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ZACHOWANIE SIE CEZU-137 W GLEBACH I UKLADACH
GLEBA—ROSLINA

Wstep

Zachowanie sie nuklidéw opadu radioaktywnego w glebach, ich mi-
gracja i akumulacja w warstwach najintensywniejszego pobierania przez
rosliny stanowig przedmiot obszernych badan zwiazanych ze skazeniem
plonéw. Wyniki tych badan daja podstawe do przewidywania stopnia
skazenia plonéw przy réznym poziomie opadu radioaktywnego i réznych
warunkach klimatyczno-glebowych. Poznanie parametréw, ktére wply-
waja na poziom skazenia gleb i ros§lin pozwala réwniez na rozwazenie
mozliwosci jego obnizenia za pomoca niektérych zabiegéw agrotechnicz-
nych jak nawozenie czy uprawa roli.

Badania na ten temat koncentrowaly sie poczatkowo glownie na
stroncie-90. W ostatnich latach wiecej uwagi poswiecono réwniez cezowi-
-137, ktéry obok strontu-90 stanowi grozny skladnik opadu radioaktywne-
go (T,/, dla Cs-137 wynosi 30 lat).

W literaturze nowszej pojawia sie coraz wiecej badan, ktére dotycza
innych nuklidéw opadu radioaktywnego jak np. Ru-106, Ce-144 (22, 25,
28), a takze nuklidéw skazajacych s§rodowisko przy pokojowym wyko-
rzystaniu energii atomowej, pochodzacych z reaktoréw i elektrowni ato-
mowych jak np. Zn-65, T, Kr-85, P-32, C-14 a takze Pu-239 i Fe-55 (26).

Badania nad skazeniami mozna podzieli¢ na dwie grupy, z ktorych
jedna obejmuje systematyczna kontrole poziomu radionuklidéw, przede
wszystkim Sr-90 i Cs-137 w opadach atmosferycznych, wodach, glebach,
ro§linach oraz produktach pochodzenia roslinnego i zwierzecego, szcze-
golnie tych, ktére stanowia podstawe diety i sa gléwnym zrédtem radio-
aktywnosci dostajacej sie do organizmu czlowieka (1, 25). W niektorych
krajach, np. w Finlandii kontrola poziomu skazenia ludzi cezem-137 pro-
wadzona jest w terenie przy zastosowaniu specjalnej przewoznej apara-
tury do pomiaru promieniowania calego ciala.

Drugs grupe badan stanowig prace nad wplywem réznych czynnikow
Na zachowanie si¢ radionuklidéw w lancuchu zywieniowym: gleba — ros-
lina — zwierze — czlowiek i w poszczegolnych jego ogniwach. Tego typu
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badania pozwalaja na opracowanie modeli do przewidywania poziomu
skazenia. Zagadnienia te uwzgledniajace nowsze dane literaturowe zostaly
przedstawione w referacie przegladowym (54).

Dane odnosnie skazenia cezem-137 gleb, uzyskiwane w ramach pro-
wadzonej kontroli wykazuja, ze najwyzszy poziom radionuklidu stwier-
dzono w Anglii, USA i Danii. W Anglii w roku 1960 zawartosé¢ cezu-137
w glebach wahala sie w granicach 22—116 mCi/km2; w USA w roku 1968
srednie skazenie gleb Cs-137 wynosilo 85 mCi, a najwieksza zawartosé
radionuklidu przewyzszala 100 mCi na km?.

W Danii (1) Srednia zawartosé¢ Cs-137 w glebach, obliczona dla 8 stacji
doswiadczalnych, w roku 1970 wynosita 108 mCi przy wahaniach 76—138
mCi/km?2. Stosunek zawartosci w glebach Cs-137 : Sr-90 w roku 1970 wy-
nosit 1,97, a w roku 1964 wynosit 1,75.

Stosunek tych nuklidéw w glebach polskich okreslono n al,6. W roku
1962 srednia zawartos¢ Cs-137 w glebach dla calej Polski wynosita okolo
40 mCi/km2. W roku 1964 srednia zawarto$é cezu w glebach wojewédz-

twa warszawskiego wykazala nizszy poziom skazenia, a mianowicie 24
mCi Cs-137 na km? (22).

Przyswajalno$é Cs-137 w ukladzie gleba — roélina

Glownym zrédlem skazenia roslin cezem-137 jest gleba, gdzie nuklidy
opadu radioaktywnego dostaja sie z opadami atmosferycznymi jeszcze
przez szereg lat po wybuchach nuklearnych.

Udzial radionuklidéw skazajacych plony roélin poprzez czesci we-
getatywne ma wieksze znaczenie jedynie w okresie duzej aktywnosci
opadu bezpos$rednio po wybuchach.

Przyswajalnos¢ akumulowanego w glebach cezu-137 zalezy od wtlasci-
wosci gleb, a takze czeSciowo od warunkéw klimatycznych i dzialalnosci
czlowieka (2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 20, 23, 24, 25, 30, 35, 38, 43, 49,
50, 55).

Roéznice w przyswajalnosci cezu dla roslin mogg wynikaé réwniez
z cech gatunkowych. Do niedawna literatura nie dostarczala wielu przy-
ktadéw badan na ten temat, poza danymi dotyczacymi skazenia roslin
radionuklidami oznaczanego w ramach kontroli poziomu radioaktywnosci.
Nowsze badania przeprowadzone w Danii blizej naswietlajg to zagad-
nienie. Andersen (3) podaje wyniki do§wiadczern wazonowych, w ktérych
na 21 glebach, przy réznym poziomie ich skazenia, badano pobieranie
cezu-137 przez 44 gatunki, reprezentujace najwazniejsze grupy i rosliny
upraw rolniczych i ogrodniczych. Poréwnywany stosunek Cs-137/K (muCi
Cs-137/1 g K) wahatl sie znacznie nawet dla tych samych roélin, np. przy
roznych terminach sprzetu, co wskazuje na brak jego stalosci jako cechy
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gatunkowej, a zaleznosé¢ od warunkow agrotechnicznych. Niemniej jednak
pewne réznice gatunkowe dla roslin w tych samych warunkach glebo-
wych i agrotechnicznych sa wyrazne i dla niektérych bardzo duze. I tak
np. stosunek Cs-137/K byl wiekszy u kostrzewy, rajgrasu i tymotki niz
u roélin zbozowych. Poréwnujac te ostatnie, byl on wyzszy u owsa, ryzu,
prosa niz u jeczmienia, pszenicy, zyta. W poréwnaniu z roslinami wyze]
wymienionymi rosliny motylkowe pobieraly na ogoél wigcej cezu. Naj-
wiekszy stosunek Cs-137/K stwierdzono u koniczyn, wyki i lucerny,
a trzykrotnie mniejszy u grochu. Jeszcze wieksza zawartos¢ cezu stwier-
dzano u takich roslin, jak np. kapusta, marchew, buraki.

Przyswajalno$é¢ cezu-137 dla roslin moze by¢ w réznym stopniu mo-
dyfikowana przez czynniki agrotechniczne. I tak np. glebsza uprawa me-
chaniczna powoduje mieszanie zakumulowanego na powierzchni Cs-137
z wiekszg iloscig gleby, co rozciencza zawarto$é radionuklidu i zmniejsza
jego pobranie.

Nawozenie potasem, azotem czy innymi skladnikami moze réwniez
wplywaé na przyswajalnosé¢ radionuklidu. Zagadnienie to bedzie obszerniej
rozwazane w dalszej czesci rozdziatu.

Przyswajalno$é cezu oceniana jest na podstawie obliczanego stosunku
Cs-137/K, wystepujacego w roslinach i glebach nazywanego wspolczyn-
nikiem dyskryminacji (K4) lub stosunkiem obserwowanym (OR).

Cs-137/K (w roslinach)

Kd =
Cs-137/K (w glebach)

Niektérzy badacze do oceny przyswajalnosci cezu dla roslin postu-
guja sie tak zwanym wspolczynnikiem przechodzenia (Transfer coefficient),
ktéry wyraza procentowy udzial radionuklidu pobranego przez rosliny
z ogblnej jego zawartosci w glebie.

Na ogél przyjmuje sie, ze wspdtczynnik dyskryminacji Cs-137 dla
ukladu gleba — roslina waha sie w granicach 0,0008 — 0,8. Tak duze rézni-
ce s3 wynikiem przede wszystkim wlasciwosci glebowych, a gléwnie
kompleksu sorpcyjnego, ktérego zdolnosci silniejszego lub slabszego wia-
‘zania radionuklidu zaleza przede wszystkim od zawartosci mineralow
llastych oraz zwigzkéw organicznych. Réwniez rodzaj i koncentracja
kationow wysycajacych kompleks sorpcyjny oraz wystepujacych w roz-
tworze glebowym moze mieé wplyw na mobilno§¢ cezu i jego przyswa-
jalno§é dla rolin. Znaczenie tych czynmlkow ilustrujg przytoczone po-
nizej wyniki prac niektérych autoréw.

Badania Fredrikssona i wsp. (14) potwierdzaja znaczenie substancji
Organicznej i koloidalnej frakeji mineralnej w przyswajalnosci cezu dla
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roslin. Doswiadczenia przepmwadzone na 12 glebach szwedzkich nad
pobieraniem cezu-137 przez je¢czmien i groch wykazaly, Zze podniesienie
zawartosci substancji organicznej a zmniejszenie zawartosci frakeji ilastej
zwigkszalo pobranie cezu przez rosliny. Doswiadczenia te wykazaly réow-
niez, ze przy podglebiu mniej zbitym, latwiej dostepnym dla korzeni
roslin, pobranie cezu-137 przez rosliny z warstwy ornej zmniejszylo sie
o 1/3 w pordéwnaniu do jego zawartosci w plonie roslin rosngcych na
glebie o podglebiu zbitym.

W innych doswiadczeniach Fredrikssona (12) na glebach laterytowych,
ubogich w potas i mineraly ilaste wiazace cez, pobranie radionuklidu
przez rosliny bylo bardzo duze, w poréwnaniu z glebami szwedzkimi
(gliniastymi). Na jednej z takich gleb laterytowych, pochodzacej z Bra-
zylii rosliny pobraly az 7,2%0 ogélem dodanego cezu-137, podczas gdy naj-
czesciej stwierdzane ilosci stanowig ulamki procentu. Wykazano tez, ze
nawozenie tych gleb potasem w niektorych przypadkach obnizalo po-
branie radionuklidu. Nie jest to jednak regula, czasem moze wystgpié
zjawisko odwrotne.

Souza, Kirchmann i Lehr (50) oznaczali cez zasorbowany przez sub-
stancje organiczng i frakcje mineralng w glebach pastwiskowych oraz jego
przyswajalno$é dla roslin z tych dwéch frakeji. Stwierdzono wieksze po-
branie cezu z frakecji organicznej, co potwierdza fakt stabszego wigzania
nuklidu przez koloidy organiczne. Na glebach zawierajacych duzo sub-
stancji organicznej (13,2%0) oraz malo frakcji ilastej (2,19/0) wspolczynnik
OR obliczony dla substancji organicznej i frakcji mineralnej wynosil 2,7,
podczas gdy na glebie o nizszej zawartosci prochnicy (3,5%0) i wiekszej za-
wartosci frakcji ilastej byl on réwny 1,3.

Doswiadczenia przeprowadzone przez Grzybowska i Wlodka (23) wyka-
zaly, ze z gleby bardziej préchniczej (5,8%0) pobranie cezu-137 przez
kupkowke i lucerne w okresie 2-letniej wegetacji wynosilo 0,39 dawki
dodanej, podczas gdy z gleby bielicowej i piaszczystej wynosilo 0,1 lub
ponizej 0,1%o.

Frissel i Poelstra (18) réwniez stwierdzili wieksze pobranie cezu-137
przez ro$liny na glebach bardziej préochniczych.

Andersen (3) na podstawie wynikéw doswiadczen wazonowych prze-
prowadzonych z koniczyng i rajgrasem nad wplywem rodzaju gleb na
przyswajalno§é cezu dla ros$lin wnioskuje o wiekszej jego dostepnosci na
glebach piaszezystych i torfowych, a mniejszej na glebach ciezszych. Szu-
kajgc korelacji pomiedzy pobraniem cezu przez rofliny a zawartoscig
czesci splawialnych, autor podzielil badane gleby na 3 grupy: o zawar-
tosci czeSci splawialnych ponizej 9%, w granicach 9—15,8%/0 oraz powyzej
16%. Zawartos¢ cezu-137 w plonach roslin na wszystkich glebach wahatla
sie w okresie wegetacji trwajacym okolo 20 miesiecy, w czasie ktérych ze-
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brano 8 pokosow rajgrasu. Wyraznie wzrastala przy wyczerpywaniu si¢
gleb z przyswajalnego potasu i malala po zastosowaniu nawozenia pota-
sowego. Rowniez wyrazne roznice wystapily pomiedzy wyodrebnionymi
~grupami gleb. Mniejszg zawartos¢ cezu-137 stwierdzono w plonach roslin
na glebach o duzej zawartosci czesci splawialnych (powyze] 16°/v). Po-
dobne wyniki stwierdzono w doswiadczeniach z koniczyna.

Marckwordt i Lehr (36) w oparciu o laboratoryjng metodg oznaczania
przyswajalnosci cezu w glebach, okreslili przyswajalnos¢ nuklidu jako
funkcje zawartosci substancji organicznej i frakcji ilaste]. Badania obej-
mowaly gleby bardzo roznigce sie¢ zawartoscig substancji organiczne]
(1,3—63,0%0) oraz frakcji ilastej (1,7—61,8%). W laboratoryjne] metodzie
przyswajalnosci cezu jako jon wypierajacy zastosowano Mg w postaci azo-
tanu magnezu o koncentracji 0,5 n roztworu.

Oznaczong w tych badaniach przyswajalnos¢ cezu-137 w glebach opi-
sano nastgpujgcym rownaniem:

Y = 0,9874 + 0,2099 X, — 1,1479 X,,
w ktéorym:

Y = log. % Cc wymiennego przy stosowaniu jonu Mg,
X, =log. % zawartosci substancji organicznej,
X, = % zawartosci mineraléw ilastych.

Wspolczynnik przyswajalnosci cezu obliczony w tych doswiadczeniach
wynosil:

dla gleb ornych 0,004—0,06 pCi kg gleby,
dla gleb Igkowych 0,012—0,18 pCi/kg
(1 pCi Cs-137/kg gleby odpowiadal skazeniu 1 mCi/km?).

Jak juz zaznaczono powyzej, na przyswajalnos¢ cezu moze miec wplyw
obecnosé niektorych jonéw w ukladzie gleba — roztwor lub wprowadzenie
ich do ukladu. Efekt jest zalezny od warunkoéw glebowych i rodzaju za-
chodzacych reakeji. I tak np. przy duzym rozcienczeniu cezu-137 potasem
Pobranie radionuklidu przez rosliny moze by¢ mniejsze.

’F redriksson (12) na niektérych glebach laterytowych, a takze na nic-
ktérych glebach szwedzkich stwierdzal, ze dodanie potasu obnizalo za-
warto$é radionuklidu w roslinach. Byly jednak przypadki, ze pod wply-
Wem nawozenia potasem wzrastalo pobranie cezu przez rosliny. Ten
efekt mogt by¢ wynikiem zwigkszonej wymiany pomiedzy zasorbowa-
nym przez kompleks glebowy cezem-137 a wprowadzonym do ukladu jo-
nem potasu, co zwiekszylo koncentracje cezu w roztworze.
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Podobne zjawisko obserwowal Nishita i wsp. (39, 40) po dodaniu do
gleby skazonej Cs-137 stabilnego cezu. Zamiast oczekiwanego mniejszego
pobrania cezu-137 na skutek jego rozcienczenia masowego izotopem sta-
~ bilnym, mialo miejsce zwigkszone pobranie radionuklidu przez rosliny.

Obnizajacy efekt nawozenia potasem na pobranie Cs-137 przez rosliny
wykazujg rowniez inni badacze (2, 20, 24).

Poza Andersenem (3), ktory w cytowanych wyzej doswiadczeniach
stwierdzil wyrazne wspoldzialanie pomiedzy potasem i cezem, a takze
wplyw nawozenia azotowego, rowniez w badaniach Jacksona i wsp. (24)
jony potasu najsilniej obnizaly pobranie cezu przez rosliny, natomiast jo-
ny NH,, Rb i Na zwigkszaly je. Dzialanie tych kationéw badano przy roz-
nym odczynie pH 5,3—7,4; nie stwierdzono, aby wahania odczynowe mialy
wplyw na pobieranie cezu.

Wplyw jonu amonowego na wiekszg przyswajalnosc¢ cezu-137 wykazal
Fredriksson (12). Nawozenie skazonej gleby azotanem amonu zwigkszalo
pobieranie cezu-137 przez rosliny, co autor przypisuje silniejszej wymia-
nie zasorbowanego w glebie cezu przez jony amonu.

Rowniez Tensho i wsp. (55) wnioskuja, ze jony amonu obecne w wigk-
szych iloéciach w glebach ryzowych powodowaly duze pobranie Cs-137
przez rosliny.

Badania Gissel-Nielsena i Andersena (20) dostarczajg dalszych wyni-
kéw dotyczacych dzialania nawozenia potasowego 1 azotowego, a takze
wplywu magnezu oraz stabilnego cezu na pobieranie Cs-137 i jego aku-
mulowanie w roslinach owsa. Potwierdzaja one wykazywany w doswiad-
czeniach wyzej cytowanych badaczy obnizajacy wplyw nawozenia potaso-
wego na pobieranie Cs-137 przez rosliny, pod wplywem ktorego wzrastala
zawartos¢é potasu w plonach roslin, a pobranie cezu obnizalo sig szescio-
krotnie. Nawozenie azotem zwiekszalo koncentracje Cs-137 w ziarnie i sto-
mie owsa. Magnez natomiast mial bardzo maly wplyw na pobranie przez
rosliny potasu a takze cezu-137. Dodanie stabilnego cezu zwiekszalo kon-
centracje Cs-137 w roztworze glebowym.

Z innych czynnikéw, ktére moga mie¢ wplyw na przyswajalnos¢ dla
roslin zasorbowanego w glebach cezu-137 nalezy wymieni¢ wilgotnos¢
gleb. Wyjasnienie tego zagadnienia nie jest mozliwe bez posiadania da-
nych eksperymentalnych, ktérych dostepna literatura nie dostarcza.

Badania szeregu autorow (34, 48) wykazuja, Ze przesuszanie gleb sprzy-
jalo wiekszemu wiazaniu cezu (podobne wyniki stwierdzano w badaniach
nad potasem). Z drugiej strony wiadomo, ze przy mniejszym uwilgotnie-
niu wzrasta koncentracja soli w roztworze glebowym, co moze mie¢ wplyw
na wieksza desorpcje cezu luzniej zwigzanego przez kompleks sorpcyjny.
Na ogol znany jest fakt, ze wicksza wilgotno$¢ gleb (w latach o duzym
nasileniu opadéw w sezonie wegetacyjnym) sprzyja wicksze] rozpuszczal-
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nosci i przyswajalnosci dla roslin potasu glebowego. Wiadomo jednak, ze
zasorbowany w mikrokoncentracjach cez jest trudniej usuwany z kom-
pleksu sorpcyjnego.

Doswiadczenia wazonowe przeprowadzone przez Karawajewe (25) wy-
kazaly, ze przy zwiekszeniu uwilgotnienia gleby z 25 do 80% calkowite]
pojemnosci wodnej wzrastala ogolna zawarto$¢ Cs-137 w czesciach nad-
ziemnych roslin. ‘

Sorpcja i desorpcja Cs-137 w glebach

Wystepujacy w glebach Cs-137 pochodzi z opadow radioaktywnych do-
stajacych sie z opadami atmosferycznymi i cala jego ilosc jest akumulo-
wana w gornej warstwie.

Jak juz podano we wstepie, poziom skazenia cezem-137 moze wahac si¢
w szerokich granicach, wynoszacych od 24—134 mCi na km?. W przeli-
czeniu na ilosci wagowe sa to wartosci bardzo male; kazdemu mCi Cs-137
na km? odpowiada 10—° g radionuklidu.

Rowniez zawartosé¢ cezu stabilnego w glebach w stanie naturalnym
(Cs-133) jest mniejsza niz innych mikroskiadnikow (0,3—26 ppm).

Jak wykazujg dotychczasowe badania przemieszczanie sig cezu-137
w glebach jest minimalne. Ani procesy dyfuzji, ani transport z pradem
wodnym nie majg wiekszego znaczenia, ze wzgledu na bardzo silng sorp-
cje radionuklidu zaraz po zetknieciu si¢ z gleba.

Na rozmieszczenie cezu w glebie najbardziej wplywa mechaniczna
uprawa, na skutek ktorej ulega przemieszaniu z gl¢bszymi warstwami
gleby. Pewng role przypisuje sie rowniez transportowi biologicznemu, glo-
wnie poprzez system korzeniowy oraz mezofaung¢. Zagadnienia te nie sg
jednak eksperymentalnie wyjasnione.

Akumulowanie sie cezu-137 w gornej warstwie gleb bylo wykazywane
w warunkach naturalnych przy warstwowym pobieraniu probek. Stwier-
dzano je réwniez w badaniach laboratoryjnych. Miedzy innymi Frissel
I Poelstra (wyniki nieopublikowane) badajac przemieszczanie sig cezu
w kolumnach glebowych — profilow pobranych w stanie naturalnym —
stwierdzili, ze wprowadzony na powierzchnige gleb cez w 70—80%0 (doda-
nej dawki) byl akumulowany 6-mm warstwie.

Doswiadczenia laboratoryjne potwierdzaja bardzo silng ogolna sorpcje
Cs-137 w glebach i tylko male réznice spowodowane rodzajem gleb (10,
39, 52, 57).

W badaniach autorki (52) przeprowadzonych na 18 glebach naleza-
¢ych do cigzszych rodzajow a takze piaszczystych, cez-137 byl sorbowany
W 99,6—99,9 dawki dodanej. Rowniez doswiadczenia Nishity i wsp. (39,
40) wykazaly prawie stuprocentowa sorpcje wprowadzanego cezu. Ta za-
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sorbowana frakcja stanowila wedlug obliczen autorow 3,110 9/4 calko-
witej pojemnosci kationow wymiennych (CEC) gleb. Titljanowa (57) w
czterech glebach bardziej prochnicznych (zawierajacych 5,7—11,0%0 proch-
nicy) przy dawce cezu 10—® g/l stwierdzila, ze byl on sorbowany w 96,9—
—98,5%0, a na glebie piaszczystej w 86.5%.

W glebach ciezszych stosunkowo nieduzy procent ogélem zasorbowa-
nego cezu znajduje sie¢ w formie latwo wymiennej. Znacznie wieksza
czesc jest silniej wigzana i trudniej usuwana z kompleksu sorpcyjnego.

Ilosci cezu-137 zwigzane w postaci trudno wymiennej zalezg od wla-
sciwosci gleb. Oznaczenia laboratoryjne wykazujg duze wahania w war-
tosciach okreslajacych latwo i trudniej wymienne ilosci cezu-137 skaza-
jace gleby. Zalezg one réowniez w pewnym stopniu od metody przeprowa-
dzania ekstrakcji, rodzaju i koncentracji jonu wypierajgcego. Najczescie]
stosowanym dla okreslenia latwiej wymiennej frakcji zasorbowanego nu-
klidu i trudniej wymiennej jest jon amonowy, chociaz i inne jak np. Mg,
Na, Ca znajdujg rowniez zastosowanie. Powszechnie uzywane koncentra-
cje jonow wypierajacych odpowiadaja 0,5 lub 1,0 n roztworom. Charak-
terystyka sily wigzania cezu w glebach jest przeprowadzana na podstawie
jednorazowej lub kilkakrotnej ekstrakcji.

Pomijajac pewne roznice wynikajgce z zastosowanej metodyki, nizej
przytoczone wyniki badan obrazujg rozmiary wigzania cezu-137 w roz-
nych glebach.

W doswiadczeniach Titljanowej (57), przy koncentracji nuklidu w gra-
nicach 10~ — 1077 g/g gleby, latwo wymienny cez stanowil 2,2—10,0%0
ogodlem zasorbowanej dawki w glebach o wiekszej pojemnosci sorpcyjnej,
a 16%0 w glebie piaszczystej. Wiekszy byl udzial latwo wymiennych form
cezu 20—40%0 przy wyzszej koncentracji radionuklidu w glebach, powyzej
1077 g/g gleby. |

W cytowanych powyzej doswiadczeniach autorki (52) latwo wymien-
ny cez (ekstrahowany 0,5 n NH,Ac) stanowil w glebach ciezszych 5—26%o,
a w glebach piaszezystych 37—48%. Jeszcze slabiej wigzany jest cez
w glebach torfowych. Z ogolnej iloSci cezu zasorbowanego przez gleby
torfowe 38—849% znajdowalo si¢ w formie latwo wymiennej (wyniki nie-
opublikowane).

Trudno wymienna sorpcja cezu-137 przypisywana jest gléwnie mine-
ralom ilastym, a z najczesciej wystepujgcych w glebach: wermikulitowi,
montmorillonitowi, illitowi i hydrobiotytowi, a wiec mineralom, ktore sg
znane jako sorbenty potasu i amonu, silnie wigzgce te kationy w prze-
strzeniach miedzywarstwowych siatki krystalicznej. Inne mineraly ilaste
posiadajg rowniez zdolnosci wigzania Cs-137. Nishita i wsp. (39) stwier-
dzili je w badaniach z kaolinitem i bentonitem. W do$wiadczeniach Schul-
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za 1 wsp. (48) wermikulit i chlorit wigzaly cez najsilniej, illit siabiej a kao-
linit najstabiej.

Zdolnosci sorpcyjne mineralow ilastych nie sg wartoscig stala. Zale-
zg od szeregu czynnikow zewnetrznych w ukladzie sorbent-roztwor a mie-
dzy innymi od obecnosci zwigzkéw organicznych, rodzaju i koncentracji
kationow rownowazacych uklad (24, 29, 39, 41, 45, 46). Jony pierwiastkow
jednowartosciowych o wlasnosciach sorpcyjnych zblizonych do cezu maja
wigksze znaczenie w tych procesach.

Przynaleznos¢ cezu do grupy metali alkalicznych sugeruje jego za-
chowanie si¢ analogiczne do innych kationéw tej grupy, a przede wszyst-
Kim potasu i rubidu. Badania na ten temat wykazujg szereg podobienstw,
ale i pewne roznice szczegdlnie w procesach fizykochemicznych, w prze-
biegu ktorych ma znaczenie budowa atomu pierwiastka i jego ciezar.
Podobienstwu pierwiastkow: potasu, rubidu i cezu przypisuje si¢ miedzy
innymi zdolno$¢ zajmowania tych samych pozycji szczegdlnie przy nie-
wymiennej sorpcji przez mineraly ilaste. Natomiast zroznicowaniem w sto-
pniu hydratacji jonéw tlumaczy sie silniejsza sorpcje cezu w porownaniu
z potasem i rubidem, stwierdzang przez wielu autorow (44, 47, 51, 52, 57).

Z teorii termodynamicznej aktywnosci jonow w roztworach wynika,
ze jony pierwiastkow jednowartosciowych pod wzgledem stopnia uwod-
nienia mozna uszeregowaé¢ nastepujaco: Li>Na>>K>Rb>Cs. Jony cezu
S§ najmniej uwodnione i mogg latwiej przenikaé¢ przez warstwy wody
Otaczajgcej powierzchnie sorpcyjne mineralow i szybciej zajmowaé pozy-
Cje sorpcyjne w poréwnaniu z innymi kationami tej grupy. Mniej uwod-
nione jony cezu majg mniejsza $rednice otoczki wodnej i wigkszy ladunek
dodatni, co zgodnie z prawem Coulomba sprzyja ich silniejszemu wigza-
niu przez sorbenty.

Doswiadczenia autorki (52) przeprowadzone na kilkunastu glebach nad
sorpcja potasu, rubidu i cezu, stosowanych w rownowaznikowych makro-
koncentracjach, potwierdzajg silniejszg sorpcje cezu w poréwnaniu z po-
tasem. Natomiast rubid byt sorbowany w ilosciach nieco mniejszych, ale
bardzo zblizonych do cezu. Na niektorych glebach wartosci dla sorpcji ru-
bidu i cezu byly takie same. Podobny charakter sorpcji tych kationéw za-
chowat si¢ przy stosowaniu ich w iloSciach $ladowych (K-42, Rb-86
1 Cs-137), z tym ze sladowe ilosci byly sorbowane silniej. Roznice wyste-
Pujace pomiedzy sorpcja tych trzech kationéw mialy zawsze charakter
il«os’ciowy.

Rowniez Titljanowa (57) stwierdzila, ze cez byl sorbowany w glebach
silniej niz rubid. Schulz i wsp. (48) na podstawie wynikow wskazujacych
na silniejsza sorpcje w glebach cezu w poroéwnaniu z potasem i amonem
Wnioskowali o innym charakterze jej przebiegu.

7 — Post, Nauk Roln. 1/73
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Silna sorpcja Cs-137 stwierdzona w koncentracjach sladowych jest
zjawiskiem, ktore dotyczy wszystkich kationow sorbowanych w mikrokon-
centracjach (5, 52, 57, 60). Badania Wiklandera i Giesekinga (60) wykaza-
ly, ze wymiennosc potasu 1 strontu zasorbowanych przez gleby w ilos-
ciach sladowych byla coraz trudniejsza w miar¢ jak malala ich koncen-
tracja. Zdolnos¢ wymienna jonow, wedlug autorow, zbliza si¢ do pewne]
wartosci granicznej w miare jak maleje ich koncentracja. Wielkos¢ tej
wartosci granicznej zalezy od rodzaju jonow sorbowanych, obecnosci jo-
now towarzyszgcych, rodzaju adsorbenta, przez ktory zostal dany jon za-
sorbowany.

Wplyw substancji organicznej na sorpcje cezu, a takze mechanizm tych
procesow — nie sg dostatecznie wyjasnione, Badania tego typu sg trudne
i skomplikowane tak, jak bardzo zloZzonym srodowiskiem jest gleba i pro-
cesy w niej zachodzace.

Role i udzial substancji organicznej w procesach sorpcji cezu obrazuja
czesciowo nizej przytoczone badania.

Shone (49) badajac sarpcje Cs-137 przez illit, kaolinit, montmorillonit
oraz ich mieszanki z ekstraktami zwigzkéw organicznych stwierdzil, ze
mieszanki sorbowaly wiecej cezu w porownaniu z czystymi mineralami,
co mozna tlumaczy¢ bardzo duzg pojemnoscig sorpcyjng zwigzkow orga-
nicznych. Zwigzany przez mieszanki cez byl w wiekszym procencie desor-
bowany roztworami NaCl lub NH,Ac.

Wilodek (59) stwierdzil, ze trwalo$é¢ wigzania cezu przez osady denne
jezior wzrastala w miare zwigkszania si¢ zawartosci substancji organicz-
nej.

Poljakowa i Pogodin (42) oznaczali rozmieszczenie latwo i trudno wy-
miennego Cs-137 w roznych frakcjach mechanicznego skladu czterech
gleb: zdegradowanego czarnoziemu, szarolesu, gleby darniowo-bielicowej
i kasztanowej. Ilosci wymiennego cezu wahaly si¢ w zaleznosci od typu
gleby i frakcji mechanicznej w granicach od 5 do 50%0. Najsilniejsze wig-
zanie cezu-137 stwierdzono w ilastej frakcji szarolesu i gleby darniowo-
bielicowej. Czarnoziem i gleba kasztanowa wykazywaly rownomierne roz-
mieszczenie cezu pomiedzy polaczeniami organicznymi i czescig mineral-
ng frakcji ilowej.

Bovard, Grauby i Saas (7) badali wigzanie cezu oraz innych nuklidow
przez substancje organiczng i znaczenie tych procesOw w migracji jonow.
Wykazano, ze przy wiazaniu i kompleksowaniu cezu czynne sj wolne
grupy funkcyjne karboksylowe i fenolowe. Kwasy huminowe slabiej wia-
zaly cez niz inne badanc kationy, jak Ce, Fe, Mn i Co. Stwierdzono row-
niez, ze 75—=85% zwiazancgo przez substancje organiczng cezu znajdowa-
lo sie w formie latwo wymiennej, a 15—25% w postaci trudno wymien-
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nej. Okolo 0,5%0 Cs-137 znaleziono w formie bardzo silnie zwigzancj z sub-
stancjg organiczng. Cez zwiagzany w fulwokwasami (0,5°0) moze prze-
mieszczaé sie¢ w glebie.

Wplyw jonow obecnych w roztworze i wysycajacych kompleks sorpcyjny
na wigzanie Cs-137 i jego uwalnianie

Obecnosc¢ niektorych jonow i ich koncentracja w systemie roztwor —
sorbent moze modyfikowaé przebieg reakcji sorpcji i desorpcji Cs-137
w glebach. Naswietleniu tego zagadnienia poswiecono szereg badan (9, 34,
40, 45 48, 53). Prowadzono je gldwnie z jonami najczesciej i w wigkszych
koncentracjach wystepujgcymi w naturalnych warunkach glebowych jak
jony Ca, Mg, K, NH,, Na i H. Wielu badaczy wigczalo rowniez Rb i Cs
(stabilny), aby blizej naswietli¢ niektore kwestie mechanizmu badanych
procesow. Istnieje poglad, ze jony cezu stabilnego podobnie jak jony po-
tasu i amonu sg zdolne do uwalniania cezu-137 z siatek mineralow ila-
stych, gdzie wbudowane sg do krysztalu, podczas gdy inne kationy nie po-
siadaja tych wlasciwosci (48).

Wyniki badan nad powyzszym zagadnieniem wykazujg bardzo skom-
plikowany charakter sorpcji cezu, zalezny w duzym stopniu od rodzaju
kationu towarzyszacego, jak réwniez rodzaju sorbenta i jego wlasciwosci.
Na ogol istnieje poglad, ze cez podobnie jak inne kationy jest sorbowany
na zasadzie reakcji jono-wymiennych. Przebieg tych reakcji jest charak-
teryzowany za pomoca modeli matematycznych (5, 6, 10, 11, 17, 45, 46).

Badania Nishity i wsp. (40) mialy wyjasni¢ wplyw potasu oraz cezu
stabilnego, stosowanych jako jony towarzyszace (w tych samych makro-
koncentracjach 1,8 me) lacznie z Cs-137 na sorpcje radionuklidu. Wykazaly
one, ze sorpcja Cs-137 przy jego stosowaniu z nosnikiem cezowym Cs-137/
/Cs ustalala sie na poziomie 58%¢ w stosunku do dodanej dawki, podczas

gdy cez stosowany z nosnikiem potasowym Cs-137/K byl sorbowany
w 89,

Kationy Cs-137 stosowane z nosnikiem cezowym sg sorbowane w spo-
sob charakterystyczny dla sorpcji tego pierwiastka. Przy stosowaniu
Cs-137 razem z potasem sorpcja kazdego z tych kationéw przebiega w spo-
sob charakterystyczny dla kazdego z pierwiastkow. Wigkszy procent
Cs-137 sorbowanego przy jego stosowaniu w parze z potasem wskazuje na
preferenrcyjnoéc’ sorpcji Cs-137.

W badaniach autorki (53) jony amonu wprowadzane w roztworze ra-
Zem z cezem-137 najsilniej obnizaly sorpcje radionuklidu w glebach.
Wplyw jonéw potasu byl mniejszy. Natomiast jony wapnia nie mialy
Wplywu na sorpcje Cs na glebach cigzszych, a obnizaly ja nieznacznie na
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glebach piaszczystych — przy najwyzszej koncentracji (0,5 n roztworu)
o okolo 20%.

Wpltyw jonow NH, i K byl stosunkowo nieduzy przy niskich koncen-
tracjach (0,01 n roztworu); dla wszystkich badanych gleb obnizka sorpcji
cezu-137 nie przekraczala kilku procent. Wzrost koncentracji jonow towa-
rzyszacych w roztworze wyraznie obnizal ilosci cezu sorbowanego przez
gleby. Najwiekszy obnizajacy efekt jonow amonu i potasu wystapil na
glabach piaszczystych. Przy najwyzszej koncentracji (0,5 n roztworu) jony
NH, obnizaly sorpcje cezu-137 srednio dla wszystkich badanych gleb do
okolo 20%p (dawki dodanej), jony potasu do okolo 50% na glebach cigz-
szych i 30°0 na glebach piaszczystych.

W doswiadczeniach Titljanowej (57) jon Ca nie wplywal na sorpcje
cezu na glebie darniowo-lgkowej, a jon potasu (przy koncentracji 0,5 n)
obnizal ja o okolo 20%b.

Schulz i wsp. (48) badajac chemizm cezu w glebach stwierdzili, zc
wczesniejsze wysycenie gleb potasem wbrew oczekiwaniom nie zmnie]-
szalo sorpcji cezu, a przeciwnie zwiekszalo ja. Rowniez wczesniejsze trak-
towanie wermikulitu i montmorillonitu jonami potasu powodowalo staby
wzrost sorpcji cezu. Natomiast przy wczesniejszym traktowaniu potasem
illitu i chloritu obserwowano niewielka obnizke sorpcji cezu. Gdy rubid
byl wczesniej dodany do gleby w kolumnach, wigcej cezu przechodzilo
przez nie, co $wiadczyloby, ze pozycje sorpcyjne wysycone rubidem sa
mniej dostepne dla sorpcji cezu.

W doswiadczeniach autorki na ten temat (53), dla wigkszosci bada-
nych gleb nie stwierdzono znaczniejszego obnizajacego sorpcje Cs-137
wplywu jonéw amonu i potasu przy wczesniejszym wprowadzaniu ich do
gleby, w poréwnaniu z obnizka jaka miala miejsce przy rownoczesnym
dodawaniu jonu towarzyszacego i cezu-137. Tylko w przypadku trzech
gleb — gliniastej, lessowej i czarnej ziemi, wczesniejsze ich traktowanie
jonami amonu lub potasu w wiekszym stopniu obnizalo sorpcje cezu.

W badaniach Marckwordt i Mousny (34), gdy jony K byly dodawane
do gleby przed wprowadzeniem Cs-137, ich obnizajacy sorpcj¢ wplyw byl
bardzo nieznaczny. Natomiast jony NH, wczesniej wprowadzone obnizaly
sorpcje cezu o 20—30%o.

Badania Sawhney (45) blizej naswietlaja wplyw roznych kationow na
przebieg sorpcji Cs-137 przez rozne mineraly ilaste najczescie] wystepu-
jace w glebach. Przeprowadzono je z wermikulitem, montmorillonitem,
kaolinitem i illitem, a takze z jonitem amberlit IR-120. Sorpcjg cezu w za-
kresie koncentracji wzrastajacej od 10—¢ do 10~! badano w obecnosci jed-
nego z kationow towarzyszacych: K, Ca, Al lub H. Na podstawie krzy-
wych odsorpcji cezu wnioskowano o wplywie kationu towarzyszacego-
Izotermy adsorpcji dla cezu sorbowanego przez amberlit IR-120 w obec-
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nosci kazdego z badanych kationéw byly liniami prostymi o nachyleniu
zolizonym do jedno$ci. Z polozenia krzywych wnioskowano, ze cez byt
preferecyjnie sorbowany tylko w obecnosci wodoru.

Sorbcja cezu przez badane mineraly ilaste réwniez miala przebieg li-
niowy w zakresie badanych koncentracji; wyjatek stanowil illit wykazu-
jacy inny przebieg sorpcji cezu przy nizszych koncentracjach i przy wyz-
szych. Wplyw poszczegdlnych kationéw na sorpcje cezu przez badane mi-
neraly ilaste mozna pokrétce scharakteryzowaé nastepujaco. W obecnosci
jonéw potasu i wodoru cez by! preferencyjnie sorbowany przez montmoril-
lonit, a w obecnosci wapnia i glinu sorpcja nuklidu byla mniejsza. Wermi-
kulit sorbowal wiecej cezu, gdy jonami towarzyszacymi byly jony Ca i K,
a mniej, gdy H. Sorpcja cezu przez illit z roztworu Cs — K miala przebieg
liniowy, przy czym cez by! sorbowany silniej niz potas. Natomiast sorpcja
cezu przez illit w obecnosci jonéw Ca i H (Cs—Ca, Cs—H) miala inny prze-
bieg w zakresie nizszych koncentracji radionuklidu (10— — 10—3) i wyz-
szych (10—2 — 10—). Illit preferencyjnie sorbowal cez w poréwnaniu z in-
nymi badanymi kationami, przy czym w zakresie nizszych koncentracji
sorpcja ta byla silniejsza — w obecnosci jonéw Ca najwieksza, jonéw H
— Mmniejsza, a jondw K — najmniejsza. Réwniez wermikulit preferencyj-
nie sorbowal cez w obecnosci jnoéw Ca i K.

Przytoczone powyzej wyniki wskazuja na skomplikowany przebieg
proceséw sorpcji cezu — zalezny od rodzaju sorbenta, obecnoéci jonu to-
warzyszacego i koncentracji cezu. Ten skomplikowany charakter sorpcji
Cézu potwierdzila przeprowadzona przez autora analiza otrzymanych wy-
nikow w swietle wymiany jonowej i zastosowanie réwnania wymiany jo-
nowej Vanselow (6) dla przewidywania sorpcji nuklidu. Na podstawie te]
analizy autor wnioskuje, ze w przypadku badanych sorbentéw — mine-
raléw ilastych przebieg sorpcji byl bardziej zlozony i wskazywal raczej
na zgodno$é z funkceja selektywnosci.

W literaturze ostatnich lat niektérzy badacze (21, 27, 31) przeprowa-
dzali oceng sorpcji radionuklidéw stosowanych w parze z innymi kationa-
mi w $wietle analizy selektywnej adsorpcji jednego z kationéw, ocenia-
nej na podstawie wspolezynnika selektywnosci. (Selectivity coefficient),
obliczanego dla pary kationéw A i B z nastepujacego wzoru:

K, = (A) b : ( —) w roztworze
s= \g zasorbowane: B

Wspélczynnik ten jest przydatnym wyrazeniem w badaniach nad sor-
beja, szczegblnie gdy jeden z badanych kationéw wystepuje w koncen-
Pracjach sladowych. Wspélezynnik charakteryzuje zaréwno sorbenta, jak
! zdolnoci sorpeyjne kationow przy réznych koncentracjach. Wspélezyn-
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nik K, obliczony z wyzej wymicnionego wzoru, gdy jest wickszy od jed-
nosci wskazuje na silniejsza sorpcje kationu A.

Wspdlezynnik selektywnosci podany przez Grahama (21) dla pary jo-
now Cs—Ca wykazywal silniejsza selektywna sorpcje cezu przez illit (K=
21,8, glebe — Putnam (K = 23,7), montmorillonit (K, = 4,7), podczas gdy
kaolin silniej sorbowal Ca niz K, podobnie jak torf wloknisty, ktéry row-
niez silniej sorbowal Ca niz Cs (K, = 0,25).

W doswiadczeniach autorki (wyniki nieopublikowane) wspolczynnik
selektywnosci obliczony dla pary jonéw Cs-137/K wykazal bardzo duza
selektywng sorpcje cezu na niektérych glebach ciezszych, stabszg na piasz-
czystych i torfie. Sorpcja ta byla zalezna od koncentracji jonu towarzy-
szacego. Silniejsza selektywna adsorpcja cezu-137 miata miejsce przy niz-
szym stezeniu jonu potasowego w roztworze.

Jak juz zaznaczono uprzednio, desorpcja cezu-137 z kompleksu sorp-
cyjnego gleb zalezy w duzym stopniu od ich rodzaju (zawarto$ci minera-
¥ow ilastych i koloidéw organicznych czy polgczen organiczno-mineral-
nych jako sorbentow, a takze od rodzaju i stezenia jonéw wypierajacych.
Zagadnienia te s nie mniej skomplikowane jak procesy sorpcji nuklidu
1 rowniez nie w pelni wyjasnione.

W sSwietle dotychczasowych badan ogdlnie mozna stwierdzié, ze katio-
ny niektorych pierwiastkéw jednowartosciowych sa na ogél efektywniej-
sze w wypieraniu zasorbowanego cezu niz kationy pierwiastkéw dwu- czy
tréojwartos$ciowych.

Zdolno$¢ kationu do wypierania zasorbowanego Cs-137 jest funkcja
jego koncentracji, a kolejnos¢ uszeregowania réznych kationéw pod wzgle-
dem ich sily wypierajacej (przy tych samych koncentracjach) ksztaltuje
sie roznie w zaleznosci od wlasciwosci sorbenta oraz warunkéw panuja-
cych w ukladzie sorbent — roztwor.

W doswiadczeniach Marckwordta i Mousny (34) jony NH, byly bardzie]
efektywne w wypieraniu cezu zasorbowanego w glebach niz jony potasu.

Doswiadczenia Jacksona i wsp. (24) przeprowadzone w kolumnach gle-
bowych nad przemieszczaniem sie cezu zasorbowanego w gérnej warstwie
gleby wykazywaly, ze jony NH, Rb i Cs (stabilnego) byly bardziej skutecz-
ne niz jony K w usuwaniu cezu z kompleksu sorpcyjnego i jego migracji.
Jony Na nie mialy prawie Zadnego znaczenia w wypieraniu zasorbowa-
nego cezu.

W badaniach autorki (53), na desorpcje cezu z gleb mineralnych
najwiekszy wplyw mialy jony NH,, a nastepne jony K. Jony Na mialy
niewielki wplyw a jony Ca i H jeszcze mniejszy. Wplyw badanych ka-
tionow na iloSci wypieranego cezu byl wyraznie wiekszy na glebach
piaszczystych niz na glebach nalezacych do ciezszych typéw. Wplyw kon-
centracji wystapil bardzo wyraznie. Przy niskich koncentracjach jonéw
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wypierajacych (0,01 n) ilosci desorbowancgo cezu byly nieduze; wyraznie
wzrastaly przy podnoszeniu koncentracji jonu wypierajacego (do 0,5 n).
Zdolnosci badanych kationow do wypierania zasorbowanego cezu z torfu
ksztaltowaly sie inaczej. Wszystkie badane kationy wypieraly znacznie
wiecej cezu niz z gleb mineralnych, a pod wzgledem ich zdolnosci do ilos-
ciowego usuwania zasorbowanego cezu mozna je uszeregowac nastepuja-
co: NH,>K>H>Na>Ca.

Pézniejsze badania autorki (wyniki nieopublikowane), w ktorych oprocz
wyzej wymienionych kationow uwzgledniono réwniez Rb, Cs (stabilny)
oraz Mg wykazaly, ze na glebach mineralnych badane kationy pod
wzgledem ich zdolnosci do wypierania zasorbowanego cezu mozna usze-
reagowaé nastepujgco: NH,>Rb>K>Cs>Na >Ca i Mg>H (przy kon-
centracji 0,1 n roztwordow). Przy wyzszej koncentracji (0,5 n) jony wodoru
byly skuteczniejsze w wypieraniu cezu niz jony Ca i Mg. Dla torfu ko-
lejno$é badanych kationéw pod wzgledem ich zdolnosci do wypierania
cezu ukladala sie nastepujaco: NH,>K>Rb>H>Cs >Mg>Na.

W doéwiadczeniach Titljanowej (57), zasorbowany przez glebe dar-
niowo-lgkowa Cs-137 (przy koncentracji 10! gréw./1 g gleby) byl naj-
silniej wypierany przez cez stabilny, rubid i potas. Inne kationy znajdo-
waly sie na dalszych miejscach pod wzgledem ich zdolnosci do usuwania
cezu z kompleksu sorpcyjnego, a mianowicie: Cs (stab.)>Rb>K>Na
i Ba>Ca>>AI>Mg i Sr. Przy wyzszej koncentracji cezu w glebie (2X10-8
gréow/1 g gleby) i takiej samej koncentracji jonéw wypierajacych jak w ba-
daniach poprzednich (0,05 n) zdolnos§é kationéw do wypierania cezu ksztal-
towaly sie podobnie, z tym ze iloci usuwanego cezu byly wigksze, a po-
zycje niektorych kationéw stojacych na dalszych miejscach w tym szere-
gu zmienialy nieznacznie kolejno$é: Cs (stab.)>Rb>K>Ca>Sr>Na>
>Ba>Mg>Al.

W dos$wiadczeniach Schulza i wsp. (48) stabilny cez byl bardziej niz
potas skuteczny w wypieraniu Cs-137 przy nizszych koncentracjach, na-
tomiast przy wyzszych koncentracjach jonéw wypierajacych, potas byl
rownie efektywny jak cez. Jony H, Ca i Mg wypieraly z gleb stosunkowo
male ilo$ci zasorbowanego cezu.

Powyzsze badania wykazuja, ze z kationéw majacych znaczenie w zy-
wieniu ro§lin i gospodarce nawozowej amon i potas wysuwaja si¢ na
czolo przed innymi kationami jak Ca, Mg, H, Na pod wzgledem ich zdol-
nosci do wypierania cezu z kompleksu sorpcyjnego gleb. W naturalnych
warunkach glebowych wplyw poszczegdlnych kationéw na desorpcje
cezu-137 jest bardziej skomplikowany, ze wzgledu na mieszane uklady
jonowe, zmienny sklad i koncentracje kationéw w roztworach glebowych.
KOn'centracja jonéw potasu i amonu w naturalnych warunkach jest na
086! bardzo mala. Wyzsze koncentracje tych kationéw moga wystepowac
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lokalnie po zastosowanym nawozeniu wokél granul lub ziarn nawozu,

a takze w okresach znaczniejszego przesuszenia gleby szczegdlnie wierz-
chnich warstw.
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