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WSTEP
Coraz szersze zastosowanie metod izotopowych wyhika niewgt-
‘pliwie z faktu, ze sg to metody bafdzo,wygodne i w wielu przy-
padkach niezastapione, Przewyzszaja one czasem;metody klasycz-
ne, bowiem kryjg w sobie wiekéze hoZliwoéci. _

Zekres stosowania izotopéw Jako atoméw znaczonych byl do po-
Towy lat treydziestych bardzo ograniczony, Do badan chemicznth
i blologicznych mozna byko stosowad tylko naturalne izotopy pro-
mieniotwércze kilku ciezkich pierwiastkéw, Wraz z edkrﬁciem cies-
kiego wodoru zac;ela sie szybko rozwijaé teechnika rozdzielania
trwalych izotopéw., Wykonano wiele badah przy pomocy deuteru,
& fakzc'przy bomoey cigzkich izotopéw wegla,; azotu i tlenu,
Jeszcze wigksze znaczenie miato odkrycie w r, 1934 sztucznej
promieniotwérczodel, bowiem doprowadzito do opracowania metod
otrzymywania 1zotopéw promieniotwérezych wszystkich plerwiastkéw,

Havasy i Paneth . bierwsi podjeli prébe wykorzystania iden-
4yeznobei zachowania sie dwéch rodzajéw substencji, otowiu i ra-
du D /6réw Pb~-210/, do badania wiasnofci reakeji 'zwigzkéw 00—

win,” Metode pelegﬁjgcq_na "znaczeniu® nieaktywnego pierwiastka
';ub gwiazku aktywnym izotopem i sledzeniu jego przemian w opar—
eiu o odpowlednie pomiary -zastosowal Havesy do badania wymiany
’1:otopawej oraz lokalizaqji'oloiin w roslinach, zas Paneth - do
celéw analitjcznych i pomiaréw pewierzchni’ krysztaXéw,

W opracowaniu oméwiono zastosowania otwartych Zrédez pro-
mieniowsnia do pomiaréw fizykq#hemicznjch wlaéciﬁoéci gleb,

;  ?raea zawiera opis ?odstaw chemii wska#nikéw izotopowych, zja=



wiska wymiany 1zoﬁopowb3, reakcji wymiany Jdnowea oraz przeglad
najwazniejszych pr?cxgg?yggggygh,gqy?ggi w_glebie anionéw i ka~-
tionéw_navprzyklaQ@ie,jqnu‘gosforanowego i jonu'wapniqweso. Dwe,
rozdziaty poswiecono . krétkiemu oméwieniu zastosowan radiowegla
i problemowi  badania mikrbeleménbéw‘w glebie, Zastosowanie do
badah “gleb izotopu €-14 i trytu H-3 potraktowano marginalnie,
. bowiem izotopy te nie odgrywajg duzej roli w badaniach ehemicz~
nych wtasciwo8ci gleb, a dziedzingv_ioh. gléwnego zastosowania
Jest mikrobiplogia gleby., Pominiegto réwnieé problem zastosowa~-
‘nia izotopéw stabilnyeh N-15, 0-18 i H-2 do badania gleby, po-
niewaz tematyoznie i metodologicznie wykrecza to. poza zakres

niniejszej pracy.
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PODSPAWY CHEMITI WSKAZNIEKGW
IZOTOPOWTYCH

Zasade wskaznikéw promieniotwérezych moina przedstawié za
poneeq nastepudqeege schematu ogélnegox

M o N eessY » Z. /X’A, ;yA‘/
8. /xA, yA‘/-/-: M > N .Y - 2
Ml' > Nl’ -....I”’ ZII

Symbelem S /xA, yA*/ oznaczono ukiad chemiczny zawiei‘ajqcy x
atoméw rodzaju A' /3est to na.ogél iIoéé‘mak;'oékoPQwa/ oraz 3y
izotopu radioaktywnego A*. Zaklada sie ze wssy_s:bkie spéstrigte;
nia detyczgce A* dotyczg réwniez .A. Jeéli na przykiad odnajdzie-
my y aboméw A*w ukladzie Zf-beda;c;yn‘ jednym z produktéw przemia-
ny lub “reakcji, to réwnies zngjduje si¢ w nim réwnowazna iloéé
atoméw A réwna X'= xy/y. Jesli po czasie t wykrywa sie utamek
x"/x atoméw A w przejsciowej postaci N, to po tym samym czasie
postaé ta zewlera x'/x = y°°/ y atomébw A, 1td. ZatoZenie to po-
ciqga zZa sobg teze identyesnoéei fizykochemicznej izotopéw tego
" samego pierwiastka, to znaczy nieuwzgledniania efektéw izetopo-
wych. Zmusza to ponadto do przyjecia, %e promieniowanie nie wy-
wiera uchwytnego wpiywu na znaczony wskaZnikiem ukZad, badaﬁq
wtasciwosé 1lub z;}awisko, o ‘
Teze o nieuwzslgdnianiu ‘efektéw izevopow:ych moisna przyjaé
bez zastrzeieﬁ w przypadku badaﬁ wykonywanych z pierwiastkami
o duzym lub Srednim cigiarze atomowym, ale jest ona niestuszna

w przypadka ilosciowych badan - dotyczgcych wskaznikéw lekkich
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plerwiastkéw o liczbach atemowych ponizej 20, Pomijajqc»aednék
H-3 /tryt/, praktjcznie nie ma radioaktywnych atoméw 1lzejszych
od Be-7, ktéry rdini sie masg od trwalego izotopu Be-9 juz tyl-
ko o okoto 25%, =zasé nastephjm najblizszym atomem jest wegiel,
W ktérym wiasdciwy efekt izotopowy moZna pominaé, Efekty promie-
nlowania moZna réwniez pomingé, jesli jego natezenie lub -aktyw-
nosé¢ wtaSciwa produktu sg bardzo mate,

I -oda wskaZnikéw promieniotwdrczych ma dwie cechy charakte-
rysty - 7ne, ktére czynia ja wyjatkowe przydatng i dzieki ktoérym
mozna przy jej pomocy rozwigzywaé zagadnienia wiadciwie niedos—
tepne przy uzyciu innych metod. Sa to: specyficzmodé i czulosé,

Specyficzno8é spowodowana jest charaktergstycznymib wladci-
wosclami kazdego nuklidu, a mianowicie okresem i rodzajem pro-
mieniowania. Umozliwia to nieomylnie Sledzenie w czdsie i przes-
trzeni przemian substancji znaczonych w ukladzie,

W zwyklych badaniach chemicznych zakres stogsowanych stezen
jést ograniczony czulbéciq dostepnych metod amnalitycziych. Przy
pomocy metod anulityczuych opartych na badaniach radioaktywnoéci
mozna oznaczyé stezenia rzedu kilku tysigey ezastek promienio-
twérezych w preparatach dusych rozmiaréw, W odpowiednicia warun-
kach moziiwe Jest wykryeie i oznaczenie +tak matych ilosci ma~
terii, jak 10~19 g, a naWet,kilkudziesieciu tysiecy atomébw. Mimo
tych niewatpliwych zalet doktadnoéé metody nie Jest zbyt duza,
Przyczyng tego jest statystyczny charakter rozpadu promienib—
twérczego, Praktycznie granice oznaczen uwarunkowane 88 okresem
péirozpadu = oraz charakterem promieniowania. Opierajgc sie na
prawie rozpadu promieniotwérczego:

daN

"‘ "" = -Na,

dt
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gdzie ¢ N - liczba atoméw substencji promieniotwérczej istniejg-
ca w czasie t, A = T ? - staia rozpadu promieniotwérczego,
1/2

T1/2 - okres pélrozpédﬁ lub okres polewicznego zaniku, moZna
wyliczyé liczbe atoméw potrzebns do otrzymania danej szybkosci
rozpadu promieniotwérczego. Przyktadowo rozpabrzmy izotop 0-44,
majgey okres polowicznego zaniku T1 /2 =5760 lat, Do uzyskania
1000 rozpadéw w ciggu 1 sek. /co jest bardzo Zatwe do wykrycia/,
konieczna jest liczba atoméw zawartych w 5,7 10'9 g. Taka ma-
sa wegla jest niewykrywalna i; pomocg zwyklych metod chemicz-
nych. Nawet Jesli okres poowicznego zaniku byiby rzedu 109 lat,
Jjak np. U-238 o T1/2 = 4,4.109 lat, do uzyskania tej same] szyb-
koSci rozpadu potrzeba tylko okolo 10"4 g aktywnego materiatu,
Poniewaz wiekszosé praktycznie stosowanych radionuklidéw ma
okres pélrozpadu od 30 minut do 10 lat, moZna wnioskowaé, ze

z chemicznego punktu widzenia w badaniach wskaZnikowych wchodza
W gre nie majgce znaczenia ilosei materii promieniotwérczej.
Zgstosowanie wskaZnikéw w analizie chemicznej staje sie coraz

powszechniejsze, i to nie tyiko na skutek wymienionych zalet,
ale réwniez dlatego, %e w odpowiednich warunkach umozliwiaja one
wykonanie analizy, ktéra nie pociaga za soba naruszenia i prze-

miany badanego produktu lub zmiany struktury badanego uktadu,

Dobér wskazZnikéw

Zastosowanie metody wskaZnikéw wymaga speinienia trzéch pod-
stawowych warunkows
1. Izotop powinien mieé dostatecznie dilugl okres potowicznego
zaniku, zbliZony do czasu trwania operacji i pomiarow,
2., Natezenie promieniowania po wprowadzeniu wskaznika do uktadu

powinno byé dostatecznie duze, aby moZna je byto zmierzyé
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i okreslié jego iﬁiaﬁg spowodowane podzialem aktywnosci po-
. migdzy réne fazy lub réine;gwiqzkie. -oojooo, @ -
:3e Nalezy uwzglé¢dnié: charakter: promieniowania,: . onoi?
Promieniowsnie silnié absorboiane z trudnoscia»‘&a;je’*sie nie~
rzyé za pomocag zwyklyéh liéznikdw i wymaga stosowania licznikéw
scyntylacyanych. Nhtomiast przenikliwe promieniowanie Y zaktbca

pomiary majace na oelu'nstalenie potoZenia atoméw w przestrzeni.
‘Promieniowanie p?jest najdogodniejsze dla detekeji 1icznikowej,
podczas gdy promieniowanie a -~ dla autoradiografii,.

Natezenie promieniowania wskaZnika nie powinno przekraczaé
pewnych granic, aby z jednej strony nie powodowaé blédéw przy
zliczaniu, a z drugiej - unikaé radiacyjnego oddziatywania pro-
mieniowania oraz skéienia aparatéw i wykonawcédw, Dlatego tez
stosowanie krétkozyeiowych wskaznikoéw Jest korzystniejsze.

Aby pomiary bﬁly pewne, wskaznik powinien odznaczaé sie czys-—
to$cig promieniotwérezg, to znaczy nie powinien zawieraé radio-
aktywnych atoméw innych'pierwiastkéw.

Przy znakowaniu bédanych uktadéw mozna boslugiwaé sie zaréwno
izotopami trwaljmi,Ajak i promieniotwérc;ymi, dobierajgc je od-
powiednio, w za;ezﬁoéci odlﬁrzedmiotu badat i warunkéw doswiad-
czenia, Wybér taki nie zawsze. jest jédhak»mnzliwy. Pewne pier-
wiastki posiadaja tylko po jednym izotopie trwatym. Nalezg do
nich miedzy innymix Na , A1, s P ,yMn ,Co,J ,Cs , Au, Nato-
miast u takich plerwiastkéw jak: Ii , N , 0 , B , brak jest ra-
dioizotopéw o dogodn&ch okresach pélrozpadu i do znaczenia ich
musi sie stosowaé izotopy trwale, Stosowanie trwatych wskaznikoéw
izetopowyech ma, rzecz jasna, swe zalety i wady.

Praca z. nimi nie jest ograniczona czasem., Nie wysyiaja one
promieniowania mogacego oddzialywaé =z badanbm uktadem. Wadg
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Jednak tych stabilnyeh izotopéw jest trudne ‘otrzymywanie i skom-
Najwigksze
0 ,. P,

plikowanie metody ich enaligy /spe}gt:qometr masowy/s-
znaczenie majg izotopj. siuzace ﬁo znakowania C, H., & .,
8 , Na y K , Ca. W:tabeli 1 zestawiono izotopy najezescie] uzy-
wane w badaniach rolnicz:ych oraz ‘charakter = ich promieniowania

wraz z podanien jego energii a takze okresu polowicznego zani-

ku danego izotopu. '

Tabela 1. Izotopy uzﬁane )ﬁajgzgéciej w badéniaqh rolnicéych
/wedtug Macholda i Massalskiej/
‘Rodzaj » ;,Energia Energia
Pierwiasd | promie~| ' promienio- promienio-

ek Taza ' | mior LY O gania B wania Y

Gl wania IO /MeV/ " /uev/
P-32 (D Q0BT e 1,7 -
S8-35 37,1 4o} - 0,167 -
Ca=45 1654 | B 0,254 ; -
Na-24 | 44,9 K| 8= ¥ 139 | 2 1753 1 ,37
Na-22 ° 3,6 1| B Y ] g s T 1,28
K-42 12’4 n ‘”“ﬁ‘o L ,a3552’,;jf; i ,52
K-40 |4,3°10771{: f=s¥ ¢ Kqima S 1,46
C-14 | 5760-1i/,|. p": 0,156 TR NEIR T
Mn-54 . 4.4, | ¥ sommes b Lle 0484
Fe-59 45d 1 gy P,463 0,275 ‘1_,59,_;1,1_:‘,1 295 0 »19
Co-60  5,26 1 :B;' Y "»‘;q;}i ) B %3}
Zn-65 | 2454 | g,y 70,33 Cem
Sr-89 5044 d - gm 1,46 -
Sr-90 |, 281 | g /0,54 S ie
Ba~-133 | 39 h Y “o= ©1.0,012 .

Oznaczeniat h - godziny, 4 - dni, 1 - lata,.

Najczeéciej stosowane izotopy trwate to: N-15, 0-18, H-2.
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Procesy wymiany izotopowegj

W badaniach z zastosowaniem izotopéw promieniotwérezych trze-
ba zwrdcié uwage na procesy prowadzgce do zmiany rozdziatu izo-
topéw, to znaczy na procesy wymiany izotopowej. Wymiana izoto~
powa obejmuje zjawiska prowadzgce do zmiany rozdzialu izotopéw
w wyniku zachodzgcych proceséw, ktérych mechanizmy bywaja rédzne,
RéZnorodnoéé przyczyn i ztoZonosé procesu wymiany izotopowej
utrudnia zdefiniowanie tego zjawiska. Wedtug Roginskiego /104/,
wymiang izotopows nazywa si¢ dowolny proces, ktéry nie prowadzi
do zwykiych chemicznych lub fizykochemicznych zmian uktadu, lecz
" w wyniku ktbérego ulega zmianie rozdzial izotopéw pomiedzy iéine
postacie chemiczne, rézne fazy lub tez rozdzial w obrebie czg§s8=
tek., Wyrézniamy dwa rodzaje wymiany izotopowej: procesy proste
i procesy ztozZone.

W prostych procesach wymiany izotopowej wuczestnicza tylko
dwie substancje, zawierajéce w czasteczce kilka réwnocennych
atoméw pierwiastka ulegajacego wymianie izotopowej. W ogbdlnym
przypadku tego rodzaju proces moZna przedstawié nastcepujacym

réwnaniems
AXn + B X; +> A X; + BXm-

Procesy ztozone natomiast to reakcje wymiany izotopowej, w
ktérych uczestnicza ozastki zawierajgce kilka nieréwnocennych
atoméw, znajdujgeych sie w réznych poozeniach lub majgcych
rézng wartosciowosé,

Procesy wymiany izotopowe]j odgrywajg wazng role pomocnicza
w wielu badaniach chemicznych, poniewaszs

1/ mozna je stosowaé jako wygodny sposéb otrzymywania znaczonych

substancji potrzebnych do innych celéw;
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2/ dopdéki nie rozwaiy sie wszystkich moziiﬁych-proceséw wymiany,
nie mozna mieé pewnodci, ze wnioski wyeiqgnieﬁe z prac izoto-
powyeh sa sluszneg mogg orne byé wypaczone procesami wymiany.
Sgersze i1 bardziej dokladne wiadomo&ci o metédzie atoﬁow zna-—

ezonych oraz réinych rodzajach metod redioanalitycznych /takich

Jak metoda rozciericzania izotopowego, wymiana izotopowa, radio-

izotopowy pomiar rezktadu stezeh, wprowadzanie izotopu, prze-
mieszezanie izotopowe, wymywanie radiochemiczne, miareezkowanie
‘radiometryczne/ mozna znalezé w monografiach i publikacjach z

tej dziedziny /45,21‘38,44555,86,124/.

ZASTOSOWANIE RADIOIZOTOPOW DO BADANTA FIZYKOCHEMICZNYCH
WEASCIWOSCT GIEB

Rolnictwo jest rozlegis dziédzinq zastosowan izotopéw promie~
niotwérczych, W ba@aniach rolniezych uiywano dawniej gléwnie
radiosktywnego fosforu i wegla, Dane statystyczne /69/ wskazuja
%e w 30% stosowano P-32, a w 5% C-14, Badania prowadzono W nas-

tepujacych kierunkach /123%/:

1. Badanie gleb, nawozéw i mineralnego odsywiania sie rosling
a/ sten i przyswajalnos¢ dostepnych roslinie sktadnikéw mine—
ralnych gleby;
b/ pobieramie skiadnikow mineralnych i fizjologia korzeniaj;
¢/ przemieszczanie i odktadanie sie réznych skladnikéw w ros—.
linach,

2, Prowadrzono tez prace metodycezne, szukajge odpowiednich meted
“izotopowych do badania gleb i roslin, do otr:ymaﬁia i stoso-
wania nawozéw znakowanyph oraz ustalenia ich dawek toksycz-
‘nych dla roslin,
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W badaniach rolniciych z zastosowaniem izotopébw promienio-
twérczych gléwny nacisk jest polozony na badanie procesu sorp-
¢ji w glebach,.

Badanie sorpcyjnych wtasciwo$eci gleb mozne. prewadzié metods
statyczng lub dynamiczng. W wiekszosci metod statycznych miésn&
sie glebe z roztworem substancji bademej, zawierajacym wskaznik
promieniotwérezy., Gleba jest kontektowana z roztworem przez pe—
wien okres, potrzebny do ustalenia sie réwnowagi adsorpeyjned,
& nastepnie proﬁadzimy analize skiadu roztworu na‘zawartoéé i
sorbujgcego si¢ jonu, Zardéwno krzywe kinetyki sorpeji, jak i
izotermy sorpcji stanowlg najwainiejsza charakterystyke witasci-
wosci sorpeyjnych gleby w odniesieniu do badanej substancji

w danych warunkach,

Giéwne typy sorpcji substaneji w glebach to powszechnie zna-
ne typy sorpcji swigzane z wystepowaniem molekularnych, Jjono-
wych i kowalentnych sil wzajemnego oddziatywania sorbat - sor-
bent. Zgodnie z tym w glebach przebiegaja procesy sorpcji mole-
kularnej i réine odmisny chemisorpcji.

Istota dynamicznych metod badania gleb polega na filtracji
roztworn sorbujgcego si¢ zwigzku poprzez kolumng gleby. Otrzy-
mane w ten sposdb krzywe rozdziaiu substancji charakteryzuja
sorpeyjne wiasciwosci gleb. Do teoretycznego opisu dynsmiki
przenoszenia substancji w glebié moZna stosowaé ogélng teorie
dynamiki sorpcji 1 chrematografii /94, 95/, Stosujac metode
wskasznikéw stwierdzomo, %e dynamika sorpeji fosforandéw w kolum-
nach glebowych podlega réwnaniu stacjonarnego czola dynamiki
sorpcji dla przypadku izotermy btypu Langmuira /99/.

Z dynamiczmych ' krzywych rozaziatu moina wylieszyé statyczne
i kinetyczne stale sorpeji. ‘Sorpeyjne wlaéciweéoi gleb chargk-
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teryzuja si¢ duza ilodcig jednoczeénie zachodzgeyh fizyeznych
i chemieznych proceséw. Dlatego tez matematyczne réwnania opi-
sujace otrzymane krzywe kinetyki i dynamiki sorpcji majg zwykle
charakter empirwciny. Teoretyczne zhaczenie mozne im nadaé wodw-
czas, gdy istnieje wyrazna przewaga Jakiegokelwiek jednego -typu
sorpcji. Przebieg procesu sorpeji w czasie zachodzi poprzez ko-
lejne stadia /96/3
1/ dyfuzja sorbatu /atoméw, molekut, jondéw/ do powierzchni fazy

stalej glebowych czgstek, tak zwana dyfuzja zewnetrznas
2/ dyfuzja sorbatu w gigb czgstek glqbowych, tak zwana dyfuzja

wewnetrzna;
3/ sam akt sorpeji - utworzenie sorpcyJjnego /molekularnégd iub
chemicznego/ polaczenia.'

Stadium nadpowolniéjsze okresla szybkosé ogblnego procesu
sorpeji. W zaleznosci od stadium mamy dwa typy kinetyki sorpcji
- gorpcje dyfﬁzyjna i chemiczng. Dyfuszja zewnetrzna przebiega
s8zybko, natomiast dyfuzja wewnetrzna - wolno. Dlatego tez, aby
wykazaé istnienie réwnowagi sorpcyjnej, nalezy braé ped uwage
znaczne przedziaty czasu kontaktu gleby z roztworem., Z praktycz-
nego punktu widzenia krzywe kinetyki sorpcji sg konieczne do
okreslenia czasu ustalania sie réwnowagi sorpeyjnej. Bez prawi-
diowego okreélenia tege czasu nie moina przystapié de zdejmo-
wania izoterm sorpeji metods statyeczng. .

Dynamiczne metody badania sorpeyJjnych wlaandﬂqi gleb maja
wielkie znaczenie, poniewaz odtwarzaja dynamiczny. proces roz-
dzielania substemclji w glebie, zachodzacy w warunkach natural-

nych., Metodyke pracy przy badaniu sorpeyjnych wtasnofei gleb,

ggréwno metods = statyczna, Jak'i'dyngmiczng,,»ppisuje; Raczyh~

ski /96/.
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Sorpcija aniondéw

Waznym zagadnieniem dla rolnictwa i agrochemii jest problem
odzywiania sie roélin, ktéry zwiazany jest z zawartoscig w gle=-
bie dostepnych roslinie pierwiastkéw, Jednym z najwazniejszych

pierwiastkéw jest fosfor,
Istnieje wiele empirycznych metod oznaczenia dostepnych ros-

linie—fosforanéw w glebie. Zastosowanie metod izotopowych daje
mozliwodé okreslenia nie tylko ilosci dostepnych fosforandéw prze-
chodzgeych do roztworu, ale réwniez dostepnych fosforanéw wyste-
pujgcyeh w fazie statej, a w szczegdlnodei - catkowitej ilosci
dostepnych fosforanéw w glebie /12,15,24,68,71,84,116,417,126,
135/. Stwierdzono duzg korelacje pomiedzy iloscig ogblnego za-
basu przyswajalnyeh fosforanéw. okreslonych metodg Sokolowa
z P-32, i iloscig ruchliwych fosforanéw, okreslonych metods Jjo=-
nowymienng i innymi /39/. Dobrze. znanymi metodami okreélania za-
warto$ci dostepnych fosforandw w glebach sa metody Frieda i Dea-
na /37/ oraz Larsena /65/ Réwnanie Frieda i Deana Jjest nastepu~

Jaces
AzL/;_ﬂ_Q
gdzie: y - fosfor pobrany przez.roéline z fosforu wprowadzonego
do glebyy A - ogblna zawartosé fosforu w glebie, B -~ ilosé fos-
foru wprowadzona do gleby.
Zaleznos¢é zaproponowana przez Larsena jest nastepujacat

/co -c/ x ,

Y =
gdziet Y ~ 1losé dostepnego fosforu w glebie, x - iloé fosforu

wprowadzona do gleby, ¢ = k raszy calkowita zawartoéé fosforu

w roflinie, ¢ = k razy 1los¢ fosforu pobranego przez roéli-

n¢ z x, k - stala proporcjonalnoéci,
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Dla celéw praktycznych oba réwnenia sg identyczne, bowiem przy
gatoseniu B = x oraz (1 =3} /¥y = (S0 = c) / e, otrzymujemy,
2e A= Y, o

Reakcja radioizotopowej wymiany fosforanéw moze byé wykorzys—~ -
tana do badania wiezi pomiedzy‘fosforanami a glebg, w szezegdl-
‘noéei - do okreslenia iloseci wymiennie zwigzanych fosforanédw
/25,58,135/., W celu uzasadnienia radiochemicznej metody okresé- ‘
lania ruchliwege fosforu. w glebach, zbadano procesy wymiany izo-
topoweJ w zaleznosci od céasu wzajemnego oddziatywania fosforanu

‘% glebg i pH roztworu /36/.
Podczas traktowania gleby ratwo rozpuszezalnymi fosforanami,
znaczonymi P—32, nastepuje wymiana’ pomiedzy fosforem zasorbowa-

nym prrez glebe a fosforem z roztworu wediug schematus
lebs - PO~2 £ Pro=> : =3 . po=3
sl@bﬂv PO‘ + P*O“‘ /ro’t'ér/"‘slebﬂ - P*°4 + Pol‘. /rost‘wér/.

W wyniku wymiany izotopowej ilosé¢ radioaktywnego fosforu zasor-
bowanego przez glebe jest znaczna i dochodzi czasem do 80%.
W celu okreslenia poziomu fosforowege gleby naleZy okreéélié bez-
‘wzgledna wartoéé aktywnosci jondw POZ? oraz metoda rozciefcza~
nia izotopowege - zmienno4¢ tej aktywnodei /9/.

Interesujacy jest'probleﬁ miedzyfazowego rozdzielenia fosfo-
ranéw w glebie. W wyniku pobierania przez roéliny dostepnego
fosforanu =z roztworu glebewego ileos¢ fosforu w glebie ulega
zmianie, 'W zwigzku z tym powinien réwniez zmieniaé sie charak-
ter rozdziaiu fosforu miedzy rézné fazy gleby. Rosliny pobigra—
Jae fosfor z roztworu glebqwegofgmgiejszajq Jjego stefenie w tym
roztworze, Dlatego réwﬁowaga'fhéroranowa w ukladzie gieba—roz-

twér zmienia sie¢ w kierunkv nieprzechodzénia destépnych fosfo-
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ranéw z fazy statej do roztworu., Krzywa wyrazajaca zaleznosé
réwnowagowego steienia dostepnego fosforanu w fazie stalejlgle—
by od zmieniajgcego sie réwnowagowego steiemié fosforanu w roz-
tworze przy stalej temperaturze, w przypaﬁku gdy Zrédiem fosfo-
ranu w uktadzie sg ruchliwe fosforany gleBy, Jest izokermg réw-
nowagi ruchliwych fosforanéw w glebie, Fokin /26/ otrzymal izo-
termy réwnowagi ruchliwych fosforanéw dla réznych gleb, stosu-
Jac metode z zastosowaniem fosforanéw znaczénych P-32, 'opisang
przez Borisowa, Mazela i Raczyhskiego /13/. Przy pomocy P-3%2
‘zbadano. ruch jonéw fosforowanych w réznych glebach /25%,67,102/,

Stosujac reakcje wymiany izotopowej zbadaﬁo mechanizm sorpcji
jon6WTDZ3 w glebie i mechanizm reakcji wymiany anionowej /46,
114/+ W celu wyjesdnienia natury procesu pochlaniania Jonoéw PO;3
konieczne jest odgraniczenie dwéch typéw sorpcji: wymiennej i
chemicznej, w warunkach kiedy zachodza one Jednoczeénie w tym
samym uktadzie, przy wzajemnym oddziatyweniu gleby i roztworu
zawierajgcego jony PQ;B‘znaczone P-32, Te ostatnie ulegajg po-
chtanianiu niezaleznie 0d tego, czy jest ono wynikiem wytracania
chemicznego, czy pochlaniania Jjonowymiennego, Jeéli w ukladzie
sorbent-roztwér bedzie zachodzié Jednoczeénie chemiczne i ad-
sorpcyjne pochianisnie, to izotiop-wskasnik bedzie wstépowal W
obydwa procesy, na przykiads

Ga/HCO;/_2 + K3P*O4.* CaHP’O4 + 20,00

3
lubs

Fe/OH/B + H3P’04 ax FeP*O“ + 3320

pochianianie chemiczne

/adsorbent/ OH + HBP‘949+ /adsorbent/ OP"'OBH3 + Hao

pochtanianie jonowymienne.
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Zbadenie mechanizmu i kinetyki reakeji wymiany izotopowej jonos.
P0;3 w ukladzie heterogenicznym wykazalo nieréwnomiernodé ener—
gii zwigzania jonéw rozloionych w réinych niéjscach fazy statej,
Pozwolilo to na wyréinienie czysto chemicznej natury pochiania-
nia jonéw Po;3 od koleidalno-chemicznej lub powierzchniowo-
chemicznej /46/, Zbadanie reakcji anionowej wymianj na ezystych
preparatach fosforu /qpatycie, FePO,, AIPO,, CaB/PO4/2/ pozwo~
.lilo na ustalenie mechanizmu reakeji anionowej wymiany /114/,
Spernym zagednieniem byio Pojecie rozeienezania izatepowego-

-czy réwnowaga P-32 do P-31 szachodzi wewngqtrz komérek korzenia

ro8liny, czy teZ na sewnqtrz rosliny. Doéwiadczenia majace na

celu oszaeewanie ted réwnewagi zostaly wykonane przez Scheffera

i'Ulricha /112/. Yuan'/132/ badat zmiany stezenia P-32 i sto-

_ sunku P-32 do P-31 w roztworze. ’

% teorii wymiény3inotopqwéj,fobforu wynika keﬁieczneéé spei~-

nienia nastepujacych warunkéws ,

- 1. Wymiana isotopows musi zachodzié poprzez zmieszanie znaczo-

" nych newozdw z calkowiﬁé 1loécig glebjlrlub jej znaczng
czresdecig,.

2, Nawéz lub s61 fosforu, utyta w doswiadczeniu, musi byé roz-
puszczalna w wodzie, bak aby'vszystkie ‘zhaczone jony mogly
braé wdziat w procesie wymiany‘izofopowej.

3. Adsorpcja lub precypitacja dodaneso, rozpuszezalnege W wodzie
nawozu poprzez czastki gleby nie moZe zmieniaé Jjonéw P043
w ﬁniej reaktywne formy, W tym przypadku utamek reakeji wy-
misny izotopowej siuzy jeko pomisr reaktywnosci jonéw fosfo-
'ranawych.b ,

»fﬁ.'Stosnnék,QOliedzy'névézem"éadaﬁym do gleby i zdolnym do wy-

miany izofébOWGJ,fosforem,sleboWym musi byé mozliwie niewielki,
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Scheffer i Mrich /112/ stwierdzili, %Ze okreslenie zdolnofci

wymiany fosforu glebowego metods wymiany izotopowej, zarbéwno
w doéwiadezeniach wazonowych, jak tez laboratoryjnych pozostaje
w dobrej zgodnosci z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu in-

.nych metod fizykochemicznych, okreslajgcych dostepny dla roslin
fosfor przy uwzglednianiu powyzszych waiunkéw. Badania Rhoadesa
/103/ 1 innych autordédw /106/ dotyezace sumarycznej wymiany izo=-
topowej feosforu glebowego, wykazaly, Ze wymiana dizotopowa nie
Jest homogeniczna, . :

Przy pomocy P-32 moina okre$lié¢, jakie zwigzki. fosforu ‘tworzg
sie w glebie., Askinazi i inni /2,40,81/ opisujs mineralne formy
fosforu w glebach i metody ich oznaczania. Yuamn i wspéipracowni-
¢y /133/ ekstrahowali +trzy kwadne gleby, stosujgc metode Jac—
ksona /48/ w celu wyznaczenia rozpuszczalnych w wodzie form fos-
foranéw glinu, 2elaza i wapnia. Ponad 80% dodanego fosforu zos—
talo zatrzymane Jako fosforany glinu i Zelaza, mniej niz 10%
byte rozpuszczalnych w wodzie form fosforanu wapnia. Drugie po-
miary przeprowadzéno po dodaniu P-32 do P-31 i pordwnano obie
metody. W ogbélnodci obie metody daly podobne ﬁyniki.

Rola tlenkéw Zelaza i glinu w pochtanianiu fosforu w glebach
zajmowano si¢ szeroko. W pracy Raczyhskiego i Borsa /97/ wyka-

zano, 2e w wyniku chemicznego oddziatywania pomiedzy fosforanami

& glinem i Zelazem oraz wapniem, zawartymi w glebie, zachodzi
powolna reakcja chemiczna i Ze catkowita pojemnoéé pochlaniania

fosforanéw w glebie zalezy od zawartosci wyzej wymienionych pier-
wiastkéw, Wyniku tej reakcji powstaja +trudno rozpuszczalne
fosforany, = ktérych fosforan zelaza jest najmniej dostepny dla

roslin,

Obecnie najbardziej popularng i szeroko stosowana metodg okre-
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6lania 1loSci i rodzaju fosforanéw w glebie jest metoda Jackso-
na /48/ Jednym z rozpuszczalnikéw jest NH&R pozwalajacy na roz-
dzielenie fosforanéw glinu i zelaza. NH#F tworzy bowiem z Jona-—
mi A1*7 bardsiej trwaly kompleks /AlFg/~> nis z jonami Fe*3, Kau-
riczew /55/ badat kwaSne gleby darniowo-bielicowe, stosujac zna-
czony roztwér KH,PO,, przy uzyciu 10% K,/Re (CN) /. 3H,0 1 0y1n
NH,F Jjako roztworéw ekstrakeyjnych. Stwierdzil on, Ze roztwédr
K4/Fe(GE)6/'wypiera tak mate ilo&ci zasorbowanego fosforu e nie
mozna wyciggnaé zadnych wnioskéw odnodnie roli tlenkéw Zelaza
i glinu w sorpejl Jjonéw fosforasnowych. Ekstrakeja O0,1n N34E
wskazuje, Ze okoto 20-70% wszystkich zasorbowenych jonéw PO;?
Jest wypieranych. Stwierdzono réwniez korelacje pomiedzy ilokcig
wyekstrahowanych jonéw fosforanowych, a zawartolcia w glebie
tlenkéw glinu i Zelaza. W wierzchnich warstwach gleby, w miare
zmniejszania si¢ ilo8ci ruchliwego tlenku Zelaza i wzrostu iloseci
ruchliwego tlenku glinu, stopniowo wzrasta udziat tlenku glinu
w wigzaniu fosforu, W giebszych warstwach rola A1203 w wigzaniu
fosforu gwaitownie maleje co Swiadczy o wzrolcie w tej warstwie
gleby stosunku FeZOB/A1205' Oddziastywenie pomiedzy fosforanami
1 wodorotlenkami metali oraz glinisnami badal Blanchet /10/,
Wykazano réwniez wptyw substencji humusowych na sorpcje fos-
foru /31,34,134/ i rozciefczanie izotopowe fosforu w glebach
tropikalnych /7/. W badaniach uwzgledniono trzy gleby: glebe zZe-
lazista, ubogas w substancje organiczng, o stabej zdolnosci wig-
zania fosforu, gleb¢ hydromorficzng aluwialng, réwniez uboga
w te skladniki, lecz o wyzszej zdolnodci wigzania, oraz glebe Ze-
lazista, bogata w oba sktadniki o wysokiej zdolnoéci wigzania,
Prébki glebowe =zawieraly wzrastajace ilosci fosforu w formie

KH2P04 oraz wzrastajace iloSci zhumifikowanej substancji orga=-
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nicznej. Do badania rozcieficzenia izotopowegoe zastosowano P=32,
W glebie zelazistej, o niskiej sile wiazania, wzbogacenie w sub-
stancje organiczng powodowalo zwigkszenie przechodzenia fosforu
z fazy atalej do roztworu. Wzrastala réwnies iloéé¢ fosforu roz-
cieficzonego izotopowo., Dodatek fosforu w obecnodci substancji
organiczne] nie wywieral istotnego wpiywu na iloéé zwigzanego
fosforu. Przy zawartodei fosforu odpowiadajgcej maksymalnej zdol-
nosci wigzania eaty fosfor wprowadzony do roztworu ulegt roz-
cienczeniu izo?opowemn. W glebie hydromorficznej, ubogiej w
obydwa skladniki, ;ecz é wigksze] sile wigzania, dodatek subs-

. taneji organicznej obnizat wigzanie fosforu, a podwyzszal za-
wartosé fesforu rozcienczonego izotopowo. W glebie zelazistej,
o bardzo duze] sile wigzania i wysokiej zawartosci substancji
organicznej, dalszy jej wzrost nie wywierat skutecznego wplywu
na wigzanie fosforu.

‘ Stwierdzono réwniez wpiyw nadmiernej wilgotnoéci i zawartos-
ci ilu na zachowanie sie fosforu w glébie. Nadmierna wilgotnosé
powoduje uwstecznianie si¢ fosforamndw /56,70/,

Techniki przy badaniu opisanych wyzej réwnowag w ukladzie
gleba-roztwér glebowy sg podobne do stosowanych przy réwnowa-
gach kationowych, McAuliff /76/ i inni /103,106/ zauwazyli, ze
réwnowaga bomiedzy fosforem glebowym a dodanym izotopem ustala
sig szybko i stopien przereagowania jest bardzo duzy.Ilosé fos-
foru wymienionego w pierwszych minutach /ok. 30 min./ moZe byé
uwazana za fosfor dostepmy roslinom., Olsen /857 definiuje po-
wierzchne fosforanu jako ilosé POZ'_3 zwigzanego z faza statlg,
ktéra ratwo ustala réwnowage z P-32, bedscym w tej samej formie
Jonowej., McAuliff /76/ uzyskat duzg jednolito&é wynikéw w sze-

rokim zakresie stosunku gleba-H20 i stezenia P-32 w kohcowych
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roztworach, Inne przedsiewziecia z zaatosewanié;?prostych tech~-
nik badania réwnowag &z P-32 daly szeroki przeglad wiasciwosci
state] fazy glebowej i fosforu w glebach weglanowych /66/,
Rhoades /103/ wykazat, 2Ze ilosé glebowego fosforu, bedaca w
réwnowadze z P=32 w dgﬁym czasie zalezna byta od stezenia i ro-
&zaju zwigzkéw w roztworze zewnetranym,

Fokin i inni /26-29,31,32,36,78,79,82,91,99/ badali sotpcje "
znaczonego fosforanu w glebach, Iloéé zaadsorbowanego fosforu
obliczano z réwnania /27/:

vco

8= 3 (1 - ;;;Jn

gdziet v - objetosé roztworu, g - nawazka gleby, ¢ - stezenie
roztworu wyJjéciowego, Ae - aktywnosé wiasciwa roztworu wyjscio-
wego, A - aktywnosé wilasciwa roztworu nad glebg po ustaleniu sie
réwnowagl sorpcyjnej.
Stwierdzono, e réwnowaga ustala sie tym wolniej, im wigksze
. jest steZenie roztworu wyjéeioyaso /roztwér o stezeniu 0,001 m/1.
ustalat réwnowage w ciagu ged¥iny, o stezeniu 0,5 m/1 - 48 go-
dzin/, a takZe, 2e kinetyka sorpcji fosforanéw w glebie podlega

wykladniczemu prawu i moZna jg opisaé réwnaniems
8, = 85 (1-67F%),

gdzies st
Sg~ wielkosé serpcji w tych samyeh jednostkach po ustaleniu sie

- wielko&é sorpcji w mg Paosrna 1 g gleby, po czasie t,

réwnowagi, 8 - stata charakteryzujgca szybkosé procesu sorpeji
w danej glebie,

‘Anagliza krzywyeh kinetyki wskazuje, Zze w przedziale czasu od
0 do 2 godzin, szybkosé ‘sorbowania sie fosforanéw moze byé opi-

sana réwnaniem kinetycznym /77/:

Xy = 8, (890751% + aje7ket 4 g 7i5Y),
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gdzies It - 1lo5¢ P=32 zasorbowanego przez glebe po czasie t;
kpky k3 = stale szybkoSci poszczegdlnych proceséw czastkowych,
8y &g 85083 = stale. Proces charakteryzujgcy sie statg szybkosci
k2 Jest procesem identycznym z wymiang izotopowa pomiedzy ciecza
i fazg stalsg, ze8 proces charakteryzujgey sie stals k‘l jest iden~-
tyczny z procesem wymiany pomiedgy jonami POZZ' z.roztworu 1 jo-
nami /w plerwszej kolejnoseci OE™/ na powierzchni fazy statej.

O proeesie charakteryzujgqeym si¢ statg szybkoéei k5 cytowany au-
tor nie wyelggnal jednoznaeznych wnioskéw, Byé moze e najwiekw
sze znaczenie izotopowych doswiadczen z fosforem polega na wy=— .

Jaénieniu natury fosforowego odiywiasnia sie roslin,

Adsorpeja kationéw

Radioizotopy moga byé praktycznie stosowasne do badania wszyst~
kich reakcji wymiany jonowej polegajgcych na oddzialywaniu pros-
tej jonowymiennej substancji i elektrolitu.Przyswajalnoéé przez
rosliny 1- i 2-wartosciowych kationéw w glebie zwigzana jest
z regkcjami wymiany jonowej. Zdolnosé, z jakg kationy te sg sor-
bowsne przez rofline, jest zdeterminowana dwoma czynnikemi., Jed-
nym z nich jest potencjal jonu lub poziom energetyczny, ktéry
moze byé okresSlony w zaleznoSci od sredniej swobodnej energii
wigzania /Marshall i wepéipracownicy/ /73/ i energii wymiany,
Jak to przedstawil Woodruff /131/. Drugim czynnikiem, jaki trzeba
uwzglednié, jest iloké ;jonﬁ w obszarze, w ktérym zachodzi wymia—
nea. Przeprowadzono badania dla okreélenia iloseci zdolnyeh do wy-
miany jonéw przy pomocy radioizotopéw.Wiekszosé informascji moz-—
na otrzyma¢ przez badanie czgstkowej wymiany, to jest takiej,
Jaka zachodzi przy wytrzgsaniu gleby z rogeciefczonym roztworem
soli, Analiza warunkéw energetycznych lub potencjaiéw jonowych
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i wielkoéci wymiany izotopoweg moze’byé wykonana w przypadku za-
réwno dusej iledei pewnych skladnikéw. jak i w przypadku éladef
wyek ilodei, W prostym ukladzie koloidalnym analize vrzeprowa-~
dza sie metoda wustalania réwnowag radiocizotopbéw., Mieszanina Jo-
néw i proste jony moga byé analizowane przy pomocy emisji ¥, a
takze spektroskopii Y, poniewaz analizy te daja ilosciowe ozna-
czenia, Jesli tylko emitery Yi emitery B sg dostepne, mozliwe
Jest wykonanie podwdjnego zliezanias na poezgtku zliczamy na
licznikach emitery Y, a emitery fna licznikach 8, uwzgledniajae
przy tym wspdiczynniki korelaeji dla emiteréw vy, poniewaz zli-
czane 83 czeSciowo i emitery B. Kohcowe obliczenia zaleza od
liczby selektywnosci wskainikéw,

Réinice w réwnowagach wymiany moga byé wyrazone w zalesnoseci

od selektywnodei jonowej, ktora mose byé obliczone z nastepuja-~
cego réwnaniag

I8N = /A/B/ pou. /B/A you

gdzies ISN - liczba selektywnokei JonoweJ /%on.seloetivify num-
ber/, A/B/ zew, — Stosunek aktywnosci jonéw A i B w fazie roz~
tworu/, /B/A/ L., - stosunek sktywnosei jonéw A i B na wyminias-
czu jonowym,

Belektywnosé jonowa jest w pewnyn przyblizeniu stosunkiem
Jonéw w roztworze i na wymieniaczu Jonowym. Stesunek tea moze
by¢é wyprowadzeny z réwnania Donnena. Selektywnodci jonewe najg
nastepujace znaezenioz
~.gdy ISK = 1, . oznacza to, - Ze dwa jony maja podobne podzialy,
to znaczy nlamok ilcéei aonéw W’ rortworze do 1loﬁci jonéw na wy-
mieniaczu jest taki sam dla ‘obydwa’ donéwl
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- gdy ISN = 0,5, woéwczas rozdziar Jonu pierwszego jest poiowg
rozdziatu jonu drugiego. ISN daje wigc wiele informacji doty-
czgcych uktadéw koloidalnych, ,

Wspbdtczymniki rozdziaiu dla kazdego Jonu mozma obliczyé

z réwnanias

% Jonu na wymieniaczu
K

4=
% Jjonu -w roztworze
Wyrazenie to pomnoZone przez objetosé roztworu _pozwala okres~
1ié 11055@ selektywnoéci,

Badania nad wspélezynnikami rozdziatu i liczbami selektyw-
neSci prowadzil -Graham i wspbéipracownicy /41/ oraz ‘Marshall
i Garcia /72/. ‘

Zdolnoéé wymiany kationéw, pojemnosé sorpcyjna i dysocjacja
zasorbowanych kationéw w glebie sg stqsowanymi kryteriami nau-
kowymi charakteryzujacymi wiasciwosci gleb,

Istnieje wiele metod na okreslenie zawartosci w glebie ka=
tionéw zdolnych do wymiany i pojemnoéci sorpcyjej gleb. Wspbl-
'nym etapem we wszystkich tych metodach jest. ekstrakeja gleby
roztworem soli, po ktdérej nasteﬁuje pomiar '@1oéca kationéw za-

sorbowanych z roztworu i wyekstrahewanyeb k glgby.

Proponowane metodﬁ wymiany izotopowej rbéinig sie¢ gidwnie wy-
borem zastosowanego roztworu, techniks prowadzenia reakeji ad-
sorpcji i ekstrakcji oraz sposobem iloiciowego oznaczenia zawar—
toscl katlonéw zasorbowenych i wyekstrahowanych., Najlepsze in-
1ormacje otrzymuje sie przez zastosowanie techniki radioizoto-
powej, poniewazs , }

41/ pozwala ona charakteryzowaé gleby zawierajace kationy, ktére
nie s w postaci zdolnej do wymianys
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2/ nie wymaga okreélonych rozpuszezalnikéw do calkowitego zZ8s=-

tapienia wszystkich zasorbowanych kationéw w glebies
3/ stwarza mozliwosé mocniejszego zwigzania zastepowanych ka-

tionéw w niezdolne do wymiany formy oraz otrzymania niezdol-

nych do wymiany jonéw podezas ekstrakeji gleby rozpuszczal-

nikemi,

0 istnieniu réwnowagi kinetycznej pomiedzy jonami w glebie i
W roztworze glebowym, swiadczg wyniki otrzymane z pomiaréw me-
todg ekstrakcji. Jesli wiec te réwnowagi istniejg, zatem radio-~
izotopy z wodnych suspensji glebowych sg zdolne do wymiany po-
miedzy gleba i roztworem glebowym, az do rozdzielenia sie po-
miedzy dwie fazy, w ten sam sposéb, jak nieradioaktywne porcje
tych samych zwigzkéw., Zjawiska te 'by};y pomocne przy badaniu ;Li-
niowych réwnowag wymiany Jjonowej oraz do iloéciowych pomiaréw
adsorpcjli w glebach, Badania uZanka wyniany i stopnia réwnowagi
pomigdzy kationami tych samych zwigzkéw dla wymiany powierzch-
niowej prowadzit* Pameth /87/. RdiWinigciem prac Panetha byly
prace Kolthoffa i Rosenbluma /61/. Wiele poprzednich doéwiad—
czeh Panetha 2z Pb804 byto powtbrgsonychv z solami o wyiszeJ czys=—
tosci. Kolthoff i Rosemblum sugerowali, 'Ze sole olewiu, zasto-
sowane przez Panetha, w sposdéb ciggly adsorbowaly oiéw i 2e izo-
topowa réwnowaga zachodzila na krystalicznych plaszezyznach,
Réwnowaga kinetycznej wymiany ' ustalata si¢ praktycznie po go-
dzinie, chociaz calkowita réwnowage nie byla Jeszcze ustaiona
po uplywie 24 godzin. Sugeruje to, Ze ezgstki }I-"bSO4 pod powierz-
chniowg warstwg braty udziat w wymienie. W badaniach dodatkowych
/61/, stwierdzono, ze réwnowaga ThB z PbSO, ustala sig¢ duzo wol-
niej, kiedy barwnik Poncoé.u‘ 4R byl dedany do uktadu przed wpro-
wadzeniem izetopu, a nie ulegata zmianie, jesdli barwnik dodano
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po wprowadzeniu izotopu., Wynika z tego, Ze zasorbowany barwnik
inhibituje stopien wymiany ThB przez powierzchnie miedzyfazowa
PbSOhrﬂzo, wskutek utworzenia ﬁonomolekularnej wérstwy na po-
wierzehni PbSO,.

Doswiadezenia nad ustalaniem sig¢ réwnowagi reakeji wymiany
kationowej w glebach przy zastosowaniu radioizotopéw przeprowa-
dzili Wiklander i Gieseking /130/. W celu przebadania zdolnosci
wymiennej potasu i strontu 2z powierzchniami wymieniajgcymi,
w zaleZnofci od stopnia nasycenia i natury jonu towarzyszgcego,
oznaczono réine stopnie nasycenia czterech par jonowych: K-Na,
K-Ba, Sr-Na, Sr-Ba. Stopief zdolnoSci wymiennej potasu i strontu
okreslany byt przy pomosy ustalania réwnowag w ukladzie K-42,
Sr-90. Zdolnoéci wymienne potasu i strontu, gdy sbéd byr jonem
towarzyszaeym, rosty wraz ze wzrostem nasycenis, zaé procent za-
stepowania zblizal sig¢ do wartoéci granicznej przy bardzo wyso-
kim stopniu nasycenia., W badaniach nad zachowaniem sie potasu
w glebie nasyconej réznymi kationami Wiklander /129/ =zauwazyl,
%e szybkosé wymieny K-42 pomiedzy zdolnym do wymiany i stalym
potasem w glebie ilastej byta bardzo powolna i wynosila okolq
14 godzin w temperaturze 87°c,

Borland i Reitemeier /14/ stosowali radioizotop wapnia Ca-45
przy badaniu kinetyki wymiany nasyconych wapniem: kaolinitu,
haloizytu, miki, beidelitu, montmorylonitu., Wyniki tych badan
wykazaly, Ze podczas wytrzasania calkowita réwnowaga ustala sie
po uptywie od 1/2 do 1 gddz.

Przeprowadzono rdéwniez badania nad okresleniem wplywu wzrostu
stezenia wapnia w roztworze na czas ustalania si¢ réwnowagi orax
na zdolnosé wymienng wapnia, Wykazano, %Ze zdolnosé wymienna wap-

nia byta prawie sta;a w szerokim przedziale stesen wapnia w roz-
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tworze. Stwierdzono réwniez, ze ilos¢ wymiennego wapnia, ozna-
czona przez wymywanie normalnym, obojetnym roztworem,rbctanu
amonu, byia taka sama Jjak zmierzona metoda réwnowazenia przy
pomocy Ca~45. Swiadozy to o tym, 2%e zastepowany przez octan
amenu waph Jjest w réwnowadze kinetycznej z wapniem w roztworze.
Na podstawie wyZej opisanych badan autorzy ci wyprowadzili pod-
stawowg przestanke dotyczgaca reakcji wymiany kationowej, a mia-
nowicie, Zze kationy zwigzkéw w roztworze pozostajg w kinetycznej
réwnowadze z wymienianymi kationami tych samych zwigzkéw.

Smith, Blume oraz Whittaker /115/ wykorzystali badeania Bor-
landa i Reitemeiera /14/ do oszacowania ilosci wapnia w glebie,
Badanla te prowadzono przez pomiar stezenia Ca-45 w rozcienczo-
nyeh roztworach Ca/NO;/, przed i po ustaleniu sie réwnowagi
z prébka gleby, uprzednio nasycong wapniem, Oznaczenie pojemnos-
ci sorpecyjnej gleb nasyconych uprzednio wapniem mozZna przepro-
wadzlé. za pomocsg izotopu Ca-45 metoda réwnowazenia., Metoda ta
moze byé réwniez zastosowana do gleb weglanowych i kwaénych /107/

Bardziej szczegdlowe Dbadania nad okresleniem zdolnosci wy-
miennej kationéw i pojemnosci sorpcyjnej gleb metodg rdéwnowa-
tenia za pomoca Ca-45 przeprowadzili Blume i Smith /11/, jedno-
czeSnie pordwnujac swe wyniki z wynikami otrzymanymi metoda opi-
sang przez Peecha /88/ - metoda z zastosowaniem octanu = amonu.
Przebadano w ten sposédb 22 niewapienne gleby, zawierajace mniej
niz 10-12 mg Ca na 100 g gleby. Wyniki uzyskane przy pomocy oby-
dwu metod byty poaobne, Zauwazono, Ze przy badaniu gleb zawiera-
jacych wiecej wapnia wyniki uzyskane metods réwnowazenia za po-
mocg Ca-45 byky nieco wyzsze. Gleby, ktére wykazaly wyzszg zdol-
noéé wymienng przy uiyciu Ca-45, ZIugowano roztworem CHECOONH4.
Wéwezas wartosci zdolnodci wymiennej wapnia lezaly blisko war-
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toéei otrzymenych metods z zastosowaniem Ca=-45, Wskazuje to, %Ze
wartoSci otrzymane za pomocay metody 1z Ca-45 moga by¢ zgodne
z uzyskanymi metoda tugowania octanem amonu, jesli uzyje sie
dostatecznie duzo CHBCOONH4. Pomiary kationowej zdolnosci wy-
miennej prowadzono po uprzednim nasyceniu gleby wapniem, a nas-
tepnie dodawano Ca-45, Zasugerowano pewien mechanizm wymiany,
Przy wolnej zewnetrznej wymianie jonéw Ca+2 pomiedzy glebg i
glebowym roztworem, jony wapnia ograniczajg wchodzenie jonu NHz
do kompleksu glebowego. Ograniczenie +o0 odnosi sie¢ raczej do
czgsci jonébw wapniowych, a nie do ich catkowitej ilosei, jaka
moZe zostaé wymieniona, poniewaz diugotrwaZe tugowanie octanem
amonu daje wartosci blizsze znalezionym, gdy stosuje sie metode
réwnowazenia za pomocg Ca-i45.

Polakow /92/ zbadal iloseciowg wymiane ca*? i NHZ w glebie,
Na podstawie okreélonej réwnowagi i uzyskanych statych réwnowa-
gl badanych proceséw wspomniany autor okreslit stany termodyna-
miczne uktadéw wymiennych, Wyznaezyk tez stala réwnowagi adsorp-
cji wymiennej na glebach dla jonéw wapnia i potasu, Na podstawie
tych badah stwiérdzil on, ze brak jest zmian entalpii w ukia-
dzie, a zmiana entropii jest niewielka. Zmiana energii swobod-
nej jest ujemna, co éwiadczy, 2Ze reakcja idzie w kierunku ad-
sorpeji jonéw Ca+2 ikt 2z réwnoczesng desorpcja jonéw NH;,

Praca nad zdolnoscisg wymiany wapnia w glebach zawierajacych
od 6,9% do 66,8% wapnia jako CaCO3 wykonana zostata przez Bar-

bier i Tyszkiewicz /4/. Otrzymane wartoéci poréwnano z wartos-
ciami otrzymanymi metodg Hissinksa sukcesywnego tugowania przy
pomocy NaCl., Test wykazal, %e waph z wapieni czeéciowo bierze
udziat w wymianie izotopowej. Sugeruje to, ze stosowana technika

wymiany izotopowej jest odpowiednia dla okreélenia pojemmosci
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wymiennej kationéw bez keniécznoéei zastepowania wapnia innymi
kationami 1 rozkladu CaC0jz.
~ Salam i Hashish /109/ poréwnali otrzymene réinymi metodami
wartodci =zdolnodci wymiennej wapnia w przypadku specjalnie
spreparowarej, nasyconej wapniem glebie, zawierajacej ustalone
ilééci CaGO3 i 03804. Znalezli oni metodg réwnowaZenia za pomo-
cq Ca~-45 w glebach zawierajgcych od 5 do 50% CaCO3 wartosci le-
2gce blisko teoretycznych. W przypadku gleb zawierajgcych Caso4
metoda ta daje dodé dobre wyniki, gdy zawartosé CaSO, nie prze-
kfécza 10%. Powyzej tej zawartosci CaSO4 otrzymuje sie wyniki
zawyZone. - Ponadto gleby zawierajace CaSO4 i CaCOB, badane przy
ugzyeiu Ca-45, dajg wyniki bardzo bliskie znalezionym przy pomo=—
ey ekstrakeji octanem amonu,

Wykluezajac pewne szczegdlne przypadki, metoda z zastosowa-—
niem Ca-~45 daje dobre ilosciowe wyniki dotyczace adsorpcji wap-
nia w glebach., Wynika stad, Ze adsorbowany waph jest w kinetycz~
nej réwnowadze z wapniem zwigzanym i z wapniem w roztworze. Naj-
nowszg ksigikowsg pozycja, dotyeczaca chemii.gléby, Jjest monogra-
fia Beara /5/.
~ Babecock i Schulz /3/ metodg rozcienczenia izotopowego okreé-
1ili zawarto$é¢ w glebie wymiennego sodu. Badania prowadzili
w glebach kalifornijskich o zawartoSci weglanu wapnia od 0,3
do 1,0%. Pojemnosé wymienng kationéw poszczegdlnych gleb ozna-
czali metoda CHBCOONH4, CHBCOONa, metoda nasycania gleby Jjonami
Na*t 1 izotopowego rozecienczania Na-22, metoda nasycania jonami
Ca+2 i izotopowego rozcienczania Ca-45. Zawartosé wymiennego
sodu oznaczyli metods CHBGOONH4, izotopowego rozcieiczania Na-22

lub znaczenia. gleby izotopem Na-22 i ekstrakeji CaCl Stwier-

2.
dzili, Ze procentowa zawarto3é¢ wymiennego sodu w glebie metoda
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wymiany izotopowej i ekstrakeji CaCla, lepiej koreluje ze sto-
s?yanym Jako test wzrostem fasoli niZ oznaczona metoda CHBCOONH4
i CHBCOONa.

Stwierdzono takze, %e potas /K~-42/ i rubid /Rb-86/ 83 w
wigkszoseci iatrzjmwvane przez gline, a wymywane z piasku., Glina
wiqze okozo 30% rubidu, a tylko 15% potasu. Wobec tak niejedno-
rodnego zachowywania sie¢ W glebie potasu i rubidu nie mpzna
stosowaé rubidu do znakowania potasu, jak niekiedy si¢ to czypi
/93/. Dalsze badania wykazaly /42/, %e pa ruchliwoéé potasu

W glebie ma takze wplyw proces zamrdéania i rozmrazanisa,

BADANIE PIERWIASTKOW SIADOWYCH W GLERACH

Zastosowanie metody atoméw znaczonych pozwolilo na bardziej
‘Precyzyjne badania dotyczace zachowania sie i roli pierwiastkéw
éiadowych w glebach, Duta czulos8é tej metody zapewnia jej prze-
wage nad stosowanymi dotychczas metodami kolorymetrycznymi,
Izotopy nadajace si¢ do badeh pierwiastkéw Sladowych ot Fe, ﬂh,
B, Cu, Zn, Mo, Co, Sr, €1, .

Na zachowanie sig radionuklidéw w glebie ma wptyw wiele ezyn-
nikéw. Bardzo waZQWm czynnikiem sg substancje Qrganiqzne_zawarta
w glebie, Malo ruchliwe, zhumifikowane substanéaev-qrganiczﬁe
posiadajq Zdolnosé wiazania pierwiastkéw 'mataliéznych z gleby
w formie siabo rogpuszczalnych komplekséw, W przeeiwieﬁatwie do
tego proste, stabo zhumifikowane, glebowe substamcje organiczne.
tworza z plerwiastkami metalieznymi rozpuszczalne kompleksy,
Substancje te mogg wied zmieniaé zachowaﬁie»sie pierwiastkow
glebowych, a szczegbdlnie pierwiastkéw wystgpuaqcych w'iloéciach

$ladowych, Jakos¢ wystepujacych w glebie substancji préchnicz-
‘nych, stezenie poszczegbdlnych piefwiaatkéw i trwalogé utworzo-



33
nych potgczen decyduje o zachowapiu sie pierwiastkéw w érodowis-
ku glebowym. Pod tym katem rozwazano zachowanie sie w glebie
cynku i kobaltu /8/. Obecnoéé w glebie itu powoduje trwale zwig-
zanie cynku /57/.

Fokin /30,35/ wykonal szczegbdlowe badania wzajemnego oddzia-
tywania, dynamiki sorpeji i przemiany rdéznych form Zelaza
/Fe-59/ w kolumnach gleby. Wykazal, Ze zasadnicze znaczenie
W przenoszeniu i wigzaniu Zelaza w glebie maja organiczne subs~
tancje glebowe. Przy rozpatrywaniu wspomnianego problemu stwier-
dzono rowniez, %e przy wzajemnym oddzialywaniu réiznych frakeji
organiczne]j substancji gleby z jonami Zelaza powstajg Zelazo-
organiczne kompleksy o réinym stopniu trwalosci. Znaczna czesé
%elaza w Zelazoorganicznych kompleksach zdolna jest do reakcji
) wymiény izotopowej /33/.

Przebadano réwniez wplyw substancji préchnicznyech na ruchli-
woéé zelaza 1 manganu w glebach weglanowych /17/. Doéwiadczenia
prowadzono W kolumnach wypeinionych gleba weglanowg uboga w
préchnieg, i gleba inkubowang nawozami organicznymi réznego po-
chodzenia, ‘Do kolumn wprowadzano roztwory soli znaczonych przy
pomoey Fe-59 i Mn-54, a nastepnie przemywano je wodg i wycig-
giem préchnicznym z gleb inkubowanych., W kolumnach z glebg inku-
bowang obserwowano wigksze przemieszczenie Zelaza i manganu przy
przemywaniu wodg niZ w kolumnach bez nawozéw organicznych,
W kolumnach przemywanych wyciggami z substancji préchnicznych
nie stwierdzono wiekszych rézﬁic W przemieszczaniu si¢ badanych
pierwiastkéw. Kwasy fulwowe w poréwnaniu do pezostalych frakecji
substancji préchnicznych przenosity w gigb kolumny wieksze

ilosci manganu.

Metods wymiany izotopowe]j oznaczano zawartosé wymiennego man-
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ganu w glebie, Pordéwnano wyniki otrzymane metodsg iZotopowa i me-
todg ekstrakcji za pomoca odczynnikéw chelatujgcych: EDDHA i
EDTA, Otrzymane wartosci sg tego samego rzedu. Natomiast eks-
trakeje Wyizolowanymi z gleby roztworami substaneji préchnicznej
data wartofci wy2Zsze niz otrzymame w badeniach metoda wymiany
izotopoﬁej. Mozna to wyttumaczyé albo redukcjs manganu z réwno-
czesnym utlenieniem substancji préchnicznej, ktdérej mogly sche-
latowaé i przeprowadzié do roztworu mangan z wodorotlenkéw lub
wyzszych uwodnionych tlenkéw, albo tez samoutlenianiem substan-—
¢ji préchnicznych, czemu towarzyszylo zwigkszenie sig liczby
grup funkcyjnych, co‘z kolei zwigkszalo zdolnoéé chelatowania
tych substancjiv/105/.

Sr-90- Cs-137, Co-60, stosowano do badann nad ruchliwodcig
- i zachowaniem si¢ w glebie i roélinie stabilnych izotopdéw tych
plerwiastkéw, Najwiekszg ruchliwoécig odznacza sie stront. Wigze
si¢ to z rozpuszczalnodcia jego soli., Cez przenika tylko warstwy
wierzchnie gleby, przy czym jego czesé jest wigzana nieodwracal~
nie. Réwniez nieodwracalnie moze byé wigzany kobalt, co ttumaczy
sie przejéciem Co*2 - Co*? 1 zwiazaniem go w postaci wodoro-
tlenkéw lub potgczen kompleksowych7/1,59,108,122/.

Wprowadzona przei‘éprsskiwanie do gleby miedZz jest toksyczna
dla ros$lin, Metodq'rozqieﬁczania izotopowego mozna stwierdzié,
Jak zachowuje sie hiedi.'w glebie, czy jest édsérbowana przez
elektroujémne czgstki, e¢zy tez - unieruchamiana w zwigzkach.
Badania nad wprowadzong do gleby miedzig prowadzii Delas /18/.

Czes¢ nieorganiczna gleby zawiera jony so;a w formie siarcza-
néw wapnia i strontu /127,ﬂ28/,» a takze w formie gzasorbowanych
jondw SOZ_2 na powierzchni kbloidbﬁ'glebowych /6422,113,127/«
Na sorpcje jondw SOZ_2 w glebie maja wpiyw mineraly ilaste /127/
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oraz poitoratlenki zelaza i glinu /6,127/, a takZze organiczne
koloidy'glebowe /62/. Wchodzacy w sktad réznych zwigzkodw glebo-
wychiwapﬁ odgrywa_réwniéz pewng role w sorpeji jondw SOZ? /45,
120/. Inne kationy takze mogg uczestniczyé w sorpcji jonéwﬂsoz2
.'w glebie /120/. Zawartosd jonéﬁ PO';5 ma wpiyw na sorpcje jondw
50;2 /6,51/ Obecnoéé jondéw fosforanowych zmniejsza sorpeje - jo-

n&w siarczanowych. Tlumaczﬁ sie to wyzZszym powinowactwem sofp-
cyjnym jonéw POZ5, ktére wypieraja jony 80;2 z gleby. W zwiagzku
z tym proponowano zastosowaé¢ roztwory fosforandéw do ekstrakcji
jonéw S0;2 & gleby /113,118/. Wedlug niektérych autoréw /51,120/
najwiekszy wplyw na sorpcje jondw SOZ;2 w glebie ma pH gleby.
Im wyzs;a kwasowosé gleby, tym wiecej sorbuje sie jonéw SOZ?.
Stwierdiono réwniez wplyw wzrostu stezenia siarczanéw na - wiel-
kosé sorpcji jondw SO;2 /51,16/.

Posiugujac sie S-35 zbadano statyke i kinetyke sorpcji jondw
siarczenych w glebie /86/, W szczegdlnodci okreslono pojemnosé
pochaniania jontw 50,2 w glebie bielicowej.

" W celu oznaczenia jonéw siarczanych w glebie wyKorzystano
' metodﬁ,stosowgne do oznaczeh jondw SOZ2 w tkankach organicznych
Vprzy uzyeiu Ba~133. W metodach tych uzyskano wykrywalnosé rzedu
10'6’3 SOZ2 Jjako BaSO4/52/. Metoda rozcieinczania izobopowego
okreflano zawarto$é ruchliwej siarki w glebie /100/.

Bardzo waznym mikroelementem okazal sie stront. W wyniku wy-
buchu bomb jadrowych nastepuje skazenie gleb pierwiastkemi ra-
dioaktywnymi., Najbardziej niebezpieczny jest stront ze wzgledu
na swd] diugi okres pbirozpadu /28 lat/ i zdolnosci gromadzenisa
sie w tkance kostnej ludzi i zwierzat. Dlatego zbadanie zacho-
wania sie strontu w glebie i roélinach jest bardzo waine,

Badano sorpcje strontu Sr-90 w glebach o odczynie obojetnym
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typu czarnoziemnego i glebach kwasnych typu bielicowego. Badanie
wielkoéci sorpcji metods statyczng i dynamiczng dato podobne wy-
niki - sorbuje sie okoto 98% dodanego strontu. Ilosé ta maleje

do 42%, jesli w roztworze obecne sg inne kationy /na przykiad

magnez i wapf/. Sorpcja strontu ma charakter reakcji wymiany

/1217, Badano réwniez adsorpcje Sr-89 w réinych glebach., Stwier-
dzono, %e wigzanie Sr-89 zalezy od zawartoéci wapnia oraz ilu

w glebie /125/. Takie substancje organiczne gleby wiaza stront.

Najsilniej wiaze stront kwas huminowy /50/,

Poniewaz stront ma podobne wtasciwoéci chemiczne do wapnisa,
gromadzenie sie strontu w roélinach zalezy od zawartoéci wapnia
w érodowisku, Pierwiastki te odktadajg si¢ w tych samyeh orge-
nach, dlatego tez -wprowadzonc pojecie tak zwanej jednostki
strontowej /43/. Na pobieranie strontu promieniotwérczego przez
rosliny ma wpiyw réwniez zawartosé w glebie statego strontm i
fosforanéw, Stwierdzono, ze alkaliczne ortofosforany mogg unie-
ruchemiaé 98% jonéw wapnia i strontu w gornych warstwach gleby,
Jesli wystepuja w wystarczajacej iloéci ﬁa jej powierzchni /63%/.
Stosunek Cas Sr zalezy od wielu czynnikéw, Przebadaho /64/ wplyw
PH, zawartosci 'substancji organicznych i1 czeéei spiawialnych,
pojemnosci wymiennej kationéw, stopnia nasycenia kationami,wpiyw
kationéw wapnia,magnezu,potasusstrdntu.rozpuszezalngch fosfora=-
néw i zwigzkéw strontu w glebie na stosunek Ca:Sr w roélinach,

Ze wzgledu na mozliwosé szanieczyszczenia w przysziobei Aro-
dowiska naturalnego kiurem, ktéry produkowany bedzie w duzych
ilosciach, jako produkt odpadowy reaktoréw Jjadrowych, zajeto
si¢ problemem prrechodzenia kiuru z gleby do roslin a nastepnie
do pozywienia czlowieka., Przebadano wiec séehéwanie sie tego

pierwiastka w glebie i roélinach /119/.
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ZASTOSOWANIE IZOTOPU C-14 DO BADANTA GLEB

Znaczony izotop wegla C-14 uzywany jest powszechnie w bada-
niach,glebawych. Wyrédznia sie pieé kierunkéw badawczych, z ktb-
rych na uwage /w zakresie chemii gleb/ zasluguja przede wszyst-
kim te, ktére dotycza rozkiadu w glebie znaczonych 1izotopem

0-14 zwiazkéw organicznyeh oraz zajmuja sie badaniem przemian
tej ozesci substancji orgenicznej, ktéra pozostaje W glebie,
wigzgec sie z nig w sposdéb btrwaly.

Badania nad rozktadem dodanej do gleby substancji organicz-—
nej pozwolilty stwierdzié /49/, Ze we wszystkich warunkach kli-
matycznych /z wyjatkiem gleb bardzo kwaénbch/ pb‘uplywie jedne-
go roku pozostaje w glebie 39% wegla dddanego w Swiezym materiale
roélinnym, a po pieciu latach - 20%. Z bardzo tatwo metabolizo-
waﬁej glukozy okolo 14% wegla pozostawalo W glebie po trzech
latach jej inkubowania w warunkach laboratoryjnych. Swiezo do-
dana substancja organiczna moze stymulowaé lub opdzniaé rozkiad
materii organicznej w glebie., Badtémo tez wpiyw dawki substratu
organicznego i stwierdzono, Ze przy dawkach wyzszych niz 2%,
proporcje strat wegla dodanego do wegla zatrzymenego W glebie
84 state, Frakcjonowanie substancji organicznych gleby znaczo-
nej €=14, pozwolilo stwierdzié¢ wiaczapie sie wegla do réznych
" gwigzkéw organicznych gleby, jak réwniez i do préchnicy. Stwier-
dzono, 2e gleba zawiera rézne. frakcje o odmienne] stabilnosel
wegl; roélinnego w glebie. Kegotkow /60/ zastosowal C-14 do ba-
_dania rozkiadu szczatkéw roslinnych w glebach 1 wytwarzania sie
niektérych frakcjl préchnicy w zaleznosei od warunkéw gazewych
© w glebie /procesy tlenowe i beztlenowe/. Wykazal on, %e najbar-

_dzie]. interesujaey rogktad “materialu roélinnego.zachodzi w gle-
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bach przy ich optymalnej wilgotnosci i destatecznym zaopatrze-

niu w tlen,

v C-14 stosowano do badania przemian cukréw w glebie i ich ro-
li w procesie humifikacji substancji organicznych /47, 83/,
Stwierdzono, Ze policukry i aminokwasy uczestnicza w mikrobio-
logicznym tworzeniu labilnych humin i zwigzkéw préchnieznych,
w doswiadczeniach postugiwano sie glukozg znaczong C-14, Przy
pomoey . znaczonej glukozy stwierdzono réwniez, ze'dominujqcymi
cukrami syntetyzowanymi w glebie sq‘heksozy.

Materiat roélinny zawierajacy O-14 wykorzystano do badania
procesu humifikacji w glebie /54/, Uétalono zjawisko nieodwra-
calnego chemicznego wigzania 002 przez humusowe substancje
gleby /89/. ‘ _ .

Badano réwniez /19,75,98/ kinetyke rozkiadu w glebach aﬁino-‘
kwaséw znaczonych C-14, w zaleznobei od ich steZenia, ' wilgot-
nosci gleby itp. -Stwierdzono, ze rozktad aminokwaséw w glebach
zachodzi szybko oraz, e czesé znaczonege wegla /kilka'procenﬁl
wehodzi do substancji humusowych gleby.

Przy pomocy mocznika znaczonego C-14 gzbadano kinptykg‘fog-
ktadu mbctnika w glebie i wplyw na ten rozkiad fomperatury,
wilgotnodci, stezenia mocznika w glebie i innych cZynnikéw agra—
chemicznych /20,90,101/,

Metodg radiometrycznego wytrqcanié badano powstawanie zwiq;—:
kéw kompleksowych mineralédw ilastych z kwasami huminowjmi W wa-
runkach wysycenia mineratéw réznymi kationami /110/. Stwieidzono
tle tylko montmorylonit moZe tworzyé zwigski komploksowe z kwa4
sami huminowymi, Zastapienie montmorylonitu kaoliniten.’bardzo
silnie zmniejsza zakres tworzenia sie konplekséw o mostku Ka-
tionowyn. Poréwnano réwniez zdolnosé tworzenia uostkéw ¥ kom-
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pleksach przez réine kationy, Xktérymi nasycano montmorylonit,
Stwierdzono, Ze plerwsze miejsce zajmowat kation Zelaza, a nas-
tepnie Al, Ca, NH,, K, Na, H, i Mg,

C-14 stosowano réwniez do okreslania wieku rdéinych frakeji
préehnicsngéh /11/. % prébek glebowyeh, reprezentujacych czar- ‘
noziem pseudoglejowy, torf niski i poziomy A1 B, bieliey, wy=-
dzielono kwasy fulwowe, kwasy hymavomelanowe, brunatne i szare
kwasy huminowe oraz huminy i wegiel huminowy., Wiek su‘bsté;.nctji‘
préchnicznych £ torfu niskiege wahal sie w granicach od 3490 t
70 lat /huminy/ de 5970 % 40 lat /szare kwasy hnminéwe/, Z po-
ziomu A, bielicy od 1580 t 40 1at /kwasy hymatomelanowe/ do
2980 £ 70 lat /szare kwasy huminowe/, % czarmeziemu psendosle;
Jowego od 1390 £ 70 lat /kwasy hymatomelanowe/ do 4890 % 50 lat

szare kwasy huminewe/,
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PODSUMOWANTIE

W dziedzinie rolnictwa wskaszniki izotopowe gznalazly detych~
czas najbardziej szerokie zastosowanie do badah przyswajania
przez rosliny rbéinych pilerwiastkéw z gleb i nawozdw, a takie
do badah zachowania sie¢ pierwiastkéw w glebie. Dzie¢ki metodzie
atoméw znaczonych stato si¢ mozliwe prowadzenie bardziej de-
giebnych badah ukiadu gleba-roélina,

Metode wskaZnikéw promieniptwérczych stosuje si¢ do badenia
proceséw sorpeji w glebie, zaréwno w warunkach statyczayeh, jak
i dynamicznych. Krzywa kinetyki 1 izotermy ‘sorpcji: .sq najwai-
niejszg charakterystykq sorpcyjnyeh wiasnoéci gleby w danych
warunkach, Z enalizy tych krzywych wyciage sie wnioski odnoénie
méchanizmu procesu sorpcji i okresla sie pojemnodé sorpeyjng
gleb, Przy pomoey izotopéw bada sig réwnowagi kationowe w ukia~
dzie gleba—ioélina,' réwnowagi Jonowymienne oraz pojémnoéé wy-
mienng gleb. Najbardziej znang metods okredlania pojemnosci wy-
miennej gleby jest -metoda réwnowazenia za pomoca Ca=45, ‘

Procesy wymiany-izotopowej sa wykorzystywahe,do badania wza-
Jemnych oddziatywan sorbat-gléba, jak-;bwnigz dosbadania ruchli-
wosci pierwiastkéw w glebie. Wymiana izotopowa i rozcienczanie
izotopowe pozwalajg okreélié‘ dostepne w glebie fosforany, Uizy-
cie promieniotwérczego P-32 umozliwilo okreslenie rodzaju zwig-
zkéw tworzgcych sie w glebie oraz roli tlenk&w %elaza i glinu
w procesie pochtaniania i zatrzymywania fosforanéw. Ponato izo-
topy promieniotwéreze sa stosowane do badah nad iachowaniem sle
pilerwiastkéw sladowych w glebach, rozktadu i przemian substancjf
organicznej w glebie i okreSlania wieku préchniey,
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Szerokie stosowanie metddy_atqméwA znaczonyeh w rolnictwie
Jest uzasadnione niewagtpliwymi zaletemi tej matody. Giéwnag jej
zaletg Jest mozliwossd ‘bézpoéfédhiégo badania zachowania sie
pierwiastkéw w giébie, béz»jakiegokolwiek uprzedniego wydobywa-—
nia eczy ekstrakéj; Z gl;by znaczonyéh pierwiastkéw, Ponadto wy-
korzystanie izotobéw, promieniotwérczych jako atoméw znaczonych
pozwala odrdznié -zwigzki chemiczne znajdujgce si¢ w glebie przed
doéwiadczeniem od pojawiajgcych sie w czasie doswiadczenia,

Niedogodnoécig pracy z otwartymi 2zrdédiami radioizotopowymi
jest konieczno$é Scisiego przestrzegania przepiséw z zakresu
ochrony radiologicznej, jak réwniez posiadanie drogiego sprzetu
w laboratorium.

Niniejsze opracowanie nie wyczerpuje problematyki badan ra-
dioizotopowych stosowanych w naukach rolniczych, gdyz nie oma-—
wia zastosowah zrédet zamknietych., Ograniczenie tematu wynikio
% odrebnosei metodyki badan przy zastosowaniu zréder zamknie-—
tych i otwartych,.

W kraju istnieje mniewiele placbédwek rolniezych zajmujgcych
sie badaniem gleb za pomoca radioizotopdéw, Jedna =z nich jest
Zaktad Agrofizyki PAN w Lublinie, w ktérym rozpoczeto badania
wiasciwosci chemicznych i fizycznych gleb z zastosowaniem otwar-

tych i zamknietyeh Zrédet promieniowania,



1o

2.

3.

4,

Se

6.

7.

8.

PISMIENNICTWO

Aleksachin R,M,, Tichomirow F,A,: Migracija stabilnyech i ra-
dieaktiwnych izotopow szezielocznych i szezielocznoziemiel-
nych elemientow w poczwienno-rastitielnom pokrowie, Transec-
tions of Xth Int. Congr. of Soil Sci, Moscow 1974, Izd, "Na-
uka", Vol, II,

Askinazi D,L., Ginzburg K,E., Lebiediewa L.S.: Minieralnjje
formy fosfora w peczwach i mietody ich opriedielenija, Pocz~-
wow., 5, 1963,

Babcock K,L., Schulz R.K.: Isetopic and conventional deter—--
mination of exchangeable sodium of soil in relation to plant
growth., Soil Seci. 109, 1970,

Barbier G., Tyszkiewicz E,: Btude par échange isotopique du
calecium diffusible des sols calcaires. CeRe.Acad.Sci. 236, 1953
Bear F.E.: Chemistry of the soil. Van Nostrand Reinhold Com-
pany, New York 1969, |

Berg W.A., Thomas G.W.: Anion elution patterns from soils.
and soil clays. Soil Sci. Soe. Am. Proc. 23, 1959,

Bhat K.K.S., Bouyer S,t Influence de la matiére organique
sur le phosphore isotopigement diluable dans quelgues types
de sols tropicaux. Proc. of the symp.: Isotopes and Radia-
tion in Soil Orgenic-Matter Studies. TAEA/FAO, Vienna 1968,
Bittel R., Lehr J.: Quelques aspects qualitatifs de 1’influ-
ence des matiers organiques des sols sur le comportement dans
les sols de radioelements artificiels., Proc. of the Symp.s

Isotopes and Radiation in Soil Organic-Matter Studies,
IAEA/FAO, Vienna 1968,



9

10,

1.

12,

13,

14,

15.
16,

17.

18.

19.

43
Blanchet R.: Energie de liason et vitesse de dilution isoto-
pigque des ions phosphoriaues dans le sol; Application a Yali-
mentation phosphatée des plantes. Agrochimica 2, 1958,
Blanchet R.:  Adsorption et dilubion  isotopique des iomns
phosphoriques au contact des hydroxydes metalliques et des
argiles., Ann, Agronom. /Serie A/. 1, 1960,
Blume J.M., Smith D,: Determination of exchangeable calcium
and cation exchange capacity by equlibration with Ca-45,
Soil Sci. 77, 1954,
Bogdan E.W.: Opyty ispolzowanija izotopa P-32 dla charak-
tieristiki mietodow izwleczienija pedwiénych form fosfatow
poczwy. Izw. AN SSSR - /Seria biolog./ 5, 1953.
Borisowa N,J., Mazel J.J,, Raczyﬁéki WoWe, Szitt TePes
Praktikum po primienienju izotopow i iztuczenji w sielskom
chozjasjstwie, Wyp. IX, TSNA, Moskwa 1963,
Borland J.W., Reitemeier R,F.t Kinetic exchange studies on
clays with radioactive calecium, Soil Sci. 69, 1950.
Brodski A.J.: Chemia‘izotopéw. PWN, Warszawa 1958,
Chao T.T., Harward M.E;, Fang S.C.: Exchange reactions
between hydroxyl and sulfate ions in soils, Scil. Sci. 99,
1965,
Costa F, et al.: Influencia de la materia organica de prigen
diferente sobre la movilidad de hiero y manganes en suelos
calizos. Proc. of the symp.: Isotope and Radiaton in Soil

Organic-Matter Studies. IAEA/FAOs Vienna 1968,

Delas J., Delmas J.: Etude par dilution isotopique du cuivre
incorporé dans les sols depuis 70 ans. A.R.,Acad.Sci. 250,
1960,

Drabent L., Mazur T,, Raczynski W.W,: Zastosowanie C-14 do

badah nad mineralizacjg aminokwaséw w glebach. Roczn. Gleb.
15 dod., 1965,



20,

21,
224

25.

24,

25,

27,

28,

29.

30.

..

32

Drabent 1., Mazur T,, Raczyhski W,W.: Rozklad mocznika zna-
czonego C-14 w glebie. Roczn, Gleb., 15 dod., 1965,

Duncan J.F., Cook G,B,: Izotopy w chemii, PWN, Warsiawq 1972,
Ensminger L,F,: Some -factors affecting ﬁhe adsorptibn of
sulfate by Alsbama soils, Soil Sci.Soc.Am.Proc. 18, 1954,
Eynard I,, Tendille C,t Sur les mouvements d ions phospho--
riques dans les particules du sol, étudiés a 1’aide de P-32,
Agrochimica 4, 1966.

Fathi A.s Determination of P-32 exchangeable phosphorus in
éoils. Radioisotopes in Seil-Plant Nutrition.Studies, Vienna
1962. _ .
Fokin A.,D.: Ispolzowanije izotopuogo obmiena w poczwieﬁnych
issledowanijach. Tzw, TSNA 2, 1969, J
Fokin A.D,: O mierzfaznom raspriedielenii podwiznych fos-
fatow w poczwach. Dokiady TSNA 109, 1965, |

Fokin A.,D,t Izuczenije kinetiki sorbdji fosfatow poczwami
w staticzeskich uslowijachbmietodom radioaktiwnych indika-
torow., Doktady TSNA 89, 1963,

Fokin A.D,: Izotermy sorbcji fosfatow na podzolistom pocz-
wie., Opyty =z mieézienym fosforbm. Doktady TSKNA 89, 1963,

Fokin A.D.: K’woprosu o kinetikie sorbcji fosfatow poczwami,
Agrochim, 3, 1965,

Fokin A.D.: Issledowanie dinamiki pierienosa zakisnogo i ful-
watnogo zeleza w kolonkach podzolistoj pociwy /opyty s izo-
topom Fe-59/. Izw, TSNA 3, 1968,

Fokin A,D., Czistowa E,D.,: O wlijanii gumusowach wieszczestw

na sorbcju fosfatow poczwami, Agrochim. 11, 1964.
Fokin A.D., Czistowa E.D.: O wozmoznosti primienienija uraw-

nienij wnutrienniej diffuzji dla opisanija kinetiki sorb-—

cjonnych processow w pbczwach. Poczwow. 6, 1967,



33

34,

35,

36.

37

38,

39.

4o,

41,

42,

_ A5
Fokin A,D, Karpuohin A,I, Mietod izotopnogo obmiena w issle
dowanijach 2Zelezoorganiczewskich soiedinienji poczwy. Izw.
PSNA 2, 1967. Izuezenie wzaimodiejstwa fulwokislot i ionow
mietalow s ispolzowanijem ionita AB-17, Izw. TSNA 2, 1971.
Fokin A,D., Snicha M.,K.t Swiazyﬁanije fosfata gumusowymi
wieszczestwami poczw, Izw, TSNA 4, 1969,
Fokin A.D., Smielkowa N,A,: Dinamika sorbeji i prewraszcze-
nija ionow Zeleza w koZonkach poczw w opytach s izotopom
Fe-55. Doklady TSNA 119, 1966.
Fokin A,D., Terterjan K.M,: Issledowanije izotoﬁnqgo obmie-
na poczwiennych fosfatow w zawisimosti ot wriemieni wzaimo-
diejstwija mietki s poczwoj i kislotnosti wytjazki. ~Agro-
chim, 9, 1966. |
Fried M,, Dean L.A.: A concept concerning the measurment of
available soil nutrients. Soil Seci. 73, 1952,
Friedlander G., Kennedy J.W,: Chemia jgdrowa i radiochemia.
PWN, Warszawa 1957.
Garbuczew J., Rajkow E.,: Opriedieljanije na uswoimite fos-
fati w poczwata s beljazan fosfor /P-32/ jonoobmienni smoli
i w drugi izwleci, Poczwoznanije i Agrochim. 2, 1969.
Ginzburg E.K., Lebiediewa L.S.,, Artamonowa L.F.t Primienie-
nije radigizotopa fosforﬁ /P—32/ dla ragzrebotki mietodow

6priedielenija fazliczﬁych form fosfatow poczwy. Transec—

'tions_of Xth Int. Congr. of Soil Sci., Moscow 1974, Izd.

"Nauka", Vol, IV,

Graham E,R.: Measurement of cation selectivity in soils by
radioactive isotope distribution equlibration methods. AEC
Techn, Progress Report, mimaographed, 1963,

Grahan E,R., Lopez P,L.z Freezing end thawing as a factor

in the release and fixation of soil potassium as demonstra-



ted by isotopic exchange equilibrium, Soil Seci. 108, 1969.

43, Gulakin J.W., Judincewa E.,W,, Neuberg J., Lewina E,M,: Is=-

sledowanije sootnoszenija étzpncija-9o i kalcida w poczwie
i rastienijach. Izw., TSNA 5, 1959,

44, Haisinsky M.: Chemia jgdrowa i jej zastosowanie. PWN, War-
szawa 1959, »

45, Hesse P.R.: Fixation of sulphur in the muds of lLake Vieto-
ria. Hydrobiologia 11, 1958, "

46, Iwanow S,N.: Primienienije mietoda izotopnogo obmiena
k’issledowaniju mechanizma .poglaszczienija poczwemi anio-
now. Poczwow. 7, 1955, '

47, Jacguin F,, Guckert A,, Gallali T,: Evolution des polysac—~
charides et des aminopolysaccharides on cours 1 humifica-
tion. Transections of the Xth Int, Congr. of Soil Sci.,
sMoscow 1974, Izd. "Nauka", Vol, II,

48, Jackson M,L.,t Soil chemical analyssis, Engelwood Ciﬂffs,
N.J., Prentice-Hall, Inc., 1958, | S

49, Jenkinson D.,S.: Studies on the decomposition of C-14 label-
led organic matter in soil. Soil Sei. 114, 1971.. :

50. Juo A.S.R., Barber A.: Reaction of strontium with humie
.acid, Soil Sei. 108, 1969%: ¢ Ui g T

51. ~Kamprath E.J,, Nelson W,L,, Fitts J,N.t The effect of pH

’ ‘Qulfate and phosphate concentrations on “the adserption ‘of
sulphate by soiis. Soil Sei, Soc.Am.Proc. 20, 1960,
52. Kao C

W, Graham E R Blancher R.W.t Determination of sul-
phate‘in soils as the 133BaSo * precipitate. Soil Sci, 112,
“1971rﬁ £k ;

53, Kato, Mhssao, Sato Otomaru: Applications of radioisotopes

dlatlon technology to chemical analysis. /Séfgéﬁ;



54,

5.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

.62,

634

47
Kauvriczew I.S,, Ganzara N,F,, Fokin A,D.: Izuczenije gumifi-
kacji rastitielnych osatkow w poczwach. Izw. TSNA 1, 1970,

Kauriczew I.S., Lin Czrzu-juan.: K 'woprosu o roli poiutor-
nych okisiow w poglaszczieniji fosfat-ionow, Doktady TSNA
89, 1963.
Kauriczew K.S., Czan-Wej '11.{ Q  prirodie zakriepienija
fosfat-ionow w diernowo-podzolistfch poczwach pri jawlieni-
Jjach wriemiennogo prieriewlaienijé. Izw, TSNA 3, 1960,
Keefer R,F,, Estepp R.: The rate of zinc-65 applied to two
soils as zinc sulfate and zinc-EDTA, Seil Sei. 112, 1971.
Kleczkowski W.,M., Celiszczewa G.N.,: Pogtaszeczenije i izotop-

noie wytiesmienije fosfat-ionow w poeczwach. Poczwow 9, 1955.

-Kleczkowski M,W,, Gulakin I.W,: Powiedienije w poczwach

i w rastienijach mikrokoliezestw stroncija, cezija, rutie-

.nija, i eirkonija. Poczwow. 5, 1958,

Kogotkow A.J.: Poczwy Kotlasskogo Rajona Archangielsko]

Obzasti i niekotoryje osoblennosti ieh kislorodnogo reZima.
Kendidetskaja dissiertacja. Moskwa 1960,

Kolthoff I,, Rosenblum C. '!he adsorption of Ponceau 4R

/New Coccine/ an the influence of adsobed Ponceau on the

speed of kinetic exchenge, J.Am.Chem.Soc. 55, 1933,
Koter M., Panak H., Grzesiuk W., Chodah J.: Badenia nad

”serpcja»siarczénéw przez niektére substancje préghniczne

gleb za pomocg S-35, Roczn. Gleb. 15, 1965,

:Knmishi H. M., Tayloxr A.W s Immobilization of radiostrontlum
in soil by phosphate addition. Soil Set. 113, 1972,
_‘Lakaneu_E., 8illenpau M.t Soil factors affecting the cal-

" ofun/strontium retio of plants. Ann.Agric.Feaniae 8, 1969.

%,_fLarsen B.t The use of P-32 in etudles on the uptake of pho-

'»sphorus by plents. Plant a. Soil 4, 1952,



664

67.

68,

69.

70.

71

72

73

A

75.

76.

77,

78,

Larsen S.: The solubility of phospnate in a calcareous soil.
Soil Sci. 17, 1966,

Lewis E.T,, Racz G.J.: Phosphorus movement in some calca=-
reous and noncalcareous Monitoba soils. Canad., J. Soil. Sei.
49, 1969.

Lloyd F. Seatz.: Phosphate activity measurement in soils.

Soil Seci, 77, 1954, ‘
Machold O, Radioaktive Isotope in der landwirtschaftlichen

Forschung, Deutsche Landwirtschaft 10, 1955,

Mahtab S.K., Godfrey C.L., Swoboda A.R., Thomas G.,W,: Phos~-
phorus diffusion in soils., I. The effect of applied P,clay
content and water content., Soil Sci.Soc.Am.Proc. 35, 1971,
Maleina A,A.: O mietodikie opriedielenija zapasow uswojaje-
mych fosfatow w poczwie, Poczwow. 4, 1958,

Marshall C.E,, Garcia G.: Exchange equilibria in a carboxy-
lic resin and in attapulgite clay. J.Phys.Chem. 63, 1959,
Marshall C,E., Upchurch W.J.: Free energy in cation inter-
change as illustrated by plant root-substrate relationshipss
J.Phys.Chem, 57, 1953,

Massalska S., Massalski J.: Tablice izotopéw. Ofrodek Infor—
macji o Energii Jadrowej, Warszawa 1966.

Mazur T, Raczyiski W.W.: Izuczenije priewraszczenija amino-
-kistot w poczwie. Opyty s 2-C1u-glicinom.-Poczwow. 3, 1964,
McAuliff C,D., et al.: Exchange reactions between phospha-
tes and soils hydroxylic surfaces of soil minerals. Soil Sei.
Soc.Am,Proc. 12, 1947, ‘

Molnar F,, Maté F., Kende I.: A talaj 32PO;5 felvételének
kinetik4jéhoz. Agrokém. és Talajtan 6, 1957,

Moskal S,, Barszczak T.: Sorpcja dodanych do gleby fosfora-

néw oznaczona przy pomocy P-32. Roczn. Gleb. 7, 1959.



79.
80,
81.

82,

83,

85,

86,

‘87.

49
Moskal S., Barszczak T.: Sorpcja fosforandéw w czasie otrzy-
mywania wyciagéw glebowych oznacmona przy pomocy P-32, Rocz,
Nauk Rolnieczych 7, 1959,
Murin A.N.: Radiochemia. PWN, Warszawa 1964.
Murrmann R.P., Peech M.: Relative significance of labile

and ecrystalline phosphates in soil, Soil Sei. 107, 1969,
Myszka A., Janowska M,s Phosphorus sorption of soils at low
concentrations of the adgorbate, determined by a chemical

and radiometric methéd. Polish J. So0il Sci. VI, 1973.

Oades J.M.: . Synthesis of polysaccharides in soil by micro-
organismus., Transections of Xth Int. Congr. of Soil Sci.
Moscow, 1974, Izd, "Nauka", Vol., II.

Oberlénder H,E., Zeller A.: Die Bestimmung des pflanzere:—
fugbaren Phosphates in osterrelchlschen Boden mit Hilfe von
radioaktivem Phosphor. Bodenkultur A 12, 1961,

Olsen S.R%g Measurement of surface phosphate on hydroxyl-
apatite and phosphate rock with radiophosphorus. J.Phys.Chem,
56, 1952,

Panak H., Raczyiski W.W.: Issledowanije mietodam radioaktiw-
nych indikatorow kinetiki i sorbeji sulfat-ionéw poczwami,
Doktady TSNA 119, 1966. v

Paneth F., Vorwerk W,: Uber ein Methode zur Bestimmung der

' Oberfléche adsorbierender Pulver., Z.Phys.Chem, 101, 1922,

88,

89.

90.

Peech M., Dean L.,A., Reed J,F.: Methods of soil analysis
for soil fertility investigations. U.S.D.A.Circ. 757, 1947,
Peltcer A.S.t Poglaszczienije dwuokisi ugleroda poczwoj
/opyty s %00,/ Dokiady TSNA 154, 1969.

Peltcer A.S.: Wlijanie temperatury, jadochimikatow i izwie-
stkowanija na kinetiku raziozenija moczewiny w poczwie, Do-
ktady TSNA 133, 1968.



50

91, Piefikow O.G.: K'woprosu o kinetikie sorpcji miecziennogo
fosfora sierokoriczniewymi poczwami., Doktady TSNA 99 1964,

92, Polakow J.A.: Primienienije radioizotopnoj mietodiki dla
izuczenija obmiennoj adsorbcji ionow Ca™ +2 i NH"' na pocz-~
wach, Poczwow. 7, 1955,

93. Qien A,, Semb G., Steenberg K,: Comparison of leaching and
fixation of potassium and rubidium in soils using the iso=-
topes K-42 and Rb=-86. Soil Sci. 88, 1959,

9%, Raczyhski W.W.: Wwiedienije w obszezuju tieorju dinamiki

. sorbeji i chromatografii., Izd. "Nauka"v’l%l&. |
95.: Racz:gﬁsk_i ,W.W"t_x K tieorii prin;ienij‘qy ,{rafdio.ck_:rgmgtografvi-
‘ czeskogo. mietoda w izﬁczenii dwiZgni_Ja».wieszczes_.twl W _pocz-

wach. Dokiady TSNA .24, 1957, R
96. Raczyhski W,W.t Praktikum po- primienieni;ju izotopow i iziu-
czenji w sielskom chozjastwies Wyp.:-VIII,.;.‘I'SNA'1’962. -
97+ Raczyaski W.,W., Bors E.K.: K woprosu ¢ ‘ki'ne'bikie',"‘ statikie
i i dinamikie sorbcji fosfata poczwami. Doktady TSNA '79, 1962.
98. Raczyhski W.W., Drabent 2., Magur T, Peloer A.S.: Kinetika
rozloZeni,ja miecziennach C-14 aminokisiot w poczwach Agro-
-Ghim, 4, 1965, . : . R
99. Raczyhski W.W., Fokin A.D.: K woprosu o dinamikie sorbeji
fosfatow w poczwach, Dokl‘ady TSNA 94, 1963,
100, Raczyhski W.W., Panak H,: Radiochimiczeskoje opriedielenlae ”
' _ podw12no,j siery W poczwach. Agrochim. 9, 1966.
101, Raczyﬁski W.W., Pelcer A.S.: Kinetika rozloZenija moczewiny

W poczwie. Doktady TSNA- 109, 1965, B
- Wlijapie temperatury na skorost’ paziozenija moczewin;y .
w poczwie, Agrochim, 10, 196'7.

102, Ragkow ., Stojanowa J,t Uswoimi i podw12n1 fosfati W ka-
nelenite gorski poczwy i w njakoi deluwialni poczwami,

Poczwoznanije i Agrochim. 6. 1968-:



151

10%, Rhoades C,R.: Masters thesis, University of Missouri 1961,

10#.

Roginski SaZ.ITieoreticzeskije osnowy 1zuezen13a chimlczes—

I

,’klch reakcjle. Tzde. Qp SSSR. 1956-'

Rosell R.A., Babcock K.L,: Precipitated manganese isoto-
pically exchanged with Mn-54 and-chelated by soil organic

_ matter,, Proc. efrtﬁé Sympet Isotopes and Rédiation in Soil

- Organic-Matter Stnd;es. IAEA/FAO, Vienna 1968,

'1 06.

107,

108,

109.

110,

111,

Russell R S., Rickson I B».Adams S.N.: Isotopic equilibria
between phosphates ﬁn soil and their singnificance in the
assessment of fertility by tracer methods Soil Sci 5; 1954,
Rydkij S.G., Janowskaja F.G., Orlowa K.B.: Opredielenije
iemkosti pogkészczenija ipoczw pri pomoé%czi Ca-45, Pocz~
wow. 7, 1955%. ' o

Saas A., Grauby A.: Techniques d’étude de la diffusion et
de la migration des radionueléides,dnns les sols, Transec-
tions Xth Int. Cong. of Soil Sei, Moscow 1974, Izd. "Na-
ka", Vol, II.

Salam A., Haskish S.: ' The use Ca~45 for the determination

of exchangeable ‘calcium in sbiisﬂﬁoqﬁgining appreciable

emounts of calcium carbonate and gypsum. Proc. UNIC on the

Peaceful Uses ovatomic Energy. Isotopes in Agriculture
27, 1958.

Scharpenseel>W.H.: Studies of formation of complexes of

clay and humic acids using ‘radiometric precipitation and
hydrothermal synthesis. Proc. of the symp.: Isotopes and
Radiation in S@#il Organjc-Matter Studies., IAFA/FAO, Vien-
na 1968.

Scharpenseel H.W., Ronzani C,, Pietig F.: Comparative age
determination on different humic-matter fractions. Proc of
the symp.: Isotopes and Radiation in Soil Organic-Matter
Studies. IAEA/FAO, Vienna 1968.



52
112,

113,

114,

115.

116.

17,

118.

119.

120,
121,
122,

123,

124,

Scheffer F,, Ulrich B.: Use of P-32 for investigations in
the systems soil /soil solution/ plant. Proec. UNIC on the

Peaceful Uses of Atomic Energy. Isotopes in Agriculture 27
1958,

Shell W.ﬁ.;q&oraén JoV,s Anion-exchange stﬁdies of pure
clays. Plant a. Soil, 10 1959.

Sierdobolskij I.,P.t O reakcjach anionnogo obmiena, Pocz-
wow. 7, 1955,

Smith D.H., Blume J,M., Whitteker C,W.¢ Radiochemical mea-

Surement of reaction rates of liming materials in soil.

Agr. Food Chem. 1, 1953,

Sokotow A,W,: Primienienije izotopow pri agrochimiczeskich
i poezwiennych issledowanijach. Sbornik statiej. TIzd. AN
8SSSR, Moskwa 1955,

Sokotow AW.t Zapasy uswojajemych Fosfatow i ich nakople-

nije pri wniesienij fosfornych odobrienij. Poczwow, 2,1958,

Spencer K,, Freney J.,R.: A comparison on several procedures

for estimating the sulphur status of soils, Australien J,

Agr. Resarsch 11, 1960, |

Thomas W.A., Jacobs D.G.: Curium behaviour in plant and
soil. Soil Sei. 108, 1969. '

Tichowa E.P,: Znaczenije obmiennych kationow w,pogiasz—
czenij S 42 peczwami, Poczwow, 2, 1958,

Timofiejewa N.,A,, Titljanowa A.A.s ‘Sorbcja stroncija 90

poczwami, Izw, AN SSSR,/Seria Biologd 1, 1959.

Titljenowa A,.A,, Timofiejewa N,A.: O podwiznosti sojedinie-

nij kobalta, stroncija i cezija W. poczwie, Poczwow. 3 1959,

Talbert N,E,, Pearson P,B,: Atomic energy and the plant
sciences., Adwences in Agronomy 4, 1952,

Télgessy J., Braun T., Krys M,: Isotope dilution analysis.
Akadémiai Kiaddé, Budapest 1972,



125.

126,
12?.
128,
129.

130,

132,

53
Porsk I.t Sr-89 adszorpeibjénak vizsgélata talajokon. Agro-
kém, és Talajtan 21, 1972,
Williams R.J,B., Cooke G.We: Measuring soluble phosphorus
in soils, comparisons of methods and interpretation of re-
sults. J.Agric.Sci. 59, 1962. i |
Wiliams C,H., Steinbergs A.t The evaluation of plant-
avallable ;u}phnr in soils. I, The chemical naﬁure of sul-
phate in some Australian soils, Plaﬁt. a. Seil, 17, 1962,
Williams C.H,, Williams E.G., Scott N,M,: Carbon nitrogen
aulphﬁr aﬁd phosphorus in some Scottish soils., J.Soil Sci.
11, 1960,
Wiklander L.,: Fixation of potassium by clays saturated with
different cations. Soil Sci, 69, 1950.
Wiklander L., Gieseking J.E.: Exchangé-sbility of adsorbed

cations as influenced by the degree of saturation and the

nature of the complementary ions with special reference to

trace -concentrations. Soil 8ci. 66, 1948,

Woodruff C.M.: The energies of replacement of calcium by
pofagsium'in soils. Soli Sci.Soc¢.Am.Proc. 19, 1955.

Yuan T.L.: Change of P-32 concentration and P-32 : P-31

" ratio in solution. Soil Sci. 86, 1958.

133,

) Am.Proc. 24, 1960,
TABE

Yuen T.L., Robertsen W.K., Neller J.R.: Forms of newly

fixed phosphorus in three acid sandy soils, Soil .Sci.Soc.

-3

Zadipre] W, G..Kidln W}W},Fokin ‘A.D,: Wzaimodiejstwije pre-"

' paratow gumlnowych kiskot podzolistoa poczwy S fosfat io=-

nami. Sbornik stud. naucz. rabot. Izd. "Nauka" 15, 1986-
Zanijatlna W.B.: Ispolzowanije reakcji izotopnogo obmiena

pri izuczenii fosfora poczw. Poczwow. 10, 1954.



‘ .
. N




" sPIs TRESCI

WETED eoceveccccccscsessscscsccccsccccacenscons

Podstawy chemii wskaZnikéw izotopowych ecececess
DobOr WSKBZNIKOW eeseccccocscscssccccccccne
Procesy wymiany izotopowej eeeccceccccscccs

Zastosowanie radioizotopéw do badania fizyko-=
chemicznych wiadciwodci gleb ceeeccescccces
Sorpcja 8NioNOW ecececsecscccccosssdesccncsce
Adsorpcja KationdW eeececcecccccsscesscposcns

Badanie pierwiastkéw Sladowych w»glebach essess

Zastosbwanie izotopu C-=14 do badania gleb eee..

Podsumowanie sececcccccescscsccssccasscccnccoccs

Pismiennictwo eseeccccascscssscscsssossccscccccs

str,

12

13

16

24

32

37
40

42



Dotychczas ukazaly sie nastepujace numery
PROBLEMOW AGROFIZYKI

1., Jan Glinski, Witold Stepniewski - Zastosowanie chromato-
grafii gazowej w badaniach gleboznawczych.

2. Piotr Kowalik - Podstawy teoretyczne pomiaréw potencjaiu
wody gleiﬁowe:j.

5. dJan Glihski, Jerzy Duliban - Potencjat oksydoredukcyjny
w glebach.

4, Malgorzata Dgbek Szreniawska - Mikrobiologiczne aspekty
tworzenia sie¢ sgregatéw glebowych.

5. Boguslaw Szot - Rozwdj wiasciwosci fizyczn;ych materia-

. iéw rolniezych,

6. Ignacy Dechnik, Janussz Stawiﬁski - Po'ierzchnia ﬂaé-v ,
ciwa w badaniach fizykochqmicznych b3 ;tizycznych wiaboi~ .
woSci gleb,

7. Adam Pukos, Ryszard Walcgek - Podstaw;y teoretyczne ba- :
dania wiaSciwosci ‘mechanicznych gleb, '

8., Bogusiaw Szot Grazxna Kolemba - Metody oceny wylega-
nia zbbéz,

9+ Janusz Haman, Boguslaw Szot, Wanda Woéniak - Zagadnienie

~ wymiany ciepla i masy w materiatach roélinnych,

10, Materialy seminmerium poswigconego fizyce wody glebowejs.

' Praca zbiorowa.

141, Henryk Czachor, Ryszard Walczak - Zam]miete zrédia radlo—-

izotopowe w badaniach fizycznych wlasciwoéci gleb, -

12. Zastosowenie analizy spektralnej w badaniach rolnicr.ych.
Praca zbiorowa, :

13, EKrystyna Kenstankiewicz, Adem Pukos, R;yszard Walczak -
Domenowa teoria histerezy dla termodynamicznych proce—
séw w glebie, /

~

Problemy Agrofizyki moZpe nabyé w. Ksiegarni ORPAN - Palac N
Kultury i Nanki. 00-901 Warszawa,





