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1. BEVEZETES ES CELKIT UZES

A talaj a levegvel és a vizzel egyltt egyrészt a természeti kaetya bioszféra
egyik alkotéeleme, masrészt, mint téfld a medgazdasag legfontosabb
termebeszkdze, megujithatd természetisferras, mely nemzeti vagyonunk 1/5-ét
képezi. A modern tarsadalom életfeltételei,cdflse kozvetlenil kapcsolédik a talajhoz
és annak funkcibéihoz, hiszen alagvagéenye:

- a lakossag ellatasa megfélehennyiséf és mirbsedi élelmiszerrel;

- biztositani a j6 miésédi ivovizet, tiszta leved;

- biztositani a kellemes kornyezetet, tajat, élptisségeket (KADAR, 1998).

Ezen funkcidk ellatdsa sérilhet, ha a talaj teretész vagy mesterséges hatasok révén
elsavanyodik. A talajsavanyodas, és a savanyuolalegrntképességenek fokozasa
vilagméreti probléma. A savanyu talajok a foldfelszin 30%e#ztk ki. A probléma
kezelése mind kdrnyezetvédelmi, mind tgazdasagi szempontbdl fontos: egyrészt a
természetes Okoszisztémak védelme, masrészt @égamiasagi fivelés alatt allo
terlletek termiképességenek mégeése érdekében. Vilagszerte ezeknek a teriileteknek
a gazdasagi produkcioja 129 milliard USA dollar &JLL - MUTERT, 1995).
Magyarorszagon kulondsen nagy volurieez a probléma, hiszen a savanyodasra
erésen, kozepesen és mérsékelten érzékeny savanyk @ataorszag teriletének 42%-
at, a feltétlenil meszezésre szorul@sen és kozepesen savanyu talajok 13%-at
boritjak, azaz az orszag teruletének tobb, miet éeintett (KADAR, 1998).

A probléma kezelésének fontos alapja a talajok beenis pufferképességének
jobb megismerése, megértése. A talajok pufferkémesssmeretének mind savas és
mind lagos pH-tartomanyban jeléstge van. A savakkal szembeni ellenallo-képesség
a légkori savas ulepedés, a savanyitdragyak, stb. szempontjabdl meghatarozo. A
pH-t ndveb hatasokkal szembeni tompitéképesség meghatareiszzmt a talajjavito
meszezés pontos Kkivitelezése szempontjabol nélkétéden jelerdisédi. A
pufferképesség meghatarozasara sokféle modszeikléEgymashoz és a kilénkibz
talajtulajdonsagokhoz val6 viszonyuk azonban neatdrzott részletesen.

LA talajok sav- és bazispufferol6 képességét legegkibben a talajszuszpenzid
potenciometrias titralasdval nyert gorbékkel jekbemetjik. A vizsgalati eredményeket

és a levonhat6 kovetkeztetéseket azonban Iényepeselgasolja:



- a szuszpenzio készitésének maddja /milyen a aédat arany, desztillalt vizzel
vagy sooldattal készilt-e a szuszpenzio, illetvea-ot eltavolitottuk-e a rendszéib
stb./

- a titralas kivitele /méreési pontok szama, az eguey kialakulasahoz biztositott
ido/, és

- a gorbék értékelésének mdodszere.

Ezért a legalkalmasabb kisérleti feltételek megétifsa és az értékelési elvek
tovabbfejlesztése kilondsen fontos feladat.” (FILEF91)

A fentiek alapjan a célunk volt a talajok sav-b&#iglasi gorbéinek értékelésére
alkalmas legfontosabb mdédszerek bemutatasa ésatuzkahyerhet, a talajok sav-bazis
pufferképessegét, érzékenysegét jell@marameéterek vizsgalata.

- Az egyes modszerekkel, kulonldbgav-, lagterheléseknél és pH-értéken kapott
pufferképesség-értékek megfeleltetiséige az irodalom szerint hozzajuk rendélhet
puffer-reakciokkal, illetve az ezek mogott alléajalkotokkal.

- A sav-pufferol6 és a bazis-pufferolé képességekének 0Osszefliggése
ugyanazon szamitasi médszernél.

- Az egyes szamitasi mbédszerek a gyakorlati felbatésag, alkalmazhatésag
szempontjabol valéo megfeteiége.

A pH-sztat titrdlasok segitségével be kivanjuk rmita sav-bazis puffer-reakciok
kinetikdjat, megvizsgaltuk:

- A merési eljaras korilményeinek, beallitasainatébat a mérés eredményére

- Az irodalomban leirt mérési eljards és kiértégetdodszerrel kapott kinetikai
paraméterek és a talajparaméterek kapcsolatéteillehattérben allé folyamatokat.

- A lagos titrdlas eredményeinek és a talajjaviEsmezés szempontjabdl fontos

hidrolitikus aciditasnak a viszonyat.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2. 1. A talajsavanyodas okai

A talajok elsavanyodasanak okai végsoron harom folyamatcsoportba
sorolhatok. Ezek a talajban lejatszodd természébbgamatok, a savas légkori
Ulepedésbl szarmazod, és a foldhasznalat kovetkeztében kiklakavterhelés (2-1.

tablazat).

2-1. tablazat A talajsavanyodés okai (ROWELL - WILD, 1985)

Forras kg H'/ha/év | Szerzék
Természetes |CO, a talajpan (pH>6,5 meszes BREEUSMA - DE VRIES
2 7,2-12,8
talajok) (1984)
Szerves savak a savanyu 01-0.7 BREEUSMA - DE VRIES
talajokban - (1984)
Savas Nedves Ullepedés 0,3->1,0 |FOWLER et al. (1985)
Ulepedés Szaraz Ulepedés >0,3->2,4 | FOWLER et al. (1985)
NH; és NH," oxidacio 07 GOULDING - POULTON
' (1985)
Foldhasznalat | Fémion eltavolitas a novényzettel BREEUSMA - DE VRIES
0,5-2*
(1984)
NH,” oxidaci6 (mezégazdasagi GASSER (1985)
. L s 4-6
talajok) és kimosodéas
Szerves anyagbodl szarmazo N és BREEUSMA - DE VRIES
S oxidacio és kimosodas 0-10** (1984), VAN BREEMEN et
al. (1984)

*a NH; és NH" figyelembevétele nélkiil, **magas érték csak a mizét eltavolitasa utan

A talajok elsavanyodasa nem csak az emberi tevékemg vezethétvissza. A
savanyodast okoz6 folyamatok a talajpban termésadiedimények kozott is végbe
mennek (ROWELL - WILD, 1985; KRUG - FRINK, 1983; RHINGL - SPARKS,
1985).

Az emberi beavatkozasok két nagyobb csoportra as#h Egyrészt a
foldhasznalat kévetkeztében kialakuld problémaknasrészt az ipari tevékenységb
szarmaz0 szennyezésre. Azéetsoportba tartozik a terilethasznalat megvaltageat
ami befolyassal van a terulet anyagforgalméara, #&ynoévényi maradvanyok
mennyiségére, eloszlasara, kémiai Osszetételérazéshhez kapcsol6dd lebomlasi
folyamatokra. Az agrotechnika (talajwelés) megvaltozasa szintén befolyasolhatja az

anyagforgalmat, ékegitheti a tapanyagok kiligzédasat. A nem medfetgitragyazas



szintén savanyodast okozhat (STUMPE - VLEK, 1991SPTAI, 1977). A savanyldan
hidrolizalo, vagy fizioldgiailag savanyd (pl.: ammom-szulfat) nitragyak tulzott
hasznalata és a savanyitd hatast ellensulyozo, tan@dmi anyagok egyidej
alkalmazasanak elmulasztasa vezethet a karos l&am#ényekhez (PUSZTAI, 1978;
BLASKO — ZSIGRAI, 1994; BLASKO, 1983). SZALKAI etla(1989) megallapitotta,
hogy barna erdtalajon mar kdzepes (200 kg/ha/év NPK) mértakitragyazas is 1-1,5
egység pH-csokkenést okozott 8-10 év alatt.

Részben az ipar is hozzajarul a szennyvizzel, zapokkal és a hulladékkal a
talajpa jutdé savanyit6 anyagokhoz. Az egyik legkimrtebb szennyézforras az
iparbdl, a kozlekedésb és egyéb tevékenységéklszarmazé 1égkdri savas Ulepedés
(VARALLYAY et al., 1986).

A természetes okok kozott szerepelhet a savanybdkatmentes, bazisszegény)
talajképd kézet, de ide tartoznak a novényi élettevékenységansdejatszodo
folyamatok: a gyokérlégzes, a gyokérsavak kivaéssztA nbvényi metabolizmus soran
a citoplazmaban szerves savak keletkeznek, melyskzatialnak. A kégmott
folosleges H ionok a sejtplazma pH értékének alland6 szintetaga érdekében a
talajoldatba transzportdlodnak. Ezzel egyitlyy a toltésegyensuly fenntartdsa
érdekében a novény a talajoldatbdl kationokat viegzigy kornyezete pH értékét
csokkenti (KIRKBY, 1968; THYLL, 1996; BOLAN et al.2005). A ndvényi
tapanyagfelvétel annal nagyobb mértékben befolj@adalaj kémhatasat, minél kisebb
annak pufferképessége (SCHALLER, 1986). Bizonyosmésztett, Al-tolerans
ndvényfajtak (baza, arpa, kukorica, borso) allonzamkgpesek tapoldatuk pH-értékének
megemelésére is, amely altal az aluminium toxiaitésokkentik (FOY, 1988; FOY et
al., 1965). A talajok természetes savanyodasamoingk hozza a szerves maradvanyok
elbomlasakor megjelénvegyuletek, mint pl. a C£ a humuszsavak és egyéb szerves
savak és bomlastermékek. Az elsavanyodast fokazlzatefelé iranyuld vizmozgas
kovetkeztében kialakuld kilugzdédas, ami a talajfgrikomponenseinek veszteségéhez
vezethet. Tovabba ide tartozik még a természeggditesavas llepedés.

A talajokban a protonmeérleget a protonternék protonfogyaszté folyamatok
egylttesen hatarozzak meg (2-2. tablazat).

A talaj savanyodasa legszemléletesebben a pH a8Hoal jellemezhét VAN
BREEMEN et al. (1984) azonban ezt a folyamatot kjt&icserélhei bazisai



mennyiségének, illetve a savtompitd-képességnelstkkenésével jellemezték. De
felfoghat6 a savak felhalmozddasaként, ami viszant bazistompito-képesség
megndvekedeését jelenti (KRUG - FRINK, 1983).

2-2. tablazat Protontermél és fogyaszté folyamatok szarazféldi és vizi
Okoszisztémakban (VAN BREEMEN et al., 1984)

Protontermel 6 Protonfogyaszté
folyamatok folyamatok
Légkori lilepedés H(aq(esé/odafolyas)) « H'(aq(talajoldat)) Elfolyas
Kationok n+ + Kationok
asszimilacioja M™(aq) + nR-OH(org) « (R-0).M(org) + nH'(aq) mineralizacioja
Anionok n- + Anionok
mineralizacioja NHZ0 + Ry-A(org) <> nR-OH + A7(aq) + nH (aq) asszimilacioja
Savak disszociacioja H.A(aq) « A™(aq) + nH'(aq) Anionok
" protonalédasa
=
Oxidaci6 Red(aq, s, g) + mO; + 0 ~ Ox(aq, s, g) + Redukci
rH'(aq)
Fém-oxidok n+ + Fém-oxidok
képzédése M7 (aq) + 1/2nH,0 < 1/2nM,,,O(s) + nH (aq) mallasa
Anionos Anionos
komponensek NO(m+ny(S) + MH,0 < Nozm'(2m+n)(aq) +2mH’(aq) komponensek
mallasa képzbdése

CONYERS et al. (1995) a talaj pH-értékének valtaras kovetkez ligtermed
(azaz egyuttal savfogyasztd) folyamatokat itéltegima¢arozénak az altala vizsgalt
talajoknal: ammonifikacié, Mn-oxidok redukci6ja,eszes anionok oxidacidja és $O
adszorpcié. A fontosabb savteridiel(azaz egyuttal Iugfogyaszto) folyamatok:
nitrifikacié, Mn**-oxidaci6ja és a szerves kén oxidacidja.

DE VRIES és BREEUWSMA (1987) a C, a N, a S és aiokak
elemforgalmahoz kapcsoldédo H-transzfer folyamatekamnezte. A savanyodas eredetét
a talajbol kimos6do anionok révén hataroztak megyyAnge savak bazisai (HGO
RCOOQ) a természetes forras altal okozott savanyodgs ameés savak bazisai (NQ
SQ%) az emberi eredéteavatkozas jelei.

Magyarorszagon a savterhelések a nyolcvanas éwé&neh 2-3. tablazatban
lathaté mdédon alakultak. Bar a tablazatban kozddttek szerint a 1égkori Ulepedésb
szarmaz6 savterhelés egy nagysagrenddel kisebbamiezsgazdasagi eredetmégis
ez hivta fel a figyelmet a talajsavanyodas probjémaaAz el$ jelentés a savas @sdl
az 1950-es évek kozepén jelent meg (BARETT - BRQI®E5) és az azota eltelid



alatt az egész vildgra nézve jetenkdrnyezetvédelmi problémava valt (EPA, 1983;

ROBARGE - JOHNSON, 1992; GZYL, 1999).

2-3. tblazatBecsiilt savterhelések Magyarorszagon (MURANYELRY, 1987)

Savterhelés forrasa

Becsiilt atlagos
savterhelés

Kdzombositéshez
sziikséges CaCO;

(kmol/ha/év) kg/ha**
NH4NO3; mitragya 118 kg N/ha* 51 252
Karbamid mitragya 118 kg N/ha* 5,8 286
Szuperfoszfat 78 kg P,Os/ha* 0,5 24
Savas es6 573 mm 0,2 9
Teljes légkori Glepedés max. 2,0 (stressz) 90

*Magyarorszag szant6-, kert-, gyumolcsos-, é8ldaeriletére felhasznalt atlagosttragya-
hatéanyag (1983}*Sarkadi, 1975

A légkori Ulepedésti szarmazé savanyodasért a nitrogén és kén vegyilet
tehebk feleléssé (BAKER et al., 1977). Magyarorszagon a csapatlagos pH-ja 4,67
volt az 1978/82-es iibzakra vonatkozoan, ami tizszer savasabb a dkeegaban
semlegesnek tekintett 5,6-0s értéknél (MESZAROS84181ORVATH - MESZAROS,
1986). Eszak-Amerikdban pH = 4 étlagértéket és akdres széls értéket is
feliegyeztek (LIKENS - BORMANN1974).

Az Osszes savas Ulepedés Magyarorszagon O0,2F/ég/nértéket tesz ki
hidrogénion egyenértékben, ami a 2-3. tablazathesrepb eértéktartomany fets
részébe esik. A tendencia azonban 1963-80 kozotsapadek-pH kis meérték
emelkedését jelezte. Ez azonban nem volt szigmékéHORVATH, 1981). A
csapadékra vonatkoz6 atlagadatok felhasznalhatbsawgiga, hogy a légkori Ulepedés
mennyisége és misége, kémiai 0sszetétele igen nagy térbeli ékeid variabilitast
mutat (VARALLYAY et al., 1986).

SVERDRUP és WARFVINGE (1995) megallapitottak, hogysavas légkari
Ulepedés a felés a talaj kémiai valtozasaiért Svédorszagenerileteinek tdbb mint
75%-an. Vizsgalataik szerint ennek hatasara a tekedési Uteme akar 20%-kal is
visszaeshet. A légkdri szennyezeés jeélsrisokkentésével is 50-300 év szikséges, mig a
talaj bazistelitettsége eléri a torténelmi atlagot.

Az utébbi évek tendencijjat elemezve egy norvémédéebs mar kimutatta a kén
Ulepedés meértékének csokkenésével parhuzamosarsznifevizek pH értékéenek
emelkedését (SOLBERG et al., 2004). Ugyanakkorgde savas Ulepedés jdveli

jelentbségével és mértekével foglalkoz6 tanulmanyok mapgéjak, hogy a probléma



az elkovetked évtizedekben kiléndsen meghatarozéva valik Keletidban és az USA
bizonyos részein. Ez a valtozékdnt a NQ vegyuletek kibocsatasanak névekedésével
magyarazhaté (SANDERSON et al., 2006; KIM — CHQ)20

A talajok elsavanyodasa természetes folyamatok tkézeménye, de az emberi
tevékenység szinténdéalegiti ezt a jelenséget és ez feltéhmpta j6vben is fenndll

majd.

2. 2. A savanyu talajok edfordulasa

A savanyu talajok (phbo<5,5 a felszini rétegben) vildgviszonylatban a
szarazfoldi teriiletek 30%-at foglaljak el. Ez mgye8950 millié hektar. Ennek 67%-a
erdds terllet, 18%-a szavanna, vagy flves vegetacgsals 4,5%-a (179 millio ha) all
muivelés alatt. Ezen terlletek gazdasagi produkcidiante 129 milliard USD
(UEXKULL - MUTERT, 1995).

BUZAS et al. (1986) az 1977-83-asés&takra vonatkoz6an a magyarorszagi
talajok pH-értékének valtozasat vizsgaltak. Megultatak, hogy a pkki<6 talajok
részaranya 7%-kal 6tt a magasabb, 6ként pHkc>7 terlletek rovasara. A
karbonatmentes talajokat kilon vizsgalva pedig rtagjéottak, hogy a pkki<5,5
talajok ardnya 6%-kaldtt.

Magyarorszagon a talajok 13,38t5sen savany(2-1 abra). Ezek a talajokkent
az Alpokaljan, az Eszaki Kozéphegységben, a Raba & amos (ledékteraszain
taldlhatok. A talajok 42,5%-agyengén savanyu llyen talajok a Dunéntuli
Kozéphegységben, az Eszaki Kdzéphegységben, aélpin, és a Tisza valamint
mellékfolyoi tledekén és a Kisalfoldon fordulnalé.ehz orszagban a talajok 38,3%-a
felszingl karbonatos Ezek a Duna-Tisza kdzén és a Duna menti |6szi@dthadoak.
Szintén itt taldlhatéak #&elszinsl karbonatos szikes talajpkészesedésik 1,7%. A
felszin6l nem karbonatos szikesek4,2%) a Tiszantulon fordulnak &el
(STEFANOVITS, 1963; VARALLYAY et al., 1979; VARALLWY et al., 1980,
VARALLYAY et al., 1985).

A savanyu kémhatasu terlletek Magyarorszag ogezlasagilag fivelt
teriiletének 14,3%-at adjak (SZABOLCS - VARALLYAY918). A fenti kategoriak

kialakitasanal a vizben és 1 molfiKCl-ban mért pH-t, a hidrolitikus és a kicseréthet

10



savanyusagot, a CaG@artalmat a ligossagot és szdda-lugossagot viegtgdembe. A
Magyarorszag tertihelyi adottsdgait meghatdrozé talajtani térigez1:100000
méretaranyl térképén a talajfolt kddjelében a ndigyezam mutatja a talaj kémhatasat

€s mészallapotat.
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2-1. abra Magyarorszag talajainak kémhatas és mészallagatge. Az 1:100000

meéretaranyu térkép egysisitett vazlata. 1. Bsen savanyu talajok. 2. Gyengén
savanyu talajok. 3. Szénsavas meszet tartalmagoka#t. Nem felsziiét karbonatos

szikes talajok. 5. Felszifitkarbonatos szikes talajok. (VARALLYAY et al., 198

A fenti térképhez kapcsoléddéan Magyarorszag talajaisavtompito-képesség
szerinti besorolasa is elkészilt. Ezt a munkat ezgmtativ talajmintak titralasi
gorbéinek elemzésére alapozva valdsitottak meg (MAR'AY et al., 1986). A sav-
pufferképesség szempontjabol feldllitott katego@akovetkedk: 1. Esen savanyu
talajok. Savas behatasokra tovabbi savanyodassgl rahgalnak (Magyarorszag
terlletének 13%-a). 2. Savanyodasrésen érzékeny, kis pufferkapacitasu talajok
(14%). 3. Savanyodasra kodzepesen érzékeny, kézepterkapacitasu talajok (5%).
4. Savanyodasra mérsékelten érzékeny, nagy puffackasu talajok (23%).

11



5. Savanyodasra kevéssé érzékeny (nem febbziarbonatos szikes) talajok (4%).
6. Savanyodasra nem érzékeny, felsitikarbonatos talajok (41%).

MURANY! és REDLYNE (1986) a magyarorszagi talajokaeprezentalo
mintakollekcio titralasi gorbéinek alapjan haromopmsrtra osztotta a talajokat:
karbonatos talajok, &sen savanyu laptalajok, nem karbonéatos asvanyokala

A fenti adatok ismeretében kimondhatjuk, hogy ajsalvanyodas problémaja az

érintett terllet nagysagat tekintve vilagmérés hazankban igen nagy jelésdggel bir.

2. 3. A talajsavanyodas kovetkezményei

A talajok elsavanyodaséaval és ennek a talajtulaédgokra gyakorolt hatasaval,
tobb éves, vagy eévtizedes 6grakokat elemezve szamos tanulmany foglalkozik
(FALKENGREN-GRERUP et al.,, 1987; NILSSON - TYLER995; BLAKE, et al.
1999; KUYLENSTIERNA - CHADWICK, 1991; TAMM - HALLBACKEN, 1988;
JOHNSON, et al. 1988; BLAKE et al., 1994; ZHAOHUAADet al., 1998). A vizsgalt
tertletek mindegyikén, fuggetlenll a vizsgaltisdaktél és a tertiletek egyéb — talajtani,
foldrajzi, ndvényzeti — tulajdonsagaitdl a talaj pHékének cstkkenését figyelték meg.
Ezzel parhuzamosan feljegyezték a kicserélhbtizisok mennyiségének és a
kationcsere kapacitasnak a csotkkenését, valamimuaminium noveky szerepét az
adszorpciés komplexumban.

A talaj pH-janak csokkenése az alabbi karos kowetiényekkel jarhat:

- Az asvanyi részekmallasanak fokozédasa (esetleg szabad Al és Fe
felszabadulasa).

- A ndveényi tapanyagdkligzodasa LIU et al. (1990) kimutatta, hogy a savasabb
oldatok tobb kationt mosnak ki a talajbél, azonbaiizszer savasabb (pH = 4,9 a pH =
3,9-hez képest) oldat csak kétszeres mennyikationt tavolit el. SINGH et al. (1980)
viszont savanyu podzoltalajokat pH = 5,6 és pH3=oldatokkal ,eéztetve” nem tudott
ilyen nagymeérték kulonbséget kimutatni a kationok kilugzédasabalKBNS et al.
(1996) kimutattak, hogy a talajra jutd viz pH-janaiar kismérték csokkenése is
jelentbs kalcium és magnézium veszteséget okozott a taldpzorpcids

komplexumaban.
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A savanyodas csokkenti a kationcsere kapacitasti ampufferképesség
csokkenésével jar. A kationmegkdielyek szamanak csokkenésével a kationoK*(Ca
Mg**, K*, Na") kimosédasa fokozddik. A savanyodas extrém eseqtloeolosodashoz
vezet (RECHINGL - SPARKS, 1985). A pH cstkkenésévdhlaj anionadszorpcios
képessége megnEz a jelenség az AD; + FeOs; / SiO, arany nbévekedésévebn
(PETERSEN, 1980).

JOZEFACIUK et al. (2000) eredményei azt bizonyitjakgy a talajok extrém
meértéki pH-valtozasaval parhuzamosan a talajok felliletazéadszorpciés energia is
csokken. A kdzepes és magas energiajiHdlyek szama fogy, mig az alacsonyaké
emelkedik, tehat a kéerok meggyenguilnek. Ezzel a viz jobban hozzafénreetalik
ugyan a novények szamara, mennyisége azonban kersd@s a toxikus anyagok
mennyisége is megn

A savas csapadék kovetkeztében - vagy a csapatidalma savanyu talajbdl - a
kimosddé aluminium az &lizekbe kertilve az élényekre toxikus lehet, ha a viz nem
tartalmaz keth mennyiséf§ szerves anyagot, ami az aluminiumot komplex ké&ésb
viheti (DRISCOLL et al., 1980).

- Kiadagolt mitragydk hatékonysaganak csokkenéspl. a P-fixacidja,
immobilizacidja a szabad Al és Fe megjelenéséntishea.

- Noveénytaplalkozasi zavarok bizonyos elemek hidnya, az oldékonysagi
viszonyok megvaltozdsa, az oldott tapelemek aréakyanmegvaltozasa,
kiegyensulyozatlan tapanyagaranyok, esetleges @avantagonista hatasok. Az

alacsony pH hataséara oldatba k&riall®*

mar 1-2 mg/kg koncentracibja is zavarja a
cd* felvételt és gyokérméregként hat. Az*Alionok foszforhianyt idéznek &la
talajoldatban, mivel AIP@Qalakban kicsapjak azt. Ezzel természetesen 3% kékos
hatasa is csOkken. A savanyu kémhatas Mo hianyt eéfiea névényekben, mivel az
alacsony pH értéken magas Zn tartalom a felésidget gatolja (DEBRECZENINE -
SARDI, 1999). Azonban maga az alacsony pH (<4,3kmdalyozza, vagy egyenesen
megfordithatja a novények kationfelvételét (JACKSQOM67). A savanyodassal a
nitrogén- és foszfor- vegyuletek a gyokéerzonabtdvelzhatnak, vagy fizikailag, vagy
kémiailag fixalodhatnak, igy a ndvények szamaraelebtetlenné valnak (BAKER et
al., 1977).
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- A Mikroszervezetekéletfolyamatainak, a mikrobialis populacié szamina
fajosszetételének és a biologiai-biokémiai aktbatéek megvaltozasaA pH
csokkenésével megvaltozik a talaj mikrobialis akdisa. pH<4,5 a nitrifikacio ésen
gatlédik. A savanyodassal valtozik a mikrofléraasbaktériumok szama csokken és a
gombék dominancigja figyeliietmeg (DANCER et al., 1973). A humuszlebontas
gétlast szenved (ABRAHAMSEN et al., 1977). A savakgprilmények géatoljak a N-
fixaciot, mivel a Rhizobium baktériumok az alacsopi-ra kilonésen érzékenyek
(DILZ - MULDER, 1962). A savanyodas kovetkeztébetléjps Al-toxicitds szintén
savanyodas azonban a denitrifikald baktériumokra legveszélyesebb, mert
savanyodassal szembeni érzékenységik meghaladjeeljes tmikrébakdzosség
erzekenységét (VALERA - ALEXANDER, 1961.) A frissévenyi maradvanyok
lebomlasdt a talaj savanyodadsa csak kis mértékbefolysolja, a nyers
humuszanyagok tovabbi atalakuldsat viszont gatoBa.szerves foszforformak
szervetlenné valéo mikrobidlis atalakulasa visszagzeavanyu kortlmeények kozott
(HALSTEAD et al., 1963).

- Toxikus anyagok mobilizaciéja, felhalmozédasa A talaj pH-janak
csokkenésével az aluminium oldhatésaga novekszikagy mennyiségben jelenhet
meg a talajoldatban (KREUTZER et al., 1989). Ez Azidroxidok oldédasanak
kovetkezménye. Az aluminium kdzvetlen toxicitasdletigjelentsebb, hogy a kalcium
novenyek altali felvételét is gatolja, ha a két annyisége a talajoldatban megegyez
A kalcium hidnyaban a faanyag képese gatlodik, a fak érzékenyebbé valnak a
fertozésekkel és a kartékony rovarokkal szemben. Ezpkobhlémak 4,6-os talaj-pH
alatt mar jelentkezhetnek (SHORTLE - SMITH, 1988WRENCE et al., 1995).

Mindezek mellett azonban néhany pozitiv hatas isgjebenik. A pH
csokkenésével néhany mikroelem mozgékonyabbd, iggteenyek altal jobban
felvehetvé valik. A légkori savas Ulepedés N és S tartamigényi tdpanyagként
hasznosulhat (VARALLYAY et al., 1986).

A talajok alacsony termékenysége egyenes aranydbhnaza aluminium-
telitettséggel (COLEMAN - THOMAS, 1967). A savanytalajok alacsony
termékenysége a kovetkezjelenségek kombinacidjaként jon létre: aluminium-,

mangan- és vas toxicitas, foszfor-, kalcium-, magmé-, kalium hiany. A szantéféldi
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ndvények kozil a lucerna, a cukorrépa savanyusgigekenyek. A bluza, a kukorica, a
napraforg0d, a borsé kevéshé érzékeny, mig a buegamgzs és a zab jdirt a savanyu
kémhatast (FILEP, 1999).

A tapelemekre gyakorolt hatdson Kkivid talaj fizikai tulajdonsagai is
kedvedtlenil  valtozhatnak rosszabb a  viztarto-képesség, nagyobb az
erdzidérzékenység, kérgesedés, tomorodés jon(BEEKULL - MUTERT, 1995). A
tomorodés tovabb fokozza az aluminium veszélyességeel anaerob kortlmeények
kozott a novenyek altali felvételé {FOY, 1988). Ezek a jelenségek szamos tovabbi
kart vonnak maguk utan, példaul a talajok elsavdaganak hatasara iddaveli erdsk
(Skandinav allamok) fahozama csokken, a felszinékipH-ja cstkken, az @elyek
diverzitasa cstkken (BRODIN - KUYLENSTIERNA992). A miitrdgyazas hataséara
létrejott talajsavanyodas azonban nem feltétlenlozo tomorodéest, mivel a
megndvekedett novényi produktum gatolhatja ezt tsha(BLASKO — ZSIGRAI,
2003).

A talaj pH-értékének csokkenésével tehat fokozodik asvanyok mallasa,
ugyanakkor a mallastermékek és a névényi tapanykijozodasa is intenzivebb lesz.
Ez novénytaplalkozasi zavarokat okozhat, amihez ddékonysagi viszonyok
megvaltozasa miatt bizonyos anyagok toxikus koméeittt érhetnek el. Mindezek
mellett a talaj bioldgiai aktivitdsa is csokkenfizgkai tulajdonsagai is kedvédenebbé

valhatnak.

2. 4. A talajok pH-értékének mérése

A kémhatas a folyadék lugos, k6zémbos, vagy sawdstvjelenti, mely a
talajoldatban, vagy a szuszpenzio folyadék fazisdbs H'-ionok koncentraciojatol
flgg. A talaj kémhatasa tulajdonképpen a talajékbny fazisanak kémhatasa (FILEP -
FULEKY, 1999).

A talajok pH-értéke fligg a meghatarozas kortulméfleiA talajok pH-jat
altalaban talajbol és vigh vagy valamilyen séoldatbdl készitett szuszpdpan) vagy
a szuszpenzibtdl elvalasztott, tiszta folyadéktdenis hatdrozzak meg. A kivitelezés
részletei a mért értéket jelésen befolyasolhatjak.
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Minél nagyobb a talaj/oldészer arany, annal alagabh pH-t mérink. Az eltérés
annal jelenisebb, minél nagyobb a talaj adszorpcios kapacitakénnyen kicserélhét
kationok aranya és minél alacsonyabb az elektkoliteentracid. Ezért a szuszpenzio
oldatfazisaban a pH magasabb. Meghatarozé a tal@jlddszer dsszekeverése és a
méres kozott eltelt iidis (BACHE, 1970).

Az elektrolit-koncentracid befolyasolja a pH érteké sooldattal készitett
szuszpenzidban meért pH alacsonyabb, mint a vizbeghatiarozott, mivel az oldat
kationjai a talajkolloidok altal megkdotott protoraikés Al-ionokat lecserélik. Azokban a
talajokban azonban, ahol a szeszkvioxidok menngisétenés, s6 hatasara a pH
valtozatlan maradhatgsemelkedhet is. Ennek az oka, hogy a sék a @dthokat is
lecserélik a szeszkvioxiddkliletél. Altalaban a az Alés H oldatba jutasa nagyobb
meértéki, mint a OH ionoke, ez az arany azonban megfordulhat (PEARSBNAMS,
1967).

Szabadfoldén a talajok pH-értéke jelesen figg a redox-viszonyoktol.
Vizboritas alatt a savanyu talajok pH-j& mmig a lugos kémhatasuaké csokken és
néhany hét, vagy hénap alatt 6 és 7 kozotti értéMrde. Savanyu talajoknal a pH
emelkedésétsteg a vas redukcidja okozza (PONNAMPERUMA, 1972).

A pH mérésénél akkor kapjuk a legjobb eredménydief mérést olyan oldatban
végezzik el, ami koncentraciéjaban és dsszetételéggbban hasonlit a talajoldathoz
(WHITE, 1969).

A talaj pH-értékének meghatarozasara tébb moddsnéikozik. Magyarorszagon
az 1:2,5 talaj/desztillalt viz, vagy 1 mol/d#Cl aranyt alkalmazva, az 6sszekeveikést
24 Ora elteltével mérjuk a pH-t (BUZAS et al., 1988

SCHOEFIELD és TAYLOR (1955) a nem szikes talajok -¢nt€kének
meghatarozasahoz a 0,01 molfd@aCl-oldatot javasoltdk. DAVEY és CONYERS
(1988) is ezt a valtozatot hasznaltak egy oOrastadeabvel. A pH mérését a tiszta
fellliszbobdl végezték.

AITKEN és MOODY (1991) savanyu talajok pH-janak tealasat vizsgaltak a
meéréséhez alkalmazott elektrolit tipusanak fuggebew. Vizsgalt talajaiknal az 1:5
talaj : 0,002 mol/drh CaClb-oldat aranyd szuszpenziébdl to@épH-meghatarozas
eredménye kozelitette meg legjobban a friss taldabidl kicentrifugalt talajoldat pH-

ertékéet. Megallapitottak tovabba, hogy alacsonynpl-kilénbség a vizben és az
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elektrolitban mért pH kozott kisebb, mint magasaiih-n. Ezt az okozza, hogy
alacsonyabb pH-n a talajok kdzelebb vannak zérusffeitus pontjukhoz (az a pH,
ahol az elektrolit-koncentracionak nincs szereppHa érték alakulasaban). Azok a
talajok tartoznak ide, melyeknek vizes pH-ja kebésemint 5. Ha a vizes és
elektrolitos pH-értékek kdzel azonosak, akkor ajtaten a ponton van.

RUSSELL (1973) szerint mivel a meghatarozas koraleé a talaj mért pH-
ertékéet nagymértékben befolyasoljak, ezért 0,2-@stgssaggal torténmegadasa is
elégséges lehet.

A talajok pH-értékének mérésére vilagszerte elfoganddszer tehat nem létezik

€s a meghatarozott talaj-pH nagyban fiigg az alkedthaljarastol.

2. 5. Savanyusagformak a talajban

Savanyu talajokrdl akkor beszélink, ha a talaj wigeuszpenziéjdban mért pH-
értéke 6,8-nal kisebb (FILEP - FULEKY, 1999):

ergsen savanyu pH <45

savanyu pH=45-55 savanyu
gyengén savanyu pH=55-6,8

k6zO6mbds (semleges) pH=6,8-7,2 semleges
gyengén lugos pH=7,2-8,5

ligos pH=8,5-9,0 ligos
erésen lugos pH > 9,0

A savanyusagformak megismeréséhaisair a talajalkotok fellletén talalhato
téltéseket kell csoportositanunk. A talaj kolloidgk feliletén allandé és valtozo
toltések talalhaték. Az allandd toltések az agye@dgokban megvaldsulé izomorf
helyettesités révén jonnek létre: az Si€raéderekben a kézponti*Siont Al**, az
oktaéderes racssikokban pedig aZ' Aelyére M§*, vagy Fé" kertil. igy a racs ® és
OH-ionjainak negativ toltése részben kompenzalatlarath

A pH-fliggs, valtozé toltések az agyagasvanyok racsszéli gyesay karaktér
csoportjai (-AIOH, -FeOH, -SiOH), illetve a humusgagok hasonlé tulajdonsagu

17



funkciés csoportjai (-COOH, fenolos -OH). Ezek prdeadéassal képessé valnak
kationok megkotésére.

Az allandd toltések mennyisége a talaj pH-viszayafliggetlenidl mindig
allando és negativ toltésA valtozo toltés helyek viszont a pH emelkedésével protont
adnak le, igy valnak alkalmassa a pozitiv td@ltéstionok megkotésére. &en savanyu
kozegben viszont (pH < 4) a racsszéli —~AIOH csaglodgy része —AlOK-4, a szerves
anyagok —NH és —NHgyokei pedig bizonyos aranyban —NHes —NH" csoportokka
alakulnak, ezaltal anionkotésre valnak alkalmassa.

A fém kationokat mind a két toltéstipus elektrogktsan koti. A H ionok
azonban a valtozo toltésekhez kovalens kotéssealskigmnak (specifikus adszorpcid),
az allando toltések pedig elektrosztatikusa®Halakban kotik a talajoldat protonjait
(FILEP - REDLYNE, 1987).

Az egyes kolloidokon a kétféle toltés aranya éltéAz agyagasvanyokndl
altalaban az allandé toltések, mig a szerves amykgyasavak és az Al- és Fe-hidroxid
gélek fellletén a valtozo toltések dominalnak. afajkolloidokat és a fellletiikon
lejatsz6do kationcserét jol jellemzi a FILEP (19&®al javasolt kolloidmodell (2-2.

abra).

------ H + [y pp—— H

\Y Na®™  _N\___ \%

----- g : i E | se=s=sss H +
+ 4 H 1 + Na

—0o| , Rt —o|

p Ca‘" p Ca

— ] —o_

2-2. abra A kationcsere reakcio séméaja (FILEP, 1988)

A talajok savanyusaga aktiv és potencidlis savagmasoszthatd fel. Az aktiv
savanyusag a talajoldat protonkoncentraciéjat npaytatde a talajkolloidok
protonszolgaltato-képességét mar nem jellemzi. lajdla potencialis (vagy rejtett)
aciditasa kicserélhét és nem kicserélh&t aciditasra bonthatd fel (2-4. tablazat).
Hasonlo felosztast ir le KAMPRATH és SMYTH (200%) a kicserélhétés nem

kicserélhed savanyusagot nem vonja 6ssze potencidlis savagkérsa

18



A kicserélhe savanyusag (40" és AF* ionok) 1 mol/dmi KCI oldattal késziilt
egyensulyi szuszpenzié folyékony fazisanak titid@as hatarozhat6 meg (LIN, C.
1960; MC LEAN, E. O. 1965; ROUILLER, J. et al. 198&z a savanyusagforma az
erdsen savanyu talajokban valik jeléssé. A KCl-kezeléssel az allando toltésekhez
kotott, savanyldsagot okozé ionokat szabadithatphk A maradék, nem kicserélidet
savanyusagot tovabbi KCl-oldattal vald kezelést éi@viigos potenciometrikus
titrdlassal meérhetjuk (MC LEAN, E. O. 1965; ROUILRE J. et al. 1980).
KAMPRATH és SMYTH (2005) szerint viszont a nem ldoslhe$ savanyusagnalé f
ismérve, hogy semleges soéval val6 extrakcidval nmaeghatarozhatd. Mérésének
eszerint jobb modszere lehet, hogy a KCl-dal ketad#jt Ba-trietanol-aminnal vagy
Ca-acetattal reagaltatva juttatjuk oldatba a marag#/anyldsagot és az extraktumot
titraljuk (COLEMAN, et al. 1959).

2-4. tdblazat A talajsavanyusag felosztasa (FILEP, 1988)

Aktiv (szabad) Potencialis (rejtett)
savanylsag savanyusag

a) H;O" ionok a b) kicserélhetd H;O" ~
talajoldatban (permanens téltésekhez
kotve) Kicserélhet 6
c) kicserélhets AI**, - savanylsag
AIOH*", Al(OH),"
(permanens toltésekhez
kotve) )
d) adszorbealt Al-hidroxid ™\
polimerek
e) szerves Al-komplexek
f) agyagasvanyok
racsszéli —Al-OH, -Al-
OHy,, -Si(OH), Nem kicserélhet 6
csoportjainak és a (maradék)
g) hidratalt oxidok feldleti savanylsag
—Al-OH, -Al-OH,, -Fe-OH
és —Fe-OH, csoportjainak
protonvesztése
h) szerves anyagok —
COOH, -OH és NH3" )
gyOkeinek protonleadasa

A potenciadlis savanylisag meérésére a csak Ca-adetéitterd kezelés is
megfeleb, mivel — a nem kicserélnekovalens kotéssel kotott'Honokat felszabaditd
OH™-ionok mellett — a szuszpenzidba kéri@a-ionok a kicserélhétsavanylusagot is
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felszabaditjak (FILEP - FULEKY 1999). A KAPPEN (1®)2altal javasolt mddszerrel
(1:2,5 talaj : kivondszer arannyal) egyszeri extrdkutdn kapott savanyusageértek, a
hidrolitikus aciditas (3) azonban nem mutatja az ilyen modon felszabaditH&ionok
teljes mennyiségét, csak az adott talaj/séoldatyai@dk megfelé egyensulyi értéket
jelenti. A talajbdl szabadda tebiefellleti savanylsag meghatarozasahoz a talajt a
kivonGszerrel tobbszor - legalabb tiz egymast kivépésben - kell kezelni, az
extrahald oldat teljes mennyiségének fokozatosedépkenti cseréjével (FILEP -
FILEP, 1999). A savanyusagkészlet meghatarozagsa ldzél lehetséges a talaj lassu,
folyamatos kilugzédasa révén, vagy az 1:2,5 talkivondszer arany noévelésével is
(FILEP, 1988).

A talaj savanyusaga tehat tébb frakciobol all, raklyméréséhez kulonféle
modszerek allnak rendelkezésre. A frakcidkat aazaavanyusag mellett a kialonboz

— allando és valtozo6 — toltésekhez kotott savargatsakozo ionok alkotjak.

2. 6. A sav-bazis pufferképesség

A talaj a belekeri@d anyagokat bizonyos mértékig lekotni és/vagy afedak igy
hatasukat k6zémbdsiteni, illetve tompitani képeffepuendszer. Ennek egyik eleme a
sav-bazis pufferképesség (FILEP - FULEKY, 1999).

A talajra juto savterhelés sorsa haromféleképpakutthat:

- k6z6mbdsiidhet szabad bazisok (Cag;®la,COs) altal,

- a savanyu talajoldat a talajvizbe szivaroghat,

- a savanyodast okozo ionok kicsédisi reakciokban vesznek részt a talajban a
kicserebdéesi komplexumban talalhat6 ionokkal (MC FEE et®.77).

A tovabbiakban az elsés harmadik Ut részletesebb attekintését tessaik A
legfontosabb pufferhatasu talajalkotok és reakepkalabbiak (FILEP - REDLYNE,
1987):

1. Talajkolloidok, azaz az agyagasvanyok, a szekaedloidok, a féemoxidok, a

hidratalt fémoxidok és a kovasav-gélek protonfaigtprotonleadasa.

2. Kbnnyen mall6é asvanyok kéfiese, oldédasa.

3. Az aluminium-hidroxid polimerek és/vagy az alanimm-hidroxokomplexek

atalakulasa.
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4. Szerves fémkomplexek kéése, — dekomplexalodasa.

5. CaCQ - Ca(HCQ), — CQ rendszer.

A talajban jelen lé¥ puffer-rendszerek kilonb6zpH-tartomanyokban tikodnek
(FILEP - REDLYNE, 1987; ULRICH, 1981). Ezélra 2-3. abra ad attekintést.

l. CaCO,+H'<=>HCO,+Ca’’

Il. HCO,+H'<=>CO,+H,0
-COOH<=>-COO +H"
-OH<=>-0'+H" |
-NH,+H <=>-NH,
-AlOH<=>-Al0+H"
-AIOH+H"<=>AIOH "
-SiOH+H'<=>SiOH,

B. Oxidok és hidroxidok

V.a -OH<=>-O+H"

V.b -OH+H<=>-OH,”

VI. Al-hidroxokomplexek és polimerek
VIl. Szerves Al-komplexek

Il.a
I.b
Il.c

IV.a
IV.b

A. Véltozo toltések
agyag humusz

I.b

IV.b

V.b

VI.

VII.

VIII.

VIII. AI(OH),’<=>Al(OH), <=>Al(OH).*
IX. Permanens tdltések IX.
X. Szilikatok bomlasa, képzodése X.

pH (KCI)

2-3. abra A talaj pufferanyagainak feltételezett hatastadaya (FILEP - REDLYNE,
1987, 1990)

ULRICH (1981) szerint az egyes puffertartomanyok kévetked maddon
alakulnak. Karbonat puffertartomany: 6,2<pH<8,6é1&av/szilikat puffertartomany:
pHS5-6,2. 4,2<pH<5.
2,8<pH<4,2. Vas puffertartomany: 2,4<pH<3,8.

A tovabbiakban az egyes puffer-rendszerekkdaését tekintjik at részletesen
(FILEP - REDLYNE (1987, 1990) és FILEP (1999) feltissa szerint.

1.A CaCQ - CQ — H,O rendszer

CaCQ + (H' + HCOy) & C&" + (2HCQ)

!
CQ +H;0

Eszerint meszes talajpan a protonok a kalcium-kg@booldodasat, a
hidroxidionok pedig ennek képdését vonjak maguk utan. A karbonatos talajok

pufferképessége mindig nagy, fluggetlenil az eggkjtiilajdonsagoktol (ZUSEVICS,

Kationcsere tartomanya: Alumimiu puffertartomany:
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1980). Kis kolloidtartalmu talajok esetében a CgQé€entheti az egyetlen puffer-
rendszert (MERINO et al, 2000). A talajoldatba jmi®tonok mindig a leggyengébb
sav bazisaval reagalnakostor, igy — amennyiben jelen van a talajpban — a@zaz
elss fontos puffer-rendszer a savterhelés kezdetén.

2. A kolloidok felliletén lejatszédikationcsere-folyamatokA kationcsere a talaj
allandé és valtozo toltédellletein lejatszodo cserefolyamatokat jelenti.

A talaj szerves anyaga a savas karboxil-csoporésérr alacsony pH-értéken
protonok forrasa, vagy megkje lehet. MAGDOFF és BARTLETT (1985),8BOy-val
és CaC@szuszpenzidval végzett érlelési kisérletékihegallapitottak, hogy pH = 4,5
és 6,5 kdzott a talaj titralasi gorbéje linearistafajok pufferképessége pH = 7 folott és
pH = 4 alatt megndvekszik. A legkisebb pufferképges 5<pH<5,6 tapasztaltak. A
sav-bazis pufferképesség csokkenéséért ebberoméaryban részben a megnévekedett
kationcsere pufferképességet tették teds€. Emiatt ebben a pH-tartomanyban a talajba
jutd H'-ionok megkosdése korlatozott. A két pufferképesség egymassalittat
aranyban all: minél jobban valtozik a T-érték, drallandobb a pH és minél allandébb
a kationcsere-képesség, annal jobban modosul a pH.

MOWBRAY - SCHLESSINGER (1988) magas szervesanyadtau feltalaj és
asvanyi altalaj titralasi gorbébmegallapitotta, hogy alacsony savterhelés egktir
meé/100g-ig) a talaj szerves anyagai fedek a pufferelésért. Az asvanyi frakcié csak a
nagy terheléseknél (10 meé/100g -tdl) jarul hoztanfssen a pufferképességhez. A
pufferképesség a legszorosabb korrelaciot a humwalimmal (r = 0,9) és a
kationcsere-kapacitassal (r = 0,77) mutatta. A nhggnusztartalma feltalaj atlagos
pufferképessége 8,53 meé/HD0g/pH volt, ami 6tszorose az altalajénak. WELAS
DAVEY (1966) az erd talajat boritd szerves novényi maradvanyokbdl &karo
kationcsere-képességét tanulmanyozva megallapitodgy az jelerdts pufferhatassal
rendelkezik enyhén savanyu és lugos hatasokkal tsaent-eltételezték, hogy az erdei
talajt boritd szerves anyag nagyobb kationcseressgggel rendelkezik, mint az alatta
lévé asvanyi talaj.

A talajok pufferképessége a kicseréthekationok mennyiségével korrelal
(TAKAHASHI et al., 2001). A savakkal szembeni pulépesség értékei azonban
alacsonyabbak voltak, mint a Kkicseréthekationok teljes mennyisége. Ezt a
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talajoldatban Ié¥ kicserélhet aluminium okozza, mivel mennyiségé a kicserélhét
kationok protonok altal valé kicseéélésével (BRUGGENWERT et al. 1991).

LIN és COLEMAN (1960) az aluminium kicserélbségéet vizsgaltak talajokon
és agyagmintakon. A semleges séoldatok csak arkibs® Al**-ot szabaditottak fel,
mig savanyl oldatokkal az ¥l tovabbi oldatba keriilése volt megfigyelhetA
természetesen savanyl talajok és az Al-telitettaggy pH = 6-ra tortéh
potenciometrikus (1 mol/diKCl oldatban) titralasahoz szilkséges bazis meéggisel
egyenértélk Al**-ion szabadult fel a talajok séval toréénatmosasa soran.
Vizsgalataikban megallapitottak, hogy viszonylagdentralt séoldatok esetén a K
hatékonyabban cserélte az aluminiumiont, mint ailtalion. A 3 mol/dm KCI oldat
oldatokkal eltavolitott A" mennyisége (a talajon atszivargott oldatban) nemetutt
szignifikans 6sszefliggést a kicseréthat®*-mal. Semleges séoldatokkal viszont csak a
kicserélhet AI®* tavolithatd el. A talajok titralasi gorbéin 3<pH<&rtomanyban
hatarozott pufferhatast tapasztaltak. A pH = 6Hggyasztott bazis pedig ekvivalens a
kicserélhet AlI** mennyiségével. E folott a pH-érték folétt jelenmakg a gyenge sav
csoportok toltései (SCHOEFIELD, 1949).

A talajokban taldlhat6 6sszes (hamubdl meghatafozohluminium
mennyiségének novekedésével nefnparhuzamosan a kicserélhel®** mennyisége.
A titrdlhatd savanyusag viszont a kicseréheuminium mennyiségével egyenes
aranyban valtozik (HARGROVE - THOMAS, 1984).

3. Az asvanyok képzlése és méllasdosszu id alatt lejatszdédd folyamat.
Oldddasukhoz protonfelesleg sziikséges, é@gziik pedig protonfelszabadulassal jar:

(2/2) Mzi2O + zH « M*" + (2/2)H,0
Ahol M**: fémion, z: vegyérték. Jobbra mallas, balra kéigs jatszodik le.

MERINO et al. (2000) kilugzéasi kisérlettel vizsgalla talajban lejatszédéd
savtompitd reakcidkat. A #$0s-oldattal valo kezelés (az oldat NONa', K*, C&”,
Mg**, SQ ionokat is tartalmazott) megnévelte a kationok déddasat. Ezen elemek
kicserélhed frakcidja azonban nem valtozott a talajban, vagyeeesen #tt a kezelés
soran. gy a talajbol eltavolitott ionok (a Kivételével) a nem-kicseréliefrakciobol
szarmaztak: asvanyok mallasa, szerves anyag ma@midja, CaC@ olddédasa volt a

forrAsuk. Az Al-mobilizaciohoz kotott protonfogy@dg minden vizsgalt talaj felszini
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rétegében éfordult, de a legkifejezettebben a legsavanyubl@nitwn és schisten
képzdott talajokon.

4. A szerves fémkomplexek kégpese és bomlasszintén fontos puffertényéza
talajban. Altalanosan a kovetkeegyenlettel irhato le:

ML + zH" < M* + H,L
Ahol L a komplexképé& ligandum. Savanyu talajokowlég az Al-komplexek vannak
tulsulyban. Az aluminium ezekben a komplexekbedhiibz protonaltsagi allapotban
lehet (SCHNITZER - SKINNER, 1963). A szerves anyagkotott aluminium
viselkedésével, pufferképességgel vald kapcsolbhtaszerteagazé tanulmanyok
foglalkoznak.

MATZNER és PRENZEL (1992) bukk es feieydd talajaban vizsgalta a savas
Ulepedés hatasat. Ezeken a savanyu talajokon aziralum felszabadulasa jelenti a
legnagyobb pufferhatast. A szervesen kotott Aldlidise a legfontosabb puffertényez
a 4<pH<5 tartomanyban (BLOOM et al., 1979; BLOOM,79). A szervesen kotott
Al** kicserébdése is befolyasolja a pH és aZ'Adktivitas kapcsolatat olyan savany
talajokban, ahol az alland¢ toltések aranya alacasrervesanyag-tartalomhoz képest.

Humuszban gazdag talajokban 4,5<pH<5 kdz6tt a hankasnplex kodtésben
tartalmazza az Al nagy mennyiségét. pH<4,5 értéknél viszont ez aptexképzés
jelentbsen visszaszorul. Nagy szervesanyag-tartalmu kilajo ezért pH = 4 kordl
jelenik meg az Al az elfolyd vizben (KRUG - FRINK983).

A konduktometrikusan titralt savanylsag csokkentn@ekw aluminium-
tartalommal, ami azt jelentheti hogy a komplexbkwvs Al** mennyiségének
novekedésével a reaktivitas csOkkentizdg potenciometrikus titralasanél viszont
néhany hétre volt szilkség a stabil pH eléréséher, aat mutatja, hogy a nagy
mennyiséd, szerves anyaghoz kapcsolt aluminium reakcioja igesu (SHEPARD et
al. 1980).

A szervesen kotott Al az az Al-forma, ami a puffeakciokban a legkénnyebben
részt vesz. De ez a frakci¢ altalaban a legkisebbl-dormak kozil a talajban. Az ilyen
médon, savas oldatok hatasara oldatba jufd kdnnyen kimosédik a talajbdl, ami a
pufferképesség csokkenéséhez vezet (MULDER, 1988 DER et al., 1989).

Savanyu erdei talajokban a szerves anyagok saktkaradunkciés csoportjai

reagalnak a kulonbézAl-formakkal, komplexet képezve, ami ezekben ajtédban a
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legfontosabb puffertényéz A szerves-anyag novek\Al-telitettsége a felés ezekben
a pH = 45-nél savanyubb talajokban a mélységgelellad pH-értékért
(SKYLLBERG et al. 2001). A talajmélységgel parhuzanpH- és bazistelitettség-
valtozasanak okaként a legfontosabb paraméteretlapq szervesanyag-tartalmanak
véltozasa, a talajoldat ioriesége, az adszorbealtAés H relativ mennyisége.

Az AI** oldédasa két folyamatban zajlik le. Egy gyors mé@lan, ami a szilard
fazisu reaktiv aluminiumhoz (pl. szerves anyaga®tkbkapcsolhato, illetve egy lassu
(tbbb napos folyamat) oldédasban, ami a kevésbd&iveAl-tartalma fazisokbol (pl.
primer Al-szilikatok) torténik. 3,2<pH<4,7 tartom@man elvégzett titraldsok azt
mutattédk, hogy a szervesen kotott aluminium memggsbefolydsolja az aluminium
oldhatésagat az &en savanyu talajokban. Bizonyos talajoknal & &$ H aktivitasa
kozott pozitiv korrelacié all fennA primer és szekunder asvanyokbdl toétéhl-
felszabadulas miatt a szervesen kotoft' Ahennyisége és az Al oldhatésaga aweédl
fokozatosan & (BREGGREN - MULDER, 1995; MULDER - STEIN, 1993).

5. Az Al-hidroxokomplexek és az Al-hidroxid polimerek tpnbeadasa és —
felvétele.Savanyu talajokban (pH<5) a szilikatracsokbol ahiom szabadul fel, ami a
vizes oldatban hexakva-aluminium-ionna alakul. Hagkh megemelkedik, akkor a
hexakva-ion protonokat veszit, és Al-hidroxokompilex keletkezik:

[AI(H 20)e]>" < [Al(H20)s0H]*" + H" < [Al(H20)4(OH)] " + H'

— [Al(H,0)5(0OH)]° + H*

Az Al-formak egymashoz viszonyitott aranya a taldjértékésl fligg elssorban (2-4.
abra). Magasabb pH-n a hidroxokomplexek polimedidabk és [Al(H20)n(OH)] "
Osszetétél aluminium-hidroxid polimerek képdnek. Ezek az agyagasvanyok
téltéseihez kapcsoldédnak. Ezeket az adszorbeatheoekationokat mas kationok nem
tudjak kicserélni. OH-ionok hatasara azonban a polimerek pozitiv téleskken és a
kolloidok kotéshelyei Gjra felszabadulnak. A polisle puffer-reakcioi az alabbiakban
szemléltetheik:

[Al (OH)12(H20)12]** +H" — [Alg(OH)11(H20)19 ™

[Al (OH)12(H20)12]*" +OH — [Al (OH)13(H20)11]>* + H,0
,Sav hataséara tehat (a protonfelvétel miatt) anpefi toltése, illetve az egy Htionra
ess szabad t6ltés & Erdsen savanyl kozegben pedig a vegyilet [s0)d>"

akvakomplex-ionna depolimerizalodik. Az oldat lagdasaval viszont csokken az
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O0sszes toltés, s a rendszer mindaddig funkcionaheddig a polimerek
aluminiumhidroxidda [Al(HO)s(OH)s]° &t nem alakulnak. Lugos tartomanyban pedig
az [Al(H,0)3(OH)s]° pufferolé hatasa érvényesil”(FILEP - REDLYNE, 1987

[AI(H 20)s(OH)J OH . [AI(H-0L(OH)" + H:Q _OH . [AI(H:0)(OH)™ + HO

-
-

A talaj pH-jdnak és nedvességtartalmanak csokkeabséfolyadékfazis osszes
aluminiumtartalma & A talaj savanyodasakor az Al-formak aranya vdltoz
Savanyubb kdzegben a toxikus monomer formak jutinizklyba (FILEP et al. 1990).

KISSEL et al. (1970) talajok KCl-oldattal valo kézse sordn kimutatta, hogy az
oldatban megjelén titrdlhatd savanylsdg nem csak a kicserélhptotonokbol
szarmazik, hanem az aluminium-hidroxidok hidroBpiesk eredménye is. A kivondszer
mennyiségének novelésével a hidrolizis tovabb follg cstkkedh intenzitassal. A
kevesebb Al-hidroxidot tartalmazé talajokban nadyoolt a hidrolizisben részt vett
Al-hidroxid ardnya. Ez azt mutatja, hogy a hidraliz Al-hidroxid mennyiségéh

kovetkeztetni lehet az agyagasvanyok Al-oktaédefesieinek stabilitasara.

Al(OH), csapadek

polimerizacio

AP\ AI(OH),’
80

AI(OH),’

AN

AI(OH),

60

40

0ssz. Al %-aban

AI(OH).”
2041

pH

2-4. dbra Dominans Al-formék kiloénbd@zpH-értéki oldatokban (FILEP —
FULEKY, 1999)

Még az agyagasvanyokon és a szerves anyagon aeélokb" is hidrolizal, igy

pufferként viselkedik a pH emelkedésével szembeszekves anyagon adszorbeaft'Al
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mindig valamilyen fokban hidrolizalt, csak nagyais knennyisége van jelen #iként.
A komplexben &6 AlI**
(KOH, NaOH, Ca(OH) (HARGROVE - THOMAS, 1982). Az adszorbealt*Aligy

nem titralhatd, csokkenti a kationcsere-képessé&ges, szerves anyag savssegeéetA

csak hosszabbdthrtam (>1 nap) alatt |ép reakcioba lugokkal

szerves savak K-értéke (disszociacios alland6)®l-rig a tiszta karboxil-savakban
1.10%10° értékeket mértek (MARTIN - REEVE, 1958). Az agysggnyokon
megkotott AP viszont konduktometrikus titrdlassal meghatarazhatllentétben a

szerves anyagon kotottel.

A puffer-rendszerek és a pufferképesség VAN BREEMEHN (1987)
megkozelitése szerint a talajok savtompito-képes§BhC) felbonthaté az oldat és a
szilard fazis pufferképességére. Az oldatfazis grufipessége a szilard fazis mellett
elhanyagolhatd. Mindkét esetben az ANC értéke azessbazis mennyiségének és az
erds savak mennyiségének kilonbségével fejézkiet

ANCag) = [HCO3] + 2[CO”] + [OH] + [AT] - [H']

ANC() = 6[AI05] + 2[Ca0] + 2[MgO] + 2[kO] + 2[NaO] + 4[MnO,] +

2[MnQ] + 6[Fe03] + 2[FeQ] - 2[SQ] - 2[P,0s] - [HCI]

A szilard fazis esetében az, hogy mely komponensekznek részt a
pufferelésben, a referencia-pH fliiggvénye. Péld&l#5esetén az AD;3;, FeO; és a
MnO, szerepe elhanyagolhat6. 5>pH>3 kdzo6tt viszont la@#A-ot mar szamitasba kell
venni. pH = 3 alatt viszont mar minden komponeiggtdlembe kell venni.

A talajok savanyodasa az ANC csokkenésével fejéztieinig lugositasa ennek
megnovekedésével. Az ANC csotkkenése nem mindigg#iitt a talaj pH-értékének
csokkenésével. Ez forditva is igaz, mivel valteaathNC mellett is csokkenhet a talgj
pH-érteke. Az ANG,) és ANG,q egymassal szoros kapcsolatban vannak. Mikor egy
proton az oldatbdl a szilard fazisba keril agbbl értéke csdkken, mig az utdbbié
megro.

A talajok tompitoképessége szezonalisan ingadozhAatprotontermel és
fogyasztdo folyamatok éwl-évre, évszakrol-évszakra valtozhatnak. Ezeket a
valtozasokat az iijaras, a biologiai aktivitdekozhatja. Az értékek azonban tartésan is
megvaltozhatnak bizonyos visszafordithatatlad-flukusok kovetkeztében. Ezek
lehetnek: kdzvetlen protonbejutds és kimerilégilard fazis komponenseinek eléér
mobilitasa, vagy a redox-viszonyok tartés megvasaz(VAN BREEMEN et al. 1983).
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A talajok pufferképességét a redox-viszonyok is nag¢@rozzak (VAN
BREEMEN, 1987). Az oxidalt ANC komponensek savas&bliSQ, N,Os) vagy
kevésbé bazikusak (F@s), mint redukalt valtozataik (¢, No, NH3;, FeO). Ez azt
eredményezi, hogy a talaj pH-ja és lugossaga emi&lkeedukcios viszonyok és
csokken oxidacios viszonyok kozoétt. Tehat ha safra@ajon redukcios viszonyok
alakulnak ki, akkor az oxidalt komponensek redutabk, azaz az ANCén Az, hogy a
komponens-péarok koézil melyik mobilisabb, meghatZaphogy kimosodasuk révén a
rendszer tartosan savanyodik, vagy lagosodik.

A talajok Osszetadi kozott felallithaté egy bizonyos ,rangsor” asmgrihogy
melyik milyen mértékben jarul hozza a sav-bazisfplEpességhez. AITKEN et al.
(1990a, b) a pufferképességet a talaj Ca@Dtorterd erlelésével hatarozta meg (g
CaCQ/ kg talaj / pH egyséq). Az igy kapott értékek éalajtulajdonsagok kapcsolatat
tobblépcés linearis regresszidval vizsgaltak. Azt talaltdlggy a pufferképesség
variancidjanak 85%-a a szerves anyaggal, az agyalgtamal és a kicserélliet
savanylsaggal (1 mol/dniKCl oldattal kicserélhé) volt kapcsolatban. Legnagyobb
jelentsédi a szerves anyag volt. Még azokban a talajokbaahigl értéke 2,5% alatt
maradt. Ezt alatamasztja, hogy a szerves anyagergéfiessége nagysagrendileg
haladhatja meg az agyagasvanyokét. Példaul a szanyag és a kaolinit tekintetében
akar 300-szoros kulonbség is adodhat (BACHE, 1988).

HARTIKAINEN (1986) a talajok pufferkepességéneksgalatakor a kovetkéz
megallapitasokra jutott. Kis terheléseknél a pufieékek valtozatossagaért a
szervesanyag-tartalom a félsel A legsavanyubb (pH (Cafll< 5,1) talajok voltak a
legrezisztensebbek a savanyodassal szemben, migraadasabb pH-értéék a
ligositassal szemben. 5,4-es KepH folott a pufferképesség-érték a szervesanyag-
tartalomtol és az oxalat-oldhaté (nem kicserélhetavas) Al-tartalomtol fliggott.
Savanyubb talajokban az agyagtartalom keriitéebe. Ez — ahogy a 2-3. abran is
lathaté — azt mutatja, hogy magasabb pH-n a valtoltések, alacsonyabb pH-n pedig
az allando toltések fontosak a pufferképessegheise savanyu talajokban (pt4,8)

a pufferképességlieg az Al-hidroxidok oldédasanak tulajdonithato.

A pH = 4,8 érték (titrdlasi gorbe keztpont), vagy savanyubb talajokban a

bazispufferold képesség az agyagtartalomtol, a &CINH,-acetattal kivonhatd Al-

tartalomtol, mig magasabb pH-éniélalajoknal a szerves anyagtol fluggott.
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ZUSEVICS (1980) pufferképesség-vizsgalatai sorakoaetkedket talalta: a
karbonatos talajoknak, figgetlenil az egyéb tulagdgoktol, nagy a pufferképessége
ezért ezeknél a talajoknal a pufferképesség és zistblitettség nem korrelalnak.
Hasonlé pH-érték homok és valyog talajokban a nagyobb szervesataytajom és
bazistelitettség jelzi a nagyobb pufferképessédetpufferképesség nagysaganak
sorrendje: karbonatos talajok > valyog talajok mio&talajok. Nagyobb bazistelitettség
egyarant noveli a sav- és a bazis-pufferképességet.

JAMES és RIHA (1986) nagy szervesanyag-tartalmtalsgbkat vizsgalva azt
taldlta, hogy a talaj altal megkotott protonok mgsége tobb volt, mint az oldatba
kerilt kationok mennyisége. Valéstiieg a gyenge szerves savak protonalédasa volt
18-36 meéF/100g/pH egység kozott valtoztak. A pufferképességativ korrelaciéban
volt a pH-val. Az asvanyi, alsobb talajszintek puképessége 1,5-3,5 meétrd0g /pH
kozott valtozott. Megallapitottdk, hogy nagy szeergyag-tartalmu talajokban a pH és a
szervesanyag-tartalom jo prediktora a pufferkémppssé

COLEMAN és THOMAS (1964) Fe- és Al-hidroxidot, vadant Al-, Fe- és H-
montmorillonitot titralt NaOH-oldattal (1 mol/diKCI hattér). Megallapitottak, hogy a
hidroxidok titrélasi gorbéje egyenes volt a telms-tartomanyban (4 < pH < 9). A
montmorillonitok a titralas elején (kb. 0,4 meé NHQ@ értékig) nagy pufferképességet
mutattak. Ez a Fe és Al-montmorillonit esetében egkotdtt vas és aluminium
hidroxidokka alakulasaval van 6sszeflggésben. Eeakcidt a pH-fligg kationcsere
kapacitas értékeinek ndvekedése is jelezte a astré@dbrehaladtaval, ahogy a pH
emelkedett. A 0,4 meé NaOH/g-os érték folott a gnkiipesség lecsokkent. pH = 5
folott mar mindharom agyagasvany titralasi gorlmggy meredekséget mutatott.

A talaj sav-bazis puffer-reakcioi tehat leginkablCaCQ olddédasahoz (ha jelen
van a talajban), a kationcsere folyamtokhoz, sz=fgm komplexek és az Al-hidroxid
reakcidihoz, valamint a talaj asvanyainak mallagaHa@psdéséhez kapcsoldédnak.
Ezek a folyamatok kilénb&zpH-tartomanyokban fikédnek. A vizsgalatok szerint a
talajalkotok kozil a CaCs)a talaj szerves anyaga €s agyagtartalma kaptSdlsaze
leginkdbb a puffer-reakciokkal. A reakciok lezaflhez szikséges dthrtam széles

skalan mozog.
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2. 7. A pufferképesség mérése

A talajok sav és bazispufferold képességét legeisken a talajszuszpenzid
potenciometrikus titralasaval nyert gorbékkel jelézhetjik (FILEP, 1991). Ezekba
gorbékldl tobb paraméter is kiszamithatd, ami a talaj pupességére vonatkozéan ad
informaciokat.

A titralasi gorbek alatti terilet, illetve a talég a vak titralasi gorbe altal bezart
teriilet alkalmas a talaj pufferkapacitasanak jeiésére (MURANYI, 1987; FILEP,
1991). Ezek a mutatok azonban — FILEP (1991) stericeak kvalitativ jellemzést
tesznek lehéwé. A pufferképesség kvantitativ értékelésére tbivamodszerek allnak
rendelkezésre.

A titralasi gorbét egységesen vagy szakaszokravhdafrhatjuk a FILEP (1991)
altal javasolt egyenlettel:

pHy = pHy — K (my)° és pH = pHy + K (m)° /1

Ahol: pHy a talajszuszpenzié egyensulyi pH-ja meghataraneinyiség (m)
g, vagy (m) sav hozzaadasa utan, pld szuszpenzié kezdeti pH-ja (a titralas
zéruspontja), K az egységnyi toniepazis, vagy sav altal @tézett kezdeti pH-
valtozast mutatja, Q pedig a pH-valtozas sebesséliginz konstans. Minél kézelebb
van Q szamértéke az egységhez, annal kisebb gtdlajeb képessége.

KARUCZKA és BLASKO (1993) szintén a titralasi gorbéillesztett fiiggvény
paraméterivel jellemezték a pufferképességet. Eegyenlet azonban a titralasi gorbe
savanyu és lugos tartomanyat egyszerre oleli fel.

A pufferkapacitast jellentz érték a titralasi gorbék differenciadlasaval
szamithatd/AN SLYKE (1922) szerint:

B=d my/d pH, illetve —d rgd pH 2

Ahol: B: a pufferképesség, yra hozzaadott lug, ¢mpedig a hozzaadott sav
mennyisége. Ez tehat az adagolt lag, illetve saaddma bekdvetkézpH-valtozas. A3
mértékegysége: meé Ohgy H/100g talaj/1pH valtozas.

VAN BREEMEN et al. (1983) szerint a talaj savpufk&pessége (ANC) az az

erds savmennyiseég, ami a talaj pH-értekének egy megvmitt referencia-pH értékre
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valo csokkentéséhez sziikséges. Ezen modszer rgtréogy rosszul megvalasztott pH
esetében - a titrdlas émen savanyu tartomanyaban bekoveikeiralasi gorbe
ellaposodas miatt - akar végtelen nagy pufferkegmpsgstéket kaphatunk.

COLEMAN és THOMAS (1964) adott pH tartomanyra, pl.pH 5-6| 8,5-ig
tortérd  megvaltoztatdsahoz szikséges 10g mennyiségeként miegadta a
pufferképességet.

SKYLLBERG (1996) a pufferképességet (ANC) a prokkad telitett talaj
eredeti pH-értékére valo visszatitralashoz szikségeis mennyiségével fejezte ki.

FEDERER és HORNBECK (1985) a pufferképességet laky pH-értékének
egy egységgel tortérmegvaltoztatasahoz sziikséges ¥agy OH moljainak szamaval
fejezte ki. Ugyanezt a mddszert alkalmazta MOWBAYSEHLESSINGER (1988). Ez
megegyezik a titrélasi gérbék derivalasanal kapotertékegysegével.

HARTIKAINEN (1986) a pufferképesseéget tobb lefiesosztva hatarozta meg. A
pH 0,5 egységenkénti megvaltoztatasdhoz szikséges sagy lugmennyiséget
tekintette pufferképesség-értéknek. Savanyubb k&sbhdalajok esetében a pH azonos
mértéki csdkkentéséhez nagyobb mennyiségvra van sziikség, mint a magasabb pH-
ertéli talajoknal. Ezt a pH logaritmus természete okoEzert ezek a pufferértékek
csak kdzel azonos kezdeti pH-éftd¢klajoknal 6sszehasonlithatok.

TAKAHASHI et al. (2001) a talaj pufferképességéttadajon atszivarogtatott
savanyu oldat pH-janak valtozasaval jellemezték.aészivargott oldat pH-értékének
hirtelen lecsokkenéséig szilkséges sav mennyisggetdttéek a pufferképesseégnek.

ZUSEVICS (1980) a talajok titralasi gorbeéit dedatil vizben vette fel. A
pufferképességet a titralasi gorbe alatti terliketaéreferencia-gorbe (kvarc titralasi
gorbe) alatti tertlet kiilonbségeként hatarozta meg.

CONYERS et al.,, (2000) a pufferképességgel kaptizmtaa kovetkez ket
definiciét hataroztak meg:

Puffeintenzitas= ApH/[adagolt OH|, vagyis a titralasi gérbe meredeksége, ahol a
szamlalo6 intenzitas.

Puffekkapacitas = [adagolt OH/pH egység, vagyis a titradlasi goérbe meredekségéne
reciproka, ahol a szamlal6 kapacitas.

HODSON et al. (1998) szerint a pufferképesség @rddeji sav pufferképesseq)

1 gramm talaj pH-janak 0,5 egységgel valo csoklgghtéz szilkséges sav mennyisége
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0,01 mol/dni litium-perklorat (pH = 7) hattér-elektrolit jelesitben. Ez a definicié
hasonl6 a FEDERER és HORNBECK (1985) altal haskoalt

HELYAR et al. (1990) a pufferképesség becslésérkbaetked egyenletet
hasznalta: pH BC (kmol (+) (ha&n)™> pH* = 4,2 - Hu% + 2,0 - agyag%. Az dsszefiiggés
pH 4,5 és 6 kozotti talajokra alkalmazhatd, ahkicaerélhet Al nem fontos tényeie
a bazis-pufferképességnek. Ez a pH tartomany feley a talajok titrdlasi gorbéi
linearis szakaszanak is (BACHE, 1988). Ebben agtttnanyban asfpuffer-reakcio a
pH-fugg toltések protonleadasa és felvétele.

A mert laboratoriumi méréseknél alkalmazott ro\adlt savterhelés azonban csak
ritkan fordul eb szabadfdldon. A talajokhoz hirtelen adottsersav a pH-t jobban
lecsokkenti, mint a lassabban adagolt. Ennek az bkgy a relative lassu puffer-
reakciok — pl. szilikadtok mallasa — tobb protongyaszt lassabb savadagolas esetén,
mint gyorsnal (VAN BREEMEN, 1987). Hosszu tavon @fferképességet a mallasi
folyamatok hatarozzak meg (HODSON et al., 1998).

A sav-bazis puffer-reakciok ,a talajpan egyrésatnegstol fiiggetlenek, masrészt
egymassal 0Osszefiggésben lehetnek, edyetgj de kulonbdd sebességgel
jatszédhatnak le. Mindezek alapjan a pufferkapaditgalma nehezen meghatarozhato,
gyenge savak és gyenge bazisok analdgiajara egygiledefinialhaté szammal egzakt
maédon nem jellemezh&t (MURANYI, 1988).

Osszefoglalva megallapithatjuk, hogy a pufferképgsgllemzésére alkalmas
meérszamok tobbsége a talajok titralasi gorbéin al&ps&i médszerek egy része a
titraldsi gorbe egészét, vagy egy szakaszat viggalémbe (titralasi gorbe alatti terllet,
a goOrbe derivaltja, a gorbére illeszthefliggvény paraméterei), mas részik egy
kiragadott pont paramétereivel jellemzi a puffedsgeget (adott terhelés hatasara

kialakult pH, adott pH eléréséhez sziikséges teshmegysaga).

2. 8. A puffer-reakciok kinetikaja

A kémiai reakciok sebessége azadység alatt atalakult anyag mennyiségét
jelenti. A reakcié sebessége fligghet csak az epakciopartner koncentraciéjatol,

ekkor el$rendi reakciorél beszélink:
v=Kk-[A] /3
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Masodrend reakciérdl akkor beszélink, ha a sebesség a lacidgpartner
koncentraciéjatol fligg, vagy az egyik reagadldé komgs koncentraciojanak
négyzetével aranyos (BREUER, 1995):

v=k-[A]-[B];ill. v=k - [A] 14

Ahol A és B a reaktansok, k pedig a reakcio selggsdidndoja.

Mivel a koncentracidk az &ben valtoznak, ezért valtozik a reakciésebesséy is.
talajban lejatszodo reakciok sebessége nagysatgentdirhet el egymastol. Vannak
pillanatszeti, percek, orak alatt lejatsz6édé folyamatok, de @dnamelyek évezredekig
is eltartanak (FILEP - FULEKY, 1999). A sav-bazisffer-reakciok tekintetében
szintén ilyen széles éihtervallummal taldlkozunk. Ezen protonatmenetied jreakciok
kinetikai paraméterei nagyban figgnek a talajkdidi tulajdonsagaitol. A sav-bazis
puffer-reakciok vizsgalatara a néhany Ora alathjlézgyors folyamatok alkalmasak
(KINNIBURGH, 1986; SUSSER, 1987).

A puffer-reakciok rendiségének vizsgalataval toébb tanulmany is foglalkozik
(ARINGHIERI - PARDINI, 1983, 1985; FILEP - CSUBAK9D7). Megallapitottak,
hogy a talajban lejatszodo, protonatmenettel jalddti reakciok pszeudo élendinek
tekinthetk. Amennyiben a reaktansok (a talajba jutg Hetve OH) mennyisége a
talaj puffer-reakcidiban résztvévtobbi komponenshez (a fellleti aktiv csoportok
mennyiségéhez) képest kicsi — tehat ez utdbbialcmracioja a reakcid ideje alatt
konstansnak tekinth&t- akkor a folyamatra a kinetikusand@kndi reakcié egyenletét
lehet alkalmazni.

A mérésekBl kiderilt, hogy a reakciok két lépilsen zajlanak le (ARINGHIERI
- PARDINI, 1983, 1985; FILEP - CSUBAK 1997; ROSSEMC BRATNEY, 2003;
ONODA - DE BRUYN, 1966). Egyrészt egy gyorsabb, réast egy lassabb
folyamatban. Erre az a magyarazat, hogy a gyorsebkcio a talaj jobban kitett
fellleteihez, mig a lassabb a kevésbé elértet aggregatumok belsejében lejatsz6do
cserefolyamatokhoz kapcsolhat6. Ugyanakkor PAGHREIl.e{1965) ugy talaltak, hogy
minél nagyobb a talajpan az alland6 toltések aranyaninél kisebb a humusz
mennyisége — annal gyorsabban reagalt a talaj zdadptt Iliggal. Tehat az allandd és

valtozo toltések aranya is befolyasolja a reakdiésséget.
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3. ANYAG ES MODSZER

3. 1. A talajmintak

A vizsgalatokhoz Magyarorszag teruléiészarmazo kilonbdifizikai és kémiai
paraméterekkel rendelk&25 db talajmintat hasznéltunk fel. A mintdk kéndsat a
gyengén savanyutol azésen savanyuig valtozott. A textira a homoktol ayaggy,

humusztartalmuk a kis és a kézepes tartomany kéatitizott.

3. 2. A talajok fizikai és kémiai paramétereinek visgalata

A talajok fizikai tulajdonsagai kozul az Arany-fékétottségi (K) szamot és a
leiszapolhat6 rész %-ot (agyag+iszap, Li%) hatéomteg (VARALLYAY, 1993).

A pH meghatarozasa 1:2,5 talaj:desztillalt viztile 1:2,5 talaj:nol/dnt KCI-
oldat ardnyu szuszpenziokbdl, az O©sszekeverést tdgive24 oraval tortént. A
humusztartalmat (Hu%) Tyurin modszerével mertik RGATAI, 1988). A hidrolitikus
aciditds meghatarozasa \YXAPPEN (1929) szerint tortént egyszeri egy O@zatast
alkalmazva, 1:2,5 talaj:Ca-acetat (pH = 8,2) anduaylett.

3. 3. A talajok kationcsere kapacitdsanak és kicsélheté kationjainak

meghatarozasa

A talajok effektiv kationcsere kapacitasgii.) és kicserélhét kation-tartalmat
GILLMAN (1979), TEMMINGHOFF (2000) szerint modositeeljarasaval hataroztuk
meg. 2,5 g talajhoz 30 é,1 mol/dni BaCh-oldatot adtunk, majd 1 6rat razattuk. Ezt
kovetben a szuszpenziét 10 percig centrifugaltuk 300@/derdulatszamon, majd a
feliliszot Osszeontottik. A kirdzatast és dekastatdég kétszer elvégeztik. Az
osszegiijtott feliliszot 100 crire egészitettilk ki a 0,1 mol/dnBaCh oldatbdl. A
kivonatot s#rtik, majd ICP-AES modszerrel meghataroztuk a kélbket) kationok
(Na", K*, C&*, Mg?*, Mn**, AI*") mennyiségét.

A maradék talajpasztahoz 30 £M0025 mol/dm BaCl oldatot adtunk, majd egy

ejszakan at razattuk. Ezt kégeh 10 percig 3000/perc fordulaton centrifugaltukaés

34



felulusz6t kiontottik. A talajpasztahoz ezt ket 30 cm 0,02 mol/dmi MgSQ,
oldatot adtunk és 1 éjszakéat razattuk. 10 percé¥)/pérc fordulatszamon tértént
centrifugalas utan a fellluszot tsdik é€s ICP-AES modszerrel meghataroztuk a

A potencialis kationcsere képesséefigh) BASCOMB (1964), TEMMINGHOFF
(2000) szerint modositott eljarasaval mértik. Aokigszer itt pH = 8,1-re pufferelt
BaClb-trietanol-amin oldat volt (1 mol/dfrBaCh és 90 cr 2 literre higitott trietanol-
amin 1:1 aranyl keveréke). 2,5 g talajt 30° &iwondszerrel 1 éran at razattunk, majd
10 perc 3000/perc fordulati centrifugalas utan deduk. A maradék talajpasztaval az
eljarast még kétszer megismételtilk. Az dssijediy feliilisz6t 100 crivre egészitettiik
ki a kivondszerrel, majd #rés utan ICP-AES modszerrel meghataroztuk az
elemtartaimakat (NaK*, C&*, Mg?*, Mn?*, AI®".

A talajpasztahoz 40 cindesztillalt vizet adtunk, majd néhany percig kézze
raztuk. 10 perc 3000/perc fordulatu centrifugali@a feluliszét kiontottik. A talajhoz
30 cn? 0,02 mol/dm MgSQ, oldatot adtunk és 2 6ran &t razattuk. 10 perc R@00
fordulata centrifugalast kovéen a feltluszot satik és az ICP-AES modszerrel mértik

a M¢”*-koncentréaciot és ebbkiszamitottuk a kationcsere kapacitast.
3. 4. Atitrdlasi gorbék felvétele

A sav-bazis titralasokat 1:20 talaj:oldoszer arasyuszpenzidkkal végeztik. A
finomma poritott 2 mm-es szitdn atszitalt talajo®-18 db 5 g-os részletéhez 0,1
mol/dn? HCl-ot, illetve 0,1 mol/dm NaOH-ot adtunk novekv mennyiségben. A
gorbék felvételéhez a 0; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 18; 20; 24; 28 meé HL00g talaj,
illetve OH/100g talaj sav- és lugadagokat hasznaltunk. A zgmreziokat desztillalt
vizzel egészitettiik ki 100 éme. Ezt kdveien 24 6ras &llds utdn mértilk a pH-t a
felrazott szuszpenziéban. A mintak dénészénél (A 4-1. tdblazatban a sorszam mellett
csillaggal jeldlve) 1 mol/diKCI hattér-elektrolit alkalmazésaval is felvettikitralasi
gorbéket. A meéréshez Henna tipusu pHdhées Radelkis OP-0808P elektrédot
hasznaltunk.

A mért pH-értékeket a hozzaadott sav, illetve IUgnnyiségének fliggvényében

abrazolva a titralasi gorbéket kaptuk.
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3. 4. 1. A sav-bazis pufferképességet és érzékgaygglemz paraméterek

A pufferképesség és érzékenység tulajdonképpemagya tulajdonsagot fejezik
ki mas-mas oldalrol: a nagy pufferképesség kis kénzgséget jelent. A keittehat
reciproka egymasnak.

A talajok sav-bazis pufferképességének és érzékegeyek kifejezésére ot, a
titradlasi gorbék alapjan szamithaté paramétert iasmk fel. Ezek kdzott van olyan,
amelyik a talaj pufferképességét egyetlen szamebali,j €s olyan, amelyik részletesen,
tobb pH-értéken és kulonb®z sav-, illetve lagterhelésnél jellemzi a talaj
pufferképességét.

Az el eljarasnal magukat a titralasi gorbéket irjuk legheleb fliggvény
segitségével. Ehhez a FILEP (1991) altal javasplerleteket hasznaltuk fel:

pHy = pHy — K (my)° és pH = pHy + K (m)° /1

Ahol: pHyx a talajszuszpenzié egyensulyi pH-ja meghataranemnyiséd (mp)
lg, vagy (m) sav hozzdadédsa utan, pld szuszpenziéo kezdeti pH-ja (a titralas
zéruspontja), K az egységnyi tonfepazis, vagy sav altal @tézett kezdeti pH-
valtozast mutatjia{pH / 1 meé F100g vagy OH100g), Q pedig a pH-valtozas
tendencigjat jellentz konstans. Minél kdzelebb van Q szamértéke az ghgze annal
kisebb a talaj sav-bazis puffefetépessége (FILEP, 1991).

A talajok pufferképességeének jellemzésére alkalrmasitralasi gorbe alatti
teriilet nagysaga is (MURANYI, 1987). A talaj és a talajkii€ készilt, vak titralasi
gorbe alatti terlletek kozotti kilonbséget (3-lragbhasznaljuk a pufferképesség
jellemzésére (FILEP - REDLYNE, 1987; ZUSEVICS, 1288 késsbbiekben ennek az
ertéknek a jelélésére az ,A” jelet hasznaljuk. AL.3abran a vak gorbe mutatja a 0
pufferképességet. A vak gorbe a talaj nélkil késtiialas soran mért pH-értékeket
mutatja. Minél jobban eltér a talaj gorbéjesetannal nagyobb a pufferképessége.
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3-1. dbra A savas és lugos titralasi gorbe, valamint agé@be (minta:
Nyiregyhéaza 2; Hattér: 1 mol/drK.Cl)

A sav-bazis pufferképesség a kitenyesdk savanyito, illetve lugosito hatasaval
szembeni ellenalloképességet jelenti. Ezért hatéddzzik, hogy két talaj egyforma
tompitoképessdig azaz titralasi gorbéik lefutasa egyforma, de kézoH-értékik mas,
akkor a gorbék alatti terilet eléédesz. Ezt kikiiszoboledda kezelések hatdséara
kialakult pH-értékBl a 0 meé OH/100g, illetve 0 meé H/100g lag-, illetve
savterhelésre vonatkoz6 érték (azaz a titralasiegkezdpontjaban mért pH) kivonasra
keriilt. Igy a pH-valtozas gorbéjét kapjuk, ami &tkas a talajok sav-bazis
érzékenységének jellemzésére (MURANYI, 1987). Ay myert gorbe alatti teriilet
(A2) a talajok pufferképességét a kezdeti pH beéfedyd hatasa nélkil mutatja. Savas
titrdlasnal, az A2 szamitasanal a kivonassal negéttékeket kapunk, ezért az
egyszeiibb kezelheiség miatt itt a pH-valtozas értékét —1-gyel szarkzimajd az igy

eléallt gorbe integraljat hasznaltuk fel a pufferkégisjellemzéséhez.
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A negyedik, pufferkapacitast jellei2rték atitralasi gorbék differenciadlasaval
szamithatd/AN SLYKE (1922) szerint:

B=d my/d pH, illetve —d ngd pH /2

ahol: B a pufferképesség (meé Okgy H /100g talaj/lpH-egység valtozas), ez
alkalmazott Iig (meé OHMO00g), m pedig az alkalmazott sav (meé*/H)0g)
mennyisége. Ez tehat az adagolt lag, illetve saaddaa bekodvetkézpH-valtozas. Az
egyes sav-, illetve ligadagnal megjélémték a két szomszédos titralasi méréspont altal
meghatarozott egyenes irdnytangensét jelenti.

A B-értékeket talajra jutd sav- és lagterhelés figgeéen nem lehet elemezni. A
felteheten kisebb pufferkapacitasugként homok textdraju talajok mar kisebb
terheléseknél — pH-értekik jelént valtozasa utan - eljutnak a megnévekedett
tompitoképességet jeléntartomanyba (a mar fent emlitett ellaposodé girdlessz a
titraldsi gorbén), mig a nagyobb humusztartalmadtk@bb talajokra ez csak nagyobb
terheléseknél jellentz igy az a helyzet allt & hogy példaul 6 meé OHMO00g
ligmennyiség alkalmazasaig a nagyobb humusztartédtajok pufferképessége volt
nagyobb, tovabbi terhelésnél azonban a kevésbéttkés) kisebb humusztartalmu
talajok mutattak nagyoblB-értékeket. Ezért ezeket az értékeket csak a sawuges
hatdséara kialakult pH fiiggvényében lehet értelmezni

A pufferképességet meghatarozhatjuk uagy is, hogyalaj pH-értékét egy
meghatarozott értekre csokkentjik, vagy noveljiukés az ehhez szikséges sav, vagy
lig mennyiségét tekintjuk pufferképességnek. EZensti pufferképesség-ertekeket
mind a ,hagyoményos”, mind a pH-sztat titralaso&denényeibl meg lehet hatéarozni.
Jelen munkankban a pH = 3 és pH = 8,2-es értékghelttik ki. Jeldlésik a
tovabbiakban: iz és OHug 2

A titralasi gorbék alapjan tehat a kovetkgmramétereket szamitottuk ki:

- a titrélasi gorbét leird fliggvény paraméterei KQ,

- pH allapot elérésehez sziikseéges sav, vagy lugyrs&ge (Hus és ORs, )

- a talaj és a vak gorbe alatti tertlet kilonbgége

- a pH-valtozas gorbéje alatti tertilet nagysaga) (A2

- a titrdlasi gorbék differencialj$)
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3. 5. pH-sztat titralds automata mééberendezéssel

A pH-sztat titralast a CZINKOTA et a2002a, 2002b); FILEP — CSUBAK
(1989); CSUBAK (1994) altal leirt elv, illetve bedezés felhasznalasaval valositottuk
meg.

A mérést 1:40 talaj:1 mol/dmKCl-oldat aranyl szuszpenziéban végeztik,
allandoan keverés mellett. A talajszuszpenzio ghfszelektiv elektréd segitségével
folyamatosan mértik. A talajszuszpenziot KCl-oldlattészitettik, mivel desztillalt
vizes szuszpenziéban nem biztosithaté az alland@isség. Az elektrod Aaltal
szolgéltatott jelet masodpercenkéndsttes és digitalizalas utan szamitdogép dolgozta
fel, amit ebzetes kalibralas alapjan pH-értékre szamitott at.mAiberendezést
Radelkis OP-0808P pH-elektrodot, Schott Titronic #fusu automata birettat,
ALTAIR BT AAD2816S tipusu eisits és AD atalakitd egységet, 1486 PC-t,
felhasznalva allitottuk 6ssze. A berendezés vaal@&®. abran lathato.

Méréseink soran legalabb 8 éraéirdervallumot alkalmaztunk. A titralasokat pH
= 8,2, illetve pH = 3 értékeken végeztiik, a pH Kigaahoz 0,1 mol/dihNaOH-ot,
illetve HCl-at haszndaltunk. A pH = 8,2-es érték &asztasat az indokolta, hogy
savanyu talajok javitdsanal a talajba jutd mészezéknolddédasa kdzben, kbzvetlen
kornyezetikben ilyen pH-érték alakul ki (PEARSONABAMS 1967). Tovabba a
hidrolitikus aciditas meghatarozasakor is ilyen abeallitott Ca-acetatot alkalmazunk
kivondszerként (KAPPEN, 1929). A pH > 3, de savakgihatason torténvizsgalat
nem mindegyik talaj esetében volt kivitelezhetazok efsen savanyl kezdeti
kémhatasa miatt.

A pH = 8,2-re tortéé titralast néhany minta estében a KINNIBURGH et al.
(1996) altal tervezett, ugynevezett Wallingfordaiio-berendezéssel megismételtik. Ez
a berendezés letis® teszi, hogy a titrdlasokat allandé, téteges lbmérsékleten, N
védsgazban végezzik el. Az allandénhérsékletet a titraloedényt tartalmazdé tartaly
falaban aramlé szabalyozotirhérseklei viz biztositotta. A titralas éft a szuszpenziot
N,-gazzal atbuborékoltattuk, illetve a titralas soadtitraléedényt Iégmentesen lezartuk
és a N-gazt folyamatos aramoltattuk at a rendszeren (K@IORt al. 1994,
KINNIBURGH - MILNE 1993). A vizsgalathoz az eddig alkalmazott 1:40 talaj:1
mol/dn? KCl-oldat aranyt alkalmaztuk. A titralas 0,1 meh@iNaOH oldattal tortént.
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pH elektréd Keverd
Elektrdd fesziltség (analdg jel)

Talajszuszpenzié

Erdsitd és /
AD atalakito L . Reagens oldat
Elektrod fesziiltség (digitélis jel)

Q) mwam

| | Biiretta vezérlés (digitalis jel)

L

Adagolt mennyiség (digitalis jel)

3-2. abra Az automata titralo-berendezés elvi vazlata ((KAIN'A et al., 2002a)

A két miszer kozotti alapvétkilonbség, hogy a CZINKOTA et al. (2002a) altal
Osszedllitott berendezés kozvetlenul a pH-értékéti,Mmig a Wallingford titralo
berendezés egy lugadag szuszpenzioba adagolasgbeddrvakkor adagolt Ujra, ha a
szuszpenzio vezétépessegénekaltozasaegy ebre meghatarozott értékre csokkent és
a vezebképessegnek megfetepH a 8,2-es hatarérték alatt volt. Ezzel csokketith
valoszirisége annak, hogy egyszerre akkora lugmennyiséd keidgolasra, ami a

hatar-pH tullépését eredményezi, de igy azkitt pH elérésének ideje is hosszabb.
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A dolgozatban szerepl roviditések:
Tpot — potencialis kationcsere kapacitas
Al por— pH = 8,1-en kicserélhenl**

Terr — effektiv kationcsere kapacitas
Ca.— a talaj pH-értékén kicseréliseCa™
Al — a talaj pH-értékén kicseréltieal**

ldv — lugos titralas, desztillalt vizes szuszpebaid

lkel - lagos titralas, 1 mol/diKCl -oldat szuszpenziéban

sdv — savas titralas, desztillalt vizes szuszpdyario

skcl - savas titralas, 1 mol/dKCl -oldat szuszpenziéban

K - egységnyi tomegbazis/sav altal idézett kezdeti pH-valtozas
Q - a pH-valtozas sebességét jellérkanstans

Hpns — pH = 3 allapot eléréséhez sziikkséges sav megeyisé
OHphs2- pH = 8,2 allapot elérésehez szukséges lUg meégyi

A - a talaj titralasi gorbéje és a vak gorbe alattillet kiilonbsége
A2 - a pH-valtozas gorbéje alatti tertilet nagysaga

B - a titralasi gorbék differencialja

* ** @g ***: gzignifikans 5, 1 és 0,1 %-0s hibavaziriségen
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

4. 1. A talajmintak néhany fizikai és kémiai jellenzéje

A vizsgélt, Magyarorszag terileérszarmazé mintak kémhatasa a gyengén és
erdsen savanyd, a textUracsoport a homok és az agyhgmusztartalom a kis és a
kozepes tartomany kozott valtozott (4-1. és 44{aatzat).

A kicserélhed kationok mérésére szolgalé mddszer szisztematikdsal terhelt.

A szamitott S-érték néhany kevésbé kotott talapbsm meghaladta a T-értéket. Ezért a
kicserélhed kationok mennyiségét az effektiv T-értékkel egyipak véve aranyosan

“ sz

kicserélhet kationok mennyiséget mutatd adatok a 4-2. tabi@raszerepelnek.

4-1. tdbladzatA talajmintak néhany fizikai és kémiai jelletije.

Sgﬂrlsnztgm SzaLrTe]IE;Z&SI PH (H20) | pH (KCl) | Ka | Li% | Hu% (meéﬁOOg)
17 Ujfehérto 6,38 5,56 25 5 0,75 2,05
22 Rakamaz 5,33 3,88 25 6 0,67 2,40
3 Szakoly 6,28 4,75 25 7 0,64 1,85
4 Nyirgeise 5,30 4,20 28 8 082 2,03
5% Balkany 6,14 4,71 25 9 0,75 1,70
6 Hajddsamson 4,80 3,71 25 11 0,88 2,39
I Somogysard 5,60 4,50 27 20 1,30 1,75
8 Vaja 5,62 4,11 25 20 1,16 3,20
9? Godoll 6 5,90 5,00 23 22 1,00 1,37
10% Tanakajd 6 6,05 5,01 34 23 1,74 2,56
112 Nyiregyhaza 1 6,04 4,49 28 25 1,23 3,17
12 Nyiregyhaza 2 6,08 4,62 26 27 155 3,10
13% Kocsord 6,03 4,33 34 34 1,12 2,85
14 Bodrogolaszi 5,80 4,75 37 40 1,20 2,36
15% Tanakajd 7 5,52 4,51 56 44 1,78 7,55
16 Penyige 5,76 4,20 39 47 1,66 4,00
17 Tanakajd 4 4,41 3,54 43 48 2,98 6,14
18% Tanakajd 1 5,23 3,94 38 54 1,37 4,34
19% Tanakajd 3 4,33 3,41 48 55 0,91 10,18
20° Tanakajd 5 4,52 3,56 38 57 0,94 8,28
212 Tanakajd 2 5,15 3,75 55 60 3,54 6,14
22% Ragaly 4,50 3,20 42 61 2,60 9,20
23% Kérsemjén 6,18 4,60 50 63 1,92 3,10
242 Gagyvendégi 5,50 4,20 46 68 3,10 5,80
25% Putnok 5,50 4,00 50 69 1,90 3,40

a: A mintabol 1 mol/dmKCI elektrolitban is késziilt titralasi gorbe

Elsdként a talajtulajdonsagok egymassal valé kapcdohatzsgaltuk meg. A
humusztartalom és leiszapolhaté rész mennyiségeskapcsolatban volt:
Li% = 21,5 - Hu% + 0,02 = 0,65%+
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Ez azt mutatta, hogy azok a talajok, melyeknek Z(iim frakcidja nagyobb,
azoknak a humusztartalma is magasabb. Ezért a Wéajddnsagot elméletileg

kezelhetjuk egységesen ,kolloidtartalomként” is.

4-2. tdblazatA vizsgalt talajok kationcsere kapacitasa éda pad értekén kicserélh@t
kationok mennyisége (meé/100q)

Kicserélhet 6 kation
Minta effektiv potencidlis Test Toot
Na+ | K+ | Caz+ | Mgz+ | an+ | AI 3+ an+ | AI 3+

1 0,02 0,07 0,46 0,07 0,02 <kh 0,04 0,71 0,64 1,78
2 0,01 0,03 0,22 0,04 0,03 0,07 0,07 0,73 0,40 2,06
3 0,01 0,13 1,06 0,14 0,07 <kh 0,08 0,19 1,41 2,16
4 <kh 0,07 1,32 0,17 0,15 <kh 0,12 0,31 1,71 1,93
5 0,03 0,14 4,04 0,34 0,16 0,02 0,07 0,34 4,73 5,63
6 0,01 0,13 0,67 0,14 0,15 0,20 0,13 0,61 1,30 2,69
7 - - - - - - - - - -

8 0,03 0,20 2,10 0,46 0,29 0,23 0,23 0,47 3,31 6,06
9 - - - - - - - - - -

10 0,03 0,22 2,72 0,50 0,24 <kh 0,19 0,27 3,71 6,01
11 0,03 0,20 7,96 1,11 0,53 <kh 0,24 0,30 9,83 12,17
12 0,03 0,40 6,98 1,26 0,47 <kh 0,26 0,25 9,14 12,93
13 0,01 0,29 7,50 2,17 0,38 <kh 0,16 0,15 10,35 1281
14 0,12 0,73 8,51 1,57 0,60 <kh 0,21 0,00 11,53 13,44
15 0,08 0,10 9,56 2,85 0,19 <kh 0,04 0,62 12,79 17,68
16 0,05 0,36 7,22 2,36 0,30 0,14 0,08 0,45 10,42 15,54
17 0,08 0,06 0,58 0,22 0,59 1,80 0,25 1,38 3,32 6,78
18 0,09 0,07 2,87 0,82 0,50 0,44 0,12 0,63 4,79 8,32
19 0,08 0,17 0,46 0,69 0,77 5,57 0,18 2,77 7,74 15,69
20 0,03 0,15 1,04 0,73 0,85 2,41 0,20 1,62 521 12,15
21 <kh 0,19 1147 430 0,59 1,19 0,15 061 17,75 26,00
22 0,01 0,12 2,28 1,22 0,93 3,60 0,41 2,05 8,17 14,26
23 0,09 0,41 1552 3,77 0,65 <kh 0,24 0,00 20,44 24,23
24 0,06 0,27 9,73 2,15 <kh 0,07 0,96 0,28 12,29 18,06
25 0,09 1,08 14,14 3,54 0,45 0,16 0,11 043 1945 26,17

<kh: kimutathatdsagi hatar alatt, -: nem mért érték

A humusztartalom, valamint a leiszapolhat6 résgrsfikans kapcsolatot mutatott
a talaj kationcsere képességével (4-3. tdblazat).

A talajok T-értékével kapcsolatban az alabbi megélésok tehék. A pH = 8,1
értéken mert kationcsere kapacitagofTl,24-szorosa a talaj pH-jan mert T-értéknek
(Terr) (R? = 0,94*). Ezt az magyardzza, hogy a talajok etesavanyi kémhatasan a
humusz és az agyagfrakcié valtozo toltései protoallhpotban vannak, igy nem
vesznek részt a kationcserében. Ha a pH értékeemmadfjik (pH = 8,1-re), akkor a 2-3.
abran lathato funkcios csoportok deprotonalodn@kgsik negativ lesz, igy alkalmassa

valnak kationok megkotésére. A kicseréthbhzisok mennyisége azonban megeyez
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volt a két mérési mbédszer esetében: a 8,1-es p@hedrtmért S-érték a talaj pH-értékén
mértnek 0,98-szorosa {R= 0,99***). Az egyes kicserélhétkationokat kiilon-kiilon
vizsgalva azt lattuk, hogy a pH = 8,1-re puffe®®H#CL - TEA, illetve nem pufferelt
BaCk kivondszerrel mért mennyiségek gyakorlatilag mgegetek. Kivételt képezett az
Al** és a MA*. Az ezekre vonatkoz6 eredmények azt mutattak, 18otpes pH értéken
mennyiségiuk kevesebb, mint a felére csdkkent g tladeti kémhatasan mért
koncentracibhoz képest. A mangan esetében ezt agyamdahatja, hogy a pH
megemelkedésével a kicserélt ¥hpnok oldhatatlan Mn@da alakulnak. Az
aluminium esetében szintén ez a folyamat allhatesgég hatterében, csak itt Al(QH)
képzdik a kicserélhet AlI**-bol (FILEP - FULEKY, 1999).

4-3. tablazat A potenciadlis és az effektiv kationcsere képes&agcsolata a

humusztartalommal és a leiszapolhat6 résszel.

|  Regressziés egyenlet | R’ |
Ter =4,09 - HU% + 1,47 0,31%**
Toot =6,25 - HU% + 1,33 0,44***
Ter = 0,20 - Li% + 0,61 0,55%**
Too = 0,29 - Li% + 0,92 0,71

A potencialis és az effektiv kationcsere kapackékinbsége a talaj valtozo
toltéseihez kotott savanyldsagot okozo ionok memiggis mutatja. Mivel a vizsgalt
talajok savanyu kémhatasuak, a valtozo téliéstionkoth helyek protonalt allapotban
voltak. Ezért a potencidlis és effektiv kationcs&epacitas kuldonbsége a valtozo
toltésekhez kotott H mellett a talajpan Iév valtozd toltések mennyiségét is
megmutatta. A potencialis és effektiv kationcsapdcitas kulonbsége aranyban allt a
talaj hidrolitikus aciditadsaval. A kapcsolatot avktkes regresszids egyenes irja le:

(Tpot- Tet) = 0,77 - y1 + 0,37 R=0,66*)

A két kationcsere kapacitas kulénbsége tehat alititus aciditas 77%-at adta.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a hidrolitikus atédikb. 23%-a az allandé tdltésekhez
kotodott a vizsgalt talajokon. A valtozo toltések proiti allapotabdl kdvetkezik, hogy
a kicserélhét bazisok csak az allandoé toltésekhezkbietnek. Ezért az S-értéldkent
kicserélhet C&") és az effektiv T-érték az alland6 toltések mesdryét mutatja a

vizsgalt talajokban.
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A 4-3. tdblazat alapjan megallapithatjuk, hogy é@rfeknek a humusztartalommal
kevésbé szoros a kapcsolata, mint a leiszapolhedézel. A humusztartalom és a
leiszapolhaté rész a potencidlis T-értékkel mutasabrosabb 6sszefliggést, ami azt
jelenti, hogy a talaj szervesanyaga mellett az g@gmiszapfrakcio is jeletd valtozo
toltéssel rendelkezett. Ezt tamasztotta ald azhagyy a potencidlis és effektiv
kationcsere képesség kulonbsége a humusztartalom@snal leiszapolhaté résszel is
szignifikans korrelaciéban volt:

(Tpot - Tef) = 1,05 - Hu% + 0,05 - Li% - 0,17 1R 0,81%)

fgy mintaink esetében nem mondhato ki, hogy a phtgitdltések mennyisége
elsisorban egyérteliren a humusztartalomtdl fliggott (MC LEAN et al. 1965

A 4-3. tdblazat egyenleteiben a leiszapolhato é&sa T-erték k6zotti regresszids
egyenletek tengelymetszet értékei kozelebb estéloz0-ami azt mutatta, hogy a
kationcsere képességhez az agyag + iszap frakeigigeebb mértékben jarult hozz4,
mint a humusztartalom.

A kolloidtartalom mellett a talaj pH-értéke is tolblajdonsaggal kapcsolatban
volt. Az irodalmi adatoknak megfetan (FILEP - FULEKY, 1999; ADAMS et al.,
2000) a kicserélhat AI®* koncentracidja a talaj pH-értékének novekedésével
exponencidlisan csokkent. A kicseréth&in®" esetében is hasonlé tendencia lathat6 a
pH-érték fliggvényében, mivel a mangan oldhatds&tifiiggs (4-1. bra) (FULEKY,
1999). A tdbbi kation mennyisége nem mutatott dSggeest a pH-val. A pH-val a
legszorosabb korrelaciéban a kicseréhat®* tartalom és a hidrolitikus aciditas allt.
Lineéris kapcsolatot feltételezve a korrelaciostetipato —0,74** volt a kicserélh@t
Al** tartalom, illetve —0,78** az y1 esetében. A katisere-értékek és a talaj pH-ja
kozott sem tapasztaltunk korrelaciot.

Az elméleti megfontolasoknak megféieh a talajmintak bazistelitettsége (V%) a
pH novekedésével emelkedett (4-2. abra). Ez egyeRIEUSS (1983) altal kimutatott
pozitiv dsszefiiggéssel. SKYLLBERG (1999) és ROS&le(1997) viszont szerves
anyagban gazdag savanyu talajoknal nem egyéitelagy negativ korrelaciot talalt a
pH és a bazistelitettség kozaott.

A talaj pH-ja és a talajtulajdonsagok kozotti kagatot elemezve megallapithato,
hogy a vizsgalt talajok pH (KCl)-ja gyenge korréfdenutatott a humusztartalommal és

a leiszapolhat6 rész mennyiségével:
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pH (KCI) = -0,32 - Hu% + 4,83 R 0,24*

pH (KCI) = -0,01- Li% + 4,72 &= 0,25*

Mintakollekcionkban azokban a talajokban, ahol a phhgasabb volt, a
humusztartalom és a leiszapolhato rész kisebb Vahat a vizsgalatban szerépl

talajok esetében ezek a paraméterek nem voltaseésljfliggetlenek egymastol.
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4-1. abra A kicserélhet Al** és Mt mennyisége a pH fiiggvényében.
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4-2. dbra A pH és a potencialis kationcsere-képesség alagzamitott bazistelitettség

kapcsolata.

Az vy, a kicserélhet Al**-tartalomhoz hasonléan forditott aranyban alltlaj aH
értékével, de a kolloidtartalom mennyiségével pAamosan névekedett.

A talajtulajdonsagok oOsszefliggéseinek vizsgalateAnskimutattuk, hogy a
meghatarozott talajtulajdonsagok kozott korreladidenn, nem tekinthék egymastol

fuggetlennek.
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4. 2. A pufferképesség mérése potenciometrikus titasi gorbék alapjan

4. 2. 1. Atitralasi gorbék altalanos jellemzése
A talajok sav-bazis titralasi gorbéinek alakja méndalaj esetében hasonlo volt.
A kezdeti meredek, kis pufferképességet jéleszakaszt egy tovabbi, nagyobb

pufferképességet mutatd, ellaposodd rész kovettd-3A abra harom, eli@rfizikai
félesédi talaj gorbéit mutatja be. (A vizsgalt talajok aitisi gorbéi a flggelékben

talalhatok.)

12

10

4
vl —a— Nyirgelse Li% = 8
—e— Kocsord Li% =34
Putnok Li% =69
C w®

T T T
20
NaOH

meé/100g

12 1

1 mol/dm® KClI

10+

—a— Nyirgelse Li% = 8

—e— Kocsord Li% =34
Putnok Li% =69

T T
30

20
NaOH

10

meé/100g

4-3. abra Kulonbo® texturaju talajok titralasi gorbéi desztillalt ben, illetve 1
mol/dnT KCI oldatban
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A gorbék alapjan lathaté, hogy a kevésbé kotothjadl mar kis sav- és
lagterhelésekre is nagy pH-valtozassal reagéltakbefmutatott harom talaj titralasi
gorbéinek mindegyike pH = 6 érték korul mutattaegniagyobb meredekséget. Ezen a
szakaszon a legnagyobb a pH valtozasa, azaz lbbkiaepufferképesség. Ennek
igazolasara a MAGDOFF és BARTLETT (1985) altal atkazott mddszert hasznaltuk,
mely szerint a talajok titralasi gorbéinek koz&psmeredek (4<pH<9) szakaszara
illesztett regresszids egyenes meredeksegét atrlzltalajok leiszapolhato részének
fuggvéenyében (4-4. abra). A vizsgalt pH-tartomamylzameredekség a kotbttséggel
csokken, azaz egyre kisebb volt az egységnyi sagy lugterhelésre éH-valtozas,
tehat 6tt a pufferképesség.

meredekség

©c o o o B B = B
N b OO O O N M O
[ R B R TR NI SR S

[ ]

[ ]

]

10 20 30 40 50 60 70
Li%

o

4-4. 4bra A talajok titralasi gorbéinek 4<pH<9 szakasz#esztett regresszios

egyenes meredeksége a leiszapolhato rész (Li%yéinggben

Megvizsgéltuk a 25 talajszuszpenzio kilénb&av- és lugadag hatasara kialakult
pH-értékének variaciés koefficienseit. Ezek az em@dyek azt mutatjak, hogy a
vizsgalt talajok &leg bazis-pufferképességuk tekintetében kilonbdézagkmastol. A
talajok kozott a legnagyobb kulonbségek 4-6 méévegy OH/ 100g terhelésnél
adddtak.
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4. 2. 2. A sav-bazis pufferképességet és érzékgaygdlemzs paraméterek

Ebben a fejezetben a titralasi gorbék alapjan kisi@atd, a talajok sav-bazis
pufferképessegét és érzékenysegeét jelberparaméterek talajtulajdonsagokhoz valo

viszonyat elemezzik.

4. 2. 2. 1. Atitralasi gorbéket leiro fuggvenyek

A talajok pufferkapacitasat vizsgalhatjuk a titsdla gorbére tortéh
fuggvényillesztéssel (3. 4. 1. fejezet, 1. egygnldt Q és K fliggvény-paraméterek
meghatarozasaval szamdgar jellemezhetjik a titralasi gérbe adott szakasnézve a
talaj sav-bazis pufferképességét és erzékenyskdgetz egysegnyi tomegbazis, vagy
sav altal édidézett kezdeti pH-valtozast mutatfsp{ / 1 meé Hvagy OH/100g), tehat
nagyobb értéke nagyobb sav-bazis érzékenyseégeit.jede Q pedig a pH-valtozas
tendencigjat jellentz konstans; érteke FILEP (1991) szerint minél kdzelean az 1
egységhez, annal kisebb a talaj sav-bazis pufégessége.

Mint ahogy mar a 4. 2. 1. fejezetben emlitésre Ikealititralasi gorbék két nagy
egyseégbl allnak. A fuggveény a teljes gérbét csak nagy wdddrja le. Ezért a gorbék
ellaposodd — nagyobb sav és lugterhelésnél bekéxtetk szakaszat a kezdeti meredek
szakasztol elvélasztijuk és a két szakaszra kuoltimkuhatdrozzuk meg a
pufferképesseéget jelleriZliggvényparaméetereket (4-5. abra).

A nagy meredekség és az ellaposodd szakasz hatara kijelblésének
szubjektivitdsabdl eréd hibat Ugy csokkentettik, hogy a meredek szakasz
meghatarozasdhoz a titralasi gorbe derivaltjat nédsk. Ezen a meredek és az
ellaposodd gorbeszakaszok jobban megkllonbozéethéton valnak el egymastol. A
fliggvény igen pontosan irja le a titralasi gorbékdeti szakaszat: aZ Rrtéke 0,96-
0,99 kozott valtozik.

A 4-4. tblazat a titralasi gorbék két kulonbameredekségszakaszat elvalasztd
ponthoz tartozé sav és lugterheléseket, illetvetdrez a ponthoz tartozé pH-értekeket
mutatja. A két szakasz hatarahoz tartozo pH elBezsgziikséges sav- és lugmennyiség
az 1 mol/dm KCI hattér nélkiili titralasnal mindig kevesebbntriiz azzal késziilteknél.
A hatart jeld pH-értéket viszont a hattér-elektrolit nem befsbifa. Az atlag pH savas
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titrdlasnal 2,7, lugos titralasnal 10,5. A szérdskeildl lathatd, hogy a sav- és lugadag
nagysaga viszonylag széles tartomanyban valtozig,anhatar-pH minden talaj estében
hasonld. Ezt magyarazhatja, hogy maguknak a vizsgijoknak is hasonldan gz
tartomanyba esik a pH-ja.

A talajtulajdonsadgok és a megndvekedett pufferkedpst jelerit szakasz
kezdetét mutatd pH-érték, illetve sav- és lugterhddapcsolatat lineéaris regresszidval
vizsgalva a kdvetkézmegallapitasokra jutottunk.

A szakaszhatar eléréséhez szikséges lug-, illeawvenennyiség a nagyobb
humusztartalmu és kotottgégalajoknal szignifikAnsan magasabb. A talaj pHlést
szintén meghatdrozza a szakaszhatar eléréséhezégeiksav és liug mennyiségét.
Savanyubb talajok esetében tobb IUg és kevesebketlaa nagyobb pufferképességet

mutatd szakasz eléréséhez.

1] | szakasz 1. szakasz
114 1 -_-_——""‘"-’_-———
10 e -7 1
9 R

M
8 e NaOH, H,0

s
oH 717 - - - -NaOH, 1 mol/dm® KCl

sN 7 ——HCl, H,0
s s HCI, 1 mol/dm® KCl
PEN
3]
2]

T T T T T T T

terhelés (meé H' vagy OH/100g)

4-5. abra A titralasi gorbe két szakaszanak kijelolése yAak a szakaszhatart

mutatjak, a lefelé mutatdak a vizes szuszpenzibéidr vonatkoznak. (minta: Kocsord)

A két szakasz hataran mérhepH-értéek és a talajtulajdonsagok viszonyat
vizsgalva megallapitottuk, hogy a lugkezelésnéai@hpH-érték a humusztartalommal,
illetve a leiszapolhatd résszel forditott, a talbj-értekével egyenes aranyban allt. A
savkezelésnél viszont a kolloidtartalommal nemalaj tpH értékével viszont egyenes
aranyossag allt fenn a hattér-elektrolitban felvgiirbéknél. Természetesen a ket
gorbeszakasz hatarat jelleieztékeknél nem szabad figyelmen kivil hagyni &aza
kijelolésének szubjektivitasat, tovabba azt, hogpbt mérési pontbdl allo titralasi
gorbéket nem csak kéttde tobb szakaszra is felbonthatunk.
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4-4. tébldzat A titraldsi gorbe két szakaszat elvalasztdé pantbartozd sav- és
lGgterhelés valamint pH-értékek.

Titralas tipusa
Minta HCI NaOH HCI NaOH
H,O | KCl H,O | KCI H,O | KClI | H,0 [ KCI
H" meé/100g OH™ meé/100g pH

Ujfehértd 9 10 8 12 25 2,4 11,1 11,2
Rakamaz 8 8 10 12 25 25 11,2 11,2
Szakoly 8 8 2,7 11,2
Nyirgelse 6 8 8 12 2,7 2,4 10,7 11,3
Balkany 10 10 10 14 2,6 2,6 11,2 11,5
Hajdusamson 6 10 2,7 10,7
Somogysard 10 8 16 12 2,6 2,7 11,1 10,7
Vaja 6 12 31 11,1
Godoll 6 14 8 12 12 2,3 25 11,0 11,0
Tanakajd 6 8 8 14 16 2,8 25 11,5 11,3
Nyiregyhaza 1 8 14 14 20 3,0 25 11,2 114
Nyiregyhaza 2 10 12 12 16 29 2,6 11,0 10,6
Kocsord 10 12 12 16 29 2,6 10,7 10,8
Bodrogolaszi 12 12 2,6 10,5
Tanakajd 7 14 12 12 16 2,7 25 10,6 10,5
Penyige 14 12 10 24 2,7 2,5 10,1 10,9
Tanakajd 4 10 16 2,6 10,2
Tanakajd 1 9 12 12 20 2,7 25 10,2 10,5
Tanakajd 3 9 16 16 20 2,8 2,3 9,1 9,0
Tanakajd 5 8 16 14 28 2,8 2,2 9,6 10,7
Tanakajd 2 12 14 12 20 2,9 25 9,2 9,9
Ragaly 12 16 20 20 25 2,3 10,2 9,6
Kérsemjén 6 16 16 12 3,8 2,4 110 93
Gagyvendégi 10 16 16 20 31 2,5 10,3 10,3
Putnok 16 16 14 16 2,76 255 10,05 9,42
Atlag 9,8 12,2 12,5 17 2,8 25 10,5 10,5
Sz06ras 2,7 3 3 4,4 0,27 0,12 0,6 0,7

A vizsgalt talajmintak titralasi gérbéinek meredék ellaposodd szakaszara
vonatkoz6 paraméter értékeket a 4-5. tablazat pautat

A K paraméter értelmezése a kovetk@LEP (1991) szerint: egységnyi toniieg
bazis/sav altal éldézett kezdeti pH-valtozag\gH / 1 meé F/100g vagy OH100g).
Azaz ez elméletileg nem mas, mint reciproka a faldierképességének — ahogyan azt
VAN SLYKE (1922) definialta § =dmy/dpH = -dnmydpH; mértékegysége: meé OH
vagy H/100g talaj/pH), — a kezdeti,yr= 0 ill. ms = 0 pontban. igy a K paraméter
alkalmas a sav-béazis érzékenység jellemzésérekeEnénél kisebb, annal nagyobb a

talaj nativ, eredeti pufferképessége.
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4-5. tablazatA titralasi gorbek ket szakaszat leiro fliggvéayagméterei

ELSO SZAKASZ

MASODIK SZAKASZ

Titrdlas tipusa

Titrdlas tipusa

Minta NaOH — HCI — NaOH — HCI —
(HZO) (1 T((Z:D m (HZO) (1 n:((z]) m (HZO) ( n:((z]) m (HZO) ( T(%D m

] Q [ K Q | K Q [ K Q [ K Q K Q | K Q [ K Q [ K
Ujfehértd 0,54 1,59 0,61 1,35 0,45 1,47 0,37 1,37 0,62 0,15 0,68 0,10 0,72 0,07 0,69 0,08
Rakamaz 0,44 2,01 0,61 1,65 0,31 1,63 0,46 0,69 0,54 0,17 0,63 0,14 0,76 0,07 0,69 0,09
Szakoly 0,46 2,06 0,37 1,65 0,54 0,16 0,64 0,11

Nyirgelse 0,56 1,61 0,55 1,86 0,34 1,61 0,43 0,88 0,50 0,24 0,68 0,10 0,56 0,15 0,59 0,12
Balkany 0,42 2,04 0,49 1,95 0,42 1,65 0,39 1,07 0,68 0,10 0,72 0,08 0,68 0,09 0,89 0,05
Hajdusamson 0,59 1,48 0,34 1,96 0,65 0,14 0,64 0,10

Somogysard 0,54 1,19 0,61 1,36 0,50 1,14 0,45 0,86 1,14 0,03 0,50 0,29 0,75 0,07 0,65 0,11
Vaja 0,58 1,30 0,52 1,08 0,75 0,09 0,56 0,18

Godoll 6 0,54 1,25 0,66 1,09 0,42 1,42 0,44 1,11 0,85 0,06 0,58 0,21 0,83 0,04 0,62 0,12
Tanakajd 6 0,58 1,23 0,59 1,24 0,56 1,09 0,46 0,94 1,18 0,02 0,55 0,15 0,61 0,14 0,62 0,12
Nyiregyhéaza 1 0,56 1,20 0,63 1,07 0,55 1,06 0,55 0,54 0,79 0,08 0,82 0,07 0,58 0,17 0,79 0,05
Nyiregyhéaza 2 0,62 1,09 0,73 0,80 0,47 1,02 0,58 0,58 0,75 0,11 0,70 0,14 0,66 0,12 0,74 0,07
Kocsord 0,65 1,01 0,64 1,08 0,51 1,07 0,52 0,61 0,62 0,17 0,63 0,18 0,70 0,11 0,87 0,05
Bodrogolaszi 0,65 0,91 0,56 0,99 0,54 0,21 0,73 0,09

Tanakajd 7 0,78 0,76 0,63 1,10 0,58 0,69 0,60 0,47 0,61 0,20 0,88 0,11 0,82 0,06 0,70 0,08
Penyige 0,71 0,87 0,65 0,87 0,47 0,94 0,59 0,45 0,57 0,32 0,23 0,26 0,81 0,06 0,77 0,06
Tanakajd 4 0,61 1,01 0,43 0,95 0,59 0,30 0,64 0,08

Tanakajd 1 0,72 0,83 0,78 0,68 0,54 0,84 0,58 0,38 0,65 0,21 1,22 0,04 0,64 0,11 0,68 0,07
Tanakajd 3 0,72 0,64 1,43 0,08 0,52 0,59 0,74 0,18 0,71 0,24 1,00 0,19 0,69 0,08 0,85 0,04
Tanakajd 5 0,64 0,87 0,89 0,39 0,49 0,82 0,58 0,32 0,74 0,23 0,64 0,10 0,69 0,06
Tanakajd 2 0,78 0,59 0,75 0,69 0,58 0,56 0,66 0,25 0,76 0,21 0,76 0,13 0,86 0,05 0,83 0,05
Ragaly 0,69 0,70 1,14 0,21 0,52 0,64 0,60 0,26 1,14 0,06 0,69 0,25 0,88 0,05 0,84 0,04
Kérsemjén 0,62 0,86 0,74 0,75 0,56 0,87 0,59 0,46 0,69 0,12 0,80 0,21 0,55 0,31 0,85 0,05
Gagyvendégi 0,75 0,58 0,66 0,81 0,58 0,69 0,51 0,57 0,78 0,14 1,09 0,08 0,71 0,12 0,78 0,06
Putnok 0,68 0,72 0,74 0,71 0,51 0,74 0,61 0,35 1,46 0,04 0,98 0,11 1,08 0,03 1,50 0,01
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FILEP (1991) a Q paramétert Ugy irja le, mint "a-phltozas sebességét jelleinz
konstans”. A flggvenyll kovetkeden a Q azt mutatja meg, hogy a sav-, vagy
bézisterhelés 1%-0s ndvelésével hany %-kal valtazikl (mértékegyséegA%pH /A%
meé H vagy OH / 100g talaj). A Q tehat a pufferképesség valtamak tendenciajat
jellemzs paraméter, melynek fontos hatarértékei a kowté2-6. abra):

Ha Q =1, akkor a talaj kezdeti pufferképessége wétozik,
Ha Q < 1, akkor a pufferképesséi n

Ha Q > 1, akkor a pufferképesség csokken a saatlagolassal.

—=—=0,3
—o—(Q= 1
—&— Q= 1,4

pH

terhelés (meé H" vagy OH / 100g)

4-6. &bra Harom hipotetikus titralasi gorbe a raillesztaggvénnyel. A kezdeti pH és
a kezdeti pH-véltozas mértéke megedyg, = 4,4; k = 1,2).

A flggvényparaméterek jobb megértéséhez meg kadbyginunk, hogy a vizsgalt
talajok titralasi gorbéinek elsszakaszara elvégzett fuggvenyillesztés alapjanés Q
ertékek milyen viszonyban, 6sszefliggésben vannaké&gsal. Ahogyan ez a 4-7. abran
lathato: a Q érték nbvekedése a K értékének csékkervonja maga utan. Azaz, ha a
talaj kezdeti pufferképessége nagy (a K értéke)kiakkor a Q értéke az egyhez tart,
azaz a pufferképesség valtozasa egyre kisebbAesagy sav/lag pufferolo képesseg
talajok pufferképessége a sav/lig adagolas hatémmavaltozik meg szamotiésn,
mig azok a talajok ahol a puffefeképesség kicsiny, mar kis mennyiségu sav/llug
hatasara veszitenek pufferkapacitasukbdl. Ez aviigdkapcsolat azt is jelenti, hogy a

fuggveny kezdeti sav-bazis érzékenyseget jeltearrekéldl (K) kdvetkeztetni lehet a
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talaj pufferképességének valtozasi tendencidjaraK Aés Q paraméterek kozott

hatvanyos 6sszefuggeést feltételezve a kovétkegresszios egyenleteket kapjuk:

NaOH titralas (HO) K =0,37 - G* R = 0,87***
NaOH titralas (KCl) K=0,28 -0 RZ = 0,97***
HCl titrdlas (HO) K =0,33- 3" R? = 0,63***
HClI titralas (KCI) K=0,09 - 3* R? = 0,89%**
207 = HCI titralas 204 W NaOH titralas
1,84 o
S 1.6- T = HO § ) " HZO
g .1 e o 1molidm® KCl S 7 - o 1 mol/dm® KCl
n— 1 o
3 o o "s SRES e
€ 1’0__ » o: - g m
2 os- ¢ m m® — .
) ° ] - — 084 o .
:é. 0,6 . . 5 '%;2
; 0.4-_ OO@oo 3 0.44 o
0,24 © © ° o
0,0 ] T T T T T 1 0.0 T T T T T T ° 1
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 16
Q (A%pH / A% meé H' /100g) Q (&%pH / A% meé OH-/1009)

4-7. &bra A titralasi gorbe 1. szakaszara vonatkoz6 egygédmedi bazis/sav altal
eldidézett kezdeti pH-valtozas (K) és pH-valtozas emifjat jellemé konstans (Q)

kapcsolata a killonbézitralasok esetén (deszt. viz, vagy 1 mofidel hattér)

A K-Q fluggvénykapcsolat tovabbi kovetkezménye, hieggzik egy K hatareérték,
ami folott a pufferképesség valtozasi tendencid&j@ekvs, ennél az értéknél nem
valtozik, alatta pedig csokkén Mindez egyszdéien levezethét a regressziés
egyenletekBl. Példaul a desztillalt viz hatteNaOH titralasnal,

ha K > 0,37, akkor Q <1,

ha K = 0,37, akkor Q = 1,

ha K < 0,37, akkor Q > 1.

A titralasi gorbék 2. szakaszan tapasztalt K ésri®kék esetében is hasonlo
0sszefliggés all fenn.

A kezdeti pH-valtozas (K) és a valtozas tendenci@® kozott tapasztalt
0sszefliggés hatterének megismerése érdekében stk a két fliggvényparaméter
és a talajtulajdonsagok kapcsolatat. A regressziyenletek alapjan azt tapasztaltuk,
hogy a néveké§ humusztartalommal és leiszapolhaté rész mennységgezdeti pH-

valtozas egyre kisebb, a pufferképesség valtozisdeadenciaja viszont egyre
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meredekebb emelkedést mutat. Azaz nagy kolloidtamtaesetén a pufferképesség
egyre kevésbhé valtozik a titralas sordn: nagy sitetve lugterhelésnél is hasonlo
meredekséy a titralasi gorbe. A kezdeti pH-valtozasnak (K) és valtozas

tendencigjanak (Q) kapcsolata a humusztartalomeaihyfiiggvény, a leiszapolhat6

rész mennyiségével hatvany- és linearis fiilggvéreyirsiz valtozik (1 mol/dm KCI

héttér):
Q (sav) = 0,28 - Li%™ RE = 0,70%**
K (sav) = -0,011 - Li% + 1,07 2R 0,67+
Q (lig) = 0,39 - Li%'’ R = 0,36*
K (lug) = -0,018 - Li% + 1,68 = 0,69%
Q (sav) = 0,47 - Hu%%’ R = 0,57
K (sav) = 0,77 - Hu%"° R = 0,56+
Q (lug) = 0,61 - HUY?> R = 0,39**
K (Iag) = 1,27 - Hu%'" RF = 0,52%*+

Lathatd, hogy a kezdeti pH-valtozas nagysaga (Kdifott aranyban all a talagj
kolloidtartalmaval. Ez érthétis, hiszen a nagyobb fellleten lejatsz6édd katieress
reakciok a talajhoz adott sav, illetve lug pH-mdttbbatasat jobban képesek tompitani,
igy a pH valtozasa kisebb. A Q értékének a kollstdlommal valo kapcsolatara a K
segitségével adhatunk magyarazatot. Ehhez az #ran édbemutatott Nyirgelse és
Kocsord mintak NaOH-dal valé titralasanak (1 molldaCl hattér) példajat hasznaljuk
fel. A homok (Nyirgelse) talaj kezdeti pH valtoz&s&6, a valyogé (Kocsord) 1,08. A
kis kolloidtartalmu talaj tehat mar kisebb lugtddsehatasara is nagyobb pH-valtozassal
reagal és viszonylag kis terhelésnél eléri az eadd szakasz kezdetét jeteptH =
~11 értéket; a valtozas tendencigjat mutaté kossf&)) értéke 0,55. A valyogtalaj
viszont nagyobb terhelések hatasara is kisebb pid2é&st mutat, mint a homoktalaj,
ezért a Q értéke (Q = 0,64) magasabb.

Altalanosan fogalmazva a kis pufferképesséajajoknal a kezdeti nagy mérték
pH-valtozas utan a pufferképesség hamar kimenjlaititralasi gérbe, mar viszonylag
kis terhelés utan ellaposodik és igy éri el a megkédett pufferképesség (2. szakasz)
hatarat. A nagy pufferképesseélajok viszont a titralas teljes élszakaszaban, még a
nagyobb terheléseknél is kozel alland6 pufferkémgpstsmutatnak, igy a titralasi gérbe
meredeksége kevéshé valtozik a nagy sav-, illétgadagok alkalmazasa esetén.

A 2. szakaszra vonatkoz6 kezdeti pH-valtozassa ®éltozas tendenciajaval a

talajtulajdonsagok nem mutattak kapcsolatot.
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A Q és K paraméterek és a talajtulajdonsagok kadm@dotobbléposs linearis
regresszioval elemeztik (4-6. tablazat). A regiésst a kovetked
talajtulajdonsagokat vettik figyelembe: humusztang leiszapolhatdé rész, 1,y
potencidlis és effektiv T- érték, kicseréth&a" és AP*, S-érték.

A kezdeti pH-valtozast (K) minden esetben a leisitaqid rész hatarozta meg. A
leiszapolhat6 rész 1 egységgel valo novekedésemeélH, vagy OH/100g terhelés
altal okozott kezdeti pH valtozast ~0,01 egységueisekili.

A pH-valtozas tendenciajat jelleixonstans (Q) egyenes aranyossagban van a
leiszapolhaté résszel és savterhelésnél a T-éltékkeért alkalmas lehet a
pufferképesség becslésére. Lugterhelésnél a Li%etnalkicserélhét AI** szerepel az
egyenletben, ami a savanyitd hatasu ionok baziefdipességben betdltott szerepét
mutatja. Savterhelésnél viszont a potencidlis €kéradddik a legmeghatarozobb
tulajdonsagnak, ami a valtozé téltésekhez kapcsblketioncsere szerepét mutathatja.

Figyelemre méltd, hogy a humusztartalom mindig ggdat kapcsolatot mutat a
K és Q paraméterrel, mint a leiszapolhato rész,aigegresszios egyenletekben nem

jelenik meg.

4-6. tablazat A talajtulajdonsagok és a titralasi gorbedetzakaszat leird fuggvény

paramétereinek kapcsolatat leiré egyenletek a kilzintitralasoknal.

Titral6 oldat Hattér Regresszids egyenlet R °
H,0 Q =0,004Li%+0,49 0,66***
NaOH K =-0,02Li%+1,82 _ 0,83***
1 mol/dm 2 KCl Q= 0,11A|.6ﬁ+ 0,002Li%+0,55 0,88***
K =-0,01Li%+1,69 0,72***
H.0 Q =0,008T,,:+0,39 0,50%**
o e =
3 =Y, pot 10, )
Lmoldm “KCl | " 6 011i06+1,01 0,65%**

A savas és lugos titralas K és Q értékeinek dsspelitasabol kideril, hogy a
vizsgélt talajok savanyodassal szembeni ellen@lieksége (Q) hattér-elektrolit nélkil
végzett titralasoknal kétszer, illetve hattér-alekttal végzetteknél haromszor akkora,
mint a luggal szembeni (4-7. tablazat). A regressagyenletek szerint, a K értékek
alapjan 1 mol/dmKClI oldatban mérve egységnyi sav félszer, dedittiiizben 0,8-szor
akkora kezdeti pH-véltozast okoz, mint egységngimeénnyiség.
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Hattér-elektrolit alkalmazasa a savterhelésnél maiidtta a kezdeti pH-valtozas
nagysagat: hattér-elektrolitban mért érték (K) 7@%-desztillalt vizben mértnek. Mind
a savas, mind a lugos titralasnal a hattér-elakteol a Q érték a desztillalt vizben meért
erték 85%-a volt. Tehat hattér-elektrolitban ménee pufferképesség eértékei

alacsonyabbak.

4-7. tdblazat A sav- és lugterhelésre bekdvetkezett pH-valtggass a valtozas
tendencigjanak (Q) kapcsolata.

Hattér Regressziés egyenlet | R °

HO Keav = 0,79 - Kgg + 1,88 0,83%**

Qe =057 - Qg + 0,13 0,48
Keav = 0,51 - Kjgg + 0,11 0,60%**
Qe =0,32 - Qg + 0,30 0,53+

1 mol/dm ® KClI

A goOrbék két részét dsszevetve megallapithatd, heodget gorbeszakasz altal
mutatott pufferképesseg-értékek egymastol fliggekletehat a gorbe kezdeti szakaszat
jellemzs értékek nem hordoznak semmilyen informaciot aapelsodoé szakaszon
tapasztalhato értékekre vonatkozéan. A FILEP (19#th) javasolt mdodszerrel tori@n
pufferképesseg-becslés a titradlasi gorbék 2,5-@8,59H tartomanyan belldl ad
ertékelhed eredmeényt.

F6bb megallapitasaink a kdvetkdz

- A FILEP (1991) &ltal javasolt figgvény K (egysggmdomedi bazis/sav altal
elsidézett kezdeti pH-valtoza®\gH / 1 meé F100g vagy OH100g)) és Q (1%-0s
sav-, vagy bazisterhelés ndvelés hatasara bekettkd-os pH valtozad\bopH / A%
meé H vagy OH / 100g talaj)) paramétere negativ korrelacié szefielteheben
hatvanyosan 6sszeflgg.

- Ezen O6sszefliggés miatt feltebaat mar az egyik paraméter is elégseges a talaj
pufferképességének leirasahoz. A mérteékegység efipbz kezelheisége miatt a K
paraméter lehet alkalmasabb.

- A kezdeti pH-valtozas nagysaga (K) forditott, ndgvaltozas tendenciajat

jellemzs konstans (Q) egyenes aranyban all a talaj koloidimaval.
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4. 2. 2. 2. pH-sztat allapot eléréséhez sziksénedssllig mennyisége és

kapcsolata a talajparaméterekkel

A pufferképesség megadhatd egy kijelolt pH-allaplitréséhez sziikséges sav,
vagy lug mennyiségeként. Esetlinkben ez az 1:2¢@rt@hajszuszpenzio pH-értékének
3-ra valo csokkentéséhez, vagy 8,2-re noveléseéhekséges IUg-, vagy savadagot
jelenti meé/100g talaj egységben. Ezeket az éredlaki-8. tablazat mutatja be. Minél
magasabb az adott pH eléréséhez szilkséges saw, ltgmennyiség, a talaj

pufferképessége annal nagyobb.

4-8. tablazat pH allapot eléréséhez sziikséges sav, vagy lugyisgige 1:20 aranyu

desztillalt vizes, illetve 1 mol/drKCl oldatos talaj-szuszpenzidban (meé/100g).

] pH=8,2 pH=3
Minta
H,O | 1 mol/dm*KCl | H,O | 1mol/dm °KCl

Ujfehértd 1,5 2,6 4.8 4,6
Rakamaz 1,6 3,7 3,8 3,4
Szakoly 1,3 55

Nyirgelse 1,9 2,8 3,5 3,3
Balkany 14 29 6,0 54
Hajddsamson 3,0 4,1

Somogysérd 3,0 4,0 6,1 5,6
Vaja 2,8 7,2

Godoll 6 2,0 3,4 6,9 4.4
Tanakajd 6 2,7 4,1 6,5 4,0
Nyiregyhaza 1 2,7 59 7,6 7,1
Nyiregyhaza 2 2,5 6,1 9,0 7,8
Kocsord 3,4 52 9,0 6,9
Bodrogolaszi 31 8,9

Tanakajd 7 3,8 54 10,7 6,2
Penyige 3,9 8,8 10,0 57
Tanakajd 4 7.4 5,3

Tanakajd 1 49 9,1 6,6 50
Tanakajd 3 11,9 16,1 59 4,8
Tanakajd 5 8,3 13,3 6,0 3,9
Tanakajd 2 8,0 10,3 10,1 5,6
Ragaly 9,3 13,9 59 3,8
Kérsemjén 3,2 6,5 11,8 8,0
Gagyvendégi 5,8 7,8 11,6 9,2
Putnok 52 9,0 12,6 8,8

Az adott pH-allapot eléréséhez szilkséges sav anéimyiségének kapcsolatat a
talajparaméterekkel tobbléfss linearis regresszidval vizsgaltuk (4-9. tablaza#t)
regresszional a kovetk&ztalajtulajdonsagokat vettik figyelembe: Hu%, Li%,

potencidlis és effektiv T-érték, kicserée€Cd és AP*, S-érték. Lugterheléssel
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szemben a leiszapolhaté rész, a humusztartalomamirti a kicserélhét Al

mennyisége hatarozta meg leginkabb a pufferképesdeg egyezést jelent az AITKEN
et al. (1990a) altal leirtakkal. A leiszapolhatéz€s a humusztartalom esetében, a 2-3.
abra alapjan valosziteg a kolloidok valtozo télteései jatszanak szerepptifferelésben.

A nagyobb Al-tartalom pedig egyrészt az Al-hoz kapbaté puffer-reakciok révén,
masrészt a pH-val valé szoros negativ korrelaaidigtt mutathat kapcsolatot a bazis-
pufferképességgel: az alacsonyabb pH-értigkaj tobb NaOH-ot igényel a pH = 8,2
eléréséhez. Savas titrdlasnal viszont a kicsetélbézisok mennyisége, illetve a
kicserélhet C&* volt a legfontosabb talaj-jellemiza pufferképesség szempontjabol.
Mivel a kicserélhdt bazisok csak a permanens toltésekhezidkigk a vizsgalt
talajokban — hiszen a valtozo tbltések protondédipaitban vannak — ezért az S-értékkel
valé korrelacio ezekhez a Kitelyekhez kapcsolodo puffer-reakciokat mutatja, ami

egybevag a 2-3. abran lathaté eredménnyel.

4-9. tablazat A talajtulajdonsagok és a pH = 3 és pH = 8,2é&sénhez szilkséges sav

(Hpna) €s lagmennyiség (QiHs) kapcsolatat leir6 egyenletek a kilonboz

titralasoknal.
Hattér Regresszids egyenlet | R ?
H,O OHpns 2 = 0,9HU%+1,15Al +0,03Li%+0,67 0,96***
Honz = 0,27S,,:+0,05Li%-0,67Al 4+3,9 0,03+
= i9 *kk
1 mol/dm 3 KCl OHpH8,2 0,08L| A)+1,68AI eff+2,6 0,91
Hpns = 0,33Capq*+3,55 0,69%**

Az O6sszes mintat vizsgalva megallapithatjuk, hogly p 3 és pH = 8,2 érték
eléréséhez sziikséges sav- €s lugmennyiség altaitetésav- és lugtompité képesség —
szemben a sav- és lugterhelésre szamitott Q égdfnpternél tapasztaltakkal - nem
korrelal egymassal.

Az 1 mol/dni KCI hattér alkalmazéasaval végzett titralasoknabld = 8,2
eléréséhez 1,3-szor annyi NaOH sziikséges, mintikigszizben (R = 0,92%). A
pH = 3-ra titrdlashoz fele annyi HCl is elég, hmal/dn? KCI hatteret alkalmazunk (R
= 0,75***).
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4. 2. 2. 3. A pufferképesség és a talajtulajdons&gpcsolata kilonbézsav- és
lGgterhelési szinteken és pH-értékeken

A talajok puffer rendszerei mas-mas pH tartomanybakddnek (2-3. abra), azaz
a kulonbod sav- és lugterhelések pufferelésében mas talajikoesznek részt.
Ezeknek a kapcsolatoknak a szaméziéése érdekében ebben a fejezetben részletesen —
néhany terhelési szintnél, illetve pH-érteken -maetik a vizsgalt talajtulajdonsagok
€s a tompitoképesség viszonyat. A kulordbderhelési szintek fliggvényében valo
vizsgalatot a titralasi gorbe alatti terllet int@gr és a vak gorbéje alatti teriilet
kilonbségédl szamitott értékkel (A) és a pH-valtozds gorbettiaterulettel (A2)
végeztik el. A puffer-rendszerek pH-tartomanyokristieelemzését pedig 8 és a
talajtulajdonsagok viszonyat elemezve mutattuk be.

Tajékoztatasul a 4-10. és 4-11. tablazat bemugatjeagyes szamitasi modokkal
kapott puffer- és érzékenységi ertekeket. Az AaZA2 értekek kdziul a 12 meé/100g
sav-, és lugterhelésre vonatkozékat hasznaltulefalek az értéknek a kivalasztasat az
indokolta, hogy a K és Q értékek szamitdsahoz selédt gorbeszakaszok atlagosan
ilyen hosszusaguak. A teljes titralast bemutattaizgiokat a figgelékben kozoljuk.

A terhelés novekedésével a titralasi gorbe és agtdzas gorbéje alatti tertlet
nétt. A két szél§ terhelési szinten (1 és 28 meé& ¥ OH /100g) mért teriilet kozott
egy nagysagrendnyi kulonbség volt (Fliggelék 206,14, tablazat). A-értekek kozott
is nagysagrendi eltérések adodhatnak az egyes pekeken. A (B-érték és a
talajtulajdonsagok kapcsolatat 0,5 pH egységengdékeltik ki.

A pufferképesség, és a talajparaméterek kapcsalaf@iiemzéséhez tobblépss
linearis regressziot hasznaltunk. A regressziohodzsgalt talajparaméterek kozul a
kovetkedket hasznaltuk fel: a pH, a humusztartalom, a #meihato rész, az;ya
potencidlis és effektiv T-érték, a kicserétheffektiv C&" és AP mennyisége és az S-
érték. A talaj pH értékének felvétele a regresspreliktorok kézé elméletileg nem
lenne indokolt, mivel a talaj kémhatasa mar kovatkénye egyeéb tulajdonsagainak,
illetve maganak a pufferképességnek a szamitdsazisetve ebbl tortenik. Gyakorlati
szempontbdl viszont fontos lehet, hogy @bhz egyszdren mérhei tulajdonsagbdl
hogyan kovetkeztethetiink, egyaltalan kovetkeztatiee a talaj sav-bazis
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pufferképességére. A kapott eredmények értelmeaésakm szabad szem 6kl
téveszteni, hogy a regresszidhoz hasznalt valtoeék fliggetlenek egymastol.

4-10. tablazat A titralasi gorbe alatti tertlet (A), a pH-valtoz gorbéje alatti terllet
(A2), illetve a titralasi gorbék derivaltj@,({ meé OH /100g talajAlpH}) a NaOH-dal
tortérd titralas esetében desztillalt vizben és 1 mot/tk@l oldatban. (Az A és A2

ertékek a 12 meé OHO0O0g terhelésig tartdé gorbére vonatkoznak)

Hattéroldat
Minta H,O 1 mol/dm ° KClI

] A [B(H=3) | A2 A [B(H=3)| A2
Ujfehérto 11,6 0,97 45,1 18,8 1,37 47,4
Rakamaz 13,3 1,15 49,1 24,4 1,23 55,8
Szakoly 8,9 0,75 49,9

Nyirgelse 15,9 1,16 47,1 20,2 1,28 57,4
Balkany 11,2 0,89 48,0 19,1 1,28 53,9
Hajddsédmson 21,6 1,40 47,4

Somogysard 22,0 1,62 36,6 27,8 1,88 46,0
Vaja 19,7 1,54 41,9

Godoll 6 16,8 1,28 37,9 23,2 1,65 40,4
Tanakajd 6 21,0 1,56 39,8 26,4 1,72 41,4
Nyiregyhaza 1 20,5 1,67 38,0 36,9 2,44 37,5
Nyiregyhaza 2 20,0 1,59 37,6 38,2 2,71 34,9
Kocsord 24,7 1,77 36,9 34,6 2,42 40,7
Bodrogolaszi 24,0 1,98 33,3

Tanakajd 7 26,4 1,70 37,9 37,4 2,51 40,6
Penyige 28,1 2,07 35,1 47,7 3,64 31,4
Tanakajd 4 42,2 2,98 34,8

Tanakajd 1 32,8 2,53 34,8 51,2 3,07 32,9
Tanakajd 3 54,8 3,86 26,3 76,5 3,82 12,8
Tanakajd 5 43,4 3,31 31,3 68,0 3,41 19,5
Tanakajd 2 42,1 4,10 28,0 55,3 4,13 30,4
Ragaly 47,2 4,41 27,2 70,0 3,56 18,8
Kérsemjén 24,7 2,08 30,2 40,2 3,64 33,3
Gagyvendégi 36,9 2,84 25,8 45,1 4,65 30,6
Putnok 33,8 3,10 28,1 48,9 4,58 32,6

Az A és az A2 szamértéke attol figg valtozik, hogy a titralasi gorbe melyik
szakaszat vesszik alapul a szamitashoz. A kilénbdsszisagu szakaszok alatti
terlleteket kulon-kilon vizsgalva bemutathatjukgyhaz egyes sav- €s lugterhelési

szinteknél mely talajtulajdonsagok hatarozzak mpgfterképességet.
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4-11. tablazat A titralasi gorbe alatti tertlet (A), a pH-valtoz gorbéje alatti terllet
(A2), illetve a titralasi gorbék derivaltjfd({meé H /100g talajplpH}) a HCl-val
tortérs titralas esetében desztillalt vizben és 1 mol/t@! oldatban. (Az A és A2

értékek a 12 meé 1 00g terhelésig tartd gorbére vonatkoznak)

Hattéroldat
Minta H,0O 1 mol/dm ° KClI
] A [B(H=3)| A2 A [B(H=3)| A2
Ujfehérto 4,67 5,54 36,1 3,94 5,38 29,3
Rakamaz 2,01 5,08 30,8 1,27 5,63 17,3
Szakoly 5,76 6,50 351
Nyirgelse 1,49 5,09 314 0,79 4,73 20,9
Balkany 7,61 6,06 38,5 4,90 7,38 23,6
Hajddsamson 3,30 5,00 37,6
Somogysard 7,28 6,29 30,9 4,85 7,85 21,2
Vaja 7,35 9,22 28,1
Godoll 6 8,72 6,20 34,3 3,25 511 26,7
Tanakajd 6 8,42 6,48 32,2 2,29 4,76 23,2

Nyiregyhaza 1 9,30 8,08 31,0 6,83 8,41 17,0
Nyiregyhéaza 2 9,93 9,90 26,6 8,02 8,96 18,7

Kocsord 11,4 9,64 29,5 6,54 9,18 17,3
Bodrogolaszi 12,9 7,02 30,7

Tanakajd 7 12,5 9,41 23,0 5,72 7,76 16,1
Penyige 11,5 10,00 24,6 4,63 7,85 14,9
Tanakajd 4 4,34 7,01 22,9

Tanakajd 1 6,51 7,14 24,5 3,02 7,71 12,7
Tanakajd 3 4,45 8,43 16,8 2,55 9,73 7,9
Tanakajd 5 5,17 8,16 21,4 1,59 7,69 10,3
Tanakajd 2 10,2 11,76 18,1 3,78 9,48 9,8
Ragaly 4,94 6,92 18,2 1,61 9,29 8,7
Kérsemjén 13,9 9,91 25,7 8,50 8,33 15,2
Gagyvendégi 12,8 12,19 21,8 8,60 9,62 16,3
Putnok 14,1 10,55 21,1 7,50 9,75 11,8

4. 2. 2. 3. 1. Puffer-rendszerek szerepe a kilGhbag- és lugterhelési szinteken

-A — A titralasi gorbe alatti tertilet és a vak gdralatti tertlet kilonbségének
kapcsolata a talaj tulajdonséagaival

A tdbbvaltozés Iépésenkénti linearis regresszipjatakapott, a pufferképesség és
a tulajdonsagok kapcsolatat jelletnegresszios egyenleteket a 4-12. és 4-13. tablazat
mutatja be. Az egyenletekben a talajtulajdonsagokesdjét a pufferképességgel valo
korrelacio ebssége hatarozta meg; a szorosabb kapcsolatbarpéraméter szerepel
elorébb. A terhelés novekedésével valtoznak a tasftfahsagokhoz tartozo
szorzészamok. Ez azt jelenti, hogy kulonbterheléseknél az adott paraméter mas-mas

mértékben hatarozza meg a pufferképességet, illktténbod nagysagu eltérés
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mutatkozhat a talajok pufferképessége kozott. Awddaul 2-4 meé OH100g terhelési
tartomanyban (1 mol/din KCl hattér) a leiszapolhaté rész mennyiségének egy
egységnyi valtozaséara a pufferképesseget mutaiteted,07-szeresérests, de 16-20

meé OH/100g értéknél ez a valtozas mar 0,11-es értéledtott.

4-12. tablazatA talajtulajdonsagok és a pufferképesség (A) kalatat leird

egyenletek kulonbdzlugterhelési tartomanyokban.

Terhelési
tartomany Regresszios egyenlet R®
meéOH/100g
Hattér: H ,O
0-1 A =-0,6pH+0,3Hu%+5,8 0,89***
1-2 A =0,1y1+0,02Li%-0,5pH+5,5 0,88***
2-4 A =0,06Li%-1,5pH+12 0,91 ***
4-6 A =0,5Hu%+0,05Li%-0,9pH+0,4Al 4+6,3 0,97***
6-8 A =0,5Hu%+0,6Al ¢+0,05Li%-0,6pH+4 0,97***
8-10 A =0,6Hu%+0,5Al ¢+0,04Li%-0,5pH+3 0,98***
10-12 A =0,5Hu%+0,5Al ¢+0,04Li%-0,5pH+3 0,97***
12-14 A =0,4Hu%-0,5pH+0,03Li% +0,4Al o+3 0,96***
14-16 A =0,4Hu%+0,6Al ¢+0,03Li%-0,3 0,94***
16-20 A =0,6HuU%+0,9Al ¢+0,05Li%-0,5 0,91***
20-24 A =0,06Li%-1,3pH+7 0,86***
24-28 A =0,5Hu%-0,9pH+0,04Li% +6 0,79%**
Hattér: 1 mol/dm 2 KClI
0-1 A =-0,9pH+0,008Li% +7,2 0,90***
1-2 A =-0,9pH+0,02Li%+8,1 0,87***
2-4 A =0,07Li%+1,1Al x+5,5 0,88***
4-6 A =0,08Li%+1,4Al x+3,4 0,89***
6-8 A =0,08Li%+1,4Al o+2 0,90***
8-10 A =0,08Li%+1,2Al +1,1 0,92***
10-12 A =0,08Li%+0,9Al «+0,6 0,94***
12-14 A =0,07Li%+0,7Al +0,3 0,95%**
14-16 A =0,06Li%+0,6Al o+0,1 0,95***
16-20 A =0,11Li%+1Al4-0,14 0,95%**
20-24 A =0,09Li%+0,75Al +-0,4 0,94***
24-28 A =0,08Li%+0,6Al .+-0,38 0,91***

A 4-12. és 4-13. tablazat adatai alapjan lathatigyha kilénbdé& sav- és
ligterhelések hatasara mas-mas talajtulajdonsagoéfolyisoltak a  talaj
pufferképességét. A 0-1 meé K OH /100g terhelés alkalmazasakor a pufferképesség
elsssorban a talaj pH-értékével mutatott kapcsolatet.8&2 magyarazza, hogy ilyen kis
terhelésnél mégoként a talaj eredeti pH-értéke hatarozza meg aléezeatdsara
kialakult pH-t. Ha a regressziénal a pH-t nem véksfigyelembe, akkor a talaj
pufferképessegével ebben a tartomanyban a hidaitciditas korrelal legjobban. A 4

meé/100g feletti terheléseknél a pH azonban teljedeeszitette jeleségét, vagy
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hattérbe szorult. Helyette lagterhelésnél a hunausdom és a leiszapolhaté rész,

illetve a kicserélhét AI®*

koncentraciéja hatarozta meg a talaj pufferképgdsé
Savterhelésnél a kicseréltidbazisok — elssorban a Cd - keriiltek ebtérbe, mint a
pufferképességet meghatarozo téikea 2 meé A /100 g terhelés felett a kationcsere
képesség korrelalt legjobban a sav-pufferképességhényegében tehat azt
tapasztaltuk, amit a pH-sztat allapot eléréséhékssges sav és lug mennyiségénél (4.
2. 2. 2. fejezet). Lugterheléssel szemben a kdHdidlom és a savanyusagot okozoé
ionok, savterheléssel szemben pedig az alland@sgit jelentik a legfontosabb
puffertényet.

Hattér-elektrolitban végzett titrdlas esetében fiekdv, desztillalt vizben vald
titrdlas alkalmaval pedig a potencialis T-érték tadbb korrelaciét. Hattér-
elektrolitban tehat az allandoé téltésekhezokdt kationcsere hatarozta meg inkabb a

savterhelés hatdsara kialakult pH-t.

4-13. tablazatA talajtulajdonsagok és a pufferképesség (A) kalatat leird
egyenletek kilonbdzsavterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszios egyenlet R®
meéH*/100g
Hattér: H ,O
0-1 A =0,6pH-2,4 0,55**
1-2 A =0,06Ca;+0,35pH-1,02 0,69***
2-4 A =0,17Ca.;+0,99 0,73**
4-6 A =0,12S¢4+0,5 0,85***
6-8 A =0,09S.4++0,006Li%+0,16 0,93***
8-10 A =0,07S¢4+0,006Li%+0,13 0,81***
10-12 A =0,06S¢4+0,006Li% +0,05 0,89***
12-14 A =0,05T 50t-0,09Al¢+0,09 0,88***
14-16 A =0,04T,,+0,04 0,83***
16-20 A =0,07T,,+0,02 0,79***
20-24 A =0,06T-0,05 0,75%*
24-28 A =0,06T,-0,07 0,69***
Hattér: 1 mol/dm ° KCl
0-1 A =0,39pH-1,31 0,56***
1-2 A =-0,72Al ¢+0,03Ca,;+0,56 0,76***
2-4 A =0,09Ca;+0,49 0,58***
4-6 A =0,09Ca;+0,27 0,72***
6-8 A =0,08Ca+0,16 0,71%*
8-10 A =0,07Caqx+0,09 0,69***
10-12 A =0,06Ca.;+0,06 0,66***
12-14 A =0,04T4+0,02 0,61***
14-16 A =0,04T4-0,02 0,62***
16-20 A =0,07T¢4-0,04 0,63***
20-24 A =0,06T.4-0,08 0,53**
24-28 A =0,06T.4-0,16 0,48***
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A regressziés egyenletek nem mutattak jélentkilonbségeket annak
fluggvényében, hogy hasznaltunk-e hattér-elektrolito

Megvizsgéalva, hogy a titralasi gorbe alatti és & wgorbe alatti tertlet
kilénbségeként megadott sav- és a bazis-pufferkégemutat-e 6sszefliggést, azt
talaltuk, hogy csak a legkisebb sav-, illetve ldgédésnél mért A értékek mutattak

szignifikans pozitiv korrelaciot.

-A2 — A pH-valtozas gorbéje alatti tertilet kapcsala talaj tulajdonsagaival

A regresszios egyenletekben a talaj-pH kivételérehden talajtulajdonsag
forditott aranyban allt az A2 értékével. Az A2 &kél legalabb 14 meé OH100g
ertékig a leiszapolhatd rész volt a legszorosahicd@atban (4-14. tablazat). Azaz
eddig a terhelésig a talaj kolloidtartalma hatéaaoznheg el8sorban a bazis-
pufferképességet. 14 meé QHOg terhelés felett viszont a«T a kicserélhét C&*, 1
mol/dn? KCl-oldatban viszont a kicseréliéetAl®* kerllt ebtérbe. Ez utobbi
magyarazhaté az Al-hidroxid lugos tartomanybandzpijiffer-reakcidival (2-3. abra), a
Te, a kicserélhét C&*, viszont valészitleg csak a kolloidtartalommal valé
korrelacidja miatt szerepel az egyenletekben, mant bazis-pufferképességet
meghataroz6 paraméter.

Savas titralasnél is hasonl6 eredményeket kaptun#d desztillalt vizben, mind 1
mol/dn? KCl-oldatban. Alacsony terhelésnél a leiszapolheiéz (kolloidtartalom)
mutatta a legszorosabb kapcsolatot a pH-valtozabégd alatti tertlettel (4-15.
tablazat). Tehat minél nagyobb volt a kolloidtartal] anndl kisebb a savérzékenység az
alacsonyabb terhelések esetében. 4-8 meE0Bg terhelés felett viszont a hidrolitikus
aciditas (desztillalt vizben), vagy a pH és potéliiT-érték (1 mol/drhKCl) mutatott
meghataroz6 kapcsolatot az A2 értékével. Ez lerbmyagyanazt jelenti, hiszen azay
talaj pH-értekét és kolloidtartalmat egyarant jelézheti. A pH és yl értekével vald
kapcsolat azzal magyarazhatd, hogy minél savanyadblalaj, a pH logaritmus
természete miatt annal kisebb a savterhelés hathskbvetke& pH-valtozas.

Ha az azonos sav- illetve lagterhelésre vonatkd#&dltozasi gorbe alatti tertlet-
értékek korrelaciojat vizsgaljuk, akkor azt kapjakgy — az A értékkel ellentétben —16

meé/100g terhelésig is pozitiv linearis kapcsotat & sav- és bazis-érzékenység kozott.
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Ez jelenti, hogy ilyen terhelésig fliggetlenul attbbgy savat, vagy lagot adunk a
talajhoz, a pH-valtozas eltéiranya de értéke hasonlé lesz.

4-14. téblazatA talajtulajdonsagok és a pH-valtozas gorbéjdiakxilet (A2)
kapcsolatat leird egyenletek kuldnbdagterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszios egyenlet R®
meéOH/100g
Hattér: H ,O
0-1 A2 =-0,007Li%+0,66 0,69***
1-2 A2 =-0,02Li%+1,98 0,77**
2-4 A2 =-0,06Li%+6,67 0,89***
4-6 A2 =-0,07Li%+8,8 0,93***
6-8 A2 =-0,06Li%+9,9 0,90***
8-10 A2 =-0,05Li%+10,4 0,89***
10-12 A2 =-0,05Li%+10,8 0,86%**
12-14 A2 =-0,03Li%-0,06T¢+11,1 0,85***
14-16 A2 =-0,1T4+11,2 0,77**
16-20 A2 =-0,24T4+22,9 0,74%*
20-24 A2 =-0,29Ca.;+23,8 0,70%**
24-28 A2 =-0,2Cac4-1,06pH+30 0,70%**
Hattér: 1 mol/dm ° KCl
0-1 A2 =-0,007Li% +0,6 0,73**
1-2 A2 =-0,02Li%+1,74 0,72**
2-4 A2 =-0,06Li%+6,4 0,72***
4-6 A2 =-0,06Li%-0,8Al +9 0,80***
6-8 A2 =-0,06Li%-0,81Al4+10,7 0,81***
8-10 A2 =-0,07Li%+11,9 0,75%*
10-12 A2 =-0,06Li%+12,6 0,77%*=
12-14 A2 =-0,06Li%+13 0,78**
14-16 A2 =-0,06Li%-1,5pH-0,52Al ++20,5 0,92%**
16-20 A2 =-0,1Li%-3pH-0,8Al 4+41,7 0,92%*
20-24 A2 =-0,09Li%-3pH-0,56Al¢+42,4 0,89***
24-28 A2 =-0,23Ca.;+28,3 0,42***

A pH-valtozési gorbét az eredeti titralasi gorbélig@ba transzformaldsaval
allitottuk eb. A gorbe alatti tertlet ezzel lecstkkent. Az etvetlilet a ndveky IUg- és
savadagok flggvényében az eredeti gorbe alattietba képest egyre kisebb. A
transzformaciéval tehat a gorbék kezdeti szakasaddositjuk leginkabb a teriletet,
igy az A-val és az A2-vel kapcsolatot mutato talajdonsagok kozott is elvileg itt volt
a legnagyobb a kulonbség. A titrdlasi gorbék treorszalasdval tehét bizonyos
talajtulajdonsagok pufferhatasban betdltott szeepban lathatova valt, mig masok
hattérbe szorultak. A gorbék kegmbntjanak origbba tolasaval a titrdlas kezdetekor
oldatban 1é4, a pH-értékkel kapcsolatban tetalajparaméterek szerepét cstkkentettik.
A 4. 1. fejezetben emlitésre kerilt, hogy a pH-malegszorosabb korrelacibban a

kicserélhet Al** tartalom és a hidrolitikus aciditas allt. igy asébb lugterheléseknél
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ezeknek a tulajdonsadgoknak a pH-valtozas gorbéti aerilettel mar nem volt
kapcsolata, illetve szereplk lecsdkkent. Savaddgnal viszont csak desztillalt vizben
felvett gorbék esetében figyellieneg ezeknek a tulajdonsagoknak a hattérbe szarulas

a titralas kezdetén.

4-15. tablazatA talajtulajdonsagok és a pH-valtozas gorbéjdiatkxilet (A2)
kapcsolatat leird egyenletek kulonbdavterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszids egyenlet R?
meéH*/100g
Hattér: H L0
0-1 A2 =-0,007Li%+0,72 0,74***
1-2 A2 =-0,02Li%+1,9 0,80***
2-4 A2 =-0,03Li%-0,16y1+5,6 0,88***
4-6 A2 =-0,03Li%-0,22y1+6,8 0,86%**
6-8 A2 =-0,03Li%-0,24y1+7,4 0,83***
8-10 A2 =-0,27y1-0,02Li%+7,7 0,79***
10-12 A2 =-0,28y1-0,02Li%+7,9 0,76***
12-14 A2 =-0,3y1-0,01Li%+8,2 0,73***
14-16 A2 =-0,42y1+8,3 0,67***
16-20 A2 =-0,84y1+17 0,66***
20-24 A2 =-0,82y1+17,5 0,65***
24-28 A2 =-0,6y1+1,3pH+9,8 0,72%**
Hattér: 1 mol/dm ° KCI
0-1 A2 =-0,001Li%+0,12pH-0,01Cac4-0,32 0,90%**
1-2 A2 =-0,003Li% +0,4pH-0,02Ca.,-0,73 0,92
2-4 A2 =-0,009Li%+1,1pH-0,06Ca.x-2,8 0,93***
4-6 A2 =1,24pH-0,05T y-1,75 0,94%*
6-8 A2 =1,37pH-0,05T 5t-1,9 0,96%**
8-10 A2 =1,44pH-0,04T y-1,91 0,96%**
10-12 A2 =1,48pH-0,04T,-1,86 0,95***
12-14 A2 =1,5pH-0,04T yi-1,74 0,94%*
14-16 A2 =1,52pH-0,04T,-1,68 0,94***
16-20 A2 =3,12pH-0,07Tt-3,3 0,94
20-24 A2 =3,16pH-0,07T-3,12 0,94+
24-28 A2 =3,18pH-0,06T ,-2,9 0,94***

Osszefoglalva megallapithatjuk tehat, hogy az &ltéav- és lugterhelések
alkalmazasaval meghatarozott pufferképesség éskedryseg-értékek mindig mas
kapcsolatban voltak a talaj tulajdonségaival. Nesakca korrelacié éssége (B
valtozott, hanem a regresszids gorbék meredeksédetitralasi gorbe alatti terilet és a
vak goOrbe alatti teriilet kilonbsége és a talafoiagagok kapcsolata alapjan (A) az
irodalmi adatoknak megfelgdn (AITKEN, 1990a;, HARTIKAINEN, 1986; FILEP —
REDLYNE, 1987) a bazis-pufferképességért a taldpldiartalma és a savanylsagot

okoz6 ionok felalsek. A sav-pufferképesség viszont a permanens séiiez
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kapcsolodo kationcsere reakciokkal hozhaté kaptismlaA pH-valtozas gorbéje alatti
terilet (A2) és az A értek kozott forditott arars@g van, igy ha ez utdbbi
pufferképessegeakkor az A2erzékenységegelent. A pH-valtozas gorbéje alatti tertlet
ltgterhelésnél a talajtulajdonsagokkal hasonlo éfsiggést mutat, mint az A paraméter.
Savterhelésnél viszont nem az allandod téltésekltagrdolddd kicserélh&tbazisok,
hanem a savanyusagot okoz6 ionok, illetve a talgdeti pH értéke adjak a
legszorosabb korrelaciot a sav-érzekenységgel. Zzjedenti, hogy a pH-valtozas
gorbéje alatti tertlettel jellemzett sav-pufferkegpeg / érzékenység a vizsgalt savanyu
talajoknal nem a puffer-reakciokért feélelfolyamatokat mutatja, hanem csak azt, hogy
a pH tovabbi csokkentéséhez szilkséges sav menetls§gpbban a talaj eredeti pH-ja
hatarozza meg.

4. 2. 2. 3. 2. Puffer-rendszerek szerepe a kilahpbkértékeken

A pufferképesség és a talajtulajdonsagok viszoryamdakulasat a pH
fuggvényében a titralasi gorbék differencidlasékalpott p-értékek segitségével
értékelhetjiik. AB mértékegysége: meé O¥gy H/100g talaj/1pH-egység valtozas. A
B-értékeket bemutatdé abrak a fliggelékben taladlhafok4-8. abran példaként két

kilonbod fizikai félesédi talaj puffergérbéit mutatjuk be.
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4-8. abra Egy homok (Ujfehértd) és egy agyagos valyogi@aigaly) puffergorbéi

desztillalt vizes, illetve 1 mol/drKCl oldatos talajszuszpenziébdl meghatarozva.
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A 4-8. abran lathat6, hogy a nagy sav- és lugtédeiinél a pufferképesség
ugrasszdren megtt. Mintaink esetében ez atlagosan a 2,5<pH<10r@®rtéinyon
kivil jelentkezett.

Az 4-16. tablazatban a tobblépss linearis regresszioval kapott egyenletek
szerepelnek, melyek a talajtulajdonsagok és a pudiiesség) kapcsolatat irjak le
kulonbo®d pH-értékeken. Az egyenletekben ebben az esetbarm & talajtulajdonsag
szerepel érébb, amelynek a pufferképességgel vald korrela@dprosabb volt.

Erésen savanyl és savanyl tartomanyban a kationcapeeikds hatarozta meg
leginkabb a pufferképességet. Szerepe hattér-elektelkili titralasnal pH = 5,5-ig
tart, mig 1 mol/dmKClI oldat alkalmazasaval csak 4,5-es értékig. Agmhklkedésével
a T-értékhez tartozé szorzofaktor folyamatosan kel azaz magasabb pH-értéken a
kationcsere kapacitas kilonbsége a talajok pufferkgége kdzott egyre kisebb eltérést
okozott.

A 4-16. tablazat alapjan a desztillalt vizes tasalknal pH = 6,26l 8-ig, a hattér-
elektrolittal felvett gorbék esetében pH = 53b-8,5-ig a leiszapolhaté rész adta a
legszorosabb korrelaciét a talaj sav-bazis pufieeséégével. Az 1 mol/dhiKCl hattér-
elektrolitban felvett gorbék esetében ebben a ptdtaanyban lényegében a Li% volt
az egyetlen talajparaméter, ami a pufferkepessdgugetlalt. Hattér-elektrolit néelkil
felvett gorbéknél a pH = 6,2lt8-ig terjed pH-tartomanyban (ez megfelel a kisebb
lugterheléseknek) a pufferképesség mértékének md@ghasaban nagy szerepet
jatszottak a savanyusagot okozé ionok (kicserélA&t", yi).

pH = 8-8,5 felett, hattér-elektrolitban a kolloididom (leiszapolhat6 rész) volt a
pufferképességet leginkdbb befoly4sol6 tulajdonsdig, desztillalt vizben pH = 9,5-ig
a kicserélhét C&* és AP* is szerepel a regressziés egyenletekben. 10<pH<11
tartomanyban a leiszapolhato rész befolyasoltabdgn a pufferképesség nagysagat.

Ezzel gyakorlatilag &3-értékkel kifejezett pufferképesség esetében igolga
lathatjuk az irodalomban szeréph kulonb6éd pH-tartomanyokhoz rendeltéepuffer-
rendszerek mukoddését. [Resetében azonban ez a pufferképesség konkrét diwahz
(meé OHvagy H /100g talajpA1pH) rendelked érték.

A titrdlasi gorbék differencidlja Bf a 2,5<pH<10,5 tartomanyon belil
nagysagrendekkel kisebb értékeket adott, mint aXwil, a pufferképesseg

megndvekedését mutatd tartomanyban. Ezért az ers@ieéjobb kezelhésége
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érdekében ezeknek az értékeknek a reciprokdB) (12 hasznalhatjuk. igy a
2,5<pH<10,5 tartoméanyban az egyes pH-értékekemtjad® puffer-értékek kozotti
kilbénbség jobban értékelliet

4-16. tablazat A talajtulajdonsagok és a pufferképessgg{ meé OH vagy H /100g
talaj/AlpH}) kapcsolatat leiré egyenletek kilonBgaH értékeken.

‘ pH ‘ Regresszios egyenlet | R® |
Hattér: H ,O
25 B =0,37Tpx+16,3 0,47***
3 B =0,24Tpxi+5,3 0,72%**
3,5 B=0,2Tpn*+2,11 0,87***
4 B =0,15Tpx+1,09 0,92***
4,5 B =0,09Tpx:+0,85 0,89***
5 B =0,06Tpx+0,73 0,84***
55 B =0,05Tp,t+0,09y1+0,38 0,89***
6,2 B =0,01Li%+0,15y1+0,34 0,95***
6,5 3 =0,03Li% +0,2Al ¢+0,56 0,92
7 3 =0,02Li% +0,37Al ,+0,59 0,94
7,5 3 =0,02Li% +0,34Al +0,63 0,94
8 3 =0,02Li% +0,28Al +0,73 0,90***
8,5 3 =0,27Hu%+0,43Al «++0,02Li%+0,61 0,93***
9 3 =0,52Hu%+0,04Li%-0,09Ca;+0,63 0,94***
9,5 B =0,76Hu%+0,33Al ¢+0,29T p-0,36Cae+0,97 0,94***
10 3 =0,08Li%+1,79 0,82***
10,5 =0,11Li%+2,73 0,78***
11 3 =0,07Li%+7,6 0,26*
Hattér: 1 mol/dm ° KCl
2 B=1,4T¢+31 0,82***
25 B=0,61Tpx+12,7 0,37*
3 B=0,17Tpx+5,6 0,65***
3,5 B=0,16Tpx+2,6 0,80***
4 B=0,12Tpx+1,4 0,86***
4,5 3 =0,08Tp+0,08y1+0,82 0,97***
5 3 =0,55Hu%+0,64 0,71***
55 3 =0,01Li%-0,17Al +0,87 0,78***
6 3 =0,02Li%+0,89 0,76***
6,2 3 =0,02Li%+0,83 0,80***
6,5 3 =0,02Li%+0,93 0,73***
7 3 =0,02Li%+0,90 0,78***
7,5 3 =0,03Li%+0,92 0,84***
8 3 =0,03Li%+0,94 0,90***
8,5 3 =0,05Li%+0,94 0,92
9 B =0,2Tp0-0,98 0,86***
9,5 B =0,05Li%+0,1Tpt+1,15 0,89***
10 3 =0,09Li%+1,77 0,91***
10,5 B =2,4Hu%+0,15T +1,4 0,84***
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4-9. dbra Agyagos valyogtalaj (Kérsemjén) desztillalt vialés 1 mol/drhKCl
oldatban felvett puffergdrbéje (A) és annak redipr(B)

A 4-9. &bran lathato, hogy azplértékek sokkal érzékenyebben mutatjdk a
2,5<pH<10,5 tartomanyban a talajok pufferképességBtrmészetesen itt az
alacsonyabb értekek jelentik a nagyobb pufferkémgsts mig a magas értékek nagyobb
erzekenységet jeleznek. Az 6sszes vizsgalt talejhubatd gorbék a flggelékben
talalhatok. Mivel az P értékek kozvetlendl a3 értékldl szamithatd, ezért a
talajtulajdonsagokkal valé kapcsolatuk is megedye@isak az egyenletekben szedepl
szorzotényedk elsjele valtozik meg.

4. 2. 3. A talajok pufferképesség-értékei és azesgyalajtulajdonsagok

kapcsolata

A tobbvaltozds |épésenkénti linearis regresszidzmdata feltételezi, hogy a
talajtulajdonsagok és a pufferképesség kozott mirldiearis kapcsolat all fenn.
Azonban az 6sszefliggések részletes vizsgalatdkatd&a valt, hogy ez a feltevés nem
mindig igaz. Ezért a regresszional felhasznalt patarek és a pufferképesség
kapcsolatat kulon-kilon is  attekintettiik. Igy amalhattuk, hogy az egyes
talajparaméterek kulon-kulén milyen kapcsolatbantako a pufferképességgel a
kilonbo® sav- és lugterheléseknél.

Az esetek egy részében a lineéris helyett hatv@gyiény illesztésével végezve a

regressziot, magasabB-Brtéket kaptunk. A fiiggvény a kdvetkemlt:
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P=a-% /5
Ahol: ,P” az adott médon kifejezett pufferképesssamertéke, ,x” a vizsgalt

talajtulajdonsag, ,a” a talajparaméter egységnyi ltozdsara bekovetkéz
pufferképesseég-valtozas, ,b” pedig a valtozas teodgat mutatd konstans. A figgvény
kivalasztasa egy erre a célra alkalmas szoftvéirgdnt, tobb lehéség megvizsgalasa
utdn. Mas — exponencidlis - fiiggvények is hasomékeket adtak, azonban az
0sszefliggés egysisége miatt ennél a leldsegnél maradtunk.

A regressziot minden vizsgalt terhelési szintepldstrtéken elvégeztik az adott
talajtulajdonsag és a pufferképességet, érzékeaygéllemz érték kozott. A 4-17.
tablazat bemutatja, hogy az egyes talajtulajdorsagdyen kapcsolatban (hatvany
vagy lineéris viszony; egyenes vagy forditott ammsag) voltak a kilénbdzsav-bazis
pufferképesseget és érzékenységet jelleparaméterekkel. A tablazatban csak azok a
kapcsolatok kerultek jeldlésre, ahol a pufferképggsaraméter és a talaj-jelletnz
kozotti korrelacio legaldbb egyszer a titrdlas Boi@&1%-0s hibavaldsziségen

szignifikans volt.

4-17. tAblazat A sav-bazis pufferképesség-értékei, a sav-bazékenyseg értékei és a
talajparaméterek kozotti kapcsolat tipusa: (lineéris, natv: hatvany, +: egyenes

aranyossag, -: forditott aranyossag /sztrke hhattér/

paraméter [titrdldas |pH (H.O)|pH (KCI) | Hu% Li% yl Tpot Tetf Sef Caeff Al gt
A Idv lin - lin - hatv + |hatv + | lin + [hatv + |hatv + lin +
Ikcl lin - lin - hatv + |hatv +| lin + [hatv + |hatv + lin +
sdv lin + lin + hatv + |hatv + | lin - lin + [lin + |lin + |lin + lin -
skcl lin + lin + lin - lin + [lin + |lin + |lin + lin -
A2 Idv hatv + | hatv + | hatv - | lin - hatv - | hatv - [ hatv - | lin - lin - | hatv -
Ikcl hatv + | hatv + |hatv - | lin - |hatv - | hatv - | hatv - hatv -
sdv lin + lin + hatv - | lin - [hatv - [hatv - | hatv - | lin - lin - lin -
skel hatv + lin + hatv - | lin - [hatv - | hatv - | hatv - hatv -
Q ldv lin - lin - hatv + |hatv + |hatv + | lin + |hatv +] lin + | lin +
Ikcl lin - lin - hatv + |hatv + |hatv + [hatv + lin +
sdv hatv + |hatv + |hatv + [hatv + |hatv + |hatv + | lin +
skcl lin - lin - hatv + |hatv + |hatv + [hatv + |hatv + lin +
K Idv hatv - | hatv - [hatv - | hatv - | hatv - | lin - lin -
Ikcl lin + lin + hatv - | lin - [hatv - | lin - lin - lin -
sdv hatv - | hatv - [ hatv - [ hatv - | hatv - | lin - lin - lin -
skel lin + lin + hatv - | lin - [bhatv - | lin - lin - lin -
OHps .2 Idv lin - lin - [hatv + |hatv + | lin + |hatv + |hatv + lin +
Ikcl lin - lin - hatv + |hatv +| lin + [hatv + |hatv + lin +
HpH3 sdv hatv + [hatv + lin + [lin + |lin + [|lin +
skel lin + lin + [lin + [lin + [lin +
B Idv lin - lin - [hatv + |hatv + |hatv + |hatv + |hatv + lin +
Ikcl lin - lin - hatv + |hatv + |hatv + [hatv + |hatv + | lin + | lin + |lin +
sdv hatv + |hatv + |hatv + |hatv + [ lin + | lin + lin +
skcl lin - lin - hatv + |hatv + |hatv + [hatv + [ lin + | lin + |lin + |lin +
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Lathato, hogy a sav-bazis pufferképességgel ékamységgel a legtobb esetben a
kationcsere kapacitas, a hidrolitikus aciditdseiazlapolhat6 rész és a humusztartalom
volt 6sszefliggésben. A humusztartalom valtozasayaifferképesség és érzékenység —
a kiszamitas modjatél fuggetlentl — mindig hatvéiggvény szerint valtozott. A
leiszapolhat6 rész esetében szintén gyakoribbvaimabs dsszefliggés. Mind a humusz,
mind az agyag+iszap frakci6 novekedésével a tatdjoiktartalma . Ezért a
hatvanyos 0sszefiiggést az idézhetj Bbgy a tomegszazalékos ndévekedéséhez képest
a puffer-reakcidkban részt wetelllet ennél nagyobb aranybaé. n

A tovabbiakban a humusztartalom, a leiszapolhatd, r& T-érték és a hidrolitikus
aciditas sav-bazis pufferképességre, érzékenysggakorolt hatasat elemezzik. Ezt
grafikusan szemléltetve tesszik meg. Minden teshal&nten és pH-értéken az adott
talajparaméter és a pufferképesség (érzékenyseanpd kozotti regresszio elvégzése
utan a terhelés, illetve a pH flggvényében abrakodz adott talajparaméter és a
pufferképesség, érzékenység kozotti kapcsolatoro lefliggvényre  vonatkozo
determinacios egyiitthatékatJR

A terhelés fliggvényeben vizsgaltuk a talajtulajdguk és az A, illetve A2
paraméterek, a pH fliggvényében a talajtulajdonségadf3-érték kapcsolatat. Ezzel az
adott talajtulajdonsadg és a pufferképesseg, éryskgnkapcsolatat minden vizsgalt
terhelési szinten és pH-értéken elemezhettilk. Aressgiok R = 0,2 értékil

tekinthetk szignifikAnsnak 0,1% hibavaldsigegen.
- A kolloidtartalom (Hu% és Li%) és a pufferképegsérzékenység kapcsolata

A humusztartalomnak és a leiszapolhatd résznekvdb&as pufferképességgel
valé viszonya gyakorlatlag azonos modon valtozodzért elégséges csak a
humusztartalmat részletesebben targyalni (4-10a)abA humusztartalom és a
pufferképesség (A) kozotti korrelaciéo a sav- ésigtdrhelés nagysagaval egy telitési
gorbe szerint valtozott. Minél nagyobb terheléstesisziik ki a talajt, a humusztartalom
(kolloidok) annal jeleriisebb szerepet jatszik a pufferelésben. A humusmyisige
szorosabb kapcsolatban volt a bazis-, mint a séfeqépességgel: az’Rneghaladta a
0,7-es értéket, mig savas titralasnal nem érte @J3aat, illetve hattér-elektrolitban
végzett titraldsnal egyaltalan nem volt korreladizt a humuszt alkotd molekulak
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valtozo toltései okozhattak. A humuszsavak funkassportjai az adagolt Ohonok
hatasara deprotonalédnak, sav k6zombdositéséberbarzorem vesznek részt, mivel
eleve protonalt allapotban vannak a talajok savdt@mhatasa miatt. A leiszapolhato
rész esetén a savtompitassal szemben tapasziaiénsziszonylag gyenge korrelacio
arra utalhat, hogy az agyagfrakcié is jetsnimennyiségy valtoz6 toltéssel birt. A
talajkolloidok tehat — mint az a 4-12. és 4-16.laabtok alapjan is lathaté volt — a
ligtompitas szempontjabol voltak meghatarozobbakzsgalt savanyu talajoknal. A
humusz mennyisége és a pufferképesség kapcsatditat Hatvanyfliggvény kitéye
valtozott a terheléssel: a 0,2-es érdéky,9-re rbtt a legkisebb és legnagyobb terhelési
szint k6zott mind a savas, mind a ligos titralashé@hat nagyobb sav- és lugterhelésnél
a talajok pufferképessége kozo6tt humusztartalmugg¥ényében nagyobb volt a
kulonbség.

A sav-bazis érzékenység (A2) és a humusztartaloptskéatat jellemi R
értékek a nagyobb terheléseknél cstkkentek. A segi@s hatvanyfiggvény kitév
alapjan a terhelés novekedésével a talajok érzékeeykozott is egyre nagyobb
meértéki kilonbség lehet humusztartalmuk fliggvényében.igxépolhatd rész esetében
a regresszios egyenes meredeksége a legkiséeblaignagyobb terhelésig -0,006-r6l ~-
0,6-re valtozott a lug- és -0,5-re a savterhelésébéen. A legnagyobb terhelés esetében
a leiszapolhato rész egy egységnyi valtozasa széamagyobb eltérést okozott a talajok
sav-bazis érzékenysége kozott, mint 1 mééady OH / 100g terhelésnél.

A humusztartalom pH = 6-tél 10-ig (lugterhelésnéhint az a valtozé toltések
miatt varhato is volt, szoros {R 0,8) kapcsolatban volt a bazis-pufferképessé@el
A leiszapolhat6 rész pH = Bit8-as értékig fokozatosan szorosabb kapcsolathdtke
pufferképességgelp); az R értéke 0,741 0,9-re rbtt. Ez a 2-3. abra alapjan
valbsziriileg az agyagasvanyok torésfellletein talalhaté MI-6s Si-OH csoportok
deprotonalédasanak tulajdonithat6. Desztillalt gfebpH = 11 értéken sem a
humusztartalom sem a leiszapolhato rész mar semmidgszefliggést nem mutatott a
pufferképességgel. (Ez minden vizsgalt talajtulagégra igaz.) Savas, 5<pH<2,5
tartomanyban a humusztartalom és a leiszapolhatd képcsolata is fokozatosan
gyengiilt a pufferképességgel. A regressziés flgguémvanykitebje R értékével

parhuzamosanatt, vagy csokkent.
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4-10. abra A talaj sav-bazis pufferképessége 3\, illetve érzékenysége (A2) és a
humusztartalom kozotti korrelacio valtozasa alas&oran a terhelés, valamint a pH

fuggvenyében.

- A kationcsere képesség és a pufferképesség,edrysdg kapcsolata

Mind a potencidlis, mind az effektiv kationcserepdésseg egyre szorosabb
kapcsolatban volt a pufferképességgel (A) ahafy ansav-, illetve lugterhelés mértéke
(4-11. 4bra). Az Rértékek ennél a tulajdonsagnal is telitési gorlemtén valtoztak.
Ezek szerint a kisebb terheléseknél a kationcedyarhatok még nem meghatarozoak a
titralasi gorbe alatti terllettel jellemzett put&sben (A). Azonban a pH figgvényében
abrazolt-értékek szoros kapcsolatot mutatnak a kationcképességgel még a kis
terhelésekhez kapcsol6do pH-értékeken is.

Savas titrdlasnél az effektiv kationcsere képeszégosabb korrelaciét adott a
pufferképességgel, mint a potencialis, hiszen spihtartomanyban a valtozo toltések
protonalt allapotban vannak, igy a talajpa jutb-add megkotésében nem jatszanak
szerepet. Lugterhelésnél azonban,g Korrelacioja volt szorosabb a pufferképesseggel,
mivel ligos pH-tartomanyban mar a valtozo toltésetelszabaduld Hionok is részt
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vesznek a OHonok k6zémbdsitésében. A regresszios fluggvenyahgkitewsi is a Tex

esetében voltak magasabbak a savas, pgse$etében a lugos terhelésnél, minden

terhelési

szinten. Savterhelésnél

a T-értek a ralktrolit nélkuli

titralasoknal

mutatott szorosabb korrelaciét a pufferképességgéigterhelésnél viszont nem

jelentkezett nagy kilénbség a hattér-elektrolinblazasabdl kbvetkéen.
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4-11. abra A talaj sav-bazis pufferképessege 3, illetve érzékenysége (A2) és

a kationcsere képesség kozotti korrelacid valtoadsaalas soran a terhelés, valamint a

pH figgvényében.
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A sav és lugérzékenységgel (A2), azaz a terheldsgksara kialakult pH-
valtozassal a potencialis T-érték mutatott szorosatapcsolatot. A terhelés
novekedéseével a kationcsere képesség egyre kelaslyézta meg a saverzékenységet.
A potencialis T-érték a bazis-érzékenységgel mintdehelésnél Iényegében allandé
erossed korreldcidban volt. Az effektiv T-érték viszont bdeé OH100g terhelésig
csokked, majd ezt kovéien ebsod korrelaciét mutatott. Hattér-elektrolit
alkalmazasaval a korrelacio mindig szorosabb volt.

A kationcsere képesség (mind a potencialis, mind efektiv) bazis-
pufferképesseggelB] valo korrelacioja a pH flggvényében ingadozasokaitat.
Hattér-elektrolitban pH = 7-8-ig és6, desztillalt vizben gyengdilkapcsolatot mutat
a T-érték a pufferképességgel. Az effektiv T-értégos pH-tartomanyban mindig
kevéshé szoros korrelacioban volt a pufferképesdégunt a potencialis, ami mutatja,
hogy a talajkolloidok valtozo toltéseinek szerepleazis-pufferelésben jeldist Savas
titrdlasnal pH = 5,581 4-ig a kationcsere képesség allandésség (R = ~0,8)
osszefliggésben Allt a talaj tompitdképességéveklElacsonyabb pH-n a korrelacié
folyamatosan gyengiilt. A hatvanykitdv és a meredekség-értékek valtozasa az R
értékekéhez hasonlé tendenciaju volt. AZ &tékek ingadozasanak megértéséhez a

vizsgalt talajok kolloidjainak részletesebb anakzadhatna magyarazatot.

- A hidrolitikus aciditas és a pufferképesség, kengség kapcsolata

A 4-12. abra szerint a hidrolitikus aciditag)(gyakorlatilag minden lagterhelési
szinten ugyanolyan befolyassal’(R0,8) volt a pufferképességre (A). A savterhedésn
azonban més tendencia érvényesiilt: az 1 mé#0Byg terhelési szirit (R* = 0,6)
korrelacioja a pufferképességgel folyamatos csoékemutatott. A kezdeti 6sszefliggés
is valoszitileg csak annak volt koszénliethogy alacsony terhelésnél még olyan kis
meértéki a pH eltérése a talaj eredeti pH-értékéhogy a keth korrelal egymassal. Az
y1 pedig kapcsolatban volt a talaj pH-értékével (. 1. fejezet). A talajbodl
felszabadithaté savanylséag (a kilortbAkformak és a H) csak a talajba kerlOH
ionokkal lép reakcioba, ezért csak lugterhelésndtiatmets — pozitiv — 6sszefliggést a
pufferképesseéggel. A terhelés ndvekedésével asegjés egyenes meredeksége ~0,15-
rél ~9-re valtozott, azaz a nagyobb terheléseknéteegnagyobb az eltérés a talajok
bazis-pufferképessége kozott az fiiggvényében. Tehat a hidrolitikus aciditas
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novekedése a lugtompito-képesség novekedését pkogtavtompitd képességre pedig
gyakorlatilag nem volt befolyassal.
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4-12. abra A talaj sav-bazis pufferképessége A, illetve érzékenysége (A2) és
a hidrolitikus aciditas kozotti korrel4cié véltozas titralas soran a terhelés, valamint a

pH fliggvényében.

Az pH-valtozasi gorbe alatti tertlet (A2) és azkgpcsolata a humusztartalom és
leiszapolhaté rész esetében tapasztaltakhoz has@mld; eszerint minden terhelési
szinten kozel egyforma &séd kapcsolatban van a pH-valtozassal. Ha viszont a
titralast 1 mol/dm KCI hattér-elektrolitban végeztiik akkor, kisebthaéseknél (5 meé
/ 100g-ig) az y gyengébb korrelaciot mutatott az A2-vel. A regeess fliggvény
hatvanykitewje abszolut ertékben csokkent a terhelések novekedé Az y mindig
forditott aranyban allt a talaj sav-bazis érzékéggsel.

A bazis-pufferképesség és az wszonya ugyanugy valtozott, mint ahogy azt a

humusztartalomnal és a leiszapolhat6 résznél ttglage A sav-pufferképesség viszont
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hattér-elektrolitban pH = 5t 3-ig gyengébb 6sszefliggést mutatott azégtékével,

mint desztillalt vizben.

A fentiekben kiemelt talajtulajdonsagokon kivil affprképesség-jellenikkel
val6 kapcsolat elemzését minden vizsgalt talajpatamme elvégeztik. Ezek
ismeretében a kdvetk#ézet allapithatjuk meg.

A pufferképességgel (A) val6 kapcsolat alapjan raimtitralas alkalmaval - az’R
ertékek valtozasanak tendencidja szerint - kétard@poszthatok a talajtulajdonsagok.
A két csoportot alapjaban véve ugyanazok a parasiétdkotjak mind a savas, mind a
ligos titrdlasokndl. Az egyik csoportba a talaj lisztartalma, leiszapolhato része,
kationcsere kapacitasacfT Too), S-€rtéke, kicserélngiCe*, Mg®* és Mit" tartoznak.
Ezek a tulajdonsagok a noveékvsav-, illetve lugterhelésekkel egyre szorosabb
kapcsolatot mutattak a pufferképességgel. A méasdpartba a talaj pH-értéke és a
kicserélhet Al** mennyisége tartoznak. Ezek a tulajdonsagok a lisetheléseknél
voltak kozvetlenebb kapcsolatban a pufferképesseggmi a titralas tovabbi
szakaszaban gyengilt. Ez a megosztottsag azt mutatyy kisebb terheléseknél még a
talaj eredeti pH-értéke hatdrozza meg a titralasbeg alatti terllet nagysagat. A
pufferképességet ténylegesen meghatarozé — a dialitailomhoz kothét— reakciok
csak nagyobb terheléseknél érvényesiinek. Egyikarila sem sorolhaté be a talaj
hidrolitikus aciditasa: laggal tortén titralasnal kapcsolata a pufferképességgel
lényegében valtozatlanul szoros maradt a titratians mig savkezelés alkalmaval a
kisebb savadagoknal mutatott szorosabb kapcsaatofferképességgel.

Savas titrdlasoknal az S-érték, valamint a kickei®l C&* és Md* szerepe
lényegesen meghatarozobb volt, mint a ligos téokAal. Savterhelésnél az effektiv T-
erték szorosabb korrelaciot mutatott a pufferképggsl, mint a lugos titrdlasoknal. Ez
is a permanens toltések savas pH-értéken jelehtkeaffer-reakcidit mutatja.
Lugterhelésnél a humusztartalom, a leiszapolhad, s a potencialis T-érték mutatott
szorosabb Osszefiiggést a pufferképességgel. Erom halajdonsag pedig a valtozo
téltések jeleriségét mutatja a bazis-pufferelésben.

Az A2 értékével a talaj pH-jan kivil minden taldjdonsag forditott aranyban
allt. Azok a paraméterek, amelyek az A2-nél a kigerhelésnél jeletisek, az A-nal a

nagy savadagoknal valnak meghatarozova. A 4-1A.2 dbrakon szemléletesen latszik
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a4. 2. 2. 3. fejezetben mar targyalt viszony a@sAA2 kozott. A pH-valtozas gorbéje a
pufferképességet a talaj pH-értekének befolyasatada nélkil mutatja.

A B-érték és a talajtulajdonsagok kapcsolatat a plgégyében leird gorbék és a
gorbe alatti tertletekkel valé kapcsolatot mutatirbgk kozott alapvét kilénbség,
hogy a terhelés fliggvényében vizsgalva a talaftatgagok és a pufferképesség,
érzékenység viszonyat, altalaban tendenciézus a#sokat latunk, mig a pH
valtozasaval ugrasszekilonbségek lehetnek egy talajtulajdonsag és tegkdipesség
kapcsolatdban. A pufferképességben bekovétkegasok hatterének megismeréséhez
valOszirileg talajmintaink kationcserében részt &evfunkciés csoportjainak

részletesebb analizisére lenne szikség.

4. 2. 4. A potenciometrikus titralasi gorbék alapgzamitott pufferképességet

jellemzs paraméterek - Osszefoglalas

A vizsgalt, titralasi gorbéldd szamithatd  pufferképesség-éertékikr
dsszegzésképpen a kdvetidezt mondhatjuk el.

A FILEP (1991) altal javasolt titralasi gorbét leifiggvény paraméterei kozdl,
egyszeiibb mértekegysége miatt az egységnyi toimedgis/sav altal idézett kezdeti
pH-valtozas (K f\pH / 1 meé F/100g vagy OH100g}) lehet az, amely a pH-valtozas
tendencigjat jellemz konstans (Q) értéket, a ketkozott levw dsszefliggés miatt
kivalthatja.

A talajtulajdonsagok és a pufferképességet jeltegrrek tobb esetben is hatvany
kapcsolatban alltak egymassal.

Minden szamitasi modnal azt tapasztaltuk, hogy \aldal szemben, illetve
savanyu pH-tartomanyban a pufferképességért andéllasltésekhez kapcsolodo
kationcsere reakciok a feteslek. Ezeket a vizsgalt talajparaméterek kozul teked T-
érték, az S-érték és a kicseréth€@d” mutatja. Llgos tartomanyban és ligterhelés
alkalmazasakor pedig a savanylsagot okozé ionolcsdkélhet Al i)
mennyiségével dra bazis-pufferképesseg. Ezen kivil lugterheléssminben a valtozé
toltések szerepe meghataroz6. Ezek mennyiségéhesgélataink szerint a

humusztartalom mellet a talaj agyagfrakcioja iszagarul.
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A 4-17. tdblazat alapjan a desztillalt vizes kozébptve a hattér-elektrolit
alkalmazasa vonatkozasaban is tapasztaltunk kidgekst a talajtulajdonsagok és a
pufferképesség kapcsolataban. 1 mof/#t@! oldatban végezve a titralasokat azt lattuk,
hogy a talaj pH-értéke tdbbszor mutatott korrelacad pufferképességgel és az
érzékenységgel. Ugyanez vonatkozik a kicserélAét" tartalomra. Az S-érték viszont
a desztillalt vizes titralasi gorbéknél mutatotiticesetben korrelaciot.

A sav- és bazis-pufferképesség nagysaga a titrgt@kiére illesztett figgvény
paraméterei (Q, K), a titradlasi gbrbe alatti ésall gorbe alatti tertlet kilonbségeként
megadott sav és a bazis-pufferképesség (A) esetlagkisebb terhelésnél, a pH-
valtozasi gorbe alatti tertilet (A2) esetében 16/t terhelésig is pozitiv linearis
kapcsolatban vannak egymassal. Ezeknél a szamitégloknal tehat a sav-

pufferképessedih kbvetkeztetni lehet a bazis-pufferképessegredditiva.

4. 3. A sav-bazis puffer reakciok kinetikai vizsg&ta automata

méréberendezéssel

Az eddig bemutatott sav-bazis pufferképességeteneti paraméterek a
talajszuszpenzi6 sav-, illetve lugkezelés utanr@dal kialakult pH-érékén alapultak. A
sav-bazis puffer-reakciok azonban nagyrészt néhéng alatt jatszdédnak le
(KINNIBURGH, 1986; SUSSER, 1987). Ezért ezek megisiséhez iben rovidebb

és reszletesebb mérések sziikségesek.
4. 3. 1. A mérés ittartamanak hatasa a mérés eredményére

Az anyag és modszer fejezetben ismertetétzer segitségével végzett pH-sztat
titraldssal megvizsgélhatjuk a talajok puffer-raékak kinetikajat. A niszer altal
szolgéltatott adatok kiértékelésének modjat a pBi2=es titralas példajan mutatjuk be.
A 4-13. dbran a mémiszer altal rogzitett pH-id és lugfogyasztas-id adatparok
lathatok. Nagyitasban megfigyelighogy a szuszpenzié pH-ja egy bizonyos felfutasi
szakasz utan érte el a megadott pH-értéket (4ktd).a
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Ezt koveben

minden Ujabb adagolas esetén a pH hirtelen 2¢dtio majd

fokozatosan tért vissza a hatar-pH értékre. Az aldag ciklusok idtartama a titralas

elérehaladtaval éit.

pH. cm3

12 |
Ll
rpH
af . - R
E ]
HaOH
4]
E,
; Ido, sec
a 'B000 10000 15000 BOO0D E6000 0000
4-13.abra A berendezés altal rogzitett adatok (CZINKOTAket2002)
:g_[p:.,;:.l';_-::rn.'.! R R P L
[7.00 pH
son]
LR
.00
{a.00
200 HaOH
11.00 ~
o0 . . : : : Ido, sec
=% e SR i i . R 1
4-14. dbra A mérési eredmények abrazoldsanak nagyitottatesz|

(CZINKOTA et al. 2002)

A 4-13. abran lathatd, hogy az adagolt ltg térfaddizel exponencialis, telitési

gorbe szerint ndvekedett azsiakl. A gérbe matematikai leirasara, azéetgakaszban

lathat6é hirtelen meredekség-valtozas miatt, FILEESUBAK (1997) nyoméan egy

kéttagu, kuloénboz
leirasara alkalmas

gyorsabb (ez vald

sebességi allanddéju, kinetikailag ébndi reakcié matematikai
egyenletet hasznaltunk. CZINKO&tAal. (2002) szerint egy

szifeg az oldott és a talajrészecskék Kilfellletél gyorsan

deszorbealdodd savanylusag) és egy lassabb (féleehat porusok belsejében torténik

valtozas) folyamat jatszddott le (4-15. abra). Aabnazott egyenlet a kdvetk&z

y=C+a

[-e)+a,[l-e™) /5
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ahol:

y az adagolt sav-, vagy lugoldat mennyisége, ndeéy1
C az adott pH eléréséhez sziikséges sav, vagy lagymsége, meé/100g
t id6, sec
a a gyorsabb folyamathoz tartozé sav-, vagy lugfegtés, meé/100g
& a lassabb folyamat sav-, vagy lugfogyasztasa, 106§/
Ky a gyorsabb folyamat sebességi allanddfa, s
Ko a lassabb folyamat sebességi allanddja, s
6 aszimptotikus érték (C+a,+a,=a )

=

o

o

=

@

(]

E

T

o

S _

g | - Brutté reakcio

ks . P - - - - Gyorsabb reakcio

7 — — Lassabb reakci6
b re
0+HL— T T T T T T T T T T T T 1
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Id6 (sec)

4-15. abra Az illesztett fliggveny két részre bontasa (miktacsord)

Azt tapasztaltuk, hogy a meérésididhossza nagyban befolyasolta az illesztett
fuggvény paramétereit. A  kiulonb®z hosszUsagu adatsorokra elvégzett
fuggvényillesztés mas-mas paramétereket adott agyek a talajnak a vizsgélatanal
(4-18. tablazat). Lathatd, hogy a teljes lugfogyasdaszimptotikus érteék = Criarp)
mindharom talajnal étt a titralas idtartamanak névekedeésével.

Minél hosszabb ideig tartott a titralas, annal mdudpy volt mind a gyors, mind a
lassu reakcioban felszabadithaté savanylsdg meégeyis Ezzel parhuzamosan a
sebességi allandok fokozatos lassulast mutattakligfogyasztas €s a sebességi
allandok valtozasanak tendencigjat a 4-16. és @ldra mutatja. Lathatd, hogy a mérési

id6 nbvelésével a szamitott paraméterek egy hataharéidzelitettek.
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4-18. tablazatKulonbd® texturaju talajok puffer-reakcidinak végtelewrid extrapolalt
kinetikai paraméterei killonbéhosszusagu mérésivklesetén (pH = 8,2-es titralas).

Jelblések Id.: 5. egyenlet.

Mérési C al kl az k2 R2 C+a1+a2
id6 (sec) | meé/100g | meé/100g s? meé/100g s* meé/100g
Rakamaz (homok)
2000 0,16 0,00520 1,44 0,00031 0,9991 2,79
5000 0,13 0,00640 1,25 0,00039 0,9995 2,57
9000 0,34 0,00194 1,40 0,00020 0,9989 2,93
13000 1,195 0,66 0,00105 2,22 0,00006 0,9988 4,07
19000 0,71 0,00097 2,81 0,00004 0,9993 4,71
23000 0,77 0,00088 3,98 0,00002 0,9993 5,95
30000 0,81 0,00082 5,50 0,00002 0,9995 7,51
Nyiregyhaza |. (homokos valyog)
2000 0,51 0,00571 1,95 0,00080 0,9999 4,26
5000 0,72 0,00468 2,15 0,00050 0,9994 4,67
9000 1,29 0,00258 2,49 0,00018 0,9989 5,59
13000 1,8 1,39 0,00239 2,93 0,00013 0,9992 6,12
19000 1,60 0,00199 3,59 0,00007 0,9987 6,98
23000 1,61 0,00196 3,63 0,00007 0,9989 7,04
30000 1,63 0,00193 3,68 0,00007 0,9990 7,10
Ragaly (agyagos valyog)
2000 0,38 0,00679 2,11 0,00073 0,9998 14,26
5000 0,85 0,00331 2,71 0,00028 0,9996 15,33
9000 1,01 0,00280 3,04 0,00020 0,9997 15,81
13000 11,76 1,31 0,00205 3,68 0,00011 0,9991 16,75
19000 1,41 0,00185 3,93 0,00009 0,9992 17,10
23000 1,50 0,00170 4,15 0,00008 0,9991 17,41
30000 1,57 0,00159 4,33 0,00007 0,9990 17,66
g 0.007 A .
g % 00064 = gyors reakcio sebességi allandoja (k,)
g % - © lassu reakcio sebességi allandoja (k,)
% g 0.005
% % 0.004
% § 0.003 " .
lg = |}
o 2 .
2 0002 = = .
0@ " g
% % 0.001 o
% © °© 0o o o 0 o) QO o Q
©  0.000 T r T r T T 7 T T T : . .
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

a mérés iddtartama (sec)

4-16. abra A puffer-reakciok extrapolacioval szamitott sedigg allanddinak értékei

kulonbo® hosszusagu meérésoidlkalmazasanal (minta: Ragaly)

A paraméterek méreési atbl vald flggését az magyarazhatja, hogy a reakciok

kinetikai paramétereit a talajszemcsék fellletéalhaté savanyité ionok deszorpcidja
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hatarozza meg. A gyors és a lassu kategoriak itékdl arra szolgél, hogy ezzel az
egyszeifi modellel leirhatova és kezellieé tegyilk a deszorpcié soran szerepet jatsz6
sokféle helyzdt és tulajdonsagu csoportokon, kétési helyekenhalélionok reakcidit.
Ahogy 5 a meéreés idtartama, ugy az illesztésnél a pontossag érdekébgre tobb
lassabb reakcio ,sorolddik at” a gyors reakcidk &kOEz okozza a sebességi allando

csokkenését.

4.5+
4.04 o

3.5

2. -
° = gyors reakcio ligfogyasztasa (a,)

a kilénboz6 idGtatartamu mérés
esetén szamitott lugfogyasztas (meé/100g)

o] - PR z
2.0 © lassu reakcio lugfogyasztasa (a,)
]
1.5+ - m ®
4 L} ]
|
1.0 [ ]
<4 L "
0.54 ]
|
T T T T T T T T T T T T 1
o 5000 10000 15000 20000 25000 30000

a mérés iddtartama (sec)

4-17. &bra A puffer-reakciok extrapolacioval szamitott Iigfasztdsanak ertékei

kilénb62d hosszusagu mérésiidlkalmazasanél (minta: Ragaly)

A fentiek alapjan a reakcié tényleges paramétergy talajra vonatkozoan a
kilonbdd hosszusagu meérésictartamok estén kapott paraméterek méréasisieerint
felvett grafikonjara — ahogy az a 4-16. és 4-17adbathatd — illesztett exponencialis

flggvény alapjan hataroztuk meg.

4. 3. 2. A talajtulajdonségok és a protonatmeretkciok kinetikai

paramétereinek kapcsolata

A savas és lugos titralas adataira illesztett féggwparamétereit a 4-19., és 4-20.
tablazat mutatja.

Az egyenlet paraméterei kdzo6tti kapcsolatokat s megallapithatd, hogy a C
érték és a gyors, illetve a lassu reakciok lug-sasfogyasztasa kozott nem volt

osszefliggés. Ugyanez igaz a gyors és a lassu deladzitti viszonyra is. A két pH-
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értéken meghatarozott fliggvényparaméterek kozibttesznem volt dsszefliggés. Tehat
a puffer-reakciok paraméterei minden tekintetbeygéilenek voltak egymastol.

4-19. tablazat A pH = 3 pH-sztat titrdlas paraméterei az egyaajdk esetében.
Jelblések Id.: 5. egyenlet.

Minta C a; kll a, k% aszimpt. ért
(meé/100g) | (meé/100g) (s9) (meé/100g) (s9) (meé/100g)

Ujfehérto 5,79 0,18 0,00160 1,10 0,00016 7,07
Rakamaz 5,08 0,14 0,00286 0,75 0,00021 5,96
Szakoly 4,57 0,15 0,00153 1,22 0,00005 5,94
Nyirgelse 1,36 0,56 0,00136 0,79 0,00008 2,70
Balkany 5,90 0,22 0,00005 0,96 0,00005 7,08
Hajddsamson 4,54 0,33 0,00167 0,93 0,00013 5,79
Somogysérd 5,04 0,61 0,00046 1,83 0,00007 7,48
Vaja 6,09 0,38 0,00081 1,60 0,00010 8,07
Godoll 6 571 0,47 0,00064 2,10 0,00004 8,28
Tanakajd 6 5,02 0,54 0,00037 1,83 0,00003 7,38
Nyiregyhaza 1 7,35 0,25 0,00121 2,29 0,00012 9,89
Nyiregyhaza 2 7,31 0,54 0,00175 2,43 0,00001 10,28
Kocsord 6,67 0,46 0,00101 1,87 0,00010 8,99
Bodrogolaszi

Tanakajd 7 6,38 1,13 0,00060 2,73 0,00006 10,23
Penyige 6,10 0,68 0,00076 2,14 0,00006 8,92
Tanakajd 4 5,48 0,16 0,00139 0,68 0,00014 6,31
Tanakajd 1 4,40 0,18 0,00350 1,92 0,00008 6,49
Tanakajd 3 5,11 0,79 0,00047 3,18 0,00002 9,08
Tanakajd 5 4,98 1,35 0,00051 1,74 0,00002 8,07
Tanakajd 2 4,95 0,95 0,00060 5,66 0,00002 11,57
Ragaly 4,94 0,63 0,00029 2,10 0,00007 7,66
Kérsemjén 7,81 0,53 0,00089 2,57 0,00008 10,91
Gagyvendégi 5,79 0,74 0,00321 1,95 0,00011 8,48
Putnok 5,16 1,63 0,00037 8,14 0,00001 14,93

A talajtulajdonsagok és a puffer-reakciok kapcsalakorrelacio-analizissel
vizsgaltuk (4-21. és 4-22. tablazat). A tablazatkiathatdo, hogy a vizsgalt
talajparaméterek altal reprezentalt puffer-rendsdzemnind a két titrdlasnal szerepet
kaptak annak ellenére, hogy a titralasok pH tartyradeltéd volt. A talajok atlagos
pH-értéke (KCI) 4,25, igy a savas titralasnal c4aR5 pH-egység volt az atlagos
valtozas pH = 3-ig, a lugosnal kozel 4 egység §,2A pH = 4,25 kortli érték az a
tartomany, ahol a talaj szinte minden jetentpuffer-rendszere ikdodik, kivéve
természetesen a Cag® CQ, — H,O rendszert — ami ezekben a talajokban nem
taldlhatd meg — a humuszanyagok amino-csoportjginadoncseréjét €és az aluminium-

hidroxid pufferhatasat, amelyek mind csak pH =létf&apnak szerepet (2-3. abra).
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4-20. tablazat A pH = 8,2 pH-sztat titrdlas paraméterei az egidsjok esetében.
Jelolések Id.: 5. egyenlet.

Minta C a k% a, k21 aszimpt. ért.
(meé/100g) | (meé/100g) (s) (meé/100g) (s) (meé/100g)
Ujfehértd 0,66 0,80 0,00067 5,28 0,00001 6,73
Rakamaz 1,20 1,05 0,00048 5,79 0,00001 8,03
Szakoly 0,44 0,72 0,00165 2,36 0,00004 3,62
Nyirgelse 0,74 0,75 0,00106 3,77 0,00003 5,25
Balkany 0,58 0,44 0,00213 6,98 0,00004 8,00
Hajddsamson 1,12 0,63 0,00267 4,22 0,00006 5,97
Somogysard 1,06 1,00 0,00133 15,56 0,00001 17,63
Vaja 1,92 1,11 0,00159 3,25 0,00006 6,28
Godoll 6 0,90 0,61 0,00189 2,32 0,00004 3,83
Tanakajd 6 1,11 0,87 0,00045 2,23 0,00003 4,21
Nyiregyhaza 1 1,80 1,65 0,00186 3,66 0,00006 7,11
Nyiregyhaza 2 2,63 2,26 0,00083 2,83 0,00007 7,71
Kocsord 1,11 1,12 0,00172 4,53 0,00005 6,76
Bodrogolaszi 1,07 1,15 0,00147 3,77 0,00007 5,99
Tanakajd 7 3,74 3,40 0,00141 3,38 0,00010 10,51
Penyige 3,09 2,30 0,00097 3,70 0,00008 9,09
Tanakajd 4 7,54 1,44 0,00160 3,66 0,00008 12,64
Tanakajd 1 4,61 1,79 0,00134 7,27 0,00006 13,66
Tanakajd 3 13,37 2,69 0,00119 5,25 0,00007 21,31
Tanakajd 5 10,42 2,28 0,00124 4,18 0,00007 16,87
Tanakajd 2 5,18 2,71 0,00050 5,85 0,00007 13,74
Ragaly 11,76 1,58 0,00144 4,33 0,00006 17,67
Kérsemjén 2,45 2,05 0,00153 4,16 0,00007 8,66
Gagyvendégi 3,28 2,53 0,00088 4,00 0,00002 9,81
Putnok 4,22 1,88 0,00157 4,31 0,00010 10,40

-Adott pH eléréséhez szikséges sav, vagy lugmetmyiS) és a talajtulajdonsagok

kapcsolata

A C értéke felfoghaté uagy is, mint arra a leggybisaeakciora vonatkozo
maximalis érték, amely a vizsgalat kezdetekor olgpmrsan lejatszédik, hogy a
folyamat az adott korilmények kozoétt nem tanulmahgod (FULEKY et al. 1980).

A pH = 8,2 eléréséhez szikséges lug (C-értek) a mar taldépaidaléw, 1
mol/dn? KCl-oldat hatasara a gyors csere-reakciékban dbsauld, az allandé toltés
kotshelyeksl azonnal deszorbeal6d6é *Hés AP* ionok mennyiségét, valamint az
adagolt NaOH-bol szarmazé Glénok altal deszorbedlt H ionokat mutatja
(CZINKOTA et al. 2002). A pH = 8,2 eléréséhez sAges rovid (atlagosan 8 percj id
alatt is jelenis lugfogyasztast produkalhatnak ezek a reakciokrtgelent meg magas
korrelacios értékkel a talaj pH-ja (r = -0,8) épdt jelends szerepet a kicserélbiet
AI** (r = 0,91) és a hidrolitikus aciditas (r = 0,98)kicserélhet Al** a lugos titralas

paraméterei kozul csak a C-értékkel mutatott kaadiét. Ez a tulajdonsag jelentheti a
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legfontosabb puffertényéta titralas kezdetén és rovid néhany percessdakaszaban,

a 8,2-es pH eléréséig. Kb a gyors reakcidbanifamar nem jatszott szerepet. Mivel

a talajok savanyutak, a kicserélhéd®* meghatarozasakor nem csak a valéban lecserélt
kationok mennyiségét mértik, hanem az Al-hidroxoiptexeket, illetve az oldatban
lévs AI®* ionokat is (2-4. &bra). Savanyl talajokbatiled pH < 5 értéknél a
szilikatracsokbél nagy mennyiségAl®* oldédhat ki. Ez polimerizalédhat és
adszorbealédhat az agyagkolloidokon, illetve a muerek (APF*, AI(OH)**, Al(OH),")
komplexeket képezhetnek a szerves anyagokkal. Besk kicserélhét ionok. Lugos
tartomanyban pedig mar az Al(OHpufferhatasa érvényesil, a kationcserének nincs
szerepe (FILEP -REDLYNE, 1987). Ez magyarazhaticserélhet Al** meghataroz6
szerepét a pH = 8,2-re tortetitralasnal. A C-érték korrelalt még a leiszaptdhi@sszel

€s humusztartalommal, viszont a vellik szoros kadaitsm 1€V T-értékkel nem.

4-21. tablazatA pH = 3-ra tortéa titralas paramétereinek korrelacioja (r) a

talajparaméterekkel (Pearson korrelacid). Jelolé&sek. egyenlet.

‘paraméterek | C | a | Ky | a, | Kk | Ctatap |
pH (H,0) 0,419*  -0,289 0,011 -0,054 0,011 0,138
Hu% 0,123 0,453* -0,049 0437 -0,229 0,424
Li% 0,203  0,632* -0,062 0,595* -0,381  0,612**
Y1 -0,003  0,476*  -0,151 0,225 -0,252 0,228
T-€rték e 0,460* 0,620 -0,277 0,773** -0,448* 0,867*
kics. Ca f 0,527+  0,454* -0,153 0,658* -0,307 0,797*
kics. Al o -0,158 0,181 -0,276 0,081 -0,208 0,000
S-€rték e 0,506* 0,495+ -0,177 0,695* -0,330 0,818*
T-€rték pot 0,399 0,710 -0,295 0,805* -0,509* 0,871**

4-22. tablazatA pH = 8,2-re tortétitralas paramétereinek korrelacidja (r) a

talajparaméterekkel (Pearson korrelacid). Jelolé&sek. egyenlet.

‘paraméterek | C | a | Ky | a, | Kk | Ctatap |
pH (H,0) -0,803* -0,315 -0,047 -0,086 -0,301 -0,708**
Hu% 0,725* 0,664* -0,303  -0,052 0,364  0,581*
Li% 0,656** 0,749*  -0,126  -0,061  0,596**  0,589*
Y1 0,932 0,730 -0,164 -0,092  0,468* 0,778*
T-€rték e 0,142  0,636* -0,037 -0,006 0,581* 0,227
kics. Ca f -0,218  0,473* -0,080 -0,165 0,427* -0,141
kics. Al ¢ 0,918 0,307 -0,025 0,173 0,223  0,853*
S-€rték e -0,169  0,504*  -0,090 -0,137 0,461*  -0,088
T-€rték pot 0,352 0,755 -0,111 0,031  0,623*  0,430*
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A pH = 3-ra titrdldsnal az adagolds megkezdésekor kizéraldgtioncsere-
reakciéban az adszorpcios komplexumbdl felszabadahisok — a regresszié-analizis
szerint tleg a CA" — mutatott kapcsolatot (r = 0,53) az adagolt H@nnyiségével,
hiszen a szuszpenzidban titralhaté Iligossag niBes.az allando toltések savas
tartomanyban megnyilvanulé pufferképességét mutétj&L értéke pH = 3-nél a T-
értékkel, illetve a pH-val volt még kapcsolatbankifizott pH-érték eléréséhez a savas
titrdlasnal atlagosan 14 perc szikseges. Tehatvel mititralo-berendezés a hatar-pH
eléréséig ugyanolyan utemben adagol — atlagosand#@b kellett a pH = 3 elérésehez,
mint l0g a pH = 8,2-éhez. Ez alatt a hosszalébaldtt a gyors kationcsere reakciok
nagyobb szerephez juthatnak.

Savterhelésnél a C-érték korrelalt a kationcsergpagitdssal, azonban a
kolloidtartalommal nem talaltunk 6sszeflggeést. kedlgelésnél viszont a kolloidtartalom
mutatott Osszefiiggést a leggyorsabb puffer-reakeipka T-érték nem. Ennek a
kilonbségnek a hatterében az allhat, hogy a salésiél a kezdeti, leggyorsabb
reakcioban dként az allandd toltéseken lejatszdédd kationcsereneghatarozo
pufferreakcid, ezeért jelenik meg hangsulyosan artdké mint a pufferképességet
meghatarozo tulajdonség. Lugterhelésnél viszoralakolloidok allandd és valtozo
toltéshelyeiél deszorbealddott Hionok pufferoltak a titralas kezdetén. Tovabbitéen
kortlmény, hogy lugos titrdlasnal a pH-valtozasadtkeztében a kationcsere kapacitas
folyamatosan valtozik, ezért nem korrelal a T-értgfors bazis-puffer reakciok
lugfogyasztasaval.

Elvégeztik a C érték, illetve a pH-sztat titral@sas fogyott teljes sav, illetve
ligmennyiség (C+Haa) valamint a ,hagyomanyos” titrdlas sordn mértHap3 és pH
= 8,2 eléréséhez szilkséges sav- €s lugmennyiskgdBlazat) 6sszehasonlitasat.

Az osszehasonlitashoz az 1 molfdiCl hattér-elektrolitban felvett titralasi
gorbék alapjan a pH = 3, illetve 8,2 eléréséheksajes sav (fis) €s 1Ug (Okjus,)
mennyiségét hasznaltuk (4-23. tablazat). pudtléréséhez szikséges mennyisége
kétszerese volt a C értéknél tapasztalt mennyisegheteljes savfogyasztas kozel
megegyeé a pH-sztat €s hagyomanyos titralas esetében. Aek és a k3 azt jelenti,
hogy a sav-pufferelésben a lejatszoédasukhoz tédthiggnybe vel reakciok is jelerits
szerepet jatszanak: a savfogyasztas akar fele @zekbrmazhat. Ez a NaOH-dal

torterd titrdlasnal nem jelentkezett. A pH = 8,2-re tifistioz szikséges OH
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mennyisége gyakorlatilag megegyezett a két titratésd esetében mind a C értékre,

mind a teljes lugfogyasztasra vonatkozoan.

4-23. tablazat ,Hagyomanyos” és a pH-sztat titrdlassal meghati#topH — sztat
allapot eléréséhez sziikséges sav és lugmennyisaonya. Jeldlések Id.: 5. egyenlet és
4.2.2.2. fejezet.

| Regresszids egyenletek | R ° |
C (pH = 3) = 0,46 - Hyys (KC) + 2,93 0,36
C+ajt+ay (pH = 3) =0,988 - HpHg (KC') + 2,96 0,50***
C (pH = 8,2) = 0,922 - OHyys (KCI) — 2,81 0,91+
C+ajt+ay (pH = 8,2) =0,99- OHDH8,2 (KC') + 3,4 0,64***

-A gyorsabb folyamathoz tartozé sav-, vagy lugfagyas (@ €s a talajtulajdonsagok

kapcsolata

A gyors reakcidé lag-, illetve savfogyasztdsaval maindkét pH-értéken
léenyegében ugyanazok a talajtulajdonsagok koreddalta humusztartalom, a
leiszapolhaté rész, a hidrolitikus aciditas, a ®®irés a kicserélh@t bazisok
mennyisége. A legszorosabb korrelaciét a katiomcképesség és a Li% mutatta: r =
~0,7. A potencialis T-érték mindkét pH-értéken szabb korrelaciot adott. A
hidrolitikus aciditas a gyors puffer reakciok-&tékével szorosabb korrelaciot adott
ligos, mint savas titralas esetén. Ez a savanylsdgzd ionok lug-pufferelésben
betoltott szerepét jelzi. Ennek ellenére a kicke@l Al** egyik pH-értéken sem
korrelalt az a értékével. Az y savas titraldsnal valostieg csak azért mutatott
szignifikans kapcsolatot az;-gyel, mert korrelal a leiszapolhatdé résszel és a
humusztartalommal is. A gyors puffer-reakciéban aem a talajokban megtalalhaté

puffer-rendszer részt vett.

- A lassabb folyamathoz tartozé sav-, vagy lugfegyas (@ és a talajtulajdonsagok

kapcsolata

Az g értékei csak a pH = 3-as titralasnal korrelaltalalajtulajdonsagokkal. A
lassu reakcié savfogyasztasaval l|ényegében ugyangzaraméterek mutattak
Osszefliggést, mint a gyorséval, csak aggm szerepelt kdzottik. A lugos titralas lassu
reakciojanak lugfogyasztasa nem mutatott 6sszediligegyik talajtulajdonsaggal sem.
Ennek oka a C@nak a levedbdl a szuszpenzidba valo beoldédasa lehetett (4. 3. 3

fejezet).
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-Az aszimptotikus érték (C+aa,) és a talajtulajdonsagok kapcsolata

A teljes savfogyasztas, azaz az aszimptotikus étg = 3 titrdlas esetében
végd soron a T-értékkel (r = 0,87 4 ill. 0,81 /Tpof) és az S-értékkel (r = 0,82)
mutatta a legszorosabb korrelaciét. Alacsonyaldkeékikel jelent meg a Hu% (r = 0,42)
és a Li% (r = 0,61). Tehatleg az allandd toltésekhez kdb kationcsere hatarozta
meg leginkabb a sav-pufferképességet.

A pH = 8,2-es titralasnal viszont a kicseréthat®* (r = 0,86) adta a legmagasabb
korrelacios egyutthatdét. Ezen kivil még — alacsbhya értékekkel - a talgj
humusztartalma, leiszapolhaté része, hidrolitikusdighsa és pH-értéke mutatott
Osszefliggést a teljes lugfogyasztassal. Ez ut&#ieben az aranyossag forditott volt.
Lugterheléssel szemben a savanyusagot okozé ioglektik tehat a legfontosabb

puffertényet.
-A sebesseégi allandok (kk,) és a talajtulajdonsagok kapcsolata

A gyors reakcio sebességi allanddi) (&tlagosan egy nagysagrenddel nagyobbak
voltak, mint a lassu reakciorajfkvonatkozok. A gyors reakcidé sebességi allandoja
egyik vizsgalt talajparaméterrel sem mutatott Kagét. Vizsgalatunk szerint, tehat a
talajtulajdonsagok a gyors puffer-reakcio sebedsggy@ befolyasoltak.

A pH = 3-ra titralasnal a lassu reakcio sebességnddja (k) a kationcsere
kapacitdssal forditott aranyban allt. Minél nagyots#hat a talaj T-értéke, annal
lassabban zajlanak le ezek a puffer-reakciok. A asalgh T-érték a talaj nagyobb
humusz- és agyagtartalmabdl kovetkezik. Ezek ndgyotennyisége tébb olyan
kationcserében részt uevfellletet jelent, amelyek a talajrészecskék béls)
taldlhatok. Ezek a diffuzios utat megnovelik, igseakcidt lassitjak.

A ko, a pH = 8,2-re tortéh titrdlasnal tébb talajtulajdonsaggal is szignifika
korrelaciot mutatott (Li%, y1, T-érték, S-érték).s&ignifikans korrelacids egyutthatok
mind pozitiv ebjeliek. Tehat a fenti talajtulajdonsagok magasabb eérigorsabb
reakciot feltételez. Ez ellentétes a savas titrdlbsa T-érték és a,kkorrelacidja
vizsgélatanal kapott eredménnyel. Ennek magyardaataar emlitett, CO mérést
befolyasol6 hatdsa lehet (4. 3. 3. fejezet).
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PAGE et al. (1965) eredményeit, miszerint minélywddp a talajban az allandé
toltések aranya, annal gyorsabban reagalt a talapzzaadott luggal, nem tudtuk

igazolni mintaink esetében.
4. 3. 3. A CQ mérést befolyasold szerepe a pH = 8,2-re tdrtiéralasnal

A CO, mérési eredményre gyakorolt hatasanak vizsgalagrany mintanal a pH
= 8,2-re tortéda titralast N véddgazban is elvégeztik.

A leve® CO, tartalmanak hatasa az alabbi egyenletekkel je i
CO, + H,O = H,COs H,CO; + NaOH = NaHCQ@+ H,O

Vagyis a titrdlas soran fogyott l0g nem csak ajtalanyldsagbdl szarmazé
hidrogénionokkal, hanem k&zvetve a légkori £l is reagal. Az alabbi levezetés
szerint lathato, hogy az oldatban keletkéizCOsaq mennyisége aranyos az oldatba juto
COyagmennyiségével:

‘ |H.co,.|
[H,0]0CO,,|

H20 + CQuagq= H2COs4q egyensulyra érvényes:

Hig vizes oldatban a viz koncentracidja allandotedinthet. Az egyenletet igy
atrendezve megkapjuk, hogy az oldatban keléthéx-Os.q mennyisége és az oldatba
juté COaqmennyisége kozOtt egyenes aranyossag van.

[CO,.., )= K'[H,CO,, |

A CO, oldatba diffundalasi sebessége (v) a két fazist#ibkoncentracio
kulonbségével aranyos: v = k - (&f— COag. EbBI kdvetkezik hogy a Coldatba
diffundalasi sebessége, illetve a titralasi eredmérzitd HCO; keletkezés is aranyos
egymassal (TOLNER et al., 2006).

A N, védgazas titralasokat az anyag €s modszer fejezetbarertetett,
Wallingdford titralé-berendezéssel végeztik. A keétraloberendezés adagolasi
rendszere az ott leirtak szerint eltér. A Wallingfadagolasi sebessége kisebb. Ezért a
két berendezés altal mért sebességi allandok nepeligsonlithatok. Ugyanezen okbol

az illesztett fuggvény két tagjanak lugfogyaszigmiaméterei sem 6sszehasonlithatok.
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Csak a teljes lugfogyasztas értékei azok, amelyggdtlenek az adagolas sebessigét
igy csak ezek elemzése mutatja meg a REdldodasbdél szarmazé hiba nagysagat.

A N, védsgazban végzett titralasok eredményei a 4-24. tathan lathatok. Az
0sszehasonlithatosag konnyebbé tétele érdekéba® atdblazat ide vonatkozo értékei
Ujra bemutatasra keriilnek. A Médigadzban és anélkil mért teljes lugfogyasztas értékei
kozo6tt az alabbi 6sszefliggést talaltuk:

/C+a+a (N2 nélkil)/ = 1,53 /C+a+a (N2 gazban)/ + 1,48 R=0,55* /7

N2 nélkil végzett titrdlasnal tehat a szuszpenzidbadd® CQ a lugfogyasztast a
1,5-szeresére is novelheti.

A talajtulajdonsdgok és a,Nédsgadzban végzett pH = 8,2-re toréétitralas
paraméterei és a talajtulajdonsagok ko6zotti kocrétanalizis eredményeit a 4-25.
tablazat mutatja be. A v8daz nélkul végzett titrdlasnal tapasztalthoz keépestos
kilonbség, hogy azi\és a kicserélhétAl** mennyisége csak az aszimptotikus értékkel
korrelalt, a C-értékkel és a gyors reakcid lugfagyasadval nem. A lassu reakcio
lugfogyasztasa ebben az esetben sem korrelalt églgikulajdonsaggal sem. A lassu
reakcié sebességi allandéja)(kiszont, bar nem adott szignifikans korrelacigyi&
talajparaméterrel sem, a varakozasoknak megtmdiorditott aranyban allt a pH-n és a
kicserélhet Al** mennyiségén kiviil minden talajtulajdonsaggal. Ezezoltuk a CQ
mérest befolyasold hataséat luggal tobtétralasnal.

4-24. tdblazatpH = 8,2 pH-sztat titralas lugfogyasi értekeiviedsgaz alkalmazasaval
és anélkil (meé OH.00q). Jelblések Id.: 5. egyenlet.

Minta N, véd égazban N, nélkul
C | ai | ao | C+ajt+ay C | ag | ao | C+a t+a,
Tanakajd 6 1,4 0,20 0,97 2,6 1,1 0,87 223 4,2
Rakamaz 1,8 0,30 0,83 2,9 0,7 0,8 5,28 6,7
Hajddsamson 2.0 0,22 0,58 2,8 0,6 044 6,98 8,0
Balkany 2,3 0,05 0,65 3,0 0,7 0,75 3,77 53
Tanakajd 7 2,4 0,27 1,38 4,1 3,7 340 3,38 10,5
Szakoly 2,6 0,22 0,86 3,7 1,2 1,05 5,79 8,0
Ujfehérto 2,9 0,06 1,02 4,0 1,1 0,63 4,22 6,0
Tanakajd 1 3,7 0,30 1,51 55 46 1,79 7,27 13,7
Vaja 4,0 0,38 2,16 6,5 19 111 3,25 6,3
Nyiregyhéaza 2 4,0 0,35 0,84 51 26 226 283 7,7
Nyiregyhaza 1 4,7 0,18 0,75 57 18 165 3,66 7,1
Putnok 4,9 0,21 0,90 6,0 42 188 431 10,4
Tanakajd 5 5,3 0,38 1,54 7,2 104 2,28 4,18 16,9
Penyige 5,9 0,53 0,77 7,2 31 230 3,70 9,1
Tanakajd 2 6,3 0,28 1,43 8,0 52 2,71 585 13,7
Ragaly 146 0,55 2,30 8,7 11,8 158 4,33 17,7
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4-25. tdblazat Az N, védsgadzban végzett pH = 8,2-re toréétitrdlas paramétereinek

korrelacioja a talajparaméterekkel (Pearson kari@jaJeldlések Id.: 5. egyenlet.

‘paraméterek | C | a | Ky | a, | ko | C+a,+ap |
pH (H,0) -0,317  -0,407 -0,146  -0,199 0,087  -0,555*
Hu% 0,522* 0,553* -0,190 0,173 -0,142 0,775**
Li% 0,796**  0,592* -0,281 0,378 -0,299 0,931**
Y1 0,333 0,416 -0,261 0,135 -0,253  0,671**
T-6rték o5 0,785*  0,702**  -0,154 0,399 -0,103  0,771*
kics. Ca o 0,668**  0,603* -0,111 0,350 -0,078 0,553*
kics. Al ¢ 0,236 0,220 -0,107 0,155 0,029 0,544*
S-érték e 0,695*  0,633**  -0,118 0,336 -0,095  0,588*
T-érték por 0,799**  0,739*  -0,192 0,403 -0,151 0,844**

Osszefoglalva tehat: a teljes ltigfogyasztas értékaz a bazis-pufferképesség a
hidrolitikus savanylsaggal mutatja a legszorosaszeéfliiggést. Ez azt jelenti, hogy a
ligos tartomanyban a savanyusagot okozo6 ionok mdghatarozobb puffertényidz
Savas titralasnal viszont a kationcsere-képessegnaizieginkabb meghatarozza a talaj
savtompitd-képességét. A sav és bazistompito-kégess szerint a mérés szerint
egymastol fuggetlen tulajdonsagok.

A kicserélhet Al** csak a Itgos titralas C-értékével mutat dsszefitgdé tobbi
vizsgalt, a talajparaméterek altal reprezentalfgotrendszerek mind a két titralasnal
egyarant nmikodtek, de eltér sullyal.

Megallapitottuk tovabba, hogy a méréstattama és a levégCO, tartalma a
mérés eredményét nagymeértékben befolydsolja. A shénéldé novelésével
exponencialisan da gyors és lassu reakciok lug- és savfogyasztagpa sebességi
allandok exponencidlisan csokkennek. A léve@O, tartalma pedig a teljes

ligfogyasztast akar 1.5-szeresére novelheti.

4. 3. 4. A hidrolitikus aciditds mérése pH-sztatitassal

Az irodalmi attekintés fejezetben keriltek bemugedaa talajok potencidlis
savanyusaganak meghatarozésara alkalmas méds3essadfoldon az egyensulyi pH

kialakulasdhoz, a deszorpcié lezajlasdhoz édgesen hosszu ddall rendelkezésre. A

rendszer pH-jat a talajpban hossza aatt kialakult egyensuly fogja meghatarozni, ezér
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a hasznalt mérési médszerek csak kdzattedményeket adhatnak a talaj tényleges
dsszes savanyusaganak meghatarozasahoz.

Az adott pH-értéken felszabadithaté potencialis asgwisag pontos
meghatarozasahoz olyan mérési médszerre van szi&setynél pontosan a kivant
pH-értéken tartjuk a rendszert, téttegesen hosszu ideig lehet a folyamatokat kdvetni,
valamint elég pontos ahhoz, hogy a végtelefiredtortérd extrapolalds keblen
megbizhatd legyen (CZINKOTA et al., 2002). Ezekekréériumokat a pH-sztat
titrdlasokhoz hasznalt berendezés kielégiti.

A talajok savanyusdg-meghatarozdsanak a mészsigiksdgszamitasa
szempontjabol nagy jelefgége van. Magyarorszagon és néhdny mas orszagban, a
savanyu talajok javitdsahoz szikséges Ca@®@nnyiségenek szamitasa a KAPPEN
(1929) szerint mért hidrolitikus aciditas yalapjan torténik. A méberendezéssel meért
értékeket ezért az elfogadott modszerrel meghatéiromrolitikus aciditds értékekkel
vetettuk 6ssze.

Az vy, fuggvényében felvéve a titralasi gorbe paramédtemiajd linearis
regressziot végezve, a 4-26. tablazatban lathanpserekkel rendelkézregresszios
egyeneseket kapunk. A legszorosabb kapcsolat 46&€két és a teljes lugfogyasztassal
allt fenn. A gyors reakcidban felszabadul6 savaagusnar kevésbé, a lassuban
felszabadulé pedig mar egyaltaldn nem mutatott $@ptot a hidrolitikus

savanyusaggal.

4-26. tablazat A hidrolitikus aciditas (3) és a pH = 8,2-es titralas paraméterei kdzotti
kapcsolatot leird regressziés egyenesek paraméletéiések Id.: 5. egyenlet

| Regresszi6s egyenlet | R? |
C=134.y,-197 0.869***
a; =0,23-y; +0,61 0.532%**
a,=-0,09 -y, +5,04 0.008
C+a1+a2 = 1,48 "yt 3,68 0.605***

Mivel a C-értékben mar szerepel bizonyos mennyisey gyors reakcioban
felszabadult savanylsag és aasy— meghatarozasanak modszéléakadoan (1 éras
idétartam) - feltehdten f©ként ezekben a reakcidkban felszabadult savanylsag
mennyiséget mutatja, ezért azgyel valdo dsszehasonlitasnal a 8,2-es pH elérgséhe

szikseéges lugmennyiséget nem kezeltik kilon paeakesit.

95



Ezért a mért titraldsi gorbékre — az értekével vald jobb dsszehasonlithatosag
miatt — a kovetkek figgvényt illesztettik:

— —cit -t
y=bl-e™)+b,[{1-e™) /6
ahol:

y az adagolt lugoldat mennyisége, meé/100g
t id6, sec

by a gyorsabb folyamat lugfogyasztasa, meé/100g
b, a lassabb folyamat lugfogyasztasa, meé/100g
C1 a gyorsabb folyamat sebességi allandéfa, s

Co a lassabb folyamat sebességi allanddja, s

Az illesztéssel a 4-27. tablazatban lathaté parareket kaptuk. Az ezzel a
fluggvénnyel szamitott aszimptotikus érték tulajdeppen megegyezik a 4. 3. 1. fejezet
5. egyenlet alkalmazasanal tapasztalttal. A kétfégggvennyel meghatarozott gyors
reakcio (a és h) kozott a kapcsolat feltelign linearis, az Rértéke azonban alacsony:
0,42**_ A b, értéke a regresszié adatai szerint koriilbelll &lea értékének (R=
0,79***). A gyors sebességi allandok kdzott nincsszeflggés, mig a lassuk kozott
szignifikans linearis kapcsolat van.

El6szor a pH = 8,2 értéken maximalisan felszabaditpaténcialis savanyusag
(szamitott Ossz. aciditds) értékeit vizsgaljuk apseeri extrakcional felszabadult
hidrolitikus aciditassal @y 6sszefliggésben, mind az egyes részfolyamatokd min
brutté folyamat esetében.

A 4-18. 4bran és a 4-28. tablazatban a regressaiizes grafikonja és a
paraméterek értékei lathatok. A kapott adatokaieetkedképpen értékelhetjik:

Az egyszeri extrakcidval kivonhaté savanylsag nagaoros korrelaciéban volt
a gyorsabb, valamint a brutté folyamat soran fdladalé szamitott 6sszes aciditas
értékeivel, ezt mutatja a magas (0,96, ill. 0,94) ékék. A meredekségi adatok
vizsgalatabol kiinik, hogy az egyszeri extrakcional kapott acidiigg ertékek 1,61-
szeresét mértilk a gyorsabb folyamat vizsgalatanéd, a brutté folyamatban kdzel
kétszeres értékek adddtak. A lassabb folyamat osajyon kis mértékben fligg az
egyszeri extrakcidval kapott hidrolitikus aciditétékekél. Ezt tamasztja ala a 0,6-es

korrelacios koefficiens €s a hagyon kicsi meredgksé
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4-27. tdblazat A 3. szamu egyenlettel paraméterei a pH = 8,8tedasi gorbékre
illesztve. Jelblések Id.: 6. egyenlet.

Minta bl C_:!]_. b2 C_% b1+b2
(meé/100g) (s7) (meé/100g) (s7) (meé/1009)

Ujfehértd 1,24 0,00389 3,42 0,00003 4,66
Rakamaz 1,76 0,00297 3,88 0,00003 5,63
Szakoly 1,04 0,00380 2,09 0,00004 3,13
Nyirgelse 1,12 0,00489 2,98 0,00005 4,10
Balkany 0,94 0,00533 4,87 0,00003 5,81
Hajdisamson 1,59 0,00536 4,04 0,00005 5,62
Somogysard 1,88 0,00382 9,06 0,00001 10,94
Vaja 3,03 0,00271 3,50 0,00005 6,53
Godoll 6 1,38 0,00533 2,24 0,00005 3,62
Tanakajd 6 2,00 0,00175 2,03 0,00003 4,03
Nyiregyhaza 1 3,24 0,00240 3,74 0,00008 6,99
Nyiregyhaza 2 4,33 0,00172 2,80 0,00005 7,13
Kocsord 2,07 0,00294 4,11 0,00004 6,18
Bodrogolaszi 2,18 0,00282 4,09 0,00006 6,27
Tanakajd 7 6,16 0,00135 3,64 0,00009 9,80
Penyige 4,74 0,00175 4,04 0,00009 8,78
Tanakajd 4 8,74 0,00147 3,78 0,00005 12,52
Tanakajd 1 5,84 0,00176 4,24 0,00007 10,08
Tanakajd 3 15,08 0,00086 5,64 0,00006 20,72
Tanakajd 5 12,21 0,00102 4,57 0,00005 16,77
Tanakajd 2 7,27 0,00121 5,28 0,00006 12,55
Ragaly 12,98 0,00107 4,85 0,00006 17,83
Kérsemjén 4,03 0,00200 4,30 0,00009 8,33
Gagyvendégi 5,35 0,00140 3,66 0,00004 9,00
Putnok 5,81 0,00159 4,15 0,00008 9,96

Ugyanakkor az x = y egyenes alkalmazasaval megtlktp, hogy a gyorsabb
reakcié lugfogyasztasa csak a nagyobb hidrolitigaganyusaggal rendelkiezalajok
esetében haladta meg a grtékét. Kevésbé savanyu talajoknal KAPPEN (1929)
mobdszerével tobb savanylsag szabadul felt, miititadés gyors reakcidjdban. A brutto
reakciora vonatkozo értekek azonban minden eseti@gasabbak voltak az-pél.
Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az egyensaigidszerrel kapott, a bruttd
folyamatra vonatkozé eredmények kozel kétszereseegyszeri extrakcioval kapott
aciditas-értekeknek, és ezek az értékekseldban a gyorsabb folyamatbdl adddtak. A
4-18. dbra x =y egyenesének helyzétéidvetkezik, hogy minél savanyubb talajokat
vizsgalunk, annal nagyobb eltérést tapasztalunkétankddszer eredményei kozott.
Vagyis az efsebben savanyu talajok esetén egyre nagyobb, m§gggakorlatilag a
mért savanyusag-értékekkel kozel mege§yaagysagu hibat kovetink el a teljes
egyensulyi aciditas becslésével, az egy extrakmiarsfelszabadul6 aciditas értékeinek

alapjan.
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gyors reakcio (b1)
lasst reakci6 (b2) b1+b2
18] brutto reakcié (b1+b2)
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Szamitott &ssz aciditas meé H'/100g
=
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1
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g
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[oe]
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y, meé/100g

4-18. abra A szamitott dsszes aciditas a bruttd és a résmfutok esetében az egyszeri
kivonassal felszabaditott savanyusagértékek fliggam. Jeldlések Id.: 6. egyenlet.

4-28. tablazatA 4-18. abran lathatd linearis regresszié pararsét

| | Meredekség | Tengelymetszet | R ° ]
Gyorsabb reakci6 (b ;) 1.61 -1.72 0.957***
Lassabb reakcio (b ,) 0.24 2.88 0.399**
Brutt6 reakcié (b ;+b,) 1.85 1.16 0.943***

A fenti eltérés okat a kdvetkézben talaltuk meg. A talajok hidrolitikus aciditésa
a gyorsabb folyamat lejatszodasahoz szikségedeiének fliggvényében abrazolva
kozel linearis 6sszefliggést kaptunk (4-19. abr20 4éblazat).

A regresszid-analizis szerint igen szoros korréléR = 0,94) volt a savanyusag
és a reakcio-félid kozott. A meredekségnek (0,012) jelen esetben edaddl a
szempontbdl van jelefsége, hogy meg tudunk becsiini egy dsszefliggéstagnan
lejatsz6do reakcio sebessége és az adott jelleragysaga kozott. Ez nem jelenti azt,
hogy az egyensulytél tavolabbi rendszereken gytwaaljatszédnak le a folyamatok. A
reakci6 félid ugyanis fiiggetlen a kezdeti allapottdl, az egépmmmat alatt allandénak
tekinthet. A kapott Osszefliggés arra vilagit ra4, hogy novekavanylusag-értékek
esetén a talajalkotok nehezebben hozzafénsizeiben is nagyobb & s AP* ionok
mennyisége. A lassabb folyamat esetében ennyireredyii 6sszefliggést nem sikertilt
talalnunk, annak kideritése tovabbi vizsgalatogahyel.
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4-19. abra A szamitott, egy 6ra alatt felszabadult savany@shidrolitikus aciditas
fuggvényében

4-29. tablazatA 4-19. abran lathato linearis regresszio pararagte

| | Meredekség | Tengelymetszet | R ° ]
Gyorsabb reakci6 (b ;) 1.56 -1.57 0.954***
Lassabb reakcio (b ,) 0.06 0.44 0.257*
Bruttd reakcio (b ;+by) 1.62 -1.12 0.944*+*

Feltételezéslink alatamasztasara megvizsgaltuk as ggakcio félideje és a
humusztartalom, valamint a leiszapolhaté rész kbdgszefluggést (4-30. tablazat). Az
R? értéke a humusztartalom esetében 0,79, a leismpotész esetében 0,6. Ennek
alapjan megallapithatjuk, hogy a talaj humusztaréalés textlraja szignifikansan
befolyasolta a savanyusagot okozo ionok oldatbailésr sebességét. A kimutatott
0sszefliggés elméletileg is igazolhatd, hiszen a usatnfelépi® makromolekulak
belsejében megkotott €és savanylsagot okozo iorakd&zak ndvekedésével varhaté a
reakcio sebességének csokkenése a diffuzidés Uthésskedése miatt. A talajszerkezet

finomsaganak névekedése szintén ezzel a jelensgggel

4-30. tablazat A gyors reakcio félidejének (RF) kapcsolata a tnsmartalommal, a

leiszapolhato résszel és az hidrolitikus aciditassa

| Regresszids egyenlet | R ° |
y1l =0,012 - RF + 0,36 0,883***
Li% =0,091 - RF +2,9 0,606***
Hu% = 0,005 - RF — 0,03 0,790***
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A hidrolitikus aciditas-vizsgalatokat is értékelfiit az illesztésekkel kapott
exponencidlis telitési figgvények segitségével.ekrdrdekében az ddvaltozot (t) egy
oras reakcio (razatasi)ddek, vagyis 3600 masodpercnek vesszik. A tovabhiakaz
igy szamitott, modellezett hidrolitikus aciditasé&eket hasonlitjuk 6ssze az egyszeri
extrakcioval kapott értekekkel.

A 4-20. abran és a 4-31. tablazatban a regressailbzes grafikonja és
paraméterek értékei lathatok. A kapott adatokalézekben emlitettekhez hasonléan

ertelmezhetjuk.
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4-20. abra Az egy 6ra alatt felszabadulé savanylsag a glgbresakciéban
felszabadul6 teljes savanyusag) féggvényében

4-31. tablazatA 4-20. abran lathato linearis regresszio pararagte

| | Meredekség | Tengelymetszet | R ° ]
Gyorsabb reakci6 (b ;) 0,96 0,09 0,998***
Lassabb reakcio (b ,) 0,04 0,49 0,315**
Brutt6 reakci6 (b ;+b,) 1,00 0,58 0,996***

Az egy extrakci6 utan mért aciditas;ynagyon szoros korrelaciéban volt a
gyorsabb és a bruttd folyamat soran felszabaduéala szamitott aciditas értékeivel,
ezt mutatja a kozel 1-es’Rrték. A meredekségi adatok a szamitott brutt@rsaisag
ertékekre kapottaknal kisebbek, de még mindig jowadyobbak egynél. A lassabb
folyamat gyakorlatilag fliggetlen volt a KAPPEN (B92nddszerével kapott értékékt
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ezt tAmasztja ala a 0,25-63 &ték és a gyakorlatilag nulla meredekség. Az G
idétartam alatt felszabadul6 savanyldsagban a gyokxideaagyobb szerepet jatszik,
mint a teljes folyamatra szamitott értékek esetélienrara vonatkozéan 6,5, mig a
teljes folyamat esetében atlagosan 1,1 a gyors &ssl reakcidban felszabaduld
savanylusag aranya a vizsgalt talajoknal. Az 4-BBardaz x = y egyenes helyzeiéb
lathatdé, hogy a kevésbé savanyu talajok esetébedral alatt a gyors reakcio
gyakorlatilag 100%-ban lejatszodik. A 4-18. és 4-8Bra is mutatja, hogy minél
nagyobb a talaj savanyusaga, annal nagyobb a ggaksié aranya. Mivel a lassu
reakciéban felszabadulé savanylsag minden talglese hasonlé volt, ezért a kevésbé
savanyu talajoknal ardnya a lassu reakciohoz képegtbtt. Ezért az ilyen talajoknal
az 1 6ra alatt felszabadult savanyusagnak akar&@96: lassu reakciobol szarmazhat.
Az 1 6ras, modellezett mérés ésiaepékek dsszehasonlitdsatol azt varhatnank,
hogy a hidrolitikus savanylsag mérésekor ugyananwggy — mivel a Kappen-
mobdszernél a pH nem alland6 — kevesebb savanylUséagafink, mint a
titrdloberendezéssel. A kisebb savanylsagu takajekrmégsem igaz: a brutto, egy 6ra
alatt felszabadulé savanyldsag nem éri el az egykzemassal kapott értéket (4-19.
abra). Ezt a kdvetkézokozhatja: a Ca-acetat egyszeri talajhoz térteorzaadasakor az
oldatban a OH-ionok koncentracidéja nagyobb, mint a titralaséetgdja soran, a
fokozatos NaOH-adagolasakor. Ez a reakcié sebessagioveli, igy azonos ddalatt
tébb savanylsag szabadul fel. A magasabb’-KOHcentracio a nagyobb rejtett
savanylsagu talajokban a gyors reakcioban t®rt€rfelszabadulas miatt gyorsabban
lecsokken. A kevésbé savanyu talajoknal a gyorkciéisebb lugfogyasztasa miatt
tovabb magas marad, igy a lassu reakcié sebességee@, ami a magasabb
savanylsagértékekben jelentkezik. Ebben az iranytaanaz is, hogy a Gaionok
adszorpcioképessége nagyobb, mint a titralasn&nhtisNd és K ionoké, igy a
hidrogénionok oldatbeli fogyasztdsa mellett jebeebb a fellleti ioncsere szerepe is
(TALIBUDEEN, 1972). Ezek figyelembevételével megdglithatjuk, hogy az
egyensulyi modszerrel kapott paramétetdKkboras reakcioidre szamitott savanydsag
kozel masfélszerese az egyszeri extrakcio utan ettééntékeknek a 2,5 meé’H00g

y1-értéknél tdbb savanylusaggal rendetketajok esetében.

101



5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célja a talajok sav-bazis pufferképessél es érzekenységének
mérésére alkalmas paraméterek jelentésének, és ezgkmashoz és a
talajtulajdonsdgokhoz valé viszonyanak vizsgalatdt. vA fentieken tal pH-sztat
titrdlasok segitségével tanulmanyoztuk a pufferkegk kinetikajat és ennek a
talajtulajdonsagoktél valo fliggéseét. VizsgalatainR& db savanyl kémhatasu talajjal

végeztik.

5. 1. A pufferképességet jellentzparaméterek

A talajok sav-bazis pufferképességét titralasi grbegitségével tanulmanyoztuk.
A titralasi gorbék alapjan 6t, a pufferképességzgrzékenység jellemzésére alkalmas
paramétert hataroztunk meg:

- Az el modszer a FILEP (1991) altal javasolt, a titral@girbét leird
hatvanyfliggvény volt.

pHx = pHo — K (my)? és pH = pHo + K (my)°
Ahol: pHy a talajszuszpenzio egyensulyi pH-ja meghataroz@hnyisé¢ (my) lag,
vagy (m) sav hozzdadasa utan, phlszuszpenzio kezdeti pH-ja (a titralas zérusppnt;
K az egységnyi tomdgbazis, vagy sav altal @ézett kezdeti pH-valtozast mutatja
(ApH / 1 meé F/100g vagy OH100g), Q pedig a pH-valtozas tendencigjat jelémz
konstans, azaz 1%-0s sav-, vagy bazisterhelés ésivalttdsara bekdvetkezett %-os pH
valtozas A%pH / A% meé H vagy OH / 100g talaj). Vizsgalataink szerint a K és a Q
paraméterek  kozotti  Osszefliggés a  vizsgalt titraldgorbék  esetében
hatvanyfiiggvénnyel irhaté le. Azaz a kezdeti pHemls nagysdga megmutatja a
pufferképesség valtozasi tendencijjat.

- Vizsgaltuk az adott pH-allapot (pH = 3 és pH 2)&léréséhez szilkséges sav és
lGg mennyiségét.

- A pufferképességet tobb terhelési szinten isltadnoyoztuk a titralasi és a vak

titrélasi gorbe alatti tertilet kilbnbségének (Agissegével.
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- A pH-valtozas gorbéje alatti terlilet (A2) segigdéel olyan mutatészdmot
kaptunk, amely a pufferképességet a talaj ereddtenpékének befolyasold hatdsa
nélkil képes jellemezni a sav- és a lugterhelegviégyében.

- Az otodik vizsgalt paraméter a titrdlasi gorbékiffedencialasaval
szamithatd/AN SLYKE (1922) szerint:

3 =d myd pH, illetve —d rgd pH
Ahol: B a pufferképesség (meé Owhgy H /100g talaj/lpH-egység valtozas)y, e
alkalmazott Iig (meé OHO00g), m pedig az alkalmazott sav (meé&*/HD0g)

mennyisége. B segitségével a pufferképességet a pH flggvenydberezhettik.

A pufferképességet jelleriz paraméterek és a talajtulajdonsagok kozotti
0sszefliggéseket vizsgalva megallapitottuk, hogy:

1) Savakkal szemben, illetve savanyu pH-tartomamybaz irodalmi adatoknak
megfeleben — a pufferképességért az éallando toltésekhezsk&mld kationcsere
reakciok a felglsek. Az allandd toltések mennyiségléa vizsgalt talajparaméterek
kozul az effektiv T-érték, az S-érték és a kicdm®l C&" adhat kozeld értéket. Ez
azért lehetséges, mert a talajok savanyl kémhatésth a valtozo toltések protonalt
allapotban vannak, ezért a bazikus kationok csakllandé toltésekhez kédhetnek.
gy ezek a tulajdonsagok kapcsolddnak leginkabbawapsifferképességhez. Liugos
tartomanyban és lugterhelés esetén pedig a savgotiskozo ionok (kicserélkiet
Al**, yi) mennyiségével 4it a bazis-pufferképesség. A lugterhelés Gbinjai tehat a
elsssorban az AT hidrolizisélsl, illetve a valtozé toltésekt szarmazd protonokkal
reagalnak. Vizsgalataink szerint a humusztartalonellatt a vizsgalt talajok
agyagfrakci6jaban is jelefg volt a valtozé toltések mennyiségé sav-bazis
pufferképességgel és érzékenységgel a legtdbb emsatbkationcsere képesség, a
hidrolitikus aciditds, a leiszapolhaté rész és anbsetartalom mutatott szignifikans
0sszefliggést. Véfssoron tehat, mint varhatd volt a talajok kollortiéma az, ami a
pH-tél illetve a talajt ért sav-, vagy lugterhelidstfiggetlenil meghatarozta a
pufferképességet.

2) Megallapitottuk, hogy a talajtulajdonsagok és pafferképességet, ill.
erzékenységet jellemizparaméterek kozott nem mindig lineéris viszonyt &inn.
Bizonyos esetekben a kapcsolatukat hatvanyfiggwtnmontosabban Iehetett

jellemezni. A humusztartalom valtozadsaval mindideiazapolhatd rész mennyiségével
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pedig a legtbbb esetben a pufferképesség és akeégmg hatvanyfliiggvény szerint
valtozott. A hatvany-0sszefliggés oka az lehet hagiolloidtartalom mennyiségi
novekedéséhez képest a puffer-reakciokban rés#t fedilet ennél nagyobb aranyban
nott.

3) A talajtulajdonsagok és a pufferképesség, érpiéy korrelacidit elemezve
azt talaltuk, hogy a pufferképességgel (A) valo dsapat alapjan minden titralas
alkalmaval két csoportra oszthatok a talajtulajdgok. A két csoportot alapjaban véve
ugyanazok a paraméterek alkotjak mind a savas, milidjos titralasoknal. Az egyik
csoportba a talaj humusztartalma, leiszapolhatterdsationcsere kapacitasa,TTyor),
S-értéke, és a kicserélieEe*, Mg®* és Mrf* ionok tartoznak. Ezek a tulajdonsagok a
sav-, illetve lagterhelések novekedésével egyrerosabb kapcsolatot mutattak a
pufferképességgel. A masik csoportba a talaj pBkértés a kicserélhetAl** ionok
mennyisége tartoztak. Ezek a tulajdonsagok a kisethieléseknél voltak kozvetlenebb
kapcsolatban a pufferképességgel, ami a titraladbtn szakaszaban gyengllt. Ez a
megosztottsag azt mutatja, hogy kisebb terheléseke§ a talaj eredeti pH-értéke
hatarozza meg a titralasi gorbe alatti tertilet saggat. A pufferképességet ténylegesen
meghataroz6 — a kolloidtartalomhoz koéthet reakciok csak nagyobb terheléseknél
érvényesiltek. Egyik csoportba sem volt besoroltatfalaj hidrolitikus aciditasa.
Luggal tortéw titralasnal kapcsolata a pufferképességgel lém@yévaltozatlanul
szoros maradt a titralas soran, mig savkezelédnakal a kisebb savadagoknal
mutatott szorosabb kapcsolatot a pufferképességgel

4) Vizsgéltuk hogy a talajok savakkal szembeni gnkpessége 0sszefligg-e a
bazis-pufferképességgel. Megallapitottuk, hogy dl€ye a K értékkel jellemzett sav-
pufferképesség értekek egyenes aranyossagban valtakigterhelésnél kapott
ertékekkel. A savakkal szembeni ellenall6-képesdég haromszorosa is volt a luggal
szembeninek, ami valosfileg a talajok savanyl pH-értékdébadodott. A titralasi
gorbe alatti és a vak gorbe alatti terllet kulogleként megadott sav- és bazis-
pufferképesség (A) csak a legkisebb (1 méévagy OH/100g) terhelésnél mutatott
0sszefliggést. Ezt valosilag az okozta, hogy kis terhelésnél még nem naggjtares
a talaj eredeti pH-értékéhez képest, igy a gordkti &riletek hasonlé métetk. A pH-
véaltozasi gorbe alatti terllettel (A2) jellemzedivepufferképesség viszont 16 meé/100g

terhelésig is pozitiv linearis kapcsolatban vatizgais-pufferképességgel. A pH-valtozas
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gorbéjét a puffer-reakciok és nem a talaj ereddtiépéke hataroztak meg. A talajok
atlagos pH-értékén minden puffer-rendszékadik, ezért akar sav, akar lagterhelésnek
tesszik ki a talajt a pH valtozasok hasonlé méekkvoltak. Ezeknél a szamitasi
modoknal tehat a sav-pufferképessédtivetkeztetni lehetett a bazis-pufferképességre
és forditva.

A paraméterek felhasznalhatésaga szempontjabdl vethex) megallapitasok
tehetek:

A FILEP (1991) altal javasolt titralasi gorbét teitiggvény K és Q paraméterei
dsszefliggnek, tehdt mar az egyik ismerete is elégs@ talaj pufferképességének
jellemzésére. Egyszédrb mértékegysége miatt az egységnyi tdimegdzis/sav altal
eldidézett kezdeti pH-valtozas (KAPH / 1 meé W100g vagy OH100g}) lehet az,
amely a pH-valtozas tendencigjat jellémizonstans (Q) értéket, a ketkozott lews
0sszefliggés miatt kivalthatja.

A titralasi gorbék alatti terlletek a pufferképagpsteé mértékegyseg nélkdl
mutatjak, ezért csak kvalitativ 6sszehasonlitasirsala moédot. Ugyanakkor a puffer-
rendszerek iikodését a terhelés fliggvényében ol vizsgalhat@szik. A titralasi
gorbék differencialdsaval nyeftértékek a teruletértékekhez (A, A2) képest annyiban
jelentenek tobbet, hogy ennek konkrét, jol definrértekegysége van(meé Ohgy
H* /100g talajp1pH).

Mind az 6tféle szamitas a megfélaizoftverek segitségével konnyen elvégezhet
Részletes pufferképesséeg-elemzésre VAN SLYKE (1928pdszere lehet a
legalkalmasabb. A legegys#bb egyetlen szdmértékkel valo jellemzésre, a csak
néhany pontbdl 4&llé tendenciagorbére illesztettep-fele flggvény K (Q)
paraméterének meghatarozasa lehet alkalmas. Aptdfiib ol allod, részletesebb titralasi
gorbék esetében is leiséget ad ez a modszer a részletesebb analizisre.

Az eredmények szempontjabdl nem volt k6z6mbds, hagtitralasi gorbek
felvételénél hasznaltunk-e hattér elektrolitot. Dlidm® KCI oldatban végezve a
titrdlasokat azt lattuk, hogy a a kicseréthat® tartalom t6bbszér mutatott korrelaciot
a pufferképesseéggel és az érzékenyseggel, mivélld#n végzett titralasoknal a pH-t
az elektrolit K-ionjainak kationcsere-reakci6i kévetkeztében asdeélt AP ionok
jelentsen befolyasoltdk. A humusztartalom, a leiszapdlinés$z, a hidrolitikus aciditas

€s a kationcsere képesseg esetében viszont neatuldthilyen megoszlast. A K és a Q
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paramétereket hattér-elektrolitban mérve a pufieekéeg és érzékenység értékei
alacsonyabbak. A Kkijelolt pH allapot eléréséhez kséges sav, vagy lug
mennyiségeként megadott pufferképesséeg-értékek éleset viszont KCl-ban a

lgtompitd képessedtt, a savtompito csokkent.

5. 2. A pH-sztat titrélas

A sav-bazis puffer-reakciok dfiiggését két etgendi kinetikai flggveny
0sszegekeént irtuk le. A kapott fliggvény extrapdigasial kiszamitottuk a végtelendick
vonatkoz0, az adott pH értéknél maximalis sav-yJagfogyasztas értéket.

A reakciok leirasara, FILEP - CSUBAK (1997) nyomggy kéttagl, kulénbdiz
sebességi allanddju, kinetikailag dlsndi reakcid leirasara alkalmas egyenletet

hasznaltunk. Az alkalmazott egyenlet a kovetkez

y=C+a [(l-e)+a,(l-e)

ahol:

y az adagolt sav-, vagy lugoldat mennyisége, nd&gf'1

C az adott pH allapot eléréséhez sziikséges say |ggnennyisége, meé/100g
t 1d6, sec

a a gyorsabb folyamathoz tartoz6 sav-, vagy lugfegtés, meé/100g

& a lassabb folyamat sav-, vagy lugfogyasztasa, 106§/

Ky a gyorsabb folyamat sebességi allanddfa, s

Ko a lassabb folyamat sebességi allanddfa, s

A mérési korilményeknek az eredményre gyakorolt as#ét vizsgalva
megallapitottuk:

A mérési id hossza befolyasolta az illesztett fliggvény parareét Minél
hosszabb ideig tartott a titralas, annal nagyobli mond a gyors, mind a lassu
reakcioban felszabadithatdé savanylusag mennyiségel parhuzamosan a sebességi
allandok fokozatos lassulast mutattak.

A N, véddgazban elvégzett, NaOH-dal tortént titralas alapjamutattuk, hogy az
adott kisérleti beallitasok mellett - Mtmoszféra nélkil — a szuszpenzidba oldédg CO
a lugfogyasztast 1,5-szeresére is novelheti.
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A kinetikai paraméterek egymashoz val6 viszonyasgalva azt allapithattuk
meg, hogy a gyors és a lassu reakciok sav- ésgygéatas értékei, valamint sebességi
allandoi fuggetlenek egymastol. Ugyanez igaz azngsbtikus értekkel (CHera)
jellemzett sav- és bazis-pufferképességre is.

A C-értékkel, azaz a leggyorsabb puffer-reakciokkalpH = 8,2-re tortéh
titrdlasnal leginkabb a kicseréltietAl**-ionok és a hidrolitikus aciditdis mutatott
kapcsolatot. Ez a savanyusagot okozo ionok baAfenrépességben betdltott szerepét
mutatja. Egyenes aranyban volt a kolloidtartalahns, a T-értékkel azonban nem
mutatott korrelaciot. A pH = 3-ra titralasnal vistoa legszorosabb korreléaciot a
kicserélhet C&* és az S-érték mutatta a C paraméterrel. Ezek szefiggések az
allando toltések savas pH-tartomanyban megnyih@pufferképességét mutatjak.

Savterhelésnél a C-érték korrelalt a kationcsergpagigdssal, azonban a
kolloidtartalommal nem talaltunk dsszefliggést. kdigelésnél viszont a kolloidtartalom
mutatott Osszefiiggést a leggyorsabb puffer-reakeioka T-érték nem. Ennek a
kilonbségnek a hatterében az allhat, hogy a salémmel a kezdeti, leggyorsabb
reakcibban dként az éllandd toltéseken lejatszdédd kationcserenmeghatarozo
pufferreakcid, ezért jelenik meg hangsulyosan art@k¢ mint a pufferképességet
meghatarozo tulajdonsag. Lugterhelésnél viszoralakolloidok allandd és valtozo
toltéshelyeiél deszorbealddott Hionok pufferoltak a titralas kezdetén. Tovabbitéen
kordlmény, hogy lagos titralasnal a pH-valtozasaedtkeztében a kationcsere kapacitas
folyamatosan valtozik, ezért nem korrelal a T-érggors bazis-puffer reakciok
lgfogyasztasaval.

A gyors reakci6 lug-, illetve savfogyasztasaval meavas és llgos tartomanyban
is lényegében ugyanazok a talajtulajdonsagok kitedd: a humusztartalom, a
leiszapolhaté rész, a hidrolitikus aciditds, a ®érés a kicserélh&t bazisok
mennyisége. A gyors puffer-reakcioban minden, asgalt talajokban megtalalhatéd
puffer-rendszer részt vett.

Az & értékei csak a pH = 3-as titralasnal korrelaltatalajtulajdonsagokkal. A
lassu reakcié savfogyasztasaval l|ényegében ugyangzaraméterek mutattak
dsszefliggést, mint a gyorséval. A lagos titral&sudareakcidjanak lugfogyasztasa nem
mutatott dsszefliggést egyik talajtulajdonsaggal. $Emek oka a Ce&nak a leve§hol

a szuszpenzidba téri@beoldodasa lehetett.



A teljes sav-, illetve lugfogyasztas, azaz az apmitikus érték a pH = 3 titralas
esetében végssoron a kationcsere kapacitassal, az S-értékkédttaua legszorosabb
korrelaciot. Tehat dleg az éallandd toltésekhez Kd6 kationcsere, ill. a bazikus
kationok mennyisége hatarozta meg leginkabb a sffeqgépességet. A pH = 8,2-es

titralasnal viszont a kicseréliget AI3*

-ionok adtak a legmagasabb korrelacios
egyutthatétaz aszimptotikus értékkel. Ezen kivil még — alagabh r-értékekkel - a
talaj humusztartalma, leiszapolhato része, hidkakt aciditasa és pH-értéke mutatott
0sszefliggést a teljes lugfogyasztassal. Lugterbellészemben azok a folyamatok
jelentik tehat a legfontosabb puffer-téngeamelyek eredményekéntibnok jutnak a
talajoldatba.

A gyors reakcio sebességi allanddi)(&tlagosan egy nagysagrenddel nagyobbak
voltak, mint a lassu reakcidéra vonatkozé eértékekizsyalataink szerint, a
talajtulajdonsagok a gyors puffer-reakcié sebegsagin befolyasoltak. A pH = 3-ra
titraldsnal a lassu reakcié sebességi allandg)aa(kationcsere kapacitassal allt forditott
aranyban. Minél nagyobb tehat a talaj T-értéke,ahtassabban zajlanak le ezek a
puffer-reakciok. Ezt feltehéén a nagyobb kolloidtartalom miatt megnéveked
diffzios uthossz is okozza. A luggal toréénitralas lassu reakciojanak sebességi
allanddjat befolyasolta a Gak a szuszpenzidba val6 oldédasa.

A pH = 8,2-re tortéé titrdlas eredményei és a Kappen altal javasoltsnéatel
mért hidrolitikus aciditas értékeit részleteseisszevetettiik. Ennek jeléstge abban
all, hogy ez a talajtulajdonsag az egyik alapjaeasyu talajok javitasahoz szikséges
mészmennyiség becslésének. Ehhez a fenti egyealetgiban madodositottuk, hogy a
8,2-es pH-érték eléréséhez szikséges lugmennyi¢€géttek) nem kezeltik kilon
paraméterként. igy az egyenlet csak a gyors ésslleeakciot leird tagokbdl allt.
Megallapitottuk, hogy az egyszeri pH = 8,2-re pufie Ca-acetattal valo extrakcio
soran felszabadithat6 aciditast igen nagy stataiztivalészitiséggel a gyorsabb
deszorpcios folyamat hatérozta meg, de a teljggafioht egyensulyi értékei a Kappen
modszerével mért aciditas kétszeresét is elértekele okat keresve kimutattuk, hogy
az aciditas novekedése egyre nagyobb reakciootehadgyis egyre lassabb reakciot
eredményez. Azaz a novekaciditassal a talajalkotok nehezebben hozzaféngsizén
is megkobdnek savanyusagot okozO ionok. Azt talaltuk, hogytataj humusz

tartalmanak novekedése és kisebb mértékben apeisedad rész mennyisége feélsék
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a deszorpcio lassulasaért. A kisérletek eredmémyegebsitették azt, hogy a
humuszanyagok makromolekuldi, illetve az agyagi@akbelss kotéhelyei miatt
kialakul6 megndvekedett diffuzids uthossz fételeginkabb a deszorpcidos sebesség
csokkenéséért.

A figgvényl®l az egy éras extrakcidéra szamitott értékekebdszevetettilk az
egyszeri Ca-acetat extrakcio aciditas-értékeivet.tApasztaltuk, hogy az egy ora alatt a
pH-sztat titralds soran deszorbealdodd savanyusgnié/100g jyeérteknél tobb
savanyusaggal rendelkeralajok esetében korilbelll masfélszerese volzamos id
alatt Ca-acetattal eltavolitottnak és a kulonbségieek\w aciditassal egyre nagyobb

volt.
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SUMMARY

The aim of this work was to investigate the backgof parameters describing
soil acid-base buffering capacity and its relatioreach other and to the soil properties.
The relationship between soil properties and thetics of buffer reactions was also
studied with pH-stat titrations. The soil sampldezdgion contained 25 acidic soils from
Hungary.

- Buffer capacity parameters

The soil acid-base buffering capacity was inveséidavith titration curves. From
titration curves five buffer capacity parametersevealculated:

- The first evaluation method was the descriptibtitcation curve by a function
suggested by FILEP, 1991

pHx = pHo — K (my)? and pH = pHp + K (my)°

Where: pH is the equilibrium pH after the addition of givamount of alkali (1)
or acid (m). pHo is the pH of the suspension at the beginning eftitnation. K is the
initial pH change after the addition of one unka or acid ApH / 1 meq HF/100g or
OH/100g) and Q is a constant showing the tendencyhdfchange that is the
percentage of pH change caused by 1 % acid or &bk increment4%pH /A% meq
H* or OH / 100g soil). The Q and K parameters obtainecherfitst part of the titration
curve correlated. This regression could be desdrilpe a power function. Thus the
initial pH change determines the tendency of bufgracity change.

- The buffer capacity defined as the amount of acidlkali requirement of soil to
reach a given pH value (pH = 3 and pH = 8.2) wase atudied.

- The difference between the area under the vimaturve and the reference curve
(titration without soil) (A) was suitable to invegte the buffer capacity at different
acid and alkali loads.

- The area under the curve of pH-change (the Irptiavalue of the titration was
subtracted from each pH value at the different $pg@é2) is a parameter that shows
buffer capacity without the effect of the origirsalil pH.

- The fifth investigated parameter was calculatedoading to VAN SLYKE
(1922) by deriving titration curves:

11C



3=d myd pH, or —d ngd pH

Where:[ is buffering capacity, gis the amount of added alkalis s the amount
of added acid. This means tiflais the pH change caused by the added acid orn.dlisal
measure is: meq Okbr H'/100g soil/1 unit pH change. Wit values the buffering
capacity can be studied on different pH values.

The investigation of the relationship among buffapacity parameters and soill
properties resulted the followings:

1) In case of each buffer capacity parameter -esponding with literature data —
at acidic pH or acid loads the cation exchangeti@a on permanent charges were
responsible for buffering. The soil samples werigliadherefore the variable charges
were protonated. Thus the basic cations were atirbeéd by permanent charges. That is
why in the investigated soils the amount of permareharges can be approximately
represented by the actual CEC, the sum of basesabrangeable G& That explains
the correlation between these parameters and atfiering capacity. Contrary to alkali

loads or at alkali pH the acidic cations (exchabtgal**

, hydrolytic acidity) were in
direct proportionality with base buffering capacifyhis could mean that OHons of
the alkali loads reacting 'Hderiving from the Al* hydrolysis or from variable charges.
The results showed that beside organic matternestigated soil's clay fraction also
possessed significant amount of variable chargesmdst cases the buffering capacity
was in significant correlation with CEC, hydrolytacidity, caly+silt % and organic
matter. Thus eventually the colloid content of sod was the most important in acid-
base buffering capacity irrespectively of soil pHacid, alkali loads.

2) The investigations showed that the connectiowden a given soil property
and buffer capacity parameter was not always linkasome cases, a power function
gave stronger relations between them. In functioorganic matter and - in most cases -
clay+silt content the buffering capacity changedapower function because by the
increase of colloid content the surfaces thatmelved in buffer reactions increased by
higher rate.

3) The assay about the correlation between buffedapacity (A) and soil
parameters indicated that soil properties can blell into two groups according to
their relation with buffer capacity. The two grouwpsre the same in both acid or alkali

titrations. Organic matter, caly + silt %, CEC, them of bases belonged to the same
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group. The connection between buffer capacity &edd properties became stronger at
greater acid and alkali loads. The second group tvaspH and exchangeable®Al
These parameters were in stronger correlation itfier capacity at smaller loads.
This division shows that if acid or alkali loads reeesmall, the original soil pH
determined the area under the titration curve, evlll larger loads the soil's buffer
reactions became more important.

The only exception of this classification was hywylic acidity: in case of alkali
loads its correlation with buffering capacity didtrshow any change while at acid
buffering it correlated only at small loads withdabuffer capacity.

4) The relation between acid and base bufferinqacip was also investigated.
They were in correlation only at three buffer cafyacalculation methods.

According to our results, acid buffer capacity esudescribed by Q and K
parameters were in direct proportion with base dyuifapacity values. The acid
neutralization capacity was three times higher thase buffer capacity, which was the
result of the acidic pH of soil samples.

The acid and base buffer capacity given as therdiffce between the areas under
the titration curve and the reference curve (Axelated only at the smallest (1 meg H
or OH/100g) load, because at small loads the deviatiosuspension pH from the
original pH was not significant, thus the areasaiurttie titration curve were similar.

In case of the area under the curve of pH-chandy é&id and base buffering
capacity were in direct proportionality up to 16 qi®0g loads. The A2 value
depended on the buffer reactions not on the oiigiHaof the soil. At the average pH of
the soil samples each buffer system contributecitt-laase buffering. Thus either alkali
or acid loads were applied, the degree of pH cremge similar.

To sum up the above, in case of these buffer cgpaaiculation methods the
base and acid neutralization capacity are concldrdea each other.

About the utilization of the buffer capacity parders the following statements
can be made:

The equation parameters (K, Q) suggested by FIIPRY() are related with each
other, therefore only one of them could be suffiti® describe buffering capacity of

soils. The initial pH change caused by one unitiafd or alkali (K f4pH / 1 meq

11z



H*/100g or OH100g}) has more simple measure unit, thus it cantie better to
characterize buffer capacity.

The areas under titration or pH-change curves (&) Ahow the buffering
capacity without measure that is why with theseypeaters only qualitative comparison
of soil's buffering capacity is possible. But theseea values are appropriate for
investigation of buffer capacity in function of dar alkali loads. The advantage [bf
value (the derivate of titration curve) comparedhe area parameters is its measure:
meqg OH or H' /100g soilA1pH. From this point of view it is better parametteain the
area values.

All of five measurement methods are readily exdaetawith the appropriate
software. For detailed analysis the method of VANKE (1922) might be the most
suitable one. The easiest way to characterise tndgfeapacity with one number is the
determination of K and Q function parameters (FILEB91). But in case of more
detailed curves this method would be also apprtpriar detailed buffer capacity
analysis.

The background (1 M KCI solution or deionised watsslution influenced the
results of titrations, thus buffer capacity parametin 1 M KCI the exchangeable®Al
correlated more times with buffer capacity paramsetean in water. The cause of this
phenomenon is the following: in the suspension nud€Cl solution the K exchanged
Al** and decreased the pH. The organic matter contlnttsilt %, hydrolytic acidity
and CEC did not show such trend. The values of K@rparameters were lower in KCI
solution than in deionised water. In case of thiédowcapacity defined as the amount of
acid or alkali requirement of soil to reach a giyeath value, the base buffering capacity

increased, the acid neutralization capacity deexasKCl solution.

- pH-stat titration

The acid-base buffer reactions were describedeasum of two first order kinetic
equations on the basis of data pairs indicatingvitleme of added alkali or acidic
solution and the time. By extrapolating this fuonti the maximal acid or alkali
consumption at a given pH value could be calculagttapolated to infinite time.

For the description of the reaction a sum of twsetforder kinetic equations was
used according to FILEP - CSUBAK (1997). The appfiermula was the following:
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y=C+a [(l-e)+a,(1l-e)

where:
C amount of base or acid to reach the given pH /b€y

y amount of fed base or acid, meg/100g

t time, sec

a base or acid consumption of faster process, még/10
& base or acid consumption of slower process, még/10

Ky rate constant of faster process, s
ko rate constant of slower process, s

The settings of the measurement had an effecterefults of the titration:

The measurement time influenced the parameter satithe fitted function. The
longer the measurement was the greater the basacahdonsumption became in both
slower and faster processes. Beside this the oaigtant showed gradual decrease.

Investigating the conditions of the measuremerd,dffiect of CQ content of the
air proved to be an important factor. The comparisbthe results of alkali titrations in
N, atmosphere and in air showed that the, @iffusing into the suspension during the
measurement could increase the base consumptiotinieS at present measurement
settings.

Investigations of the relationships among kineticagmeters showed that base and
acid consumption of fast and slow processes amdo@istants were independent. The
sum of base and acid consumption values (€aa were also independent from each
other.

The C value (the fastest buffer reactions) at pB.2titration correlated mostly
with exchangeable AT and hydrolytic acidity and colloid content of tkeil, proving
the important role of ions causing acidity in tlesé buffer capacity. At pH = 3 titration
the C value was determined mostly by the sum ohamrgeable basic cations and
exchangeable G4 These relations were based on the buffer reactidnpermanent
charges at acidic pH value.

The C value at pH = 3 correlated also with CEC it with colloid content of
soils. However in case of alkali titrations theloml content was in relation with buffer

reactions but CEC was not. The background of tifferdnce is that in case of acid

114



loads the cation exchange on permanent chargks mmain buffer reaction. That is why
the CEC is the most important parameter in bufterBut in case of alkali titration the

fastest base buffer reactions were connected téitrdesorbed from variable charges.
Further important circumstance is that the CEC ealas in permanent change during
the alkali titration and thus it did not correlatith base consumption of the fastest
buffer reactions.

The acid and base consumption of faster proceswesha@orrelations with the
same soil parameters: organic matter, clay+silterttn hydrolytic acidity, CEC and the
sum of exchangeable basic cations. In faster buéfactions all of the buffer systems
present in the investigated soils were involved.

The a values showed only correlations with the soil gries in case of pH = 3
titrations. These properties were the same as $e o& the faster process. The base
consumption of slower process did not show anytioglavith the soil properties. This
phenomenon might be caused by the,Qi¥fusing into the suspension during the
measurement.

The sum of base or acid consumption (asymptotigejah case of titration pH =
3 correlated the best with CEC and sum of bases fteans that acid buffering
capacity was mainly dependent on the permanengebain case of titration pH = 8.2
exchangeable Al was in the closest relation with base neutraliratiapacity. Next to
this the soil colloid content and hydrolytic acydand soil pH was in correlation with
sum of base consumption. From these results onstess that opposed to alkali loads
the main buffer processes were those that relgdSeéal the soil solution.

The rate constant of faster procesg (kas one order of magnitude higher than
that of slower process. According to present regthi soil properties did not influence
the rate of the faster process. At titration pH th& rate constant of slower procesg (k
was in inverse ratio with CEC. This means that tingher is the CEC the buffer
reactions are the slower. The longer diffusion path a consequence of higher colloid
content cause this phenomenon. The rate constaslbwer process at alkali titration
was influenced by the CQliffusion into the suspension.

The results of titration to pH = 8.2 were compati@the hydrolytic acidity values
measured according to KAPPEN (1929). The hydrolymdity is an important

parameter in the lime requirement estimation ofliacsoils in Hungary and some other
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countries. For this comparison the equation aboas modified: the C constant was
eliminated from the equation. Thus the equation mosed only of one slow and one
faster part. By comparing the data from this fumttivith those obtained using the
Kappen method it was found that the acidity reldage a single extraction is
determined by the faster desorption process buethdibrium values of the process
may be twice as high as the acidity measured usiedg<appen method. Investigating
the cause of this difference it was found that aeréase in acidity caused longer
reaction half times, in other words a slower reactiThis means that at higher acidity
values the acidifying ions are adsorbed even onléss accessible parts of soll
components. The increase in soil humus contenttanidsser extent the clay + silt
content were responsible for the slower desorptibhe results of this research
confirmed that the longer diffusion paths causedhgymacromolecules of humus and
the inner binding sites of the clay fraction arentaresponsible for the decrease in the
desorption rate.

Values calculated from the modified function foreemour extraction were also
compared with the acidity values obtained afteglsirextraction with Ca-acetate. It was
found that in soils having HACvalues higher than 2.5 meq / 100g soil the acidity
titrated in 1 hour at constant pH was 1.5 timesagrethan that desorbed by calcium

acetate over the same length of time. The diffe¥encreased with a rise in acidity.
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FUGGELEK



FUGGELEK | . A talajok titralasi gorbéi. Sorrend a leiszapothaész % szerint. dv: titralas
desztillalt vizben, KClI: titralas 1 mol/dholdatban
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FUGGELEK II. A talajok puffer B) és érzékenységi @Y gorbéi. Sorrend a leiszapolhat6
rész % szerint, dv: titralas desztillalt vizben,|Ki@ralas 1 mol/dmi oldatban
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FUGGELEK Ill . A talajok pufferképessége (A) és érzékenysége &&2gyes terhelési

1. tblazat. A lugos (desztillalt viz hattér) tiési gorbék alatti terllet és a vak gorbe alattilts
kilénbsége (A) kuldnbéizterhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
orAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J10] 12 [ 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
OH meé/100g
1 Ujfehérté 1,9 [ 442] 76] 94104 [111]116] 120[123] 12,7 ] 128 [ 12,7
2 Rakamaz 221 ] 475] 83| 104 [ 11,8 12,7 | 133 [ 13,7 ] 140 143 [ 144 | 144
3 Szakoly 203416 | 64| 76| 82| 87| 89| 91 92| 92[ 91| 89
4 Nyirgelse 248 | 543 95| 120[ 136 ] 149|159 (167 ] 173 ]| 184 [ 194 | 20,1
5 Balkany 203 [431] 71| 88| 98] 106 112|117 ] 120 12,6 [ 129 | 13,1
6 Hajddsamson | 3,06 | 6,81 [ 12,4 | 158 | 18,1 [ 20,0 | 21,6 | 23,0 [ 240 | 259 | 27,5 [ 28,9
7 Somogysard 244 1 597 | 115 152 [ 18,0 | 20,3 | 22,0 [ 23,4 | 24,8 | 27,3 [ 29,4 | 30,9
8 Vaja 250 [ 591112 145[ 16,8 ] 185 | 19,7 [ 20,8 | 21,7 | 22,8 [ 23,7 | 24,3
9 Godolls 210 [ 507 92| 118[ 138 ] 154 | 16,8 [ 180 ] 19,2 | 21,1 [ 22,7 | 24,1
10 | Tanakajd 6 256|601 ] 113 148 [ 17,4 196 | 21,0 [ 215 ] 22,0 | 22,8 [ 23,1 | 23,1

11 Nyiregyhdzal | 2,36 | 5,69 | 10,9 | 145 | 17,1 | 19,0 | 20,5 | 21,7 | 22,7 | 24,3 | 25,3 | 26,1
12 Nyiregyhdza2 | 2,36 | 5,66 | 10,7 | 14,1 | 16,7 | 18,6 | 20,0 | 21,2 | 22,1 | 23,3 | 23,9 | 24,3

13 Kocsord 2,66 | 6,36 | 125 | 16,9 | 20,1 | 22,6 | 24,7 | 26,5 | 27,9 | 30,3 | 32,3 | 33,8
14 Bodrogolaszi 235580 | 116 | 158 | 19,1 | 21,8 | 240 | 26,0 | 27,6 | 30,4 | 32,7 | 34,7
15 Tanakajd 7 296 | 7,18 | 140 | 184 | 215 | 241 | 26,4 | 28,3 | 29,7 | 32,0 | 33,7 | 35,0
16 Penyige 273|657 | 133|184 | 222 | 254 | 281 | 30,2 | 31,9 | 344 | 363 | 37,7
17 Tanakajd 4 382|854 | 173|252 | 319 | 375 | 422 | 46,4 | 50,0 | 55,1 | 58,5 | 60,9
18 Tanakajd 1 313 | 743 | 151 | 21,1 | 259 | 29,7 | 32,8 | 354 | 37,6 | 41,1 | 43,9 | 46,0
19 Tanakajd 3 4,27 | 964 | 199 | 296 | 388 | 474 | 548 | 61,2 | 66,7 | 76,1 | 83,8 | 90,2
20 Tanakajd 5 361|826 | 170 | 249 | 32,1 | 383 | 434 | 478 | 51,8 | 58,1 | 63,0 | 66,7
21 Tanakajd 2 350 | 825|172 | 24,7 | 31,3 | 37,1 | 42,1 | 46,7 | 50,9 | 58,0 | 63,7 | 68,4
22 Ragaly 3,78 | 874 | 180 | 26,7 | 345 | 41,2 | 472 | 52,3 | 57,0 | 64,7 | 705 | 753
23 Kérsemjén 2,23 | 567 | 116 | 16,0 | 19,5 | 22,3 | 24,7 | 26,7 | 28,4 | 31,1 | 33,1 | 34,6
24 Gagyvendégi 2,86 | 7,04 | 152 | 22,2 | 27,7 | 325 | 36,9 | 40,5 | 43,6 | 488 | 52,8 | 55,8
25 Putnok 2,73 16,70 | 140 ] 20,2 | 254 | 299 | 33,8 | 37,2 | 40,3 | 45,5 | 495 | 51,2

2. tablazat. A lagos (desztillalt viz hattér) s pH-valtozas gorbéje alatti terulet (A2) kilonbo
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
ozAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J 10 ] 12 ] 14 1] 16 | 20 [ 24 | 28
OH meé/100g
1 Ujfehérté 059 [ 2,45 [ 858 | 1655 [ 256 | 351 | 45,1 [ 553 [ 65,6 | 86,9 [ 109 [ 131
2 Rakamaz 0,85 | 3,08 | 9,78 | 183 [ 28,0 | 38,4 | 49,1 | 60,3 [ 71,7 | 94,9 | 119 [ 143
3 Szakoly 0,73 [ 307 [ 10,4 [ 19,4 [ 29,2 | 39,4 | 49,9 [ 60,7 [ 71,6 | 94,0 | 117 [ 140
4 Nyirgelse 0,62 | 2,48 | 872 | 17,1 [ 26,5 | 36,6 | 47,1 | 57,9 [ 69,0 | 91,6 | 115 | 138
5 Balkany 0,76 | 2,98 | 9,86 | 184 [ 27,8 | 37,8 | 48,0 [ 585 [ 69,3 | 91,2 | 114 [ 136
6 Hajdisamson [ 0,54 | 2,10 | 7,85 [ 16,2 | 26,0 | 36,5 | 47,4 [ 58,6 | 70,2 | 94,1 | 118 | 143
7 Somogysard 0,30 [ 1,22 [ 526 [ 11,6 [ 19,2 | 276 | 36,6 | 46,1 [ 557 | 754 | 96 | 117
8 Vaja 049 [ 1,78 | 662 | 139 [ 224 | 31,8 | 41,9 [ 522 [ 62,8 | 84,9 | 108 [ 131
9 Godolls 0,31 [ 146 | 6,28 | 13,1 [ 208 | 291 | 379 | 469 [ 56,1 | 751 | 95 [ 115
10 | Tanakajd 6 0,36 | 1,54 | 6,26 | 132 [ 21,3 | 30,1 | 39,8 [ 50,5 | 61,4 | 83,6 | 107 [ 130

11 Nyiregyhdzal | 0,37 | 1,48 | 582 | 12,3 | 20,1 | 28,7 | 38,0 | 47,7 | 57,7 | 78,3 | 100 | 122
12 Nyiregyhdza?2 | 0,29 | 1,35 | 5,78 | 12,2 | 19,8 | 28,3 | 37,6 | 47,1 | 56,9 | 77,7 99 121

13 Kocsord 033 ]133|526 (114|191 | 27,7 | 36,9 | 46,6 | 56,6 | 77,5 99 121
14 Bodrogolaszi 028 | 1,17 | 481 | 104 | 17,2 | 25,0 | 33,3 | 42,0 | 51,1 | 70,2 90 110
15 Tanakajd 7 025094 | 472|113 | 195 | 284|379 | 478 | 583 | 80,2 | 103 | 126
16 Penyige 0,39 | 1,38 | 5,00 | 10,8 | 18,1 | 26,2 | 351 | 44,6 | 54,7 | 76,0 98 121
17 Tanakajd 4 045 | 1,71 | 558 | 10,8 | 17,6 | 25,7 | 34,8 | 445 | 55,0 | 78,2 | 104 | 130
18 Tanakajd 1 0,36 | 1,26 | 469 | 10,3 | 17,3 | 25,6 | 34,8 | 446 | 54,9 | 76,7 99 123
19 Tanakajd 3 035 ] 131|440 | 85 | 135 | 193 | 26,3 | 34,7 | 439 | 643 | 87 111
20 Tanakajd 5 0,47 | 161 | 516 | 10,0 | 159 | 23,0 | 31,3 | 40,4 | 50,2 | 71,5 95 119
21 Tanakajd 2 019 |1 084 | 342 | 79 | 13,6 | 20,3 | 28,0 | 36,1 | 44,8 | 63,8 | 85 106
22 Ragaly 028 | 1,09 | 411 | 81 | 133 | 19,8 | 27,2 | 357 | 44,7 | 645 | 87 110
23 Kérsemjén 0,20 | 0,90 | 400 | 90 | 153 | 22,4 | 30,2 | 3855 | 47,2 | 655 | 85 105
24 Gagyvendégi 022 083|293 | 67 | 123 | 18,7 | 258 | 33,7 | 423 | 60,8 | 81 102
25 Putnok 028 103|387 | 83 | 140 | 20,7 | 28,1 | 36,1 | 446 | 62,7 | 82 105




3. tablazat. A ligos (1mol/dhiKCl oldat hattér) titralasi gorbék alatti teriiéet a vak gorbe alatti teriilet
kilénbsége (A) kuldnbézterhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terheles

orAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J10] 12 [ 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
OH meé/100g

1 Ujfehértd 271 1621 | 11,1 | 144 | 165 | 17,8 | 188 | 19,6 | 20,3 | 21,3 | 22,1 | 22,9

2 Rakamaz 383|840 | 152 | 194 | 219 | 234 | 244 | 251 | 256 | 26,3 | 26,5 | 26,6

3 Szakoly

4 Nyirgelse 339 | 723|124 | 158 | 17,9 | 192 ]| 20,2 | 20,9 | 21,5 | 22,3 | 23,0 | 23,4

5 Balkany 309 | 680|122 ) 153 | 17,2 | 184 | 19,1 | 19,6 | 20,0 | 20,5 | 20,7 | 20,7

6 Hajdusamson

7 Somogysard 327 | 7,42 | 143 | 19,3 | 23,0 | 25,7 | 27,8 | 29,3 | 30,4 | 31,9 | 32,8 | 335

8 Vaja

9 Go6dolls 258 | 6,27 | 12,3 | 165 | 19,6 | 21,7 | 23,2 | 24,4 | 253 | 26,3 | 26,8 | 27,1

10 Tanakajd 6 293 |69 | 139 | 188 | 22,1 | 246 | 264 | 278 | 28,9 | 30,4 | 31,3 | 319

11 Nyiregyhdza 1l | 3,55 | 8,27 | 16,8 | 23,7 | 29,1 | 33,5 | 36,9 | 39,6 | 41,7 | 446 | 46,4 | 47,8

12 Nyiregyhdza 2 | 3,45 | 8,12 | 16,7 | 23,9 | 29,6 | 343 | 38,2 | 414 | 440 | 48,2 | 51,5 | 54,2

13 Kocsord 355|812 | 16,0 | 22,2 | 27,2 | 31,2 | 346 | 37,2 | 39,4 | 42,7 | 45,0 | 46,8
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 3,84 | 868 | 170 | 235 | 28,7 | 33,3 | 37,4 | 40,8 | 436 | 48,2 | 51,7 | 54,3
16 Penyige 402 | 932 | 193 | 28,1 | 356 | 42,1 | 47,7 | 52,6 | 56,8 | 63,6 | 68,4 | 72,0
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 450 | 10,3 | 21,3 | 30,8 | 38,9 | 45,7 | 51,2 | 55,9 | 60,0 | 66,5 | 71,7 | 76,0
19 Tanakajd 3 501 | 116 | 252 | 388 | 52,3 | 65,1 | 76,5 | 86,3 | 94,5 | 107 | 117 | 125
20 Tanakajd 5 488 | 11,4 | 24,7 | 375 | 49,1 | 59,3 | 68,0 | 75,2 | 81,3 | 91,3 | 99,0 104
21 Tanakajd 2 467 | 108 | 226 | 32,8 | 41,5 | 49,0 | 553 | 61,0 | 66,4 | 75,4 | 82,6 | 88,9
22 Ragaly 500 | 11,6 | 25,2 | 386 | 50,8 | 61,2 | 70,0 | 77,5 | 83,9 | 94,4 | 102 | 109
23 Kérsemjén 349 | 8,19 | 16,8 | 24,1 | 30,2 | 354 | 40,2 | 44,6 | 485 | 54,9 | 59,7 | 63,4
24 Gagyvendégi 3,76 | 8,88 | 184 | 26,6 | 33,4 | 39,6 | 451 | 50,0 | 54,2 | 61,1 | 66,8 | 71,2
25 Putnok 4251983 | 20,1 | 289 | 36,4 | 430 | 489 | 54,3 | 59,2 | 68,1 | 75,6 | 81,7

4. tablazat. A ligos (1mol/dhiKCl oldat hattér) titralas pH-valtozas gérbéjettakeriilet (A2) kilonboa
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés

ozAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J 10 ] 12 ] 14 1] 16 | 20 [ 24 | 28
OH meé/100g

1 Ujfehérto 048 | 1,97 | 791 | 16,0 | 25,6 | 36,2 | 47,4 | 58,9 | 70,7 | 94,8 | 120 145

2 Rakamaz 0,53 | 2,12 | 8,43 | 18,0 | 29,5 | 42,3 | 55,8 | 69,7 | 84,0 113 | 143 174

3 Szakoly

4 Nyirgelse 0,74 | 2,85 | 103 | 20,3 | 31,8 | 443 | 57,4 | 70,9 | 84,7 113 | 142 171

5 Balkany 0,66 | 252 |1 9,11 | 185 | 29,4 | 41,3 | 53,9 | 66,8 | 80,0 107 135 163

6 Hajdlisamson

7 Somogysard 0,54 | 202 | 7,22 | 148 | 24,1 | 34,6 | 46,0 | 58,0 | 70,7 | 96,9 124 152

8 Vaja

9 G06dollé 039 | 149 | 585|126 | 208 | 30,2 | 40,4 | 51,1 | 62,3 | 85,7 | 110 135

10 Tanakajd 6 0,39 | 150 | 568 | 125 21,1 | 30,8 | 414 | 52,6 | 64,3 | 88,6 114 140

11 Nyiregyhdza 1l | 0,32 | 1,29 | 501 | 10,8 | 184 | 275 | 37,5 | 485 | 60,2 | 853 | 112 | 139

12 Nyiregyhdza2 | 0,31 | 1,22 | 459 | 10,0 | 17,1 | 255 | 349 | 452 | 56,3 | 79,6 | 104 | 130

13 Kocsord 0,40 | 1,58 | 6,07 | 12,7 | 21,0 | 30,4 | 40,7 | 51,9 | 63,7 | 88,7 | 115 | 142
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 0,33 | 147 |59 | 128 | 21,3 | 30,6 | 40,6 | 515 | 63,1 | 87,8 114 141
16 Penyige 0,25 | 1,02 | 4,06 88 | 151 | 22,7 | 31,4 | 41,0 | 514 | 74,2 99 | 126
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 0,17 | 0,77 | 3,69 85| 151 | 232 | 329 | 435|548 | 794 | 106 | 133
19 Tanakajd 3 0,11 | 0,41 | 1,50 31 5,2 82 | 128 | 19,2 | 27,3 | 47,2 70 96
20 Tanakajd 5 0,08 | 0,32 | 1,38 3,6 72| 125] 195 | 28,2 | 38,1 | 60,4 85 113
21 Tanakajd 2 0,15 | 0,61 | 2,88 731|136 | 21,3 | 30,4 | 40,3 | 50,6 | 73,3 98 | 124
22 Ragaly 0,07 | 0,31 | 1,31 3,1 6,4 | 11,7 | 188 | 27,4 | 37,3 | 59,6 85 112
23 Kérsemjén 0,30 | 1,21 | 4,59 99 | 16,8 | 24,7 | 33,3 | 424 | 52,2 | 734 97 | 121
24 Gagyvendégi 0,21 | 0,88 | 3,72 85149 | 224 | 306 | 39,6 | 494 | 70,8 94 119
25 Putnok 0,21 | 0,91 | 4,02 9,2 159 | 238 | 32,6 | 42,1 | 52,2 | 73,7 97 122

14C



5. tablazat. A savas (desztillalt viz hattér) lishgorbék alatti tertlet és a vak gorbe alattilt

kilénbsége (A) kuldnbéizterhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terheles
orAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J10] 12 [ 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g

1 Ujfehérté 1,00 [ 2,10 [ 319 [ 3,78 [ 412 [ 441 | 467 | 4,84 [ 496 | 526 | 550 | 5,64
2 Rakamaz 020070 [ 127 [ 154 169|187 [ 201 210 2,13 [ 2,01 [ 1,81 | 1,59
3 Szakoly 0,89 | 2,01 [ 3,45 | 428 | 4,86 | 537 [ 5,76 | 6,08 | 6,37 | 6,85 | 7,27 | 7,61
4 Nyirgelse 023][073[1,16] 138|150 ] 154 [ 149|140 134[ 122 1,04] 0,73
5 Balkany 1,43 [ 3,06 | 5,01 | 6,06 | 6,74 | 7,24 | 761 | 7,86 | 8,04 | 8,34 | 8,54 | 8,66
6 Hajdtusamson [ 0,74 | 1,50 | 2,23 [ 2,60 | 2,88 | 3,16 | 3,30 [ 3,40 | 3,53 | 3,71 | 3,83 | 3,99
7 Somogysard 1,01 [ 255 | 4,49 | 557 | 6,29 | 6,84 | 728 | 7,65 [ 7,93 | 8,39 | 8,83 | 9,17
8 Vaja 0,62 ] 180 [ 351478576662 735|796 [851][951] 104 | 11,2
9 Godolls 1,29 [ 3,00 | 532 | 6,75 | 7,67 | 831 | 872 8,94 [ 9,14 | 9,40 | 9,50 | 9,58
10 | Tanakajd 6 1,20 [ 2,90 | 5,15 | 6,43 | 7,26 | 7,92 | 842 | 8,81 [ 9,13 | 9,61 | 9,93 | 10,2
11 | Nyiregyhdza1 | 1,15 | 2,87 [ 530 [ 6,76 | 7,83 | 8,69 | 9,30 [ 9,81 | 10,3 | 10,9 [ 11,3 [ 11,7
12 | Nyiregyhaza2 | 0,82 | 2,29 | 465 | 6,37 | 7,77 | 8,96 | 9,93 | 10,7 | 11,3 | 12,3 [ 13,1 | 13,7
13 | Kocsord 1,24 [ 3,16 | 6,01 | 782925 [ 104 | 11,4 | 122 [ 12,9 | 140 | 149 | 156
14 | Bodrogolaszi | 1,49 | 3,63 | 7,02 [ 9,34 | 10,9 | 12,1 | 12,9 | 135 | 14,0 | 14,6 | 15,0 | 1572
15 | Tanakajd 7 0,90 | 2,66 | 551 | 7,78 | 9,62 | 11,2 [ 125 | 134 | 143 [ 157 [ 17,1 | 181
16 | Penyige 0,84 | 2,40 [ 509 | 722 |892]103[115]| 125 13,4 [ 149 [ 163 | 174
17 | Tanakajd 4 0,11 [ 0,91 [ 2,06 | 2,81 | 3,36 | 3,88 | 4,34 | 472 | 508 | 568 | 6,26 | 6,86
18 | Tanakajd 1 039153 (323444528597 [651]694]733][799]3851]895
19 | Tanakajd 3 031|144 [ 236|311 382 445|500 | 550 | 644 | 7,32 | 8,12
20 | Tanakajd5 0,06 | 0,90 [ 2,23 | 3,18 | 3,93 | 461 [ 517 | 563 | 6,09 | 7,01 | 7,76 | 8,43
21 | Tanakajd 2 032|157 (388|593 764]905][102]113] 123 [ 142 ] 158 ] 17,2
22 | Ragaly 0,68 | 2,08 | 3,11 [ 3,86 | 450 | 494 | 529 | 561 | 6,11 | 6,39 | 6,47
23 | Kérsemjén 1,13 [ 2,95 [ 599 | 849 ] 106 | 124 | 139 | 151 [ 16,1 | 175 18,8 | 19,9
24 | Gagyvendégi | 0,80 | 243 [ 537 [ 7,77 | 9,71 | 114 | 12,8 | 140 | 151 | 17,0 | 18,6 | 19,9
25 | Putnok 089 ] 264 [559]|810] 104 ] 12,4 [141] 155 16,7 [ 189 [ 209 | 225

6. tablazat. A savas (desztillalt viz hattér) litsapH-valtozas gorbéje alatti terulet (A2) kilonbo

terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
ozAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J 10 ] 12 ] 14 1] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g

1 Ujfehérté 063]251[799] 144 214]287[361] 438516 67,6839 100
2 Rakamaz 0,75 | 2,56 | 7,24 | 12,7 | 185 | 24,5 [ 30,8 | 37,2 | 438 [ 57,4 | 71,5 | 859
3 Szakoly 0,74 | 259 [ 7,731 139 20,7 | 27,7 [ 351 | 426 | 50,2 | 66,0 | 82,1 | 98,6
4 Nyirgelse 0,73 | 256 [ 7,39 | 12,9 | 188 | 25,0 [ 31,4 | 38,0 | 44,7 [ 584 | 725 | 87,0
5 Balkany 064 | 242[793] 148 223]30,3[385] 469|556 733 [ 914 109
6 HajdGisamson | 0,89 | 3,12 | 8,99 | 15,7 [ 22,7 | 30,0 | 37,6 | 454 | 53,2 | 69,3 | 85,8 | 102
7 Somogysard 0,40 | 162 [ 582 [ 11,3 | 175 | 24,1 [ 30,9 | 379 | 452 [ 60,0 | 753 | 90,9
8 Vaja 056 | 191 (588 10,7 | 16,2 | 22,0 [ 28,1 | 34,4 | 40,9 [ 543 [ 68,2 | 825
9 Godolls 052|196 [ 658 | 125 | 193 | 26,6 | 34,3 | 42,2 | 50,3 | 67,0 | 84,2 | 101
10 | Tanakajd 6 041167 [ 596 | 11,7 | 181 | 250 [ 32,2 | 39,6 | 47,2 [ 62,8 | 79,0 | 955
11 | Nyiregyhdzal [ 0,44 | 1,66 | 573 [ 11,2 [ 17,4 | 240 | 31,0 | 383 | 45,7 | 61,1 [ 77,1 | 934
12 | Nyiregyhdza2 [ 0,45 | 1,60 [ 510 | 9,7 [ 149 | 205 ] 26,6 | 32,9 | 39,5 | 53,3 | 67,6 | 825
13 | Kocsord 0,40 | 1,46 [ 521 | 105 | 16,4 | 22,8 [ 29,5 | 36,5 | 43,8 | 59,0 | 74,7 | 90,9
14 | Bodrogolaszi [ 0,37 | 1,43 | 508 | 10,3 | 16,5 | 23,3 | 30,7 | 38,4 | 46,3 | 62,8 | 79,9 | 975
15 | Tanakajd 7 028 |105[38 | 77123174230 289351480615 755
16 | Penyige 040 | 1,42 [ 453 | 87| 135|189 [ 24,6 | 30,7 | 37,0 [ 50,1 | 63,7 | 77,9
17 | Tanakajd 4 039|144 [ 461 ] 86131179 [ 229 281334 [ 445560 | 67,7
18 | Tanakajd 1 041|144 [ 467 ] 89137189 [ 245302 36,2 484 [ 61,2 | 743
19 | Tanakajd 3 031]104[322] 61| 94]130][ 168 ] 20,8 250 [ 33,8 | 429 | 525
20 | Tanakajd5 037|133 [ 420 ] 79| 121]166 [ 214 26,4 315 ] 42,0 [ 531 | 645
21 | Tanakajd 2 027 095[314] 60| 96137 [ 181 228 27,6 | 37,9 | 48,6 | 59,9
22 | Ragély 026|098 [322] 63| 99]139[182] 228275373 47,7 586
23 | Kérsemjén 040 | 145 [ 479 ] 91141 ]19,7 [ 257|321 389 [ 533 682 835
24 | Gagyvendégi [ 031 | 1,13 [ 3,73 | 73| 11,7 | 165 [ 21,8 | 273 | 33,2 | 454 [ 583 | 71,8
25 | Putnok 027 [ 103[372] 73| 114]160[211] 266 324 ] 445|572 706

141




7. tAblazat. A savas (1mol/didCl oldat hattér) titralasi gorbék alatti teriiéet a vak gorbe alatti teriilet
kilénbsége (A) kuldnbézterhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terheles

orAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J10] 12 [ 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g

1 Ujfehértd 092 | 1,72 | 2,73 | 3,27 | 359 | 3,80 | 3,94 | 4,02 | 4,04 | 402 | 3,94 | 3,78

2 Rakamaz 0291071094111 | 122|127 | 127 | 122|112 | 0,88 | 0,48

3 Szakoly

4 Nyirgelse 0,18 | 0,52 | 0,88 | 0,98 | 0,98 | 0,94 | 0,79 | 0,49 | 0,18

5 Balkany 0,65 | 1,38 | 249 | 3,27 | 3,88 | 439 | 490 | 542 | 584 | 6,50 | 7,08 | 7,54

6 Hajdusamson

7 Somogysard 054 | 125 | 236 | 3,20 | 3,87 | 441 | 485 | 523 | 554 | 6,06 | 648 | 6,76

8 Vaja

9 Go6dolls 0,76 | 1,53 | 2,47 | 2,96 | 3,20 | 3,28 | 3,25 | 3,13 | 2,95 | 253 | 1,99 | 1,35

10 Tanakajd 6 046 | 1,05 | 181 | 216 | 2,32 | 236 | 2,29 | 2,15 ]| 1,96 | 1,50 | 0,92 | 0,22

11 Nyiregyhdzal | 0,49 | 1,38 | 3,02 | 432 | 533 | 6,14 | 6,83 | 7,42 | 7,95 | 8,83 | 9,55 | 10,2

12 Nyiregyhdza 2 | 0,72 | 1,80 | 3,66 | 5,12 | 6,27 | 7,22 | 8,02 | 8,72 | 9,34 | 10,4 | 11,4 | 12,2

13 Kocsord 049 | 1,36 | 2,88 | 404 | 499 | 581 | 654 | 7,25 | 7,90 | 8,94 | 9,82 | 10,5
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 0,38 | 1,18 | 265 | 3,61 | 4,44 | 513 | 5,72 | 6,22 | 6,63 | 7,29 | 7,80 | 8,21
16 Penyige 0,17 | 082 | 195 | 285 | 356 | 414 | 463 | 505 | 541 | 6,01 | 6,49 | 6,83
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 0,27 | 1,08 | 1,74 | 2,24 | 2,62 | 3,02 | 3,40 | 3,69 | 4,25 | 4,71 | 5,03
19 Tanakajd 3 0,44 | 1,07 | 164 | 2,14 | 255 | 2,87 | 3,18 | 3,84 | 4,38 | 4,78
20 Tanakajd 5 03 078|112 | 138|159 | 1,74 | 1,8 | 1,95 | 1,95 | 1,87
21 Tanakajd 2 0,15 | 104 | 185 | 257 | 321 | 3,78 | 432 | 483 | 5,77 | 6,55 | 7,17
22 Ragaly 0,07 051|092 | 129|161 | 188 | 2,10 | 2,48 | 2,80 | 3,02
23 Kérsemjén 054 | 156 | 354 | 522 | 653 | 759 | 850 | 9,26 | 9,87 | 10,8 | 115 | 11,8
24 Gagyvendégi 061|165 | 346 | 492 | 6,35 | 7,60 | 860 | 9,46 | 10,2 | 11,7 | 12,8 | 13,8
25 Putnok 0,23 | 1,00 | 257 | 404 | 540 | 655 | 750 | 835 | 9,214 | 10,8 | 125 | 13,9

8. tAblazat. A savas (1mol/di{Cl oldat hattér) titralas pH-valtozas gorbéjetikeriilet (A2) killonboé
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés

ozAm hely 1 [ 2 ] 4] 6 | 8 J 10 ] 12 ] 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g

1 Ujfehértd 060 | 2111632 | 114|171 | 231 | 29,3 | 357 | 423 | 559 | 69,9 | 84,3

2 Rakamaz 031 | 1,11 | 347 | 645|980 | 134 | 17,3 | 21,4 | 25,6 | 34,4 | 43,7 | 534

3 Szakoly

4 Nyirgelse 038 | 1,39 | 433 | 796 | 120 | 163 | 209 | 258 | 30,8 | 41,1 | 51,7 | 62,6

5 Balkany 0,48 | 1,68 | 501 | 9,10 | 13,7 | 186 | 23,6 | 28,8 | 343 | 456 | 57,4 | 69,6

6 Hajdisamson

7 Somogysard 038 | 1,38 | 429 | 790 | 120 | 164 | 21,2 | 26,1 | 31,2 | 41,9 | 53,0 | 64,5

8 Vaja

9 G06dollé 049 | 1,77 | 551 ] 10,1 | 153 | 20,9 | 26,7 | 32,8 | 39,1 | 52,0 | 65,4 | 79,2

10 Tanakajd 6 042 | 151|469 | 871 | 13,2 | 181 | 23,2 | 28,6 | 34,2 | 456 | 57,6 | 69,9

11 Nyiregyhdzal | 025 | 0,89 | 2,92 | 571 | 9,10 | 129 | 170 | 21,4 | 259 | 355 | 45,6 | 56,0

12 Nyiregyhdza2 | 0,26 | 0,95 | 323 | 6,34 | 10,1 | 14,2 | 18,7 | 23,4 | 28,4 | 38,7 | 49,5 | 60,8

13 Kocsord 0,251 091 ] 305|598 | 943 | 132 | 173 | 216 | 26,0 | 354 | 453 | 557
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 0,19 | 0,76 | 2,71 | 540 | 863 | 12,2 | 16,1 | 20,2 | 245 | 33,6 | 43,3 | 53,3
16 Penyige 0,21 )| 0,73 | 2,55 | 502 | 799 | 11,3 | 149 | 18,7 | 22,7 | 31,1 | 40,0 | 49,3
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 0,18 | 0,64 | 2,14 | 421 | 6,75 9,6 | 12,7 | 159 | 193 | 26,5 | 34,1 | 42,2
19 Tanakajd 3 0,06 | 0,24 | 1,01 | 2,23 | 3,82 57 79103 | 128 | 181 | 239 | 30,1
20 Tanakajd 5 0,12 | 045 ] 159 | 3,25 | 5,31 7,7 1103 | 131 | 160 | 224 | 29,2 | 36,4
21 Tanakajd 2 0,11 | 0,41 | 1,46 | 3,02 | 4,98 7,2 98124 | 153 | 21,4 | 28,0 | 35,0
22 Ragaly 0,10 | 0,38 | 1,35 | 2,74 | 4,47 6,5 87111 | 13,7 |1 193 | 252 | 31,6
23 Kérsemjén 019 | 069 | 235 | 474 | 7,81 | 11,4 | 152 | 194 | 23,8 | 33,3 | 434 | 541
24 Gagyvendégi 0,22 |1 0,80 | 283 | 564 | 879 | 124 | 163 | 20,6 | 25,1 | 345 | 445 | 549
25 Putnok 0,13 | 0,51 | 1,84 | 3,70 | 5,98 8,7 118 | 151 | 18,7 | 259 | 33,5 | 41,7
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