1. Msyunmn cnocoOHOCTL MOYBH M IOBEPXHOCTHO OTPHIIATENBHO 3apsDKEHHBIX MOUBEH-
HbIX yacTHL 00MEHHMBATBH KATHOHEBL, a4 TAK)KE YCTAHOBMJIM 3aBHCHMOCTB EMKOCTH MOTJIONIEHHS
OT COOTHOLIEHHUS OTHEJBHLIX OPTaHHYeCKHX M MHUHEPaJIbHLIX KOMITOHEHTOB.

2. TIpuMEHANH TPH Pa3MMUHLIX METOAJ MCC/EN0BaHNA (alleTaT HATPHs - aleraT amMmo-
HHs), MOAMAULHPOBAHHbI MeTon Mesiixa M Meroy H30TOTHOTO PaslaBieHHs.

3. BennmunHpl EMKOCTH IOTJIOLUECHHS], TIOJYYEHHbIE TPEMST YKA3AHHBIMH METOLAMH, KOCTO~
BepHO pa3niuanuch. X psif no Heno/ib30BaHHLIM METOZAM: MeTOl Mesiuxa > alleTaT HaTpHS +
L aneraT amMOHHS > HM30TONHOE pasfaBieHHe.

4, Vsmepunm EMKOCTE KATHOHHOrO 0OMeHa (paKtuii ruuHel 1 nia. Bemunny «Th ans
OPraHMYeCKOT'o BeuiecTBa M KapOoHaTHBIX MHHEPAJIOB PACCYHTANM TI0 PASHOCTH MEXIY BEJH-
UMHAMH, TOJydYeHHbIMU T HeoOpaOoTaHHeX (paklyi M OpraHUYecKOro BEILUECTBa M IoCje
paspyuieHist KapOoHATHBIX MHHEpaJioB.

5. YuMTLIBaSI BeTHUMHE!, YKA3aHHbIE B nyHKTe 4., YCTAHOBMIIM, 410 EMKOCTb 00MEHHOTO
MOTMOLIEHHST MouBbl Ha 55— 80%-0B CKIAAALIBAETCS W3 EMKOCTH 00MEHa MMHEpPATILHBIX KOJITIOH-
0B, Ha 5— 20%-0B U3 EMiocTi 00meHa MiMcrol dpakumH, Ha 10—35% w3 EmKocTH odmeHa
OPTAHHUECKHX BELIECTB M Ha 2—20%-0B H3 EMKOCTH 00MeHA MOBEPXHOCTHBIX HOHoB Ca**
TBepAbIX KApUOHATOR KaNbliMsl. PaccuHTaHHble M H3MEPEHHEIE BefHYHHE! 0JBKO cobnamaior
NpH METOAE M30TONHOTO pasbaBieHHs.

Taéa. 7. YcaoBUA onpenesieHust EMKOCTH 00MEHHOTO MOTJIOLIEHHST B PA3JIMYHBIX METOAX.
(1) Merox: a) Hacouuenve. b) Beirechenue. (2) Comu. (3) KoHuenTpallsi pacTBopa M Beju-
upHa pH.

Ta6a. 2. Gusuyeckiie 1 XMMHUECKHE CBOMCTBa H3YUCHHLIX 1104B. (1) INousennbii ofpasell,
0G03HAYEHHEe FOPH3OHTA M Tuy0MHA B3sTHsA B cm.: a) Cosonen. b) Jlyrosas mousa. (2) OOuee
cojieporante coneit B %. (3) Comeprxanie 0praHHUecKoro BEILECTBa B %, (4) HMoHel odmeHHoro
Hatpug B Mr.3kB/100 r nmouBol (5) Emrxocts ofmenHore noruowenuss mr.axs{100 r mousLr
(6) Mons! 00meHHOro HaTpH#A B %. (7) Mexanuueckuit coctas, %.

Ta6a. 3. MuHepanorHuecknil COCTAB IJIMHBI H MAMCTOH (paKkUHHM H3YUEHHLIX MOUYB.
(1) OGpagel, mouBs U 0003HaueHwe TOpM3OHTA (cmotpH B Tadmuue 2). (2) Huamerp
vacriuer um. (3) Emxocts norsomennst mroaxs/100 T mOUBLL M OTAEALHLIX MEXAHHUECKHX
¢paxuuii. (4) Munepanornueckuii cocras: I = wumr. Mo = morTmopuinonut. Kv = xpapi.
K1 = xnoput. F = nozesble mmarbl. M = CIOALL, THIPOCTIONBL. I—M0 = MIIUT-MOHTMOPHUII-
aoruT. I— Kl = nanmr-xaopur. M— K1 = cMeInaHHOCI0HCTLIE MUHEPAJIBL CIIHALI-THADOC IO b-
xnoputsl. (5) Torepsa Beca B %, M BCETO.

Tagn. 4. BenuduHbl EMKOCTH TOTJIOLIEHHST, ONpefeNeHHble Tpemsl meroxamu. (1) IMou-
BeHHbIt ofpasell: a) conoHell, b) JyroBas mouBa, c) cpemHee. (2) O0o3HaueHHe ropH3OHTA.
(3) Odpaborka. (4) Emxocts normolieHnst B mMraxs/100 r© moussi, OmpeaerieHHas MeTOZamMH
Na-aleTaTHbiM, 110 MeJHxy ¥ N30TOMHOIO pa3faBreHHsI.

Taba. 5. Emcocts morsowenns Gpakiuil ©IMHE M HMNa, ONpeAeTeHHas TPeMs pasmid-
HeMi meTomami. (1) ITouBenHblil ofpaselt. (2) OOo3naueHne ropusonTa. (3) Huamerp uacTHHex,
um. (4) Odpaborra. (5) Emkocts nornomenns: B mrowg/100 T, onpene/eHHas Tpems pasinu-
HLIMH MeTomaMK (cmoTpH Tabmuuy 4).

Tafa. 6, CooTHOUIEHHE EMKOCTH TOTJIOUIEHHS OTPULATENIbHO 3aPSDKEHHLIX TBEPAbIX
MOYBEHHBIX 9ACTHLL B EMKOCTH MOTJIOLIEHNS TIOYBbI, ONpeNeIeHHOH TpeMs pa3IIITYHbIMI METOTAMH,
Mr.3kB/100 r 1 B %, (1) [TouBeHHsIil 00pa3en, oGo3HayeHHe rOPH30HTA M METOJ OMpPEedeaCHHs !
A) Na — aueraTubii metoa. B) Meron Menxa. C) MeTox usoronnoro pasdasieHnst. a), b) u c)
cMoTpH B TaGiuue 4. (2) COOTHOmEHHE MHHEPATLHEIX YaCTHUCK IHAMETPOM MeHee 2 uM. (3) Coor-
HOIIEHHE MHHEPaJIBHbLIX YacTHyex nuaMeTpom 2 — 10 um.: mraxe/l00 r 1 B 94 OT €MKOCTH IIO-
[UIOLIeHMs NOUBH, (4) CooTHOIIEHHe CONepyKaHHs OpraHHuecKoro Beuectra. (5) Beero: paccun-
TaHHbIE 1 W3mepeHHble Mr,axB/100 r; d) CpexnHee mo pa3HyLam,



