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Cl1™ -ion diffaziojanak vizsgalata talajokon
radioaktiv indikacioval

REDLY LASZLONE
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete, Budapest

A talajszelvényben levd, valamint az ontdzés vagy miitragyazas soran oda bejuto
vizoldhato sok a ndvényi gyokérzet kdrnyezetének fontos részét képezik. A talajban
mozgd folyadékfazis térben és id6ben valtozo koncentracidji és dsszetételli elegyelekt-
rolit.

Az oldatmozgas torvényszeriiségeinek pontosabb ismerete elengedhetetleniil
sziikséges olyan gyakorlati problémak, mint pl. a talajok viz-, s6- és tipanyagforgalma,
a novények viz- ¢s ionfelvétele, az Ontozés talajra gyakorolt hatasa és a talajvizbdl
torténd sofelhalmozodas tanulmanyozasanal — illetve az utobbi eredményes
megelbzését biztosité korilmények (elsdsorban az an. ,kritikus talajvizszint™) —
meghatirozasanal.

A talaj porusviszonyai térben és iddben jelentds mértékben valtoznak. A
porusok alakja, térbeli elrendez6dése, ennek geometriaja rendkiviil dsszetett. Ezért az
oldott anyagok transzportjanak kiilonb6zd kozelitések alapjan torténd, és tobb
egyszerlisito feltételt magaban foglalé matematikai leirasa a folyamat makroszkopos
szemléletén alapul [2, 11, 12]. A leirashoz alkalmazott modellekben a talajt Ssszefiiggd
porozus kdzegnek tekintik, és az alapegyenletek paramétereit a rendszernek olyan
reprezentativ elemi térfogatara vonatkoztatjak, amely elég nagy ahhoz, hogy
tulajdonsagai statisztikai atlagokként legyenek kifejezhetok.

A vizoldhato sok mikroeloszlasa a gydkérzonaban, a sok felhalmozddasa, illetve
kiliigzasa konvekcios (vizze! egyiitt torténd) és diffizios (vizben, koncentracidogradiens
irdnyaban lezajlo) transzportfolyamatok eredménye. Bizonyos korilmények kozott
(mozdulatlan, illetve kis sebességgel mozgod folyadékfazis esetén) ezek koziil a diffizio
valhat dontévé [15]. Annak ellenére, hogy ez a folyamat a talajokban sem gyakorlati,
sem elméleti szempontbol nem elhanyagolhato tényezd, a vele kapesolatos kérdések
tekintélyes része még korantsem tisztazott. A Cl™-ionok mozgasi tdrvényszerliségei
tanulméanyozasanak, ezen beliill a diffiziosebesség mérésének és nedvességfiiggése
vizsgalatanak jelentdsége elsésorban abban van, hogy olyan kémiai vegyiiletek (jol
valtozasara kovetkeztethetiink, melyek a szilard fazishoz gyakorlatilag nem kdtddnek
(Cl7, NOj, stb.). Viszonylag kevés adat taldlhaté kiilonb6zé ionok diffuzids
transzportkoeflicienseinek szamszerd értékeirdl, ezeknek a talaj fizikai tulajdonsagai-
val, nedvességdllapotaval, a fizikai-kémiai folyamatokkal vald Osszefiiggésérsl. A
kozvetlen mérési modszerek kidolgozasara is kevés probalkozés tortént. A meghata-
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rozasok tobbnyire laboratoriumi modellkisérletekben, és a talajnil egyszeribb
oOsszetételii porozus rendszerekben folynak. E mérések eredményei képet adnak a
talajban lejatszod6 iondiffiizios sebességrol, de csak bizonyos kozelitésekkel értelmez-
hetdk szabadfold: viszonyokra [1, 3, 7, 17].

A szakirodalom alapjan rovid attekintést adunk oldott anyagok — elsdsorban a
szilard fazishoz nem ko6t6d6 anionok — diffizidja alapvetd tdrvényszeriiségeinek
leirasarol a Cl™-ion példajan. Ismertetjikk a Cl ™ -ion diffazids koefficiense meghata-
rozasanak altalunk alkalmazott modszerét, és a koefficiens-értékek fiiggéset a
nedvessegtartalomtol kiildnbozé mechanikai Osszetételil talajokon.

Oldott anyagok diffuzidja a talajban

Molekulaméretii anyagok (pl. a lalaj folyadékfazisaban oldott ionok) diffuzidja olyan
irreverzibilis transzportfolyamat, amely akkor kdvetkezik be, ha az oldészer kiilénboz6 helyein
- melyek nincsenek egymastdl elzarva — az oldott anyagok koncentracidja kiilonbozo, és

a toltés nélkili molekulak, a talaj asvanyi részéhez és/vagy szerves anyagihoz valamilyen
formdban kotddnek. Az anionok kisebb, de nem kevésbé fontos része gyakorlatilag csak a
porusokat kit6lté oldatban diffundal. E [olyamat leirdsa — mivel a szilard fazissal torténé
kolesdnhatas elhanyagolhatd — a tébbi ionéhoz viszonyitva egyszeriibb, és elsé 1épését jelenti a
talajban lejatszodo diffizios folyamatok jellemzésének [11].

Az el6bb emlitett kozelitésekkel a talajban lejatszodo diffiizios folyamatok leirdsa a Fick-
{éle torvényekbol mint kiinduldsi alapbol vezethetd le.

A dilfazio sebességét az oldat keresztmetszetén kivil a diffiziés koefficiens és a kon-
centraciogradiens szabja meg.

A
40 =—p-a% (I.  Fick-térvény) (1)
dt ax
ahol:
= a diffundalt anyagmennyiség (tomeg- vagy térlogategységben);
= idé (s);
= a diffaziés anyagmozgdsra rendelkezésre allé keresztmetszet (cm?),
= az anyag koncentracidja egységnyi oldattérfogatban (g/cm?);
= a mozgassal parhuzamos térkoordinata (cm);
= aranyossagi allando (difMizids koefficiens) (cm?/s).
A koncentracid idobeni valtozdsa adott keresztmetszeten ardnyos a koncentriciogradiens
hellyel valo valtozasaval, az adott idében.

2
(%) =D (3—;) (II.  Fick-térvény) (2)

E torvény alapjan hatarozzak meg tobbnyire a diffizios koellicienseket, megmérve a
diffizios rendszerben bizonyos id6 alatt kialakult koncentracideloszldst. A kiilonbdzé ionoknak
tiszta vizben, izotermalis korilmények kozott mért diffizios allandéit kémiai szakkdnyvek
kozlik [4].

A diffuzioval szallitott anyagmennyiség porozus kdzegben a porusok méretétdl, vizzel
valo telitettségiiktSl és a folyadékfazis eloszlasanak homogenitasatdl fiigg.

[ R N =
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Adott ionnak a talajban mint ésszetett, feliileti elektromos toltésekkel rendelkezd
rendszerben mért | difftiizios koefficiense” (D,) és ennek tiszta vizben mért megleleld értéke (D,)
kozotti dsszefliggés az alabbi médon fejezhetd ki [2]:

D,=O(L/L,xyD, 3)
ahol:
© = a talaj nedvességtartalma (t[%);
(a talaj folyadéklazisiban az ionmozgds rendelkezésére allé oldatkereszimetszet csak
O-nyi tortrésze a makroszk6pos oldatkeresztmetszetnek, lasd , 4" az 1. egyenletben, &
tehat azt fejezi ki, hanyadrésze az oldatkeresztmetszet a tiszia, talaj nélkiili oldatban
mértnek);
L = adilfizié makroszkopos dtlagos fithossza (cm);
L. = a tényleges tekervényes uthossz, melynek mentén az ion a talajban mozog (cm);
= a viz viszkozitdsinak az elektromos feliileti tdliéssel rendelkezd talajrészecskék
jelenléte miattj csokkenését jellemzo tényezd;
7 = anegativ t0ltésh szilard talajrészecskék feliilete kdzelében fellépd anionkilokédésnek
az jonmozgast csdkkentd hatasat fejezi ki [14].

(L/L,)* 2 ésy értéke mind kisebb mint 1, ezért egy adott ionnak a talajban mért ,,diffuzios
koefliciens” érteke kisebb, mint a megfeleld diffiizios koeficiens tiszta vizben [6, 11,12, 13]. Ez
akkor is érvényes, ha a csak oldatban mozgd anionok (pl. Cl7) diffizios mozgdsat kivanjuk
jellemezni, és a szilard fazissal torténd koélesénhatisokat nem vessziik figyelembe. Adott
haromfazisu talajban a térfogategységre vonatkoztatott nedvességtartalom csokkenésével
csokken a diffiizids iontranszport rendelkezésére allo oldatkeresztmetszet, hosszabb a tényleges
uthossz, és viszonylag megné a felsorolt két masik tényezé hatdsa. Ennek kovetkeztében a
Ldiffizios koefliciens” értékének hirtelen csékkenése kévetkezik be kis nedvességtartalomnal.
Ovsen és KEMPER [ 12] vizes agyagszuszpenziokban végzett kisérleteik alapjan kimutattak, hogy
az oldott anyagok ,,diffizids koefliciense” a térfogategységben kifejezett nedvességtartalomnak
az alabbi alaka pozitiv hatvanyfiiggvénye, melyet gyakorlati okokbol a sokoncentraciétél
fiiggetlennek tekintettek:

R
|

Di@)=D a- e"® (4)

ahol:

D, = a vizsgalt ionra vonatkozo , difltizios koefficiens” a talajban;

D, = a vizsgdlt ionra vonatkozo ,diffuzids koefficiens” értéke tiszta vizben;

© = a nedvességtartalom (11%);

a, b= empirikus allanddk.
Az a €s b értékeket a talaj fajlagos [eliiletéto] fiiggéen 0,005 —0,001, illetve 10-kériilinek adjak
meg. Ezen egyszeriisitett Gsszefiiggés érvényessége 0,3 — 15 bar szivoerdnek megleleld nedvesség-
tartomanyban volt tapasztalhaté.

Irodalmi adatok [5, 8] utalnak arra is, hogy azonos nedvességtartalmil és mechanikai

Osszetételil talajokban a tdmadsttségtdl figgden is valiozik a »diflazios koefliciens™ értéke, és ez
a valtozas bizonyos kézepes nedvességtartomanyban elég nagy lehet [8].

Cl™ -ion diffuzidja talajban

A Cl Hon ,diffizids koefficiens” értékének valtozdsit a nedvességtartalommal,
kiilénbéz6 mechanikai sszetételii talajokban, tobb szerzd vizsgilta [5, 8, 14, 16, 19]. Adataik
szerint, 30—40 térfogal-%; talaj-nedvességtartalom alatt a ,difTiziés koefficiens™ nagysaga a
nedvességtartalom novekedésével altaliban egyenesen ardnyos. Ennél nagyobb értékeknél a
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nedvességtartalom és a diffuzios koefficiens kozdtti Osszefiiggés exponencialis. Ebben a
tartomanyban egyrészt nagyobb a kapott , diffizios koefficiensek ™ értékeinek szorasa, masrészt
kénny(i mechanikai dsszetételli talajon — ugyanazon nedvességtarialom mellett — joval
nagyobb értékeket mértek, mint nehezebb mechanikai dsszetételi talajokon [16]. Ezt a
jelenséget azzal magyardzzak, hogy az alkalmazott kisérleti kdrilmények kozott, nagyobb
nedvességtartalomnal, annak a hiromdimenzios vizhalonak a szerkezete, geometridja,
amelyben a C1™-ionok diffizidja végbemegy, a kiilonb6z6 mechanikai dsszetételil talajokban
nagy mertékben kilonbozik.

OLSEN és KEMPER [12] a fentiek alapjan a nedvességtartalom hatésat figyelembevéve, az L.
Fick-térvény alabbi médositott formajat hasznaltak a talajban lejatszodo C1™ -diffuzio leirasara:

dg dc
P D,(©) Ix (5
ahol:

¢ = az oldott anyag koncentracioja a talajoldatban;

D,(@)-t a 4. egyenletbdl szamitottak;

(a tébbi jelolés magyarazatat lasd az eloz0 egyenleteknél).

A diffundalé ionmennyiség nedvességfiiggésének leirasakor az emlitett szerzOk az alabbi
egyszertsitéseket, illetve feltételezéseket alkalmaztik:

— D, fiiggetlen a koncentraciotol;

— kémiai reakciok a talaj szilard és lolyadéklazisa kozott elhanyagolhatok;

— a talajban lezajlé biologiai folyamatok hatasa elhanyagolhato.

A ,diffizids koefficiens” szamitdsa talajokra is, mint 4ltaldban, a Fick-egyenletekbdl
levezetett integralt dsszefiiggések alapjan torténik. Ezek alakja azonban az alkalmazott fizikai
modelltd] és a kisérlet feltételeitol fiigg,

A lagy f-sugarzasi és hosszu felezési idejii C1-36 izotop alkalmasnak mutatkozott olyan
ionok diffiizids koelMicienseinek mérésére, melyek a szilard (dzishoz nem k6tddnek, gyakorlatilag
csak a folyadékfazisban mozognak. A D-értékek meghatérozasara alkalmas fizikai modell,
valamint annak matematikai feldolgozasa elsdként SCHOFIELD és GRAHAM-BRYCE [18] nevéhez
fiizodik, A szerzék Rb-86 izotop segitségével vizsgiltdk a dilfizié sebességét killdnbdzo
talajokon. Fizikai modelljik a kovetkezd volt: két olyan talajoszlopot hoztak egymassal
érintkezésbe, amelyeknek nedvességtartalma azonos volt, és azonos volt benniik a vizsgilando
ionok mennyisége is, azzal a kiilonbséggel, hogy az egyik oszlopban az ionmennyiség egy része
radioaktiv izotop formdjaban volt jelen.

Tehat az egyik oszlopban a radioaktiv izotop koncentracioja Co, a masikban nulla volta
kisérlet kezdetén. A két azonos hosszisagn és keresztmetszetil érintkezési felileten ¢ id6 alatt
Atdilfundalod anyagmennyiség (Q) a Fick-torvény kovetkezd integralt alakja alapjan szamithato:

0 §[ _,, et oA
= =1-— e — ——— 4., 6
0. ~=|° g "5t =
Dr?
A= —
412
ahol:
D = diffuziés koefficiens;
L = az egyik érintkezd talajoszlop hossza (cm);
Q.. = a két talajoszlop érintkezési [eliiletén végtelen idé alatt atjutd ionmennyiség;
Q = atid6 alatt atjutd ionmennyiség.
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Ha 2 értéke kisebb mint 0,5, a lenti egyenlet az alibbival helyettesitheto:

o

2 D
i

Ha tehat 1 id6pontban megmérjiik az atdiffundalt izolop mennyiségét, a 1 =0 iddpontban az
izotopot tartalmazo talajoszlopban mért aktivitds, valamint az oszlop hossza ismerctében a
Ldiffuzios koelliciens” szamithato.

MEL'NIKOVA, ZAMANMURAD és Frip [9, 10] alapjiban ugyanezt a fizikai modellt
hasznditadk Cl -ion diffiziosebességének mérésére, és D értékei meghatarozasara kiilénbozo
talajokban, CI-36 izotop nyomjelzés alkalmazasaval.

A koefliciensek szamitasat a II. Fick-16rvény alapjan levezetett, és az alkalmazott kisérleti
korlilményeknek megfeleld, kovetkezd egyenlet segitségével végezték:

x2

R (8)

C=
Dt

ahol:
Q = az egységnyi feliileten atjutd anyagmennyiség;
C = CI-36 ion koncentracioja az aktivitas bevitele helyétdl szamitott x tavolsagban;
t = a meghatirozandd koncentracideloszlasig terjedd idétartam.
Jelen munkankban ugyanezt a kisérleti rendszert és szamitasi modszert alkalmaztuk a
Cl™ -ion diflizios koefliciensének meghatarozasara kiilénbézé tipust és mechanikai dsszetételii
talajokon, killdnb6z6 nedvességtartalom mellett.

Anyag és modszerek

Kisérleteink céljara olyan talajmintakat hasznaltunk, amelyeket a vizmozgas
Jellemzésével kapcsolatban is sokoldalan vizsgaltak [20].

U-1: Dunavdlgyi karbonatos réti talaj A-szintje (D6msod 1., 0—25 cm);

U-2: Dunavélgyi karbonatos réti talaj B-szintje (Démsod 1., 55—90 cm);

U-3: Dunavélgyi homokos 16sz talajképzd kézet (Erd, 100—125 cm);

U-4: Karbonatos Duna-6ntéshomok (Domsod);

U-5: Dunavdlgyi karbonatos réti csernozjom A-szintje (Erd, 0—25 cm);

U-6: Dunavélgyi karbonatos réti csernozjom B-szintje (Erd, 25—50 cm);

U-7: Tiszantili gyengén karbonatos réti csernozjom A-szintje (Torokszent-

miklos, 0—20 cm).

A vizsgalt talajok fontosabb kémiai és fizikai tulajdonsagait VARALLYAY és
munkatarsai [20, 21] adatai alapjan az 1. illetve 2. tablazatban k6zéljiik. A sotartalom
minden minta esetében elhanyagolhato,

A talajokat megdaraltuk, és 1 mm-es szitan atszitaltuk. Mintanként és vizsgalt
nedvességtartalmanként 2 x 30 g talajmintat jol zarhato, becsiszolt dugds mérlegedé-
nyekbe mértiink be. Az egyik sorozathoz a kivint nedvességtartalomnak megfeleld
térfogatu, tiszta desztillalt vizet adagoltunk, a masik sorozat mintait ugyancsak a
kivant nedvességtartalomnak megfeleld mennyiségii, de Cl-36 izotoppal jelzett
desztillalt vizzel — a talajminta feliiletére csepegtetve — nedvesitettitk meg. 1-1 30 g-os
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talajmintahoz kb, 3,7-10%* Bq aktivitast adtunk. Az aktivitas hordozdja kb.
5,4 mg NaCl volt 10* Bq-enként. Ez csupén 0,06%-os sotartalom-ndvekedést jelentett
a talajban, hatasa tehat elhanyagolhaté. A benedvesitett és izotoppal jelzett
talajmintakat alapos Gsszekeverés utin egy hétig allni hagytuk, hogy biztositsuk a
nedvesseg, illetve az aktivitas egyenletes eloszlasat. Ezutan a nedves talajokat 10 cm
hosszi, 2,2 cm atmérdjii milanyagesdvekbe toltottik. A csovek tgy voltak kiképezve,
hogy beldliik a talajokat a kisérlet befejezése utan 1 cm-es rétegenként kiilon-kuilon is
el tudjuk tavolitani. A 10cm hosszu csé egyik felét az izotopjelzés nélkiili nedves
talajmintaval, masik felét ugyanazon talajminta, ugyanazon nedvességtartalma, de Cl-
36 izotoppal jelzett részével toltdttiik meg. Ugyeltiink arra, hogy a talajmintakat a
toltés soran azonos modon tomoritsiik, és a két — 5 cm hosszii — talajoszlop teljes
keresztmetszeten érintkezzék egymassal. A csdveket a kisérlet idejére 20 °C-on (1—
2 °Cingadozassal) kbzel azonos homérséklet( térben, vizszintes helyzetben taroltuk. A
kisérlet ideje a nedvességtartalomtol fiiggden valtozott. Az az idétartam, mialatt a Cl-
36 aktivitas a kisérlet kezdetén inaktiv 5 cm-es talajoszlopnak a két oszlop érintkezési
felilletétol legtavolabbi rétegébe eleért, vizsgalataink szerint pl. a teljes vizkapacitas
koriili nedvességtartalomnal 3 nap, a higroszkopossagnak megfelelé6 nedvességil
talajnal 4 hét volt. Abbol a célbdl, hogy a nedvességtartalom ne valtozzék a kisérlet
folyaman, a csdvek két végét aluminiumkupakkal befedtiik, és az egész csdvet kiviilrol
beparafinoztuk. A csovek siilya a kisérlet soran nem valtozott.

A fent leirt kisérleti koriilmények kozott csak diffiizid atjan juthat aktivitas a
csonek a kisérlet kezdetén inaktiv talajjal tdltott részébe.

A kisérleti id0 elteltével a csdvek mindkeét felebdl kiilén-kiilon eltavolitottuk a
talajt, és nedvességtartalmat szaritoszekrényes modszerrel meghataroztuk.

A mar szaraz talajmintakat homogenizaltuk, majd 1:5 aranyt vizes szuszpenziot
készitettiink. Ezeket keverés, majd 1 napi allas utan lecentrifugaltuk. Feltételezve, hogy
a vizsgalt talajréteg C1-36 aktivitasa gyakorlatilag teljes mértékben oldatba jutott az
oldat 0,5 ml-éb6l — a vizsgalt talajréteg aktivitasanak folyadékszcintillacids modszer-
rel térténd mérése alapjan — a talajréteg relativ CI-36 tartalmat meghataroztuk. Az
egyik parhuzamos méréssorozatnal minden masodik kezelés esetében a csévekbdl a
talajt 1cm-es rétegenként tavolitottuk el, és e rétegek aktivitasat kilén-kiilon
hataroztuk meg.

A ,,difTGzids koefficiens” szamitasara a MEL'NIKOvA és munkatarsai [10] altal
alkalmazott 8. egyenletbdl levezetett alabbi Gsszefiiggést hasznaltuk:

Dt
A=Cy [—
v
ahol:.
A = A cso eredetileg inaktiv térfelében meért aktivitas a kisérlet végén (imp/perc)

Co= a cs6 eredetileg Cl-36 izotoppal jelzett talajjal toltott fele 1 cm vastagsaga
részének aktivitasa a kisérlet kezdetén (imp/perc);
D =  diffiziés koefficiens” (cm?/s);
t = a kisérlet idGtartama (s).
Ez az egyenlet formailag azonos a bevezetében emlitett Schofield-fele
osszefliggéssel és az ott leirt kisérleti koriilmények betartasa mellett érvényes.
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REDLY: Cl™-ion diffuzidjanak vizsgalata

A vizsgalt talajok fontosabb fizikai tulajdonsagai [20]

2. tablazat

1) 2
Vizsghlt A lalajok jelzeése
tulajdonsag U-1 U-2 U-3 U-4 U-5 U-6 u-7
a) Telitési % 66 46 41 30 44 45 64
b) Siirliség, g/cm? 2,74 2,74 2,72 2,72 2,68 2,73 272
¢) Mechanikai
Osszetétel, %,
1—0,25mm - - 4,46 14,62 4,04 0,40 0,07
0,25—0,05 mm 6,71 11,80 22,86 58,77 10,68 34,12 8,11
0,05—-0,01 mm 25,34 31,81 24,56 1,14 46,16 20,98 26,67
0,01 —0,005 mm 8,37 5,04 2,48 0,35 5,40 9,60
0,005—-0,001 mm 10,26 6,40 2,36 0,15 2,83 525 1423
<0,001 mm 23,37 11,78 9,85 1,44 23,51 15,50 23,26
d) Sosavas veszteség 2595 33,17 3343 23,53 7,38 10,80 3,06
e) Térfogatiémeg, g/cm® 1,24 1,37 1,27 1,52 1,48 1,42 1,40
N Osszes porozitas 0,54 0,50 0,53 0,44 045 0,48 0,49
g) Nedvességtartalom,
terfogat %,
pF 0 58,6 53,5 54,8 453 484 50,8 49,2
04 53.5 48,6 489 389 38,8 449 43,5
1,0 47,2 46,0 40,8 36,9 37,2 42,6 40,1
1.5 423 440 350 355 36,6 39,6 39,1
2,0 84 42,1 284 16,2 330 338 37,1
2,3 36,4 399 23,5 4,7 30,8 29.8 36,3
2,7 33,0 33,6 17,3 30 270 25,3 320
34 28,2 21,4 10,8 1.5 22,6 20,3 25,6
4,2 154 11,1 6,9 1,0 13,8 14,3 21,0
6,2 3,0 1,8 14 03 24 36 4,1
h) Hidraulikus vezetd-
képesség, cm/nap 30 1,8 320 30 50 60,0 350

MEeL'NIKOvA [10] modszere szerint csak abban az esetben kapunk megfeleld
pontossaggal ,diffizios koefliciens” értékeket, ha az eredetileg inaktiv talajoszlopban
mért Cl-36 aktivitas az érintkezési hatarfeliilettdl legtavolabb esd 1 cm-es rétegben
elhanyagolhato az eredetileg aktiv talajoszlop 1 cm vastagsigi részének aktivitasihoz
képest. Ez a feltétel a fent leirt modon bedllitott talajoszlopmodelleknél érvényesiilt.

Vizsgalati eredmények

Az aktivitas tipikus megoszlasat a kisérlet végén a talajoszlop 1 cm-es rétegeiben
az 1. abran tiintettiik fel (U-5 jeli talaj, 13,8 térfogat-%; nedvességtartalom mellett, egy

hét utan).

A fenti egyenlet alapjan szamitott ,,diffizios koefficiens” értékeket (D,) a 3.
tablazatban kozoljik, cm?/nap - 102-ben kifejezve. Az értékek két parhuzamos mérés
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kozépértékét jelentik. A parhuzamos mérések k6zotti eltérés 6129 kdzott mozgott.
A tovabbiakban az el6bbiekkel azonos kisérleti koriilmények kozott, ugyancsak
MEL'NIKOVA €s munkatarsai [9] leirasa alapjin, néhdny olyan talajoszlopmodellt
allitottunk 6ssze, melyekben a csé két felében ugyanazon talajminta két killonbozd
nedvességtartalmi 5cm-es oszlopa érintkezett egymissal. Minden mintabol és
nedvességkombinaciobol két parhuzamos modellt készitettiink. Az egyik parhuza-

2504 imp/s
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B s s s e
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50-

]
1
1
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1
1
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10! . — e ———

01 2 3 4 6 7 8 9 10
talajoszlop hossza,cm
I. dbra

A Cl-36 aktivitas oszlopon beliili megoszlasa a diffzios kisérlet kezdetén és végén. a) A kisérlet
kezdetén. b) A kisérlet végén. Vizszintes tengely: a talajoszlop hossza, cm.

mosndl a nagyobb nedvességtartalmi, 5cm hosszli oszlopot, a masiknal a kisebb
nedvességtartalmut jeleztiik C1-36 izotoppal. A talajoszlopok nedvességtartalmat a
kisérlet elején és végén, Osszes aktivitasukat a fent leirtakkal azonos modon a kisérlet
végen hataroztuk meg,

A vizsgalati eredmények értékelése

Az ismertetett talajmintakon és kisérleti koriilmények kozott mért Cl™ -ion
~diffuzios koefficiens” értékek nagymértékben fiiggenek a térfogatszazalékban
kifejezett nedvességtartalomtdl. Az Osszefiiggés a vizsgalt nedvességtartomany
egészére nem linedris. A ,.diffuzios koefficiens™—nedvességtartalom Osszefiiggés —
a vizsgalt talajoktol fiiggben —, csak 25—30 tf% felett véltozik kozel linearisan.

A porusgeometriai viszonyok, valamint a szilard fazis feliilete, ennek elektromos
toltésviszonyai altal meghatarozott szorpcios er6k hatasinak nagysaga és aranya (és

11*
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3. tablazat
A vizsgalt talajokban mért Cl™-ion ,,difftziés
koefficiensek™ a nedvességtarialom fiiggvényében

2) ) o
Talminta | Nedvesség: | CI”-ion diffiiés D
Teieie tartalom, koefficiense” (D,) Dy,0
térlogal-%, cm?/nap - 10%

(20°C)

U-1 59,1 98,5 0,686
38,4 428 0,335

34,0 34,5 0,241

15,4 73 0,051

2,43 0,86 0,006

uU-2 54,5 734 0,512
42,1 449 0,313

33,6 31,9 0,222

11,1 6,5 0,043

1,32 0,9 0,006

U-3 36,9 78,3 0,546
284 449 0,313

17,3 19,0 0,132

6,9 52 0,036

11 08 0,005

uU-4 440 78,3 0,546
16,1 21,7 0,151

30 9,1 0,063

1,0 7.8 0,054

0,2 6,9 0,048

U-5 484 66,5 0,464
33,0 31,9 0,222

27,0 22,5 0,157

13,8 6,9 0,048

2,4 17 0,012

U-6 50,8 63,1 0,439
33,8 30,3 0,211

25,2 15,5 0,108

14,3 6,0 0,042

2,5 13 0,009

uU-7 54,5 38,0 0,264
43,2 17,0 0,118

320 6,9 0,048

21,0 26 0,018

3,6 0,86 0,006

vele 6sszefiiggden a kilonbozd erdvel kotott nedvességfrakciok aranya is) a
nedvességtartalom valtozasaval nagymeértékben kiilldnbozhetnek. Ezért nem varhato,
hogy valamely talajtulajdonsiggal (pl. térfogattomeg, Osszes porozitds, eredeti
talajszerkezet, stb.) a gorbék lefutasanak jellegére vonatkozdan egyszeril, az egész
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nedvességtartomanyra érvényes korrelaciot talaljunk. A vizsgalt talajok pF-gérbéinek
elemzése alapjan [20] (2. tiblazat) azonban a diffizidsebesség — nedvességtartalom
osszefiiggés fizikai értelmezeésével kapcesolatban néhiny megéllapitast tehetiink.

1. 30—50% nedvességtartalom felett (< pF =2) az ugyanazon nedvességtarta-
lomnal mért ,,diffiizids koefficiensek” kéz6tt — pl. az U-4 durva homok és az U-7
agyagos valyog esetében —, kozel egy nagysagrendi kiilonbség van. Az U-1, U-2, U-5,
U-6 talajok a gorbék lefutasa tekintetében a kdzbiilsé helyet foglaljak el (2. abra).

Ebben a tenzidtartomanyban, a pF-gorbével egybevetve, a homoktalajokban a
durva porusok nagy része még vizzel telitett. Mind az U-4 homokban, mind az U-3
porozus homokos l9szben olyan porusgeometria alakulhatott ki, amely tobb-
kevesebb Osszefiiggd, hasonlo keresztmetszetil, vizzel telt ,csatorna” haldzatanak

metszettel jellemezhetd.

Dt(20°C]crﬂzfncu.ﬂ()2 D, {20°C) erfnap 10°
1004 100
//
804 y 80

60

40

0 20 o84 0 20 40 50

Dy (20°C)emnap 10?
1001

80
601
401

207

2. dbra
Cl™ -ion diffuzios koefficiens értékek (D, 20 °C) a nedvességtartalom (©%;) liggvényében. U-3:
homokos 16sz; U-4: karbonatos Ontéshomok; U-1: karbonitos réti talaj A-szintje; U-2:
karbonétos réti talaj B-szintje; U-5: karbonatos réti csernozjom A-szintje; U-6: karbonatos réti
csernozjom B-szintje; U-7: gyengén karbonatos réti csernozjom A-szintje.
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Megkell jegyezni, hogy az alkalmazott modellkisérletekben kialakulo porusgeo-
metria nagymértékben fiigg attol, mennyire egységesen sikeriilt a talaj tdmdoritése az
oszlopban, valamint hogy az oszlopok szétszedésénél a vizsgalt rétegben a Cl-36 izotop
eloszlasa mennyire volt homogén.

A tenzio novekedésével homokban hirtelen csékken a nedvességtartalom, a
nagyobb meretil, vizzel telt porusok mar viszonylag kis szivoerd-névekedés hatasara
kitrilnek [20]. A Cl™ -ion diffizio teljes vizkapacitasnal mutatkozo viszonylag nagy
sebssége hirtelen csdkken, a gorbe lefutasa meredek.

A nehéz mechanikai Gsszetételd talajokban — a tobb finom porus miatt —, a
porusrendszer geometridja meéga legalacsonyabb tenzidnal sem kedvez az el6z6ekben
vazolt nagy oldatkeresztmetszet kialakulasdnak. Finom pdrusok okozzak az
ionmozgas utjanak nagyobb fokl ,tekervényességét” is. A vizsgalt legnehezebb
mechanikai dsszetételil (U-7) talajban a diffGzios koefficiens — nedvességtartalom
Osszefiiggését leird gorbe joval a tébbi gorbe alatt fut. Ugyanakkor, mivel e talajokban
aporusokban levd viz csak nagyobb szivoero hatasara iiriil ki [217, a diffizidsebesség a
teljes vizkapacitas €s a higroszk 6possag koriili nedvességtartalom kozdtti viszonylag
szeéles nedvességtartomanyban kevésbé csokken, mint a koénnyebb mechanikai
Osszetételil talajokban.

2. K 6zepes ¢s kis nedvességtartalomnal { < 30 tf%;, pF > 2,7) tobbnyire mar csak a
finom porusok telitddnek oldattal. Az azonos nedvességtartalomnal mert ,,diffGzios
koefficiens” értékek mar nem kiildnbdznek olyan nagymértékben, mint az eldbbi
esetben. Ez jelzi azt, hogy az aniondiffizio rendelkezésére allo oldatkeresztmetszetben
nagy kiilonbségeket okozd podrusgeometria nem killonbozik szamottevéen. E
nedvességtartomanyban — a kiilénb6z6 mechanikai 6sszetételli talajoknal kiilénb6z6
mértékben — eldtérbe 1épnek a talajrészecskék feliilete, feliileti toltése, adszorbealt
kationjai, ezek hidratacioja (a feliileten kialakulo elektromos kettdsréteg vastagsaga)
altal meghatarozott, az anionok mozgasat csékkent6 — a fentiekben emlitett — fizikai
¢s fizikai-kemiai hatasok.

AL et

0 20 0 8% 0 02 0.4 06 08 10
0y cm¥nap
3. dbra
A vizsgalt talajok pF-gdrbéje, és a Cl™-ion diffuziés koelliciensek a pF-liggvényében. Talajok
jelzését lasd 2. abra.
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GRAHAM-BRYCE [ 5] az altalunk alkalmazottal azonos modellkisérletben Rb-86
difftzios koefficiensekre vonatkozoan a teljes vizkapacitasnal mértnél egy nagysag-
renddel kisebb értékeket csak a hervadaspontnak (pF ~4.2) megfeleld, illetve ennél
kisebb nedvességtartalomnal hatarozott meg, Ismertetett kisérleteink soran a teljes
vizkapacitasnal mértnél nagysagrenddel kisebb Cl -ion diffiizids koefficienseket
altalaban mar valamivel nagyobb nedvesség-, illetve kisebb tenzioértékeknél (pF 3,8—
4,0 k6z6tt) kaptunk (U-1, U-4, U-7 talajra lasd a 3. abran). Ez arra utal, hogy olyan
porusgeometria, illetve oldatkeresztmetszet mellett, ahol a kationok jol mérhetd
diffiziosebességgel rendelkeznek, az anionok diffizidja a szilard fazis negativ feliileti
toltéseinek taszitd hatdsa miatt mar csak kisebb sebességgel torténhet.

4. tabldzat
A CI™ -ion , diffiziés koefficiense” nedvességfiiggését
leird gorbékre illesztett masodfoki polinom
parcilis regresszios egyiitthatéi

1
Talag'l%ima a b, b, R?
jelzése
U-1 0,021 0,095 0,027 0,998
U-2 1,031 0,219 0,020 0,999
U-3 1,792 —0,036 0,057 0,999
U-4 7,129 0,498 0,025 0,999
u-5 1,413 0,037 0,027 0,999
uU-6 0,641 0,048 0,023 0,998
u-7 3870 —0,665 0,023 0,990

PORTER és munkatarsai [14] adataitdl eltéréen, de ProHorOV [15, 16]
eredményeivel megegyezden, az elobb emlitett tenzioértékek {6lott is meértink —
jollehet rendkiviil kicsi — diffuziosebességet (érvényes ez elsésorban durva mechanikai
Osszetetelil talajokra). Ilyen kis nedvességtartalmu talajnal az alkalmazott fizikai
modellben mar nagyobb kisérleti hibaval dolgozunk, mind a Cl-36 aktivitasmérést,
mind egyéb tényezoket illetden. Mindemellett megallapithatd, hogy nemcsak a
kationok [15], hanem az anionok diffiizioja esetében sincs a folyamat megjelenésének
¢les also kiiszdbértéke. Ha létezik is ilyen, annak a higroszkopos nedvességtartalom
koril, illetve az alatt kell lennie.

A ,diffuzids koefficiens” (D, cm?/nap - 10%) — térfogatszazalékban kifejezett
nedvességtartalom (@Y%) Osszefiiggeést leird goérbékre legszorosabban a D,=a+b,®
+ b, @* alak masodfok polinom illeszkedett (4. tablazat). Exponencialis fiiggvény az
adatokra nem volt illeszthetd.

A kapott egyenletek megfelelé pontossaggal jellemzik az adott Osszefliggést a
vizsgalt talajokra.

3. A talajban mért Cl™-ion ,diffizios koefliciensek™ (D,) és a vizben meért
meglelel6 érték (D,/20 °C)=1,4342 cm?/nap hanyadosa az On. ,atviteli tényezd”. Ez az
értek jellemzi a talajban a Cl -ion diffaziojat gatlo tényezdk integralt dsszhatasat,
kifejezi azt, hogy hanyadrésze a talajban mért diffaziosebesség a tiszta vizben mért
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sebességnek (3. tablazat). A pF:0—2,7 tartomanyban (vé. 2. tablazat), az dsszes vizsgalt
talajt figyelembevéve, az atviteli tényezé értéke altalaban 0,6—0,10 kézétt mozog (U-4
és U-7 mintaknal pF 2,7-nél ~0,05). A higroszkopossag kériili nedvességtartalomnal
— az U-4 homokot kivéve — mar két nagysagrenddel kisebbek az atviteli tényezok
értékei, mint a teljes vizkapacitasnal. pF 2,7 felett egyre inkabb meghatarozova valik a
szilard fazis feliileti t6ltésviszonyainak az aniondiffaziot gatlé hatasa.

A kulénbozé nedvességtartalmu talajoszlopok érintkezésekor, amennyiben a
nedvesebbik oszlopot jelezziik izotdppal (5. tablazat), mind a nedvesség, mind az
aktivitas mozgasa a nedvesebb talaj feldl a kevésbé nedves felé iranyul (6. tablazat).
Minel nagyobb a nedvességkiilonbség (tenziogradiens) a cs6 két részében levo talajok
kozott, annal nagyobb sebességgel mozog a tdldjnedvesseg Ervényes ez az aktivitas
mozgasaval kapcsolatban is, ahogy ezt a kisérlet végén az eredetileg inaktiv talajban
meért Cl™-ion aktivitasok relativ értékei mutatjak (6. tablazat). Ezek az értékek
altalaban nagyobbak, mint a megfelel6 nedvességértékek (6. tablazat 1a, 3a kisérlet).
Ahogy azonban né a nedvességkiilonbség a cs6 két felében levé talajmintak kozdtt, az
atment nedvesség ¢s aktivitds relativ értékei kozti kiilonbség csékken (pl. a 2a
kisérletben a C1-36 aktivitas teljes egészében a vizzel egyiitt mozog).

Amennyiben az érintkez6 talajoszlopok kozill a kevésbé nedveset jelezziik
izotoppal, az aktivitds bizonyos esetekben akkor is atjut az eredetileg inaktiv
oszloprészbe, ha a viz ellenkezd iranyban aramlik (6. tablazat 1b, 2b, 3b kisérlet). Az
atjutott aktivitds mennyisége igen kicsi, és altaldban csak néhany hét milva ér el
mérhelé mennyiséget, azonban minél kisebb az ellentétes iranyban mozgd viz
mennyisége, annal nagyobb az atjutott Cl-36 aktivitasa.

Kovetkeztetések

Az altalunk alkalmazott talajoszlop-modellkisérletben Cl-36 izotépindikacio
segitségével becsiilhetd azoknak a talajban el6forduld anionoknak diffizidosebessége,
amelyek gyakorlatilag csak a talaj porusterét kité1td oldatban diffundalnak (haloidok,
nitratok, szulfatok). Ennek alapjan nemcsak egyes sok (kloridok, szulftok), tapanyag-
anionok (pl. nitratok), hanem egyes szennyezd anyagok (fluoridok, cianidok) talajban
lezajlo diffuzidjanak jellegérél is informéciot kaphatunk.

A vizsgalt talajokra vonatkozo kisérletileg meghatarozott diffuzios koefficiens
erteke kétfazisu talajban atlagosan 7- 107! cm?/nap. Ez a Cl ™ -ion tiszta vizben mért
diffazios koefficiensének kb. a fele. Haromfazisi talajban a térfogatszazalékban
kifejezett nedvességtartalom csokkenésével a diffuziés koefficiens értéke rohamo-
san csOkken, a hervadaspontnak megfeleld nedvességnél mar csak atlagosan
6-10"2cm?*/nap. A D(O) Ssszefiiggést leird gorbék lefutasa kiilonbdzé mechanikai
osszetetelll talajokon némileg kiilonbozik. A lefutas jellege, illetve az , Atviteli tényezé”
ertékek alapjin, a pF-gorbék elemzésével egyiitt képet kaphatunk az anionok
diffaziosebességét befolyasolo fizikai, fizikai-kémiai tényezék hatasanak aranyarél
kiilénbdzb nedvesség-, illetve tenzidtartomanyban.

A diffazié nem szoritkozik kizardlag a teljes vizkapacitas és a hervadaspont
kozotti nedvességtartomanyra. A higroszkopossagnak megfeleld nedvességtartalom
korill is szamitani lehet a Cl™-ion igen kis sebességii diffuziojara.
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6. tdbldzat
Nedvesség és CI-36 izotop iddbeni atrendez8dése két egymassal érintkez6, killonboz6 nedvesség-
tartalmi, S cm hosszi talajoszlopban, az 5. tiblazatban feltiintetett kisérleti rendszerben

2

3)
Az eredetileg inaktiv

(4)

Atment viz mennyisége

(6)

(7)

1 A kisérlet ; Konvektiv | Dilfazios
Kistet | Keadre ota |  Syeiopba diment o dramlis, | Bramis
szama eltelt idg, oszlop dsszes g A nedvesebbik hanyada | hanyada
ora aktivitasa V-abas terfe[‘ kezdcp (5):(3) 1,0—(6)
o nedvessége %,-aban
la 24 16,7 1,02 10,1 0,60 0,40
50 20,9 1,52 14,9 0,71 0,29
100 27,5 2,17 21,3 0,78 0,22
672 39,5 2,19 27,1 0,69 0,31
2a 24 21,2 2,12 20,8 0,98 [
50 30,6 3,26 314 1,02 [}
100 33,1 3,61 34,7 1,05 [
672 441 3,88 37,2 0,84 0,16
3a 24 10,69 0,43 6,09 0,57 0,43
50 14,83 0,68 11,00 0,74 0,26
100 16,71 0,83 11,80 0,71 0,29
200 22,40 1,25 17,80 0,79 0,21
672 28,65 1,39 19,85 0,69 0,31
A) Ellenkezé irdnyban dtment vizmennyiség
b 24 [0} 1,04
50 ) 1,58
100 i) 2,18
672 44 220
1344 14,56 2,20
2b 24 [} 2,10
50 ) 3,18
100 ) 3,76
672 @ 3,88
1344 9,36 382
ib 24 ] 043
50 4,0 0,68
100 44 0,83
672 6,09 1,25
1344 16,18 1,39

A kilonb6zé mechanikai Osszetételdl talajokon, kiilonbdzé nedvességtarta-
lomnal mért ,,diff(zids koefficiens™ értékek Osszehasonlitasi alapul szolgalhatnak a
talajok fontos vizgazdalkodasi jellemzdinek és egyes ,transzport” koefficienseknek (pl.
D (@)), a pF-gorbébdl szamitas Gtjan térténé meghatarozasara [22].

Kisérleteinkb6l — az irodalmi adatokkal 6sszhangban — kévetkezik az is, hogy
a Cl™ -ionok nemcsak vizzel egyiitt (konvekcioval), a tenzidgradiensnek megfelelSen,
hanem bizonyos esetekben diffizio 0tjan (az ionkoncentracio-gradiensnek megfele-
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16en) is mozoghatnak a talajban. Ez azt jelenti, hogy az ionmozgas a vizmozgasnal
nagyobb mértékil is lehet (ha a tenziogradiens és a koncentracidgradiens hatdsa
azonos iranyban érvényesill, igy Osszegzddik), de annil kisebb mértékben, sét
ellentétes irdnyban is végbemehet (ha a tenzidgradiens és a koncentraciogradiens
hatasa ellentétes iranyd, igy azok kiildnbsége, eredéje érvényesiil).

Osszefoglalas

Talajoszlop-modellkisérleteket végeztink a Cl -ion diffizibsebessége ned-
vességfiiggésének vizsgalatara, kiilénboz6é mechanikai dsszetételii talajok nem eredeti
szerkezetd mintain.

A diffazidsebesség meghatarozasat Cl-36 izotép koncentricionak az oszlopon
belil meghatarozott id6 alatt bekdvetkezé megoszlasa alapjan végeztiik.

A méréseket a teljes vizkapacitas és a higroszkopossagnak megfeleld nedvesség-
tartalom ko6zotti nedvességtartoméanyban, 5 kiilénbozé nedvességtartalom-értéknél
vegeztiik. A két-két parhuzamos mérés eltérése 6—129% kozott valtozott.

A talajban meért Cl ™ -ion ,diffiizids koefficiens” értékeket a F ick-térvényekbdl
levezetett, és kisérleti koriilményeinkre alkalmazhato integralt Osszefiiggessel
szamitottuk. A talajban mért ,diffazids koefficienseket” a tiszta vizben mért
koefficiensekkel elosztva kaptuk az un. atviteli tényezGket. A koefficiens értékek a
vizsgdlt nedvességtartomanyban dtlagosan a teljes vizkapacitasnal mért
7-10" ' cm?/nap és a higroszkopossagnal mért 8+ 103 cm?/nap kozétt, az atviteli
tényezdk pedig 0,69—0,005-ig valtoztak.

A D (@) osszefiiggést masodfoku polinom irja le. A gorbék lefutasanak jellege
kiillonb6z6 mechanikai dsszetételii talajokon némileg kiilénbdzott. Ezt a pF-gbrbék
alapjan elemezve képet kaphatunk a csak a talaj porusterét kitéltd oldatban mozgd
anionok (haloidok, nitratok, szulfatok) diffuziosebességét befolyasold porusgeometriai
és fizikai-kémiai tényezok egyiittes hatasanak mértékérdl kildnbdzéd nedvesség-,
illetve tenziotartomanyban.

Kisérleteink alapjan megéllapitottuk, hogy a Cl-36 izotdp nem minden esetben a
tenziogradiensnek megfeleléen mozog a talajban. A koncentracidgradiens hatisara
torténd ionmozgas sebessége a vizmozgasénal nagyobb is lehet, de az ionok a viznél
lassabban, s6t a vizmozgas irdnyaval ellentétes iranyban is mozoghatnak.

Irodalom

[1] BoLt, G. H. & DE Haan, F. A. M.: Diffusion of alkali chlorides in clay-water systems: A
discussion of a report by Gorpon R. DuTT and PuiLip F. Low. I. Comment on the
Durrt—Low report. Soil Sci. 97. 344—346. 1964.

[2] BRESLER, E.: Solute movement in soils. In: Ecological studies. Analysis and Synthesis, Vol. 5.
(Ed.: YarON, B. et al) Springer. Berlin. 1973.

[3] Dutt, G. R., & Low, P. F.: Diffusion of alkali chlorides in clay-water systems. Soil Sei. 93.
233—240. 1962,

[4] ErRpEY-GRUZ T.: A fizikai kémia alapjai. Miiszaki Koényvkiado. Budapest. 1969.



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 32. (1983) No. 1—2. 171

[5] GrRAHAM-BRYCE, L. J.: Effect of moisture content and soil type on self-diffusion of Rb-86 in
soils. J. Agric. Res. 60. 239—244, 1963,

[6] GraraMm-BrycE, 1. J.: Self-diffusion of ions in soil. II. Anions. J. Soil Sci. 14. 2—6. 1963.

[7] KEMPER, W. D. & VAN ScHalk, J. C.: Dilfusion of salt in clay-water systems. Soil Sci. Soc.
Amer. Proc. 30. 534—540. 1966.

[8] MeUNiKOvA, M. K. & GriGoriev, B. N.: Diffuzija ionov klora v pocsvah raznogo
mechanicseszkogo szosztava pri raznoj vlazsnoszt’i i plotnoszt’i. In: Radioaktivniie
izotopil v pocsvah i rasztenijah. Szbornik trudov po agronomicseszkoj fizike. Kolosz.
Leningrad. 1969.

[9]1 MeL'NikOvA, M. K., ZAMANMURAD, K. & Frip, A. C.: Radioizotopnoe iszszledovanie
konvektivnogo i diffuzionnogo peredvizsenija szolej v szloisztiih pocsvah, pri nalicsii
gradienta vlazsnoszt’i. Pocsvovedenie. (3) 40—350. 1968.

[10] MeL'NIKOVA, M, K., ZAMANMURAD, K. & Frip, A. C.: Koeflicientu diffuzii v szloisztith
pocsvah. Vesztn. sz/h. Nauki 2. Kolosz. Moszkva. 1968.

[11] Nve, P. H.: Diffusion of ions and uncharged solutes in soils and soil clays. Adv. Agron. 31.
225—271. 1979.

[12] OvsEn, S. R. & KEMPER, W. D.: Movement of nutrients to plant roots. Adv. Agron. 20.91—
151. 1960.

[13] Pau, J. L. Influence of soil moisture on chloride uptake by wheat seedlings at low rates of
transpiration. Agrohimica. 9. 368—377. 1965.

[14] PorTeR, L. K. et. al: Chloride diffusion in soils as influenced by moisture content. Soil Sci.
Soc. Amer. Proc. 24, 460—464. 1960.

[15] PronoRrOV, V. M.: Dilfuzija ionov v adszorbirujuscsej diszpersznoj szrede. Koll. Zsurn. 25.
60—65. 1963,

[16] ProHOROV, V. M. & Csa1-Dian-IN; Zaviszimoszt’ szkoroszt’i diffuzii iona klora v pocsve ot
vlazsnoszt’i dlja dvuh frakcii raszlicsnogo razmera. In: Radioaktivniie izotopii v pocsvah i
rasztenijah. Szbornik trudov po agronomicseszkoj fizike 18. Kolosz. Leningrad, 1969.

[17] ScHaik, vaN J. C. & KeMPER, W. D.: Chloride diffusion in clay-water systems. Soil Sci. Soc.
Amer. Proc. 30. 22—24. 1966.

[18] ScHOFIELD, R. K. & GRAHAM-BRYCE, 1. J.: Diffusion of ions in soils. Nature. 100. 1048—
1049. 1960.

[19] StapLE, W. ]. & LEHANE, J. ].: Movement of moisture in unsaturated soils. Canad. J. Agric.
Sci. 34. 329—342. 1954,

[20] VArALLYAY Gy.: Haromldzis( talajrétegekben végbemend vizmozgas tanulmdanyozasa.
Agrokémia és Talajtan, 23. 261—296. 1974.

[21] VArALLYAY, G.: Flow of solutions in heavy-textured salt affected soils. Proc. Symp. Water
in Heavy soils. Bratislava, 1976. 2. 70—79. 1976.

[22] VARALLYAY GY. et al.: A pF-gorbék matematikai leirdsa. Agrokémia és Talajtan, 28. 15—
38. 1979.

Erkezett: 1983. janudr 24.



172 REDLY: Cl~-ion diffuzidjanak vizégalata

Radioactive Tracer Studies on Chloride Diffusion in Soils

M. REDLY

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

Summary

Soil column model experiments were carried out to study the rate of chloride diffusion in
relation to the moisture content of soils with different texture. For the experiments disturbed soil
samples were used.

The rate of Cl™ -ion diffusion was determined on the basis of the distribution of CI-36
isotope concentration within the soil column in a given time period (transient state method).
Measurements were made over the range of total water capacity and hygroscopicity at five
moisture content values. The difference between two parallel measurements varied {from 6 to
12%;. The “chloride diffusion coefficients” for soils were calculated according to an integrated
form of the diffusion equation applicable to the experimental system. The ratio of the chloride
“dilfusion coelficient” to its diffusion coelficient in the bulk solution yielded the transmission
factor.

The “dilfusion coeflicient” values (D,) varied from 7-107'cm?/day (at total water
capacity), to 81073 em?/day (at hygroscopic moisture content). Transmission factors varied
from 0,69 to 0,005.

The relationship of D, to moisture content (@) was shown to have a second rate polynom
character. The shape of the curves varied to a certain extent depending on soil texture. On the
basis of the pF curves, the integrated effect of pore system geometry and the different physico-
chemical factors on the diffusion rate of nonadsorbed anions (halides, nitrates, sulphates) in soils
can be estimated in a given moisture or tension range.

Further experiments have shown, that Cl-36 isotope does not move according to the
tension gradient in every case. The rate of ion movement can be higher or lower — according to
the concentration gradient — than the rate of moisture movement, and under certain conditions
ions even move in the opposite direction of the moisture flow.

Table 1. The main chemical propertics of the studied soils [ 20]. (1) The sign and type of the
soil, horizon and depth. (2) Total water soluble salt content, %, (3) Organic matter content, %. (4)
CEC, me/100 g soil. (5) ESP. Soils: U-1 and U-2: calcareous meadow soils (A and B horizons,
respectively); U-3: sandy loess; U-4: calcareous alluvial sand; U-5 and U-6: calcareous meadow
chernozem soils (A and B horizons, respectively), U-7: slightly calcareous meadow chernozem
from the Transtisza region (Térékszentmiklos) (A horizon).

Table 2. The main physical properties of the studied soils [20]. (1) Physical soil properties:
a) Saturation percentage (SP); b) Particle density, g/cm?; c) Particle size distribution, %; d) Loss
in HCl processing; e) Bulk density, g/em?; f) Total porosity; g) Moisture content, volume
percentage; h) Saturated hydraulic conductivily, cm/day. (2) Sign of the soil sample.

Table 3. Chloride “diffusion coefficients” measured in the studied soils, in relation to the
moisture content. (1) Sign of the soil sample. (2) Moisture content, volume percentage. (3)
Chloride “diffusion coefficient” (D,) cm?/day - 102, (4) D,/Dy,o (20 °C).

Table 4. Partial regression coefficients of the second rate polynom fitted to the data of
the “diffusion coefficient” — moisture content relationship. (1) Sign of the soil sample; a, b, and
b, =partial regression coeflicients; R? =determination coeflicient.

Table 5. Study of the redistribution of moisture and Cl-36 activity in time on column
models using U-5 soil. The moisture condilions of two columns brought into contact. (1) No. of
experiment. (2) Hydrophysical parameters: A) Total water capacity; B) Field capacity; C) Wilting
point; D) Hygroscopic moisture content; E) Direction of moisture flow. (3) Moisture content in
volume percentage (at the start of the experiment). (4) Isotope labelling.
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Table 6. Redistribution of moisture and Cl-36 activity in two, 5 cm long soil columns of
dilferent moisture contents brought into contact. (The experimental conditions are given in
Table 5.) (1) No. of experiment. (2) Time elapsed since the starl of the experiment, hours. (3) CI-36
activity transferred to the initially inactive parl of the soil column (as a percent of the total
activity given to the whole column). (4) The quantity of the transferred moisture, g. (5) The
quantity of the transferred moisture as a percent of the initial moisture content of the half-column
with higher moisture. (6) The proportion of the convective flow (5) : (3). (7) The proportion of the
diffusion flow 1,0 — (6). A) The quantity of moisture transferred in the opposite direction.

Fig. 1. The distribution of CI-36 activity within the soil column at the start and the end of
the diffusion experiment (U-5 soil), at 13,8%; (volume percentage) moisture content, a) at the start
of the experiment; b) at the end of the experiment. Horizontal axis: the length of the soil column,
cm. Vertical axis: Cl-36 activily, imp/sec.

Fig. 2. The values of chloride “dilfusion coefficients” (D, 20 °C) in relalion to moisture
content (volume percentage). U-1: calcareous meadow soil, A horizon; U-2: calcareous meadow
soil, B horizon; U-3: sandy loess; U-4: calcareous alluvial sand; U-5; A horizon of calcareous
meadow chernozem; U-6: B horizon of calcareous meadow chernozem; U-7: slightly calcareous
meadow chernozem from the Transtisza region (A horizon). Horizontal axis: ©%, (moisture
content, volume percentage). Vertical axis: “diffusion coeflicient”, D, 20 °C cm?/day - 102,

Fig. 3. The pF curves of the studied soils, and chloride “diffusion coeflicients” in relation to
the pF values. (The signs of the soils see: on Fig. 2). Horizontal axis: @% and D,. Vertical axis: pF.

Untersuchung der Diffusion von Cl™ -Ionen in Béden mittels
radioaktiver Indikation

M. REDLY

Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschalten, Budapest

Zusammenfassung

Um [estzustellen, in welchem Masse die Diffusionsgeschwindigkeit des Cl™-Ions vom
Feuchtigkeitsgrad abhingig ist, wurden Modellversuche mit Bodensdulen von gestorter
Struktur, die aus Bdden von verschiedener Kérnung stammten, durchgefiihrt,

Die Diflusionsgeschwindigkeit wurde aufgrund einer, innerhalb flestgesetzter Zeit, im
Inneren der Sdule stattfindeden Verteilung der Konzentration des Isotops Cl-36 bestimm.

Die Messungen wurden im Feuchtigkeitsbereich zwischen der maximalen
Wasserkapazitit und der Hygroskopizitt, bei 5 verschieden hohen Werten des Feuchtigkeitsge-
haltes vorgenommen. Die Abweichung von je 2 parallelen Bestimmungen variierte zwischen 6
12%.

Der Wert des im Boden gemessenen ,Diffusionskoeffizienten™ des Cl~-lons wurde mit
dem aus den Fick’schen Gesetzen abgeleiteten und fiir unsere Versuchsverhiltnisse anwendba-
ren integrierten Zusammenhang berechnet. Die Quotienten der im Boden bestimmten
«Dilfusionskoeflizienten und derjenigen bestimmt in reinem Wasser, ergaben die s.g.
Uberfiihrungsfaktoren. Die Werte der Koeffizienten Wariierten im untersuchten Feuchtigkeits-
bereich zwischen einem Wert von 7-107"'cm?/Tag, gemessen bei der maximalen
Wasserkapazitil, und einem Wert von 8- 10 ~? em?/Tag, gemessen bei der Hygroskopizitit, und
die Uberfiihrungsfaktoren betrugen 0,69—0,005 in demselben Bereich.

Den Zusammenhang D—(©) gibt ein Polynom zweiten Grades an. Der Charakter des
Ablaufes der Kurven aul Boden verschiedener Kornung war etwas abweichend. Wenn dies
aulgrund der pF-Kurven analysiert wird, erhalten wir ein Bild iiber das Ausmass der
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Gesamtwirkung der porengeometrischen und physiko-chemischen Faktoren, die die Diffusions-
geschwindigkeit der sich in der nur den Porenraum der Boden ausfiillenden Losung bewegenden
Anionen (Haloide, Nitrate, Sulfate) beeinflussen, und zwar innerhalb verschiedener Feuchtig-
keits-, bzw. Tensionsbereiche.

Es wurde aufgrund der Versuche festgestellt, dass das Isotop Cl-36 sich nicht in jedem
Falle dem Tensionsgradienten entsprechend im Boden bewegt. Die Geschwindigkeit der infolge
des Konzentrationsgradienten auftretenden Ionenbewegung kann grosser sein als diejenige der
Wasserbewegung, aber die Ionen kdnnen sich auch langsamer als das Wasser, oder sogar in der
entgegengesetzten Richtung bewegen.

Tab. 1. Wichtigere chemische Eigenschaften der untersuchten Boden [20]. (1) Bezeich-
nung, Typ, Horizont und Tiefe der Bodenproben, cm. (2) Salzgehalt, %,. (3) Gehalt an
organischen Stoffen, %. (4) Kationenaustauschkapazitdt, mval/100 g. (5) Austauschbares Na, %,
Béden: U-1 und U-2: A- und B-Horizont eines karbonathaltigen Wiesenbodens; U-3:
bodenbildendes Gestein aus sandigem Loss; U-4: karbonathaltiger alluvialer Sandboden; U-5
und U-6: A- und B-Horizont eines karbonathaltigen Wiesentschernosems; U-7: A-Horizont
eines schwach karbonathaltigen Wiesentschernosems.

Tab. 2. Wichtigere physikalische Eigenschaften der untersuchten Bdden [20]. (1)
Untersuchte Eigenschaften: a) Sdttigungsgrad, %; b) Dichte, g/cm?; ¢) Mechanische Zusammen-
setzung (Kornung), %; d) Verlust nach einer Behandlung mit Salzsiure; ¢) Lagerdichte, g/cm?;
[) gesamte Porositit; g) Feuchtigkeitsgehalt, Vol. %; h) hydraulische Leitfdhigkeit, cm/Tag. (2)
Bezeichnung der Boden.

Tab. 3. Die in den untersuchten Béden bestimmten ,,Diffusionskoeffizienten® der Cl™-
Tonen in der Funktion des Feuchtigkeitsgehaltes. (1) Bezeichnung der Bodenproben. (2)
Feuchtigkeitsgehalt, Vol. %, (3) ,,Diffusionskoeflizienten* der C1™-Ionen (D,), cm?/Tag - 102. (4)
D,/Dy,o (bei 20 °C).

Tab. 4. Partiale Regressionskoeffizienten des Polynoms zweiten Grades, das den, die
Feuchtigkeitsabhingigkeit der Diffusionskoeflizienten der Cl™-Ionen bezeichnenden Kurven
angepasst worden ist. (1) Bezeichnung der Bodenproben. g, b, und b, : Partiale Regressionskoel-
fizienten. R?: Determinationskoeffizient.

Tab. 5. Untersuchung der temporalen Umlagerung der Feuchtigkeit und der Aktivitéit des
Isotopes Cl-36 an Modellen der Bodenprobe ,U-5“. Feuchtigkeitsverhdltnisse der sich
gegenseitig beriihrenden Bodensdulen. (1) Bezeichnung des Versuches. (2) Hydrophysika-
lische Parameter: A)Maximale Wasserkapazitit; B)Feldkapazitit; C)Welkepunkt;
D) Hygroskopizitit. (3) Feuchtigkeitsgehalt in Vol. %, am Beginn des Versuches. (4) Mit dem
Isotop ClI-36 markiert. E) Richtung der Feuchtigkeitsbewegung.

Tab. 6. Temporale Umlagerung der Feuchtigkeit und des Isotopes CI-36 in zwei, einander
beriihrenden, 5 cm-langen Bodensédulen von verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt, in dem in Tab.
5. angefithrten Versuchssystem. (1) Bezeichnung des Versuches. (2) Zeitdauer seit Beginn des
Versuches (Stunde). (3) Die in die urspriinglich inaktive Sdule libergegangene Aktivitit des CI-36
in % der Gesamtaktivitit der Bodensiiule. (4) Menge des iibergegangenen Wassers, g. (5) Menge
des libergegangenen Wassers in %, der urspriinglichen Feuchtigkeit der feuchteren Raumhilfte.
(6) Anteil der konvektiven Stromung. (7) Anteil der Dilfusionsstromung. A)Die in die
entgegengesetzte Richtung iibergegangene Wassermenge.

Abb. I, Verteilung der Aktivitdt des Cl-36 innerhalb der Sidule zu Beginn und am Ende des
Diffusionsversuches (Bodenprobe ,,U-5, bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 13,8 Vol. %,.). a) Zu
Beginn des Versuchs. b) Am Ende des Versuchs. Abscisse: Linge der Bodensdule, cm. Ordinate:
Aktivitit des CI-36 Isotopes, imp/s.

Abb. 2. Werte der Diffusionskoeffizienten der C1™-Ionen (D, bei 20 °C) in Abhingigkeit
des Feuchtigkeitsgehaltes (@9%). U-3: Sandiger Loss; U-4: karbonathaltiger alluvialer
Sandboden; U-1: A-Horizont eines karbonathaltigen Wiesenbodens; U-2: B-Horizont eines
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karbonathaltigen Wiesenbodens; U-5: A-Horizont eines karbonathaltigen Wiesentschernosems;
U-6: B-Horizont eines karbonathaltigen Wiesentschernosems; U-7: A-Horizont eines schwach
karbonathaltigen Wiesentschernosems. Abscisse: Feuchtigkeitsgehalt, Vol. %. Ordinate:
»Diflusionskoeflizient* (D, 20 °C), cm?/Tag - 102

Abb. 3. pF-Kurven der untersuchten Boden und ,,Diffusionskoeffizienten der C1™-lonen
in Abhéngigkeit der pF-Werte. Bezeichnung der Boden: s. Abb. 2. Abscisse: @, bzw. D,.

H3yuenne anddysun Cl -HoHOB B mo4Bax ¢ noMombio
MET0/J2 PaJHOAKTHBHOH HH/IHKALHH

M. PEJJTU

Hay4no-uceneoBaTeNLCKHIA HHCTHTYT IOMBOBEICHHA M arpoxuMun Benrepckoii Axanemumn Hayk,
Bynanewr

Pexome

B MoneNbHBIX ONBITAX C MOYBEHHLIMH KOJIOHKAMY, B OYBAX C HADYLIEHHBIM CIIOXEHH-
€M, Pa3JIMYHOTO MEXAHMYECKOIO COCTABa M3YYHJIM ckopocTh auddysmm Cl- — uoHOB B
3aBHCHMOCTH OT BJIAXHOCTH [IO4BBIL.

CxopocTe andidy3uH ONpeeNuin Ha OCHOBE PACIpeNeeHHus KOHIEHTPAIMH H30ToNa
C1-36 no mo4BeHHOH KONIOHKE 33 ONpe/eNeH bl [1IepPHO/l BPEMEHH.

M3mepeHuss NPOBONMIM B AMAMO3IOHE BIANXKHOCTH OT [OJHOH BNATOEMKOCTH A0
THTPOCKONIMYECKOR BJIAXHOCTH, NMpPH NATH €€ 3HAYeHHAX. PAcXOKAeHus Mexay AByMs
TapamnielbHbIMH H3IMEPEHUAMHU COCTABIISUIH 6—12%.

Kosbduuyenter nuddyiny HOHOB Xx/10pa B NOYBE DPACCYMTANH TO MHTErpabHOM
3aBHCHMOCTH, BBIBEIICHHOH M3 3aKOHOB (DHKA M NPUMEHSEMOH B YCIOBHAX JAHHOIO OMNLITA.
Paznenus xosddunnentsl anbdy3HH H3MEPEHHbIE B N0YBE HA KOIDOHUMEHTH MHbDY3IHH
H3MepEHHBIE B YACTOH BOMIE NOJYYHIH T. H. GaKkTophl nepeHoca. Benuunnel koshduumuenToB B
YKA3aHHOM JMANa30He BJIAXKHOCTH [PH NOJHOH BJATOEMKOCTH B CPEJHEM COCTABIIAIH
7-107! cM?/meHBb, NPH THIPOCKONMYECKOH BnamHocTH — 81073 cM?/aeHs, a (akTopsl
nepenoca HaMensues ot 0,69 po 0,005,

3aBucuMOCTh (@) omHCLIBAETCS MOJHHOMOM BTODOro mnopsaka. XapakTep cbera
KPHBBIX DA3JIHYAETCA AJIA NOYB Pa3IMYHOrO MeXaHH4eckoro cocrasa. OLiEHHBAA 3TO HA OCHOBE
KPHBBIX P, MOKHO TIOJTy4HTE IIPEACTABIICHHE O Pa3Mepax OOMIEro BJAHSHHA TEOMETPHH HOP H
H3HKO-XHMHYECKHX (JAKTOPOB HA CKOPOCTh AU(GOY3UA IPH ABHKEHHM HOHOB B IIOYBEHHOM
PACTBODE, 3ANOJHSAIOLIEM TOJBKO NTOPOBOE NPOCTPAHCTRBO (TANIOMABL, HUTPATHI, CYJIb(aThl),
[IPH PA3HYHBIX BIAXHOCTAX MIH B PATHYHBIX OOJACTAX HATSXKEHHS MOYBEHHOI Bnaru.

Ha ocHOBe pesynbTaTOB ONBITOB MOXHO CKa3aTb, 4To u3oton Cl-36 He BO Beex cayuasnx
JIBUKETCA B COOTBETCTBHM ¢ TeH3HOrpaaueHTOM. CKOpPOCTb NEPENBHXKEHHS HOHOB TOI
BJIHSIHHEM TPAIHEHTA KOHUEHTPALMHM MOXET ObITH 3HAUMTENBHEE, YeM CKOPOCTb ABHKCHHS
BOJIbI, HO HOHBI MOTYT JIBUTaThCH Me/JICHHEE BObL, BoJiee TOTO, B MPOTHBOIOIOKHOM BOIE
HATIpaBJIEHHH.

Tata. 1. BaxueHlune xMMHYeCKMe CBOMCTBA M3y4enHbix moys (20). (1) Ob6o3HaueHue
MOYBBI, THN, TOPH3OHT M riybuna B cM. (2) Conepxanue coneii, %. (3) CoaepsxaHue
OpraHuueckoro BellecTBa, %. (4) Emxocte xaTuonHoro obmena, mr. 3ke/100r. (5) Houm
obmeHHOro HaTpus, %. ITouer: U-1, U-2; kapboHATHAS TyroBas oYsa ropu3onTel A u B. U-3;
onec4aHeHHbIH nécc, nouoobpasyrowasn nopoja. U-4: KapbouaTublif alm0BHaNbHbIE NECOK.
U-5 u U-6:xapbonaThslii 1yroBoil yepHolem, ropusontsl A ¥ B. U-7: cnabokap6GonaThbirii
JIYTOBOH YepHO3€M, FOpPH30HT A.
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Taba. 2. OcHoBHbie hu3uveckrde cpoiicTsa H3ydeHHbIX mous (20). (1) M3yuennsle
cpoiicta: a) [lpouenT Haceimennoctu. b) ITnotHocTs, rjem?. c) Mexanuueckuii cocras, %.
d) TToteps ot ob6paborkn HCL e) Obbvemuan macca, ricm®, [) Obuas noposxocts. g) Brax-
HOCTb B 0OBeMHbIX npouenTax. h) Muapasnuyeckas npoBoaMMocTh, cM/neHs. (2) Obosunaue-
HHE MOYB.

Taba. 3. Koaxbdumuents: quddyann Cl n3MepeHHbIe B U3YHEHHBIX TIOYBAX B 3aBHCHMOC-
TH oT BaaxHocTH. (1) OGo3Hadenune noysel. (2) Brnaxhocts B 00bemMubIX npoueHTtax. (3)
Koadduuuents auddyaun CI~ (D), cm?/nens - 102, (4) D/Dy,, (upu Temnepatype 20 °C).

Taba. 4. HacTHble K0MPHHUIHEHThI PEFPECCHH TTOIMHOMA BTOPOTO NOPsIKa, nogobpaH-
HOTO AN KPHBBIX, ONHUCHIBAIOLIMX 3aBHCHMOCTE KO3(dHinenToB nuddy3um ot Bnaxuocty. (1)
OGo3HayeHHe NOYBEHHBIX 06pas3uos. a, b, # b,: yacTHele ko(guumentr perpeccun. R*:
ko3 QUUMeHT AeTepMHHALIHH.

Taba. 5. U3y4enue nepepacnpeneieHis BO BpEMEHH BJIaXHOCTH M akTHBHOcTH Cl-36 B
MOAensax ¢ nouBoi o6oszHayennoi U-5. YCnosus BAaXHOCTH [BYX CONPHKACAIOLUMXCH IPYT C
Jpyrom mnouBeHHbIX konoHok. (1) Homep onsita, (2) Tmapodusuyeckue mapameTpsl:
A) ITonnas snaroemkocts. B) Ilonesas Bnaroemkocts. C) Touka 3assananus. Murpockonuyec-
Kas BIaXHOCTL. (3) BrnaxHocTe B 06beMHBIX MpoueHTax (B Hauane onsita). (4) M3otonHoe
mevenne. E) HampaBnenne gsnxeHns BJard.

Taba. 6. TlepepacnpenesieHHe BO BPEMEHHM BIAXHOCTH H usotoma Cl-36 B aByx
COMNPHKACALUMXCH APYI C APYIOM [OYBEHHBIX KOJIOHKAX C PA3JIMYMHON BAAXKHOCTHIO NOYBBI,
JUIHHOIO 5cM, B OMBITHOM cHcTeMe ykasaHHO#H B Tabumue 5. (1) Homep onwita. (2) Bpems
HCTeKIlee ¢ Hayana 3aaoxeHus onbita (B 4acax). (3) AxtueHocts Cl-36 nepeuremas B
MPAaKTHYECKH HHAKTHBHLIA CTO/I0 MOYBBI B HpOLEHTaX OT obuell akTHBHOCTH KOJIOHKH. (4)
Konuyectso nepewenweli sonsl, r. (5) Koauvectso mepelseawell soAbl B NPOLEHTAX OT
HavalbHOii BNaxHoCTH Dosiee YB/TaXHEHHON NONOBHHBL. (6) HacTHOE KOHBEKTHBHOTO I10TOKA.
(7) Yactnoe nuddysnonnoro notoka. A) KonnyecTso Bnaru, ABUrasiieica B IPOTHBOMO0XK-
HOM HanpaB/ICHHH.

Puc. 1. Pacnpencneuune akTHBHOCTH Cl-36 B noYBEHHOH KOJIOHKE B HAYaJIE H KOHIIE ONBITA
no msydenmo mubdysun. ITousa obosnavennas U-5 npu snaxHoctH 13,8 oB6neMHBIX
npoueuToB. a)B Hauane omweita. b)B konue onbita. ITo ropu3oHTANBHOH OCH: IUIHHA
NOYBEHHOH KONOHKH, cM, [lo BepTHKaNBHON ocu: akTHBHOCTL Cl-36, nMn/cex.

Puc. 2. Benunuuns! kodtduumentos anddysnn noHos xnopa (D, 20 °C) B 3aBUCHMOCTH
oT coaepxanus Baark (@%). U-3: onecdanenusiid nécc. U-4: kapbonaTHLIH a/IHOBHATBHBIH
nmecok. U-1: kapbonaTHas gyrosas noysa, ropu3oHT A. U-2: xapboHartHas qyrosas novea,
ropu3oHT B. U-5: kapBoHaTHbI#H 1yroeoii yeproseM, ropu3oHT A. U-6: kapboHATHBIH TyroBoi
yepHoleM, ropmsoHT B. U-7: cnabokapboHaTHbid s1yroBod depHosem, ropusont A. Ilo
FOPHU3OHTATLHOH OCH: BNAXHOCTE B 00BbeMHLIX NpouesTax. ITo Beprukanbroi ocu: koabdmuu-
euTrl quddysun, D, 20 °C/mens - 10%

Puc. 3. Kpusbie pF usy4eHHbIX mouB ¥ kod(pduunenTs uddy3nd HOHOB XJopa B
3asucuMoctH ot pF. Obo3navenne no4ys cMoTpH Ha pucyHke 2. [To ropusonTtansHoi ocu. @
unu D,.





