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WSTEP

Proces sorpcji zwigzkéw proéchnicznych w glebach oraz synteza kom-
plekséw ilasto-prochnicznych jest jeszcze malo poznana. Jeszcze mniej
danych jest na temat trwalosci tych potgczen i podatnos$ci na wymywa-
nie z gleb wodami opadowymi. Przebieg sorpcji kwaséw huminowych
i fulwowych na mineralach ilastych $wiadczy, ze wystepuje ona gléwnie
na powierzchni zewnetrznej [2, 9—11]. Zwigzki préchniczne o budowie
zlozonej i wiekszym ciezarze czgsteczkowym sg sorbowane w wiekszych
ilosciach niz polgczenia niskoczgsteczkowe [4—6, 11]. Sorpcja zwigzkéw
préochnicznych zachodzi intensywniej w $rodowisku silnie kwasnym (pH
3—5) oraz alkalicznym (pH 8—9) niz w obojetnym [1, 2]. Zwigzane jest
to réwniez z aktywnoscig kationéw metali. Silniejsza adsorpcja kwasdéw
huminowych na powierzchni mineratéw ma miejsce w obecnosci katio-
néw 3- i 2-wartosciowych niz jednowartosciowych [6, 8, 11].

Udowodniono, ze ilo$¢ zasorbowanych kwaséw huminowych i ful-
wowych byla tym wigksza, im wieksze bylo stezenie roztworéw uzy-
tych do ich badania [1, 2, 10]. Proces ten réwniez przebiegat intensyw-
niej w wyniku wydluzania czasu kontaktu roztworéw z sorbentami. Ze
wzrostem stezenia roztworéw ulegal obnizeniu stosunek ilosci zasorbo-
wanych kwaséw fulwowych w poréwnaniu z iloscig dodanych do sor-
bentéw [10]. Kwasy huminowe sg sorbowane bardzo silnie na minera-
lach, a desorpcja ich postepuje wolno i jest uzalezniona od rodzaju
sorbentu [9].

Celem badan bylo okreslenie, w jakim stopniu wielko$é sorpcji kwa-
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s6w huminowych w glebach uzalezniona jest od ich stezenia w roztwo-
rze oraz jaka ich cze$¢ moze ulega¢ desorpcji w wyniku przemywania
wodg destylowang.

METODYKA

Do badan sorpcji zastosowano kwasy huminowe znaczone !C. Wy-
izolowano je z piasku gliniastego lekkiego, zawierajgcego 1,02%/ C, do
ktérego dodano czesci wegetatywne owsa znaczone *C w wyniku 42-do-
bowe]j ekspozycji tych roslin w komorze asymilacyjnej wypelnionej 1*CO,
[6]. Inkubacja trwala 240 dni. Kwasy huminowe ekstrahowano za po-
mocg 0,1 M roztworu NaOH w atmosferze azotu. Kwasy huminowe wy-
trgcano z alkalicznych ekstraktéw za pomocg 2 M roztworu H,SO,, a po
oddzieleniu ich od kwaséw fulwowych i przemyciu osadu rozpuszczano
w 0,02 M NaOH. Oczyszczanie kwasé6w huminowych za pomocg wytrg-
cania powtarzano trzykrotnie. Po ostatecznym oddzieleniu kwaséw hu-
minowych od fulwowych w celu usuniecia pozostalosci czeséci ilastych
wirowano je w ciggu 9 min przy 25000 g w ultrawiréwce Beckman,
uzywajac wirnika kgtowego 41 Ti. Po odwirowaniu i zobojetnieniu pré-
bek kwasé6w huminowych oczyszczano je od jondéw mineralnych przez
dialize w celofanowych wezach produkcji zachodnioniemieckiej firmy
Kalle. Dializowano w wodzie redestylowanej w ciggu 7 dni az do zaniku
reakcji na jon SO;~, zmieniajgc wode dwa razy dziennie. Analiza widma
kwasow huminowych w podczerwieni wykazala wysoki stopien ich czy-
stosci. Tak przygotowany roztwér kwaséw huminowych doprowadzono
do stezen (mg C w 4 cm3): 0,03125, 0,06250, 0,12500, 0,25000, 0,50000
i 1,00000. Aktywno$¢ wilasciwa roztworéw wynosita 4 uCi w mg C.

Przeznaczone do badan gleby wysuszono, a nastepnie przesiano przez
sito o $rednicy oczek 1 mm.

W celu oznaczenia sorpcji do roztworéw kwasé6w huminowych zna-
czonych *C (o objetosci 4 cm?®) dodawano nawazki gleby o masie 0,5 g
w probowkach wiréwkowych i wytrzgsano odpowiednio przez 25, 50,
100, 200 i 400 min. Po wytrzas$nieciu zawiesiny glebowe wirowano w cig-
gu 10 min w wirdwce Unipan 310 przy uzyciu wirnika katowego przy
8000 g.

Do oznaczenia ilosci kwaséw huminowych znaczonych !C, trwale
zasorbowanej przez gleby, badano podatnos¢ ich na desorpcje wodg de-
stylowang. W tym celu prébki gleb, ktére pozostaly po wytrzgsnigciu
(400 min) z kwasami huminowymi, zadawano kolejno pigcioma porcjami
wody destylowanej o objetosci 4 cm3, wytrzgsano w ciggu 100 min, a na-
stepnie odwirowywano.

Oznaczenia radiometryczne aktywnosci roztworéw przed i po wy-
trzgsnieciu z glebami wykonano metodg cieklej scyntylacji, dodajac do



Sorpcja kwas6w huminowych przez gleby 7

10 cm® mieszaniny scyntylatora porcje o objetosci 1 cm3 badanych su-
pernatantéw. Do pomiaréw zastosowano mieszanine scyntylacyjng we-
dtug Werbina o skladzie 7,0 g PPO (2,5-dwufenylooksazolu) i 0,3 g
POPOP (1,4-dwu [2-(5-fenylo)oksazolilo] benzenu) i mieszanin 1 dm?3
dioksanu i 100 g naftalenu z 4-procentowym dodatkiem Cab-O-Silu {6].
Pomiary wykonano w warunkach standardowych na spektrometrze do
pomiaru cieklej scyntylacji Beckman Liquid Spektrometer, model 7500
z minikomputerem, stosujgc program 9 na kanale 2, okienko 397/655
z zastosowaniem dejonizatora. Ilo$¢ zasorbowanych kwaséw huminowych
znaczonych *C wyliczono z roéznicy stezen przed i po wytrzgsnieciu
z glebami.

Oznaczenia wlasciwosci gleb wykonano powszechnie stosowanymi me-
todami w badaniach chemiczno-rolniczych i gleboznawczych.

WYNIKI

Sorpcje kwas6w huminowych znaczonych *C badano w sze$ciu gle-
bach réznigcych sie sktadem mechanicznym, a w szczegélnosci iloscig itu
koloidalnego, ktéry bierze zasadniczy udzial w tym procesie (tab. 1).
Uzyte do badan gliny zawieraly 20—28%/o ilu koloidalnego, natomiast
piaski 0—9%. W nieco mniejszym stopniu réznily sie gleby pod wzgle-
dem wilasciwosci fizykochemicznych (tab. 2). Mialy one, z wyjatkiem
piasku luznego i stabo gliniastego, pH w 1 M KCI zblizone do 7, natomiast

Tabela 1
Sktad mechaniczny gleb w 9%, — Mechanical composition of soils in %
Zawarto$§¢ czgsci ziemistych o @ w mm
Gleba — Soil Content of earty particles, mm in dia
1,0—0,1 IO,I—0,0S 0,05—0,02 |0,02—0,005 | 0,005—0,002 | < 0,002
Piasck luzny 88 8 0 2 2 0
Loose sand
Piasek stabo gliniasty 82 8 3 3 2 2
Slightly loamy sand
Piasek gliniasty mocny 64 12 4 6 5 9
Heavy loamy sand |
Glina lekka 42 14 9 8 7 20
Light loam
Glina srednia 39 11 9 10 7 24
Medium loam
i Glina ciezka 32 8 6 10 16 28
i Heavy loam ! l




Tabela 2

Fizykochemiczne wlasciwosci gleb
Physical and chemical properties of soils

Prochnica Fe,04 Al20,
Gleba — Soil H S pH C Humus ogodtem wolny ogotem wolny
total free total free
meq/100 g H.O | KCI w procentach — in per cent

Piasck luzny 0,5 3,0 6,0 53 0,42 0,74 0,71 0,12 3,38 0,11
Loose sand
Piasek stabo gliniasty 1,0 3,7 6,5 5,6 0,79 1,39 1,32 0,25 2,95 0,15
Slightly loamy sand
Piasek gliniasty mocny 0,1 20,1 8.0 6,9 0,48 0,33 4,63 0,60 308 0,20
Heavy loamy sand
Glina lekka 0,3 24,8 8,0 73 0,06 0,10 2,31 0,61 8,62 0,26
Light loam
Glina $rednia 0,2 26,3 8,2 7,3 0,50 0,86 2,88 0,67 7,96 0,19
Medium loam
Glina ciezka 0,4 28,2 7,4 7,0 1,41 2,47 4,26 0,73 12,08 0,21
Heavy loam
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roznity sie kwasowoscig hydrolityczng oraz sumag zasad wymiennych.
Najwiecej wegla utlenialnego zawierata glina ciezka, a najmniej glina
lekka. Zawartos¢ zwigzkéw zelaza i glinu zaréwno ogdlem, jak i form
wolnych byla wieksza w glinach niz w piaskach.

Przebieg sorpcji w obrebie grupy piaskéw i glin byt bardzo podob-
ny, natomiast wystapily zdecydowane roéznice pomiedzy tymi grupami.
Gliny zasorbowaly znacznie wiecej kwaséw huminowych znaczonych
4C w poréwnaniu z piaskami bez wzgledu na stezenie zastosowanych
roztworéw. Gleby o wigkszej ilosci ilu koloidalnego, zelaza i glinu osig-
galy szybciej stan sorpcyjnej ré6wnowagi niz piaski. Stan réwnowagi uza-
lezniony byt réwniez od stezenia roztworu uzytego do badania sorpcji.
Zastosowanie coraz wiekszego stezenia opéznialo w czasie réwnowage
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Ryc. 1. Sorpcja kwaséw huminowych znaczonych #C z roztworu o stezeniu 6,25 mg
C/100 g
1 — piasek luzny, 2 — piasek stabo gliniasty, 3 — piasek gliniasty mocny, ¢ — glina lekka,
5 — glina $rednia, 6 — glina ciezka

Fig. 1. Sorption of !C-labelled humic acids from the solutions of the concentration
of 6.25 mg C/100 g

1 — loose sand, 2 — slightly loamy sand, 3 — heavy loamy sand, 4 — light loam, 5 — me-
dium loam, 6 — heavy loam

sorpcyjng. W warunkach najmniejszego stezenia gliny osiggnely réwno-
wage po 10 min, a piaski po 50—110 min (ryc. 1), natomiast w roztwo-
rze o najwiekszym stezeniu kwaséw huminowych znaczonych ™C te
przedzialy czasowe wynosily odpowiednio dla glin 250 min, a dla pia-
skéw okoto 400 min (ryc. 6).

Przebieg desorpcji zasorbowanych w glebach kwaséw huminowych
znaczonych C byl bardzo podobny u wszystkich badanych gleb i dla-
tego przedstawiono go tylko dla trzech stezen oraz dla gleb o mniej-
szej zawartosci ilu koloidalnego (ryc. 7). Pierwsza porcja wody ekstra-
howata najwiekszg ilos¢ zwigzkéw proéchnicznych, by¢é moze byly to
polgczenia, ktére nie weszly w reakcje z koloidami glebowymi. Dalsze



10 G. Nowak

-
K 58
- (=}
oeQ D
] MDD

oaC  mbb

cal mpy

l _____ _ N
Gy 00 200 700 00 min

Ryc. 2. Sorpcja kwasow huminowych znaczonych C z roztworu o stezeniu 12,5 mg
C/100 g
objasnienia jak w ryc. 1
Fig. 2. Sorption of C-labelled humic acids from the solutions of the concentration
of 12.5 mg C/100g

explanations — as in Fig. 1
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Ryc. 3. Sorpcja kwasé6w huminowych znaczonych 4C z roztworu o stezeniu 25,0 mg
C/100 g

objasnienia jak w ryc. 1

Fig. 3. Sorption of 14C-labelled humic acids from the solutions of the concentration
of 25.0 mg C/100 g

explanations — as in Fig. 1

porcje ekstraktow wykazywaly juz znacznie mniejszg aktywnos¢, lecz
proces ten nie zostal jeszcze zakonczony.

Ilo$¢ nietrwale zasorbowanych w glebach kwaséw huminowych zna-
czonych MC byla uzalezniona zaréwno od ich stezenia w roztworze oraz
skladu mechanicznego gleb i zawartos$ci zelaza i glinu (tab. 3). Bez wzgle-
du na stezenie zwigzkéw préchnicznych, najstabszg sorpcjg odznaczaty
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Ryc. 4. Sorpcja kwasé6w huminowych znaczonych “C z roztworu o stezeniu 50,0 mg
C/100 g
objas$nienia jak w ryc. 1
Fig. 4. Sorption of 14C-labelled humic acids from the solutions of the concentration
of 50.0 mg C/100 g

explanations — as in Fig. 1
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Ryc. 5. Sorpcja kwaséw huminowych znaczonych #C z roztworu o stezeniu 100,0 mg
C/100 g

objasnienia jak w rye. 1

Fig. 5. Sorption of C-labelled humic acids from the solutions of the concentraticn
of 100.0 mg C/100 g

explanations — as in Fig. 1

sie gleby o najmniejszej ilosci ilu koloidalnego. Réznice w ilosci zasor-
bowanych kwaséw huminowych znaczonych *C zwiekszaly sie w miare
wzrostu stezenia tych preparatéw w roztworze. W warunkach gdy ilosé
kwasow wynosita 0,03125 mg C w 4 cm?® glina ciezka zasorbowala
1,1-krotnie wigcej w poréwnaniu z piaskiem luzZnym, gdy tymczasem
z roztworu o stezeniu 1,0 mg C w 4 cm?® — odpowiednio 1,9-krotnie.
W poréwnaniu z iloScia kwaséw huminowych znaczonych *C wprowa-
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Ryc. 6. Sorpcja kwasoéw huminowych znaczonych 14C z roztworu o stezeniu 200,0 mg
C/100 g

objasnienia jak w ryc. 1

Fig. 6. Sorption of 4C-labelled humic acids from the solutions of the concentration
of 200.0 mg C/100 g

explanations — as in Fig. 1

dzong do gleb, ilos¢, jaka ulegala zasorbowaniu, malala w miare wzro-
stu stezenia roztworu.

Zwigzki préchniczne, ktére zostaly zasorbowane w glebach, mogg
ulega¢ czesciowej desorpcji w wyniku wymywania ich wodg destylowa-
ng. Sg one jednak zdecydowanie silniej wigzane przez gleby, ktére za-
wieraja wiecej ilu koloidalnego. Intensywno$¢ wymywania uzalezniona
jest jednak od wyjsciowego stezenia roztworu uzytego do badania sorpcji.
W przypadku gdy uzyto roztworu o koncentracji 0,03125 mg C w 4 cm?
z piasku luznego desorpcji uleglo okolo 53%, a z gliny ciezkiej zaledwie
3,4%0 zasorbowanych kwaséw huminowych. W warunkach wysokiego
stezenia tych preparatéw (1,0 mg C w 4 cm?®) desorpcja wyniosta odpo-
wiednio 85 i 62,5%. Swiadczy to, ze kwasy huminowe znaczone 4C
z roztworéw o malych stezeniach sg sorbowane w mniejszych ilosciach,
ale tworza kompleksy o wiekszej trwatosci. Uwidocznilo sie to we
wszystkich prébkach gleb i nalezaloby uzna¢ to za prawidlowos$¢, na ktorg
zwracaja uwage rowniez inni autorzy [3, 9]. Interpretacja wynikéw
przebiegu sorpcji kwaséw huminowych w glebach jest bardzo trudna
ze wzgledu na jego zlozonos$¢. Zachodzi ona gléwnie na powierzchni po-
larnych sorbentéw glebowych i wedlug klasyfikacji fizykochemicznej
jest adsorpcja. Zdaniem autora niniejszej pracy, wyjasnienie tego pro-
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Ryc. 7. Desorpcja kwas6w huminowych znaczonych 1C z gleby

objasnienia jak w ryc. 1

Fig. 7. Desorption of 4C-labelled humic acids from soils

explanations — as in Fig. 1
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Tabela 3

Sorpcja i desorpcja '*C — kwaséw huminowych przez gleby po 400 min ekspozycji

Sorption and desorption of 14C -- labelled humic acids from soils after 400 min of exposition

Stezenie roztworu 0,03125 0,06250 0,12500
Concentration of solution
mg *“C w 4cm? in 14C w 100 g gleby — '*C content in 100 g of soil
S sorpcja desorpcja sorpcja desorpcja sorpcja desorpcja
Glcba — Soil sorption desorption sorption desorption sorption desorption
mg | % mg | Y% mg | % mg | % mg | % mg | %
Piasek luzny 5,6 903 | 295 | 527 | 103 | 82,6 612 | 595 | 153 | 61,2 | 1042 | 68,1
i Loose sand |
: Piasck slabo gliniasty i 5,8 92,1 2,21 38,2 10,6 85,0 4,92 46,5 16,9 67,6 9,67 57,2
Slightly loamy sand ‘
Piasek gliniasty mocny C60 96,4 | 098 | 164 | 10,7 | 856 2,16 | 202 | 17,0 | 68,0 536 | 31,5
Heavy loamy sand l
Glina lekka L6,1 983 | 0,23 3,8 1,6 | 928 0,61 5,3 192 | 76,9 30| 16,2
Light loam ; i
Glina $rednia | 62 985 | 0,25 4,1 11,9 | 953 0,46 39 | 195 | 78,1 2,20 | 11,3
Medium loam i f
Glina ciezka L6,2 100,0 0,21 34 12,0 97,4 0,51 4,2 20,1 80,4 2,43 12,1
Heavy loam j
St¢zenie roztworu i
Concentration of solution | 0,25000 0,50000 1,00000
mg *C w 4cm? in |
Piasek luzny 22,9 458 | 17,94 783 | 284 | 284 | 2330 | 820 | 344 | 172 | 2927 | 851
Loose sand i i
Piasek slabo gliniasty | 266 53,1 1844 . €93 328 | 328 | 2438 | 743 | 51,3 | 257 | 42,82 | 835
Slightly loamy sand : i o
Piasek gliniasty mocny " 26,7 53,4 14,35 53,7 35,1 35,1 21,89 62,4 55,0 27,5 40,99 74,5
Heavy loamy sand ,
Glina lekka 30,1 60,2 | 13,79 45,8 36,9 36,9 17,64 47,8 64,0 32,0 42,17 65,9
Light loam I
Glina $rednia | 31,1 622 | 11,80 | 379 | 393 | 393 | 17,15 | 43,6 | 65,1 32,5 | 41,95 | 64,4
Medium loam
Glina ciezka 31,8 63,6 | 11,88 37,4 42,5 42,5 17,87 42,0 66,2 33,0 41,39 62,5
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cesu w pewnej czesci moze sugerowac jedna z fizykochemicznych teorii
adsorpcji cytowana przez O$cika [7]. Wedlug niej spolaryzowane czg-
steczki adsorbatu (w tym przypadku kwaséw huminowych) mogg zmie-
nia¢ orientacje na powierzchni adsorbentu w zaleznosci od réwnowago-
wego stezenia ich w roztworze. W ukladach o matych stezeniach (mate
pckrycie powierzchni adsorbentu czgsteczkami adsorbatu) zaadsorbowa-
ne czgsteczki kwaséw huminowych ukladajg si¢ réwnolegle, a przy
wyzszych stezeniach roztworu (wieksze pokrycie powierzchni adsorbentu
czgsteczkami adsorbatu) prostopadle do powierzchni adsorbentu. Réw-
nolegla orientacja czgsteczek kwaséw huminowych w stosunku do po-
wierzchni adsorbentu, przy jednoczesnie wiekszej powierzchni kontaktu,
sprzyja ich silniejszemu zblizeniu. Umozliwia to oddzialywanie sil Van
der Waalsa. Wedlug Greenlanda [3], wytwarzajgca sie w takim
ukladzie wieksza ilo$¢ wigzan tego typu zwieksza odpowiednio trwalosé
i powoduje nieodwracalno$¢ wytworzonego kompleksu.

Ilosé kwas6w huminowych znaczonych !C, trwale zasorbowanych
w glebach po 400 min kontaktu z roztworami o réznych stezeniach,
$wiadczy o pojemnosci sorpeyjnej gleb w stosunku do zwigzkéw préch-
nicznych., W przypadku piasku luznego i stabo gliniastego juz przy ste-
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Ryc. 8. Ilo§¢ kwas6w huminowych znaczonych 14C trwale zasorbowanych w glebach
* po 400 min wytrzgsania
objasnienia jak w ryc. 1
Fig. 8. Amount of 14C-labelled humic acids permanently absorbed in soils after
400 min of shaking
explanations — as in Fig. 1
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zeniu 0,25 mg C w 4 cm? proces tworzenia trwalych polgczen kwaséw
huminowych z mineratami ilastymi zostal zakonczony (ryc. 8). W glinie
$redniej i ciezkiej proces ten nastapil w roztworze o stezeniu 0,5 mg C
w 4 cm3.

WNIOSKI

— Zwiekszenie koncentracji kwaséw huminowych znaczonych C
w roztworze powodowalo wzrost ilosci tych zwigzkéw zasorbowanych
przez wszystkie badane gleby. Jednakze w pordéwnaniu z iloscig kwasow
huminowych znaczonych !C, dodanych do gleb, ilo$¢ zasorbowanych
malala.

— Kwasy huminowe zasorbowane z roztwordéw o wiekszej koncen-
tracji latwiej ulegaja wymywaniu niz zasorbowane z roztworéw o ma-
tym stezeniu.

— Kwasy huminowe z roztworéw o matych stezeniach sg sorbowane
w mniejszych ilosciach, ale tworzg z mineralami ilastymi kompleksy
o wiekszej trwatosci.

— Ilos¢ zasorbowanych kwaséw huminowych znaczonych MC przez
gleby zwiekszala sie w miare wzrostu zawartoéci w nich ilu koloidal-
nego, zelaza i glinu oraz wydluzania czasu oddzialywania z glebami.
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r'. HOBAK

KUHETUKA COPBUVMN U OECOPBIIMM I'VMUHOBBIX KHCJIOT MEYEHBIX **C
B 3ABMICIMOCTH OT X KOHUEHTPALIMU B PACTBOPE

Kadenpa arpoxamun CebCKOXO37HCTBEHHON aKaneMHH
B OnbIOTHIHE

Pe3omMme

B MOZENbHOH CHCTEME MCCIIENOBaNN COpOLHUIO W HeCOPOLMIO I'YMHHOBBIX KHCIOT MEYEHBIX
14C 06pa3uaMH ILECTH NOYB PA3HSALIMXCA COAEPKAHMEM KOJUTOWIHOro uiaa. O6pa3ust mOoYB BCTPS-
XHBan¥u ¢ pacTBOPaMH TYMHMHOBBIX KHCIOT MeueHbIX !4C ¢ pa3sHbIMM KOHLEHTPAaUHUAMH, a 3aTeM
NPOMBIBA.TH MX IECTHJIIMPOBAHHOM BOHO#. I 'yMHHOBbLIE KUCIIOTBI M3 PacTBOPOB C MajbIMH KOH-
LEHTPauMaMH cOpOMPOBAJIUCh B MEHbLINX KOJIMYECTBAX, TEM HEe MeHee 0O6pa30BajH C MIHMCTHIMH
MuHepanamMM Oosiee NpoYHble KoMmriekcbl. KonnyecTBo abCOpOMPOBAHHBIX TYMHMHOBBIX KHCIOT
Meyenbix 1#C moBbIILANOCH 10 MEPE TMOBbILEHHS CONEPKAaHUA B MOYBAX KOJUIOMIHOIO MIIa, Xeje3a
F anloMHHHS M 0oJiee NOJTOro BPEMEHH WX BO3IEHCTBOBAHMS.

G. NOWAK

SORPTION AND DESORPTION KINEMATICS OF “C-LABELLED
HUMIC ACIDS DEPENDING ON THEIR CONCENTRATION IN THE
SOLUTION

Department of Agricultural Chemistry Agricultural University of Olsztyn

Summary

Sorption and desorption of 14C-labelled humic acids of six soil types differing
with the colloidal clay content was investigated in a model system. Soil samples
were shaken with solutions of 1C-labelled humic acids of different concentra-
tions and then they were washed with distilled water. Humic acids from so-
lutions of low concentrations were absorbed in less amounts, nevertheless they
formed with clay minerals more stable complexes. The amount of absorbed
UC-labelled humic acids increased along with a growth of the colloidal clay, iron
and aluminium content in soils and with their prolonged effect.
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