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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A talaj a levegdvel és a vizzel egyiitt egyrészt a természeti kornyezet, a bioszféra
egyik alkotéeleme, madsrészt, mint term6fold a mezdgazdasiag legfontosabb
termelOeszkoze, megudjithatd természeti erdforrds, mely nemzeti vagyonunk 1/5-ét
képezi. A modern tarsadalom életfeltételei, fejlodése kozvetleniil kapcsolddik a talajhoz
€s annak funkcio6ihoz, hiszen alapvetd igénye:

- a lakossdag ellatasa megfeleld mennyiségii €s mindségi élelmiszerrel;

- biztositani a j6 min6ségli ivovizet, tiszta levegot;

- biztositani a kellemes kornyezetet, tijat, életkozosségeket (KADAR, 1998).
Ezen funkciodk elldtdsa sériilhet, ha a talaj természetes, vagy mesterséges hatasok révén
elsavanyodik. A talajsavanyodds, és a savanyu talajok termoképességének fokozasa
vilagméretli probléma. A savanyu talajok a foldfelszin 30%-at teszik ki. A probléma
kezelése mind kornyezetvédelmi, mind mezdgazdasigi szempontbol fontos: egyrészt a
természetes Okoszisztémak védelme, masrészt a mezogazdasdgi mivelés alatt allo
tertiletek termoképességének megorzése érdekében. Vildgszerte ezeknek a teriileteknek
a gazdasdgi produkciéja 129 millisrd USA dollar (UEXKULL - MUTERT, 1995).
Magyarorszagon kiilondsen nagy volumenii ez a probléma, hiszen a savanyoddsra
erosen, kozepesen €s mérsékelten érzékeny savanyu talajok az orszag teriiletének 42%-
at, a feltétleniil meszezésre szoruld er0sen és kozepesen savanyu talajok 13%-at
boritjdk, azaz az orszag teriiletének tobb, mint fele érintett (KADAR, 1998).

A probléma kezelésének fontos alapja a talajok sav-bazis pufferképességének
jobb megismerése, megértése. A talajok pufferképessége ismeretének mind savas és
mind lugos pH-tartomédnyban jelentosége van. A savakkal szembeni ellendllo-képesség
a 1égkori savas lilepedés, a savanyitd miitragyak, stb. szempontjabol meghatiroz6. A
pH-t noveld hatdsokkal szembeni tompitoképesség meghatdrozasa viszont a talajjavitd
meszezés pontos kivitelezése szempontjabol nélkiilozhetetlen jelentdségli. A
pufferképesség meghatdrozdsara sokféle modszer 1étezik. Egymashoz és a kiilonbozd
talajtulajdonsdgokhoz vald viszonyuk azonban nem tisztazott részletesen.

,»A talajok sav- és bazispufferold képességét legegyszeriibben a talajszuszpenzid
potenciometrids titrdldsaval nyert gorbékkel jellemezhetjiik. A vizsgalati eredményeket

€s a levonhat6 kovetkeztetéseket azonban 1ényegesen befolyasolja:



- a szuszpenzié készitésének moddja /milyen a talaj:oldat ardny, desztillalt vizzel
vagy sooldattal késziilt-e a szuszpenzid, illetve a CO,-ot eltavolitottuk-e a rendszerbdl,
stb./

- a titrdlas kivitele /mérési pontok szdma, az egyensuly kialakuldsdhoz biztositott
1dd/, és

- a gorbék értékelésének modszere.

Ezért a legalkalmasabb kisérleti feltételek megallapitdsa €s az értékelési elvek
tovabbfejlesztése kiilonosen fontos feladat.” (FILEP, 1991)

A fentiek alapjdn a célunk volt a talajok sav-bazis titralasi gorbéinek értékelésére
alkalmas legfontosabb mddszerek bemutatdsa €s az altaluk nyerhetd, a talajok sav-bazis
pufferképességét, érzékenységét jellemzd paraméterek vizsgélata.

- Az egyes modszerekkel, kiilonbozo sav-, ligterheléseknél és pH-értéken kapott
pufferképesség-értékek megfeleltethetdsége az irodalom szerint hozzdjuk rendelhetod
puffer-reakcidkkal, illetve az ezek mogott all6 talajalkotokkal.

- A sav-pufferol6 és a bazis-pufferold képesség értékének Osszefiiggése
ugyanazon szamitdsi modszernél.

- Az egyes szamitdsi modszerek a gyakorlati felhasznalhatdsag, alkalmazhatésig
szempontjabol valé megfelelOsége.

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

- A merési eljaras koriilményeinek, bedllitdsainak hatdsat a mérés eredményére

- Az irodalomban leirt mérési eljards €s kiértékelési modszerrel kapott kinetikai
paraméterek €s a talajparaméterek kapcsolatat, illetve a hattérben all6 folyamatokat.

- A lugos titralas eredményeinek és a talajjavitdé meszezés szempontjabdl fontos

hidrolitikus aciditdsnak a viszonyat.



2. IRODALMI ATTEKINTES

2. 1. A talajsavanyodas okai

A talajok elsavanyodasdnak okai végsd soron harom folyamatcsoportba
sorolhatok. Ezek a talajban lejatsz6dé természetes folyamatok, a savas 1égkori
tlepedésbdl szdrmazo, és a foldhaszndlat kovetkeztében kialakuld savterhelés (2-1.

tablazat).

2-1. tdbldzat. A talajsavanyodds okai (ROWELL - WILD, 1985)

Forras kg H'/ha/év | Szerzék
Természetes |CO, a talajpan (pH>6,5 meszes 70128 BREEUSMA - DE VRIES
talajok) ’ ’ (1984)
Szerves savak a  savanyl 01-0.7 BREEUSMA - DE VRIES
talajokban T (1984)
Savas Nedves llepedés 0,3->1,0 |FOWLER et al. (1985)
Ulepedés Szaraz llepedés >0,3->2,4 |FOWLER et al. (1985)
NH; és NH,* oxidacio GOULDING - POULTON
0.7 (1985)
Foéldhasznalat | Fémion eltavolitas a névényzettel . BREEUSMA - DE VRIES
052" | 1984)
NH,” oxidaci6 (mezdgazdasagi 4.6 GASSER (1985)
talajok) és kimosddéas
Szerves anyagbdl szarmazdé N és BREEUSMA - DE VRIES
S oxidacio6 és kimosodas 0-10** (1984), VAN BREEMEN et
al. (1984)

*a NH; és NH," figyelembevétele nélkiil, **magas érték csak a ndvényzet eltdvolitdsa utdn

A talajok elsavanyoddsa nem csak az emberi tevékenységre vezethetd vissza. A
savanyoddst okozé folyamatok a talajban természetes koriilmények kozott is végbe
mennek (ROWELL - WILD, 1985; KRUG - FRINK, 1983; RECHINGL - SPARKS,
1985).

Az emberi beavatkozdsok két nagyobb csoportra oszthatok. Egyrészt a
foldhasznalat kovetkeztében kialakuld problémakra, mdasrészt az ipari tevékenységbdl
szarmazd szennyezésre. Az elsd csoportba tartozik a teriilethaszndlat megvéltoztatasa,
ami befolydssal van a teriilet anyagforgalméra, igy a ndvényi maradvianyok
mennyiségére, eloszldsara, kémiai Osszetételére és az ehhez kapcsolédé lebomlési
folyamatokra. Az agrotechnika (talajmiivelés) megvéltozasa szintén befolydsolhatja az

anyagforgalmat, eldsegitheti a tdpanyagok kildgzddasit. A nem megfeleld mitragyazas




szintén savanyodast okozhat (STUMPE - VLEK, 1991; PUSZTALI, 1977). A savanydan
hidrolizal6, vagy fizioldgiailag savanyd (pl.: ammoénium-szulfat) mitragydk tdlzott
haszndlata és a savanyitd hatdst ellensilyozd, mésztartalmi anyagok egyideji
alkalmazdsdnak elmulasztdsa vezethet a kdros kovetkezményekhez (PUSZTAI, 1978;
BLASKO — ZSIGRALI, 1994; BLASKO, 1983). SZALKAI et al. (1989) megéllapitotta,
hogy barna erdé6talajon mar kozepes (200 kg/ha/év NPK) mértékii miitragyazas is 1-1,5
egység pH-csokkenést okozott 8-10 év alatt.

Részben az ipar is hozzdjirul a szennyvizzel, az iszapokkal és a hulladékkal a
talajba juté savanyitd anyagokhoz. Az egyik legkozismertebb szennyezd forrds az
iparbol, a kozlekedésbdl és egyéb tevékenységekbdl szarmazd 1égkori savas iilepedés
(VARALLYAY et al., 1986).

A természetes okok kozott szerepelhet a savanyud (karbonatmentes, bazisszegény)
talajképzd kozet, de ide tartoznak a novényi élettevékenység sordn lejatszddo
folyamatok: a gyokérlégzés, a gyokérsavak kivalasztasa. A novényi metabolizmus sordn
a citoplazmdban szerves savak keletkeznek, melyek disszocidlnak. A képzddott
folosleges H ionok a sejtplazma pH értékének dllandé szinten tartdsa érdekében a
talajoldatba transzportdlédnak. Ezzel egyidejiileg a toltésegyensuly fenntartdsa
érdekében a novény a talajoldatbdl kationokat vesz fel, igy kornyezete pH értékét
csokkenti (KIRKBY, 1968; THYLL, 1996; BOLAN et al., 2005). A novényi
tdpanyagfelvétel anndl nagyobb mértékben befolyésolja a talaj kémhatasat, minél kisebb
annak pufferképessége (SCHALLER, 1986). Bizonyos termesztett, Al-tolerdns
novényfajtik (buza, arpa, kukorica, borsé) dllomédnyai képesek tdpoldatuk pH-értékének
megemelésére is, amely altal az aluminium toxicitdsat csokkentik (FOY, 1988; FOY et
al., 1965). A talajok természetes savanyoddsahoz jarulnak hozza a szerves maradvanyok
elbomldsakor megjelend vegyiiletek, mint pl. a CO,, a humuszsavak és egyéb szerves
savak és bomldstermékek. Az elsavanyoddast fokozhatja a lefelé irdnyulé vizmozgas
kovetkeztében kialakuld kiligzodas, ami a talaj puffer-komponenseinek veszteségéhez
vezethet. Tovabbad ide tartozik még a természetes 1égkori savas lilepedés.

A talajokban a protonmérleget a protontermeld €s protonfogyaszté folyamatok
egylittesen hatdrozzdk meg (2-2. tablazat).

A talaj savanyodasa legszemléletesebben a pH valtozdsaval jellemezhet6. VAN

BREEMEN et al. (1984) azonban ezt a folyamatot a talaj kicserélhetd bézisai



mennyiségének, illetve a savtompito-képességnek a csokkenésével jellemezték. De
felfoghat6 a savak felhalmozdddsaként, ami viszont a bdazistompito-képesség

megnovekedését jelenti (KRUG - FRINK, 1983).

2-2. tdabldzat. Protontermeld és fogyaszté folyamatok szdrazfoldi és vizi

okoszisztémakban (VAN BREEMEN et al., 1984)

Protontermelé Protonfogyaszté
folyamatok folyamatok
Légkori Ulepedés H*(ag(es6/odafolyas)) «» H*(aq(talajoldat)) Elfolyas
Kationok n+ + Kationok
asszimilécioja M™(aq) + nR-OH(org)  (R-0).M(org) + nH'(aq) mineralizacioja
Anionok n- + Anionok
mineralizacidja NH;0 + Ry—A(org) <> nR-OH + A'(aq) + nH'(aq) asszimilacioja
Savak disszociacioja H,A(aq) < A"(aq) + nH(aq) Anionok

n protonalédasa
Oxidé&cio Red(aq, s, g) + mO, ++nH20 — Ox (aq, s, 9) + Redukcié

rH"(aq)

Fém-oxidok n+ + Fém-oxidok
képzbdése M™(aq) + 1/2nH,0 « 1/2nM,;,,O(s) + nH*(aq) mallasa
Anionos Anionos
komponensek NO(m.n)(s) + MH0 < NOZ”"(me)(aq) +2mH*(aq) komponensek
mallasa képzddése

CONYERS et al. (1995) a talaj pH-értékének véltozasara a kovetkez0 lugtermeld
(azaz egyuttal savfogyasztd) folyamatokat itélte meghatarozonak az altala vizsgalt
talajokndl: ammonifikdcié, Mn-oxidok redukciGja, szerves anionok oxidéciGja és SO4*
adszorpci6. A fontosabb savtermeld (azaz egyuttal lagfogyasztd) folyamatok:
nitrifik4cio, Mn2+—0xidéciéja €s a szerves kén oxidécidja.

DE VRIES és BREEUWSMA (1987) a C, a N, a S és a kationok
elemforgalmédhoz kapcsol6d6 H-transzfer folyamatokat elemezte. A savanyodds eredetét
a talajbol kimos6dé anionok révén hatdroztdk meg. A gyenge savak bazisai (HCOs,
RCOQ) a természetes forrds dltal okozott savanyodds, mig az erds savak béazisai (NOs,
SO4¥) az emberi eredetii beavatkozds jelet.

Magyarorszagon a savterhelések a nyolcvanas évek elején a 2-3. tdblazatban
lathat6 modon alakultak. Bar a tablazatban kozolt adatok szerint a 1égkori tilepedésbol
szarmaz6 savterhelés egy nagysdgrenddel kisebb, mint a mezdgazdasagi eredetli, mégis
ez hivta fel a figyelmet a talajsavanyodds problémdjara. Az elso jelentés a savas esOkrol

az 1950-es évek kozepén jelent meg (BARETT - BRODIN, 1955) és az azéta eltelt id6




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

ROBARGE - JOHNSON, 1992; GZYL, 1999).

2-3. tdbldzat. Becsiilt savterhelések Magyarorszagon (MURANYI - REDLY, 1987)

Becsiilt atlagos K6éz6mbdsitéshez
Savterhelés forrdsa savterhelés szikséges CaCO;
(kmol/ha/év) kg/ha**
NH,NO; mitragya 118 kg N/ha* 5,1 252
Karbamid mitragya 118 kg N/ha* 5,8 286
Szuperfoszfat 78 kg P,Os/ha* 0,5 24
Savas esd 573 mm 0,2 9
Teljes légkéri Ulepedés max. 2,0 (stressz) 90

*Magyarorszag szanto-, kert-, gylimolcsos-, és szOloteriiletére felhaszndlt atlagos miitragya-
hatéanyag (1983); **Sarkadi, 1975

A 1égkori iilepedésbdl szarmazdé savanyoddsért a nitrogén és kén vegyiiletei
tehetok felelossé (BAKER et al., 1977). Magyarorszdgon a csapadék dtlagos pH-ja 4,67
volt az 1978/82-es idOszakra vonatkozdan, ami tizszer savasabb a levegdkémidban
semlegesnek tekintett 5,6-0s értéknél (MESZAROS, 1984; HORVATH - MESZAROS,
1986). Eszak-Amerikdban pH = 4 atlagértéket és akdr 2,1-es sz€lsd értéket is
feljegyeztek (LIKENS - BORMANN, 1974).

Az Osszes savas ilepedés Magyarorszdgon 0,21 g/m*/év értéket tesz ki
hidrogénion egyenértékben, ami a 2-3. tdblazatban szerepld értéktartomény felso
részébe esik. A tendencia azonban 1963-80 kozott a csapadék-pH kis mértéki
emelkedését jelezte. Ez azonban nem volt szignifikins (HORVATH, 1981). A
csapadékra vonatkoz6 atlagadatok felhasznalhatdsagét rontja, hogy a 1égkori iilepedés
mennyisége és mindsége, kémiai Osszetétele igen nagy térbeli és idobeli variabilitdst
mutat (VARALLYAY et al., 1986).

SVERDRUP és WARFVINGE (1995) megallapitottdk, hogy a savas 1égkori
tilepedés a felelds a talaj kémiai valtozdsaiért Svédorszdg erdds teriileteinek tobb mint
75%-an. Vizsgélataik szerint ennek hatdsdra a fak novekedési iiteme akdr 20%-kal is
visszaeshet. A 1égkori szennyezés jelentds csokkentésével is 50-300 év sziikséges, mig a
talaj bazistelitettsége eléri a torténelmi atlagot.

Az utoébbi évek tendencidjat elemezve egy norvég felmérés mar kimutatta a kén
tilepedés mértékének csokkenésével parhuzamosan a felszini vizek pH értékének
emelkedését (SOLBERG et al., 2004). Ugyanakkor a 1égkori savas iilepedés jovobeli

jelentdségével és mértékével foglalkozé tanulmanyok megéllapitjdk, hogy a probléma




az elkovetkezd évtizedekben kiilonosen meghatdrozéva valik Kelet-Azsidban és az USA
bizonyos részein. Ez a véltozds foként a NOy vegyiiletek kibocsatdsdnak novekedésével
magyarazhaté (SANDERSON et al., 2006; KIM — CHO, 2003).

A talajok elsavanyoddsa természetes folyamatok kovetkezménye, de az emberi
tevékenység szintén elOsegiti ezt a jelenséget €s ez feltehetden a jovOben is fennall

majd.

2. 2. A savanyu talajok el6fordulasa

A savanyd talajok (pHmo<5,5 a felszini rétegben) vildgviszonylatban a
szarazfoldi teriiletek 30%-at foglaljdk el. Ez mintegy 3950 millié hektar. Ennek 67%-a
erdds teriilet, 18%-a szavanna, vagy fiives vegetacio €s csak 4,5%-a (179 milli6 ha) all
miuvelés alatt. Ezen teriiletek gazdasdgi produkcidja évente 129 milliard USD
(UEXKULL - MUTERT, 1995).

BUZAS et al. (1986) az 1977-83-as iddszakra vonatkozéan a magyarorszagi
talajok pH-értékének valtozasat vizsgaltak. Megdllapitottdk, hogy a pHxci<6 talajok
részardnya 7%-kal nltt a magasabb, foként pHkc>7 teriiletek rovasdra. A
karbondtmentes talajokat kiilon vizsgdlva pedig megallapitottdk, hogy a pHkci<5,5
talajok ardnya 6%-kal nott.

Magyarorszagon a talajok 13,3% erdsen savanyu (2-1 dbra). Ezek a talajok foként
az Alpokaljan, az Eszaki Kozéphegységben, a Rdba és a Szamos iiledékteraszain
taldlhatok. A talajok 42,5%-a gyengén savanyi. llyen talajok a Dundntuli
Ko6zéphegységben, az Eszaki Kozéphegységben, a Nyirségben, és a Tisza valamint
mellékfoly6i iiledékén €s a Kisalf6ldon fordulnak eld. Az orszdgban a talajok 38,3%-a
felszintol karbondtos. Ezek a Duna-Tisza kozén és a Duna menti 10sz6n taldlhatdak.
Szintén itt taldlhatdéak a felszintél karbondtos szikes talajok, részesedésiik 1,7%. A
felszintol nem  karbondtos szikesek (4,2%) a Tiszantdlon fordulnak eld
(STEFANOVITS, 1963; VARALLYAY et al, 1979; VARALLYAY et al., 1980,
VARALLYAY et al., 1985).

A savanyi kémbhatdsd teriiletek Magyarorszdg mezdgazdasigilag miivelt
teriiletének 14,3%-4t adjak (SZABOLCS - VARALLYAY, 1978). A fenti kategéridk

kialakitdsanal a vizben és 1 mol/dm> KCl-ban mért pH-t, a hidrolitikus és a kicserélhetd

10



savanyusagot, a CaCOs-tartalmat a lugossagot €s szoda-ligossagot vették figyelembe. A
Magyarorszdg termoOhelyi adottsdgait meghatdrozé talajtani tényezdk 1:100000
méretardnyu térképén a talajfolt kédjelében a negyedik szdm mutatja a talaj kémhatdsat

és mészallapotat.

s\
8 PR R ‘;/_

///
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2-1. dbra. Magyarorszag talajainak kémbhatds és mészallapot térképe. Az 1:100000
méretaranyu térkép egyszerusitett vazlata. 1. Erdsen savanyu talajok. 2. Gyengén
savanyu talajok. 3. Szénsavas meszet tartalmazo talajok. 4. Nem felszintdl karbondtos

szikes talajok. 5. Felszint6l karbonatos szikes talajok. (VARALLYAY et al., 1980)

A fenti térképhez kapcsolédéan Magyarorszdg talajainak savtompitd-képesség
szerinti besoroldsa is elkésziilt. Ezt a munkdt reprezentativ talajmintdk titrdldsi
gorbéinek elemzésére alapozva valdsitottdk meg (VARALLYAY et al., 1986). A sav-
pufferképesség szempontjabol feléllitott kategéridk a kovetkezOk: 1. Er0sen savanyu
talajok. Savas behatdsokra tovdbbi savanyoddssal alig reagédlnak (Magyarorszag
teriiletének 13%-a). 2. Savanyodasra erdsen érzékeny, kis pufferkapacitdsu talajok
(14%). 3. Savanyodasra kozepesen érzékeny, kozepes pufferkapacitasu talajok (5%).

4. Savanyodasra mérsékelten érzékeny, nagy pufferkapacitdsu talajok (23%).
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5. Savanyodasra kevéssé érzékeny (nem felszintdl karbonétos szikes) talajok (4%).
6. Savanyoddasra nem érzékeny, felszint6l karbonatos talajok (41%).

MURANYI és REDLYNE (1986) a magyarorszdgi talajokat reprezentdld
mintakollekci6 titrdldsi gorbéinek alapjan hdrom csoportra osztotta a talajokat:
karbonatos talajok, er6sen savanyu laptalajok, nem karbonatos dsvanyi talajok.

A fenti adatok ismeretében kimondhatjuk, hogy a talajsavanyodds problémédja az

érintett teriilet nagysagat tekintve vilagméretli és hazdnkban igen nagy jelent0séggel bir.

2. 3. A talajsavanyodas kovetkezményei

A talajok elsavanyoddsaval €s ennek a talajtulajdonsdgokra gyakorolt hatdsaval,
tobb éves, vagy évtizedes idOszakokat elemezve szamos tanulmany foglalkozik
(FALKENGREN-GRERUP et al., 1987; NILSSON - TYLER, 1995; BLAKE, et al.
1999; KUYLENSTIERNA - CHADWICK, 1991; TAMM - HALLBACKEN, 1988;
JOHNSON, et al. 1988; BLAKE et al., 1994; ZHAOHUA DAl et al., 1998). A vizsgélt
teriiletek mindegyikén, fiiggetleniil a vizsgdlt idoszaktol €s a teriiletek egyéb — talajtani,
foldrajzi, ndvényzeti — tulajdonsagaitdl a talaj pH értékének csokkenését figyelték meg.
Ezzel parhuzamosan feljegyezték a kicserélhetd bédzisok mennyiségének és a
kationcsere kapacitdsnak a csokkenését, valamint az aluminium noévekvd szerepét az
adszorpcids komplexumban.

A talaj pH-jdnak csokkenése az aldbbi karos kovetkezményekkel jarhat:

- Az dsvdnyi részek madlldsdnak fokozoddsa (esetleg szabad Al és Fe
felszabadulasa).

- A novényi tdpanyagok kiligzoddsa. LIU et al. (1990) kimutatta, hogy a savasabb
oldatok tobb kationt mosnak ki a talajbol, azonban a tizszer savasabb (pH =4,9 a pH =
3,9-hez képest) oldat csak kétszeres mennyiségii kationt tavolit el. SINGH et al. (1980)
viszont savanyu podzoltalajokat pH = 5,6 és pH = 4,3 oldatokkal ,,es6ztetve” nem tudott
ilyen nagymértékii kiilonbséget kimutatni a kationok kiligzéddsaban. LIKENS et al.
(1996) kimutattak, hogy a talajra jutd viz pH-janak mar kismértékli csokkenése is
jelentds kalcium és magnézium veszteséget okozott a talaj adszorpcids

komplexumédban.
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A savanyodds csokkenti a kationcsere kapacitast, ami a pufferképesség
csokkenésével jar. A kationmegkotd helyek szamdnak csokkenésével a kationok (Ca*,
Mg**, K*, Na*) kimoséddsa fokozédik. A savanyodds extrém esetben podzolosoddshoz
vezet (RECHINGL - SPARKS, 1985). A pH csokkenésével a talaj anionadszorpcids
képessége megnd. Ez a jelenség az Al,Os + Fe,Osz / SiO, ardny novekedésével no
(PETERSEN, 1980).

JOZEFACIUK et al. (2000) eredményei azt bizonyitjdk, hogy a talajok extrém
mértékli pH-véltozdsaval parhuzamosan a talajok feliilete €s az adszorpcids energia is
csokken. A kozepes és magas energidju kotohelyek szdma fogy, mig az alacsonyaké
emelkedik, tehat a kotder0k meggyengiilnek. Ezzel a viz jobban hozzaférhetové valik
ugyan a novények szdmdra, mennyisége azonban lecsokken és a toxikus anyagok
mennyisége is megno.

A savas csapadék kovetkeztében - vagy a csapadék hatdsara a savanyt talajbol - a
kimos6do aluminium az €lévizekbe keriilve az €él0lényekre toxikus lehet, ha a viz nem
tartalmaz kell6 mennyiségli szerves anyagot, ami az aluminiumot komplex kotésbe
viheti (DRISCOLL et al., 1980).

- Kiadagolt miitrdgydk hatékonysdgdnak csokkenése, pl. a P-fixécidja,
immobilizacidja a szabad Al és Fe megjelenésének hatéséra.

- Novénytapldalkozdsi zavarok: bizonyos elemek hidnya, az oldékonysagi
viszonyok  megvéltozdsa, az oldott tdpelemek ardnydnak megvaltozasa,
kiegyensulyozatlan tdpanyagardnyok, esetleges zavard, antagonista hatdsok. Az

alacsony pH hatasara oldatba keriild Al

mar 1-2 mg/kg koncentricidja is zavarja a
Ca® felvételt és gyOkérméregként hat. Az AP’ ionok foszforhianyt idéznek el6 a
talajoldatban, mivel AIPO, alakban kicsapjak azt. Ezzel természetesen az AI** kdros
hatdsa is csokken. A savanyd kémhatds Mo hidnyt 1déz el6 a ndvényekben, mivel az
alacsony pH értéken magas Zn tartalom a felvehetdséget gitolja (DEBRECZENINE -
SARDI, 1999). Azonban maga az alacsony pH (<4,2) is akadélyozza, vagy egyenesen
megfordithatja a novények kationfelvételét (JACKSON, 1967). A savanyoddssal a
nitrogén- és foszfor- vegyiiletek a gyokérzondbdl eltdvozhatnak, vagy fizikailag, vagy

kémiailag fixdlodhatnak, igy a novények szdmara felvehetetlenné valnak (BAKER et

al., 1977).
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- A Mikroszervezetek életfolyamatainak, a mikrobidlis populdcio szdmdnak,
fajosszetételének és a biologiai-biokémiai aktivitasdanak megvdltozdsa. A pH
csokkenésével megvaltozik a talaj mikrobidlis aktivitdsa. pH<4,5 a nitrifikdci6é erésen
gatlédik. A savanyoddssal valtozik a mikroflora is, a baktériumok szdma csokken és a
gombdk dominancidja figyelheté meg (DANCER et al.,, 1973). A humuszlebontds
gatlast szenved (ABRAHAMSEN et al., 1977). A savanyu koriilmények géatoljak a N-
fixaciot, mivel a Rhizobium baktériumok az alacsony pH-ra kiilondsen érzékenyek
(DILZ - MULDER, 1962). A savanyodas kovetkeztében fellépd Al-toxicitds szintén
karos erre a baktérum-csoportra a nodulacio és a fixacio soran egyarant (FOY, 1988). A
savanyodds azonban a denitrifikdl6 baktériumokra a legveszélyesebb, mert
savanyoddssal szembeni érzékenységilk meghaladja a teljes mikrobakozosség
érzékenységét (VALERA - ALEXANDER, 1961.) A friss novényi maradvianyok
lebomldsat a talaj savanyodasa csak kis mértékben befolydsolja, a nyers
humuszanyagok tovdbbi atalakuldsat viszont gétolja. A szerves foszforformdk
szervetlenné vald mikrobidlis 4talakuldsa visszaszorul savanyu koriilmények kozott
(HALSTEAD et al., 1963).

- Toxikus anyagok mobilizdacidja, felhalmozoddsa. A talaj pH-janak
csokkenésével az aluminium oldhatésdga novekszik és nagy mennyiségben jelenhet
meg a talajoldatban (KREUTZER et al., 1989). Ez az Al-hidroxidok oldéddsanak
kovetkezménye. Az aluminium kozvetlen toxicitdsa mellett jelentdsebb, hogy a kalcium
novények altali felvételét is gatolja, ha a két ion mennyisége a talajoldatban megegyezo.
A kalcium hidnyaban a faanyag képzddése gatlodik, a fdk érzékenyebbé valnak a
fertozésekkel €s a kartékony rovarokkal szemben. Ezek a problémak 4,6-os talaj-pH
alatt mar jelentkezhetnek (SHORTLE - SMITH, 1988; LAWRENCE et al., 1995).

Mindezek mellett azonban néhdny pozitiv hatds is megjelenik. A pH
csOkkenésével néhany mikroelem mozgékonyabbd, igy a novények 4ltal jobban
felvehetové valik. A 1égkori savas iilepedés N és S tartalma novényi tdpanyagként
hasznosulhat (VARALLYAY et al., 1986).

A talajok alacsony termékenysége egyenes ardnyban 4ll az aluminium-
telitettséggel (COLEMAN - THOMAS, 1967). A savanyd talajok alacsony
termékenysége a kovetkezd jelenségek kombinacidjaként jon létre: aluminium-,

mangan- és vas toxicitds, foszfor-, kalcium-, magnézium-, kdlium hidny. A szant6foldi
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novények koziil a lucerna, a cukorrépa savanyusagra érzékenyek. A buza, a kukorica, a
napraforgd, a bors6 kevésbé érzékeny, mig a burgonya a rozs €s a zab jdl tliri a savanyd
kémhatast (FILEP, 1999).

A tapelemekre gyakorolt hatdson kivill a talaj fizikai tulajdonsdgai is
kedvezotleniil  vdltozhatnak, rosszabb a  viztarto-képesség, nagyobb az
er6zi6érzékenység, kérgesedés, tomorodés jon 1étre (UEXKULL - MUTERT, 1995). A
tomorodés tovabb fokozza az aluminium veszélyességét, mivel anaerob koriilmények
kozott a novények 4ltali felvétele né (FOY, 1988). Ezek a jelenségek szdmos tovabbi
kart vonnak maguk utan, példaul a talajok elsavanyoddsanak hatdséra a ttlevelli erdok
(Skandinav allamok) fahozama csokken, a felszini vizek pH-ja csokken, az élohelyek
diverzitasa csokken (BRODIN - KUYLENSTIERNA, 1992). A mutragyazas hatdsara
l1étrejott talajsavanyodds azonban nem feltétleniil okoz tomorodést, mivel a
megndvekedett novényi produktum gatolhatja ezt a hatdst (BLASKO — ZSIGRAI,
2003).

A talaj pH-értékének csokkenésével tehat fokozdédik az dsvanyok mallésa,
ugyanakkor a mallastermékek és a novényi tdpanyagok kiltigzéddsa is intenzivebb lesz.
Ez novénytipldlkozasi zavarokat okozhat, amihez az oldékonysdgi viszonyok
megvéltozdsa miatt bizonyos anyagok toxikus koncentraciot érhetnek el. Mindezek
mellett a talaj bioldgiai aktivitdsa is csokken és fizikai tulajdonsagai is kedvezdtlenebbé

valhatnak.

2. 4. A talajok pH-értékének mérése

A kémhatds a folyadék ligos, k6zOmbos, vagy savas voltit jelenti, mely a
talajoldatban, vagy a szuszpenzi6 folyadék fazisdban 1évé H'-ionok koncentraci6jatdl
fiigg. A talaj kémhatdsa tulajdonképpen a talaj folyékony fazisanak kémhatdsa (FILEP -
FULEKY, 1999).

A talajok pH-értéke fiigg a meghatdrozds koriilményeitol. A talajok pH-jat
altalaban talajbol és vizbdl, vagy valamilyen s6éoldatbdl készitett szuszpenzidban, vagy
a szuszpenziotdl elvalasztott, tiszta folyadékfazisban hatdrozzdk meg. A kivitelezés

részletei a mért értéket jelentdsen befolydsolhatjak.
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Minél nagyobb a talaj/oldészer ardny, anndl alacsonyabb pH-t mériink. Az eltérés
anndl jelentdsebb, minél nagyobb a talaj adszorpcids kapacitdsa, a konnyen kicserélhetd
kationok ardnya és minél alacsonyabb az elektrolit-koncentracié. Ezért a szuszpenzid
oldatfazisdban a pH magasabb. Meghatdroz6 a talaj és olddszer Osszekeverése és a
mérés kozott eltelt id6 is (BACHE, 1970).

Az elektrolit-koncentraci6 befolydsolja a pH értékét. A soéoldattal készitett
szuszpenzioban mért pH alacsonyabb, mint a vizben meghatarozott, mivel az oldat
kationjai a talajkolloidok altal megkotott protonokat és Al-ionokat lecserélik. Azokban a
talajokban azonban, ahol a szeszkvioxidok mennyisége jelentds, s6 hatdsira a pH
valtozatlan maradhat, s6t emelkedhet is. Ennek az oka, hogy a s6k a OH" -ionokat is
lecserélik a szeszkvioxidok feliiletérél. Altalaban a az Al* és H' oldatba jutdsa nagyobb
mértékii, mint a OH ionoké, ez az ardny azonban megfordulhat (PEARSON - ADAMS,
1967).

Szabadfoldon a talajok pH-értéke jelentdsen fiigg a redox-viszonyoktol.
Vizboritas alatt a savanyu talajok pH-ja no, mig a ligos kémhatdstaké csokken és
néhiny hét, vagy honap alatt 6 és 7 kozotti értékre 4ll be. Savanyu talajoknal a pH
emelkedését fleg a vas redukcidja okozza (PONNAMPERUMA, 1972).

A pH mérésénél akkor kapjuk a legjobb eredményeket, ha a mérést olyan oldatban
végezziik el, ami koncentraciéjaban és Osszetételében legjobban hasonlit a talajoldathoz
(WHITE, 1969).

A talaj pH-értékének meghatdrozasara tobb mddszer kindlkozik. Magyarorszdgon
az 1:2,5 talaj/desztillalt viz, vagy 1 mol/dm® KCI ardnyt alkalmazva, az dsszekeveréstdl
24 ¢ra elteltével mérjiik a pH-t (BUZAS et al., 1988).

SCHOEFIELD és TAYLOR (1955) a nem szikes talajok pH-értékének
meghatdrozasdhoz a 0,01 mol/dm’ CaCly-oldatot javasoltidk. DAVEY és CONYERS
(1988) is ezt a véltozatot hasznéltdk egy Ords razatasi idovel. A pH mérését a tiszta
feliiluszobol végezték.

AITKEN és MOODY (1991) savanyu talajok pH-janak valtozdsat vizsgaltdk a
méréséhez alkalmazott elektrolit tipusanak fiiggvényében. Vizsgalt talajaiknal az 1:5
talaj : 0,002 mol/dm® CaCl,-oldat ardnyd szuszpenziébdl torténd pH-meghatirozas
eredménye kozelitette meg legjobban a friss talajmintabdl kicentrifugélt talajoldat pH-

értékét. Megdllapitottdk tovdbbd, hogy alacsony pH-n a kiilonbség a vizben és az
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elektrolitban mért pH kozott kisebb, mint magasabb pH-n. Ezt az okozza, hogy
alacsonyabb pH-n a talajok kozelebb vannak zérus sé-effektus pontjukhoz (az a pH,
ahol az elektrolit-koncentracionak nincs szerepe a pH érték alakuldsdban). Azok a
talajok tartoznak ide, melyeknek vizes pH-ja kevesebb, mint 5. Ha a vizes és
elektrolitos pH-értékek kozel azonosak, akkor a talaj ezen a ponton van.

RUSSELL (1973) szerint mivel a meghatdrozds koriilményei a talaj mért pH-
értékét nagymértékben befolydsoljdk, ezért 0,2-es pontossidggal torténd megaddsa is
elégséges lehet.

A talajok pH-értékének mérésére vildgszerte elfogadott mddszer tehat nem 1étezik

€s a meghatdrozott talaj-pH nagyban fiigg az alkalmazott eljarastol.

2. 5. Savanyusagformak a talajban

Savanyu talajokrdl akkor beszéliink, ha a talaj vizes szuszpenzidjdban mért pH-

értéke 6,8-ndl kisebb (FILEP - FULEKY, 1999):

erOsen savanyu pH<4)5

savanyu pH=45-5,5 savanyu
gyengén savanyu pH=5,5-6,8

kozombos (semleges) pH=6,8-7,2 semleges
gyengén ligos pH=72-8,5

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

A savanyusagformdk megismeréséhez el0szor a talajalkotok feliiletén taldlhato
toltéseket kell csoportositanunk. A talaj kolloidjainak feliiletén alland6 és valtozé
toltések taldlhatok. Az élland6 toltések az agyagdsvdnyokban megvaldsulé izomorf
helyettesités révén jonnek létre: az SiO4-tetraéderekben a kozponti Si**-iont AI’*, az
oktaéderes rdcssikokban pedig az AI’* helyére Mg?*, vagy Fe** keriil. Igy a rdcs O és
OH -ionjainak negativ toltése részben kompenzdlatlan marad.

A pH-fiiggd, véltozo toltések az agyagasvanyok racsszéli gyenge sav karakter(i

csoportjai (-AlOH, -FeOH, -SiOH), illetve a humuszanyagok hasonlé tulajdonsagu
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funkciés csoportjai (-COOH, fenolos -OH). Ezek protonleaddssal képessé valnak
kationok megkd&tésére.

Az dlland6 toltések mennyisége a talaj pH-viszonyaitdl fiiggetleniil mindig
allando6 és negativ toltésli. A valtozé toltésii helyek viszont a pH emelkedésével protont
adnak le, igy vélnak alkalmassé a pozitiv toltési kationok megkotésére. Erdsen savanyu
kdzegben viszont (pH < 4) a rdcsszéli —~AIOH csoportok egy része —~AIOH,*-4, a szerves
anyagok —NH és —-NH, gyokei pedig bizonyos aranyban -NH," és -NH;" csoportokkd
alakulnak, ezaltal anionkotésre valnak alkalmassa.

A fém kationokat mind a két toltéstipus elektrosztatikusan koti. A H' ionok
azonban a valtozé toltésekhez kovalens kotéssel kapcsolddnak (specifikus adszorpcid),
az 4llandé toltések pedig elektrosztatikusan H;O" alakban kotik a talajoldat protonjait
(FILEP - REDLYNE, 1987).

Az egyes kolloidokon a kétféle toltés ardnya eltérd. Az agyagdsvanyoknél
altalaban az allando toltések, mig a szerves anyag, a kovasavak és az Al- és Fe-hidroxid
gélek feliilletén a véltozé toltések domindlnak. A talajkolloidokat és a feliiletiikon
lejatszodo kationcserét jol jellemzi a FILEP (1988) altal javasolt kolloidmodell (2-2.

abra).

...... H oo H
Vv Nat  _N\__. \
..... g/ i . E ===---H .
+ 1 H o + Na
— 0O [ : — e
p Ca 2+ p ca?*
— O — ]

2-2. dbra. A kationcsere reakcié sémdja (FILEP, 1988)

A talajok savanyusdga aktiv és potencidlis savanyusagra oszthat6 fel. Az aktiv
savanyusdg a talajoldat protonkoncentracigjait mutatja, de a talajkolloidok
protonszolgdltato-képességét mar nem jellemzi. A talajok potencidlis (vagy rejtett)
aciditasa kicserélhetd és nem kicserélhetd aciditasra bonthaté fel (2-4. tablazat).
Hasonl6 felosztast ir le KAMPRATH és SMYTH (2005), de a kicserélheté és nem

kicserélhetd savanyusagot nem vonja 0ssze potencidlis savanyusdgként.

18



A kicserélhetd savanyisdg (H;O" és AI’* ionok) 1 mol/dm’® KCI oldattal késziilt
egyensulyi szuszpenzié folyékony fazisdnak titrdldsdval hatdrozhaté meg (LIN, C.
1960; MC LEAN, E. O. 1965; ROUILLER, J. et al. 1980). Ez a savanyusigforma az
erosen savanyu talajokban valik jelentdssé. A KCl-kezeléssel az allandé toltésekhez
kotott, savanydsagot okozd ionokat szabadithatjuk fel. A maradék, nem kicserélhetod
savanydsdgot tovabbi KCl-oldattal valé kezelést kovetd ligos potenciometrikus
titrdladssal mérhetjik (MC LEAN, E. O. 1965; ROUILLER, J. et al. 1980).
KAMPRATH és SMYTH (2005) szerint viszont a nem kicserélhetd savanytsdgnak f6
ismérve, hogy semleges soval valé extrakciéval nem meghatarozhatd. Mérésének
eszerint jobb mddszere lehet, hogy a KCl-dal kezelt talajt Ba-trietanol-aminnal vagy
Ca-acetdttal reagdltatva juttatjuk oldatba a maradé€k savanytsagot és az extraktumot

titraljuk (COLEMAN, et al. 1959).

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

Aktiv (szabad) Potencialis (rejtett)
savanyusag savanyusag
a) H;0O" ionok a b) kicserélheté H;O* ™~
talajoldatban (permanens toltésekhez
kotve) Kicserélheté
c) kicserélhets AI**, - savanyusag

AIOH?*, AI(OH),"
(permanens toltésekhez
kétve) )
d) adszorbealt Al-hidroxid ™\
polimerek

e) szerves Al-komplexek
f) agyagasvanyok
racsszéli —Al-OH, -Al-
OH,, -Si(OH), Nem kicserélhet6
csoportjainak és a (maradék)

g) hidratalt oxidok feldleti savanyusag
—Al-OH, -Al-OH,, -Fe-OH
és —Fe-OH, csoportjainak
protonvesztése

h) szerves anyagok —
COOH, -OH és NH3" Y,
gyOkeinek protonleadasa

A potencidlis savanyusidg mérésére a csak Ca-acetdttal torténd kezelés is
megfeleld, mivel — a nem kicserélhetd kovalens kotéssel kotott H -ionokat felszabadité

OH'-ionok mellett — a szuszpenzidba keriilo6 Ca-ionok a kicserélhetd savanyusagot is
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felszabaditjak (FILEP - FULEKY 1999). A KAPPEN (1929) 4ltal javasolt médszerrel
(1:2,5 talaj : kivondszer ardnnyal) egyszeri extrakcid utdn kapott savanydsagérték, a
hidrolitikus aciditds (y;) azonban nem mutatja az ilyen médon felszabadithaté H'-ionok
teljes mennyiségét, csak az adott talaj/s6oldat ardnynak megfeleld egyensulyi értéket
jelenti. A talajbdl szabadda tehetd feliileti savanyisdg meghatdarozdsahoz a talajt a
kivonészerrel tobbszor - legaldbb tiz egymadst kovetd lépésben - kell kezelni, az
extrahdlé oldat teljes mennyiségének fokozatos, 1épésenkénti cseréjével (FILEP -
FILEP, 1999). A savanyusiagkészlet meghatarozdsa ezen kiviil lehetséges a talaj lasst,
folyamatos kiligzodasa révén, vagy az 1:2,5 talaj : kivondszer arany novelésével is
(FILEP, 1988).

A talaj savanytsdga tehdt tobb frakciobol all, melyek méréséhez kiilonféle
modszerek allnak rendelkezésre. A frakciokat a szabad savanyisiag mellett a kiillonbozo

— allandé és valtozo — toltésekhez kotott savanyusagot okozo ionok alkotjak.

2. 6. A sav-bazis pufferképesség

A talaj a belekeriil6 anyagokat bizonyos mértékig lekotni és/vagy atalakitani, igy
hatdsukat kozombdositeni, illetve tompitani képes puffer-rendszer. Ennek egyik eleme a
sav-bdzis pufferképesség (FILEP - FULEKY, 1999).

A talajra juto savterhelés sorsa haromféleképpen alakulhat:

- k6zombositodhet szabad bazisok (CaCOs, Na,COs) altal,

- a savanyu talajoldat a talajvizbe szivaroghat,

- a savanyoddast okoz6 ionok kicserélodési reakciokban vesznek részt a talajban a
kicserélodési komplexumban taldlhat6 ionokkal (MC FEE et al., 1977).

A tovabbiakban az elsd és harmadik tt részletesebb attekintését tesszilk meg. A
legfontosabb pufferhatasi talajalkoték és reakcidk az aldbbiak (FILEP - REDLYNE,
1987):

1. Talajkolloidok, azaz az agyagdsvanyok, a szerves kolloidok, a fémoxidok, a

hidratélt fémoxidok és a kovasav-gélek protonfelvétele, protonleadasa.

2. Konnyen méllé dsvanyok képzodése, oldédasa.

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

atalakulasa.
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4. Szerves fémkomplexek képzddése, — dekomplexalddasa.

5. CaCO3; — Ca(HCO3), — CO; rendszer.

A talajban jelen 1év6 puffer-rendszerek kiilonb6zo pH-tartomanyokban miikodnek

(FILEP - REDLYNE, 1987; ULRICH, 1981). Ezekrl a 2-3. 4bra ad 4ttekintést.

~ 1.CaCO,+H'<=>HCO,+Ca*
& 1 HCO, +H'<=>C0,+H,0 i
= . 1.
2 llla @ -COOH<=>-COO+H"
Q llb € -OH<=>-0+H" Il.a
S lllc 2  -NH,+H'<=>-NH, l.b
= IVa g -AlOH<=>-AlO+H’ ll.c
< Vb & -AlOH+H'<=>AIOH’ 1 v a
® -SiOH+H'<=>SiOH, Vb
B. Oxidok és hidroxidok : y
V.a -OH<=>-0"+H" a
V.b -OH+H<=>-OH," V.b
VI. Al-hidroxokomplexek és polimerek VI
VIl. Szerves Al-komplexek VII.
VIII. AI(OH),’<=>AI(OH), <=>AI(OH),” VIl
IX. Permanens toltések ‘ IX.
X. Szilikatok bomlasa, képzodése ‘ X.
1 1 1 1 1 1 1

pH (KCI)

2-3. dbra. A talaj pufferanyagainak feltételezett hatdstartomanya (FILEP - REDLYNE,
1987, 1990)

ULRICH (1981) szerint az egyes puffertartomdnyok a kovetkez6 mddon
alakulnak. Karbonét puffertartomany: 6,2<pH<8,6. Szénsav/szilikat puffertartomany:
pHS5-6,2. Kationcsere tartomdnya: 4,2<pH<S5. Aluminium puffertartomany:
2,8<pH<4,2. Vas puffertartomany: 2,4<pH<3,8.

A tovabbiakban az egyes puffer-rendszerek mikodését tekintjiikk at részletesen
(FILEP - REDLYNE (1987, 1990) és FILEP (1999) felosztdsa szerint.

1.A CaCO;3; - CO, — H>O rendszer

CaCOs + (H + HCOy) < Ca®* + (2HCO3)

)
CO, + H,0

Eszerint meszes talajpan a protonok a Kkalcium-karbonat oldodasat, a
hidroxidionok pedig ennek képzddését vonjdk maguk utdn. A karbondtos talajok

pufferképessége mindig nagy, fiiggetleniil az egyéb talajtulajdonsdgoktdl (ZUSEVICS,
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1980). Kis kolloidtartalmu talajok esetében a CaCOs; jelentheti az egyetlen puffer-
rendszert (MERINO et al, 2000). A talajoldatba juté protonok mindig a leggyengébb
sav bazisaval reagédlnak el0szor, igy — amennyiben jelen van a talajpban — a CaCOs3 az
elsd fontos puffer-rendszer a savterhelés kezdetén.

2. A kolloidok feliiletén lejdtszodo kationcsere-folyamatok. A kationcsere a talaj
allando és valtozé toltést feliiletein lejatszodo cserefolyamatokat jelenti.

A talaj szerves anyaga a savas karboxil-csoportok révén alacsony pH-értéken
protonok forrdsa, vagy megkotdje lehet. MAGDOFF és BARTLETT (1985) H,SO4-val
€s CaCOs-szuszpenzioval végzett érlelési kisérletekbol megallapitottak, hogy pH = 4,5
€s 6,5 kozott a talaj titralasi gorbéje linedris. A talajok pufferképessége pH = 7 folott és
pH = 4 alatt megnovekszik. A legkisebb pufferképességet S<pH<5,6 tapasztaltak. A
sav-bazis pufferképesség csokkenéséért ebben a tartomanyban részben a megnovekedett
kationcsere pufferképességet tették felelossé. Emiatt ebben a pH-tartomdnyban a talajba
juté H'-ionok megkotddése korldtozott. A két pufferképesség egymdssal forditott
aranyban 4ll: minél jobban véltozik a T-érték, anndl dllandébb a pH és minél dllandébb
a kationcsere-képesség, anndl jobban modosul a pH.

MOWBRAY - SCHLESSINGER (1988) magas szervesanyag-tartalmu feltalaj és
asvanyi altalaj titralasi gorbéibdl megéllapitotta, hogy alacsony savterhelés esetén (kb. 2
meé/100g-ig) a talaj szerves anyagai felelosek a pufferelésért. Az dsvanyi frakcio csak a
nagy terheléseknél (10 meé/100g -tdl) jarul hozzd jelentOsen a pufferképességhez. A
pufferképesség a legszorosabb korreldciét a humusztartalommal (r = 0,9) és a
kationcsere-kapacitassal (r = 0,77) mutatta. A nagy humusztartalmu feltalaj 4tlagos
pufferképessége 8,53 meé H'/100g/pH volt, ami 6tszordse az altalajénak. WELLS és
DAVEY (1966) az erd¢ talajat boritd szerves novényi maradvdnyokbol all6 takard
kationcsere-képességét tanulmdnyozva megéllapitotta, hogy az jelentds pufferhatdssal
rendelkezik enyhén savanyu és lugos hatdsokkal szemben. Feltételezték, hogy az erdei
talajt boritd szerves anyag nagyobb kationcsere-képességgel rendelkezik, mint az alatta
1év0 4svanyi talaj.

A talajok pufferképessége a kicserélhetd kationok mennyiségével Kkorreldl
(TAKAHASHI et al., 2001). A savakkal szembeni pufferképesség értékei azonban

alacsonyabbak voltak, mint a kicserélheto kationok teljes mennyisége. Ezt a
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talajoldatban 1évo kicserélhetd aluminium okozza, mivel mennyisége no a kicserélhetd
kationok protonok éltal valé kicserélodésével (BRUGGENWERT et al. 1991).
LIN és COLEMAN (1960) az aluminium kicserélhetdségét vizsgéltdk talajokon

13+

és agyagmintdkon. A semleges séoldatok csak a kicserélhetd Al’"-ot szabaditottdk fel,

mig savanyu oldatokkal az Al

tovabbi oldatba keriilése volt megfigyelheto. A
természetesen savanyu talajok és az Al-telitett agyagok pH = 6-ra torténd
potenciometrikus (1 mol/dm® KCl oldatban) titrélasihoz sziikséges bazis mennyiségével
egyenértékii  Al**-ion szabadult fel a talajok séval torténd &tmosdsa  sordn.
Vizsgélataikban megéllapitottdk, hogy viszonylag koncentrdlt séoldatok esetén a K*
hatékonyabban cserélte az aluminiumiont, mint a kalciumion. A 3 mol/dm> KCl oldat
nem szabaditott fel tSbb AI’*-t, mint az 1 mol/dm’ koncentracioju. A savanyu
oldatokkal eltavolitott Al** mennyisége (a talajon atszivargott oldatban) nem mutatott
szignifikdns Osszefliggést a kicserélhetod Al**-mal. Semleges s6oldatokkal viszont csak a
kicserélhetd AI’* tdvolithaté el. A talajok titralasi gorbéin 3<pH<S tartomédnyban
hatdrozott pufferhatdst tapasztaltak. A pH = 6-ig elfogyasztott bazis pedig ekvivalens a
kicserélhetd Al mennyiségével. E folott a pH-érték folott jelennek meg a gyenge sav
csoportok toltésel (SCHOEFIELD, 1949).

A talajokban taldlhatdé Osszes (hamubdl meghatdrozott) aluminium
mennyiségének novekedésével nem nd parhuzamosan a kicserélhetd Al mennyisége.
A titrdlhaté savanytsdg viszont a kicserélhetd aluminium mennyiségével egyenes
ardnyban valtozik (HARGROVE - THOMAS, 1984).

3. Az dsvdnyok képzddése és madlldsa hosszu 1d0 alatt lejatszod6 folyamat.
Oldodésukhoz protonfelesleg sziikséges, képzodésiik pedig protonfelszabaduléssal jar:

(2/2) Mz12)0 + zH" <> M*" + (2/2)H,0
Ahol M*": fémion, z: vegyérték. Jobbra mallds, balra képzddés jatszodik le.

MERINO et al. (2000) kiligzéasi kisérlettel vizsgdlta a talajban lejatsz6do
savtompité reakcidkat. A H,SOy4-oldattal valé kezelés (az oldat NOs,, Na*, K*, Ca®,
Mg2+, SO, ionokat is tartalmazott) megnovelte a kationok kimosdddsat. Ezen elemek
kicserélhetd frakcidja azonban nem valtozott a talajban, vagy egyenesen nott a kezelés
sordn. Igy a talajbol eltdvolitott ionok (a K* kivételével) a nem-kicserélhetd frakcibol
szarmaztak: dsvanyok madllasa, szerves anyag mineralizacidja, CaCO3 oldéddsa volt a

forrdsuk. Az Al-mobilizaci6hoz kotott protonfogyasztds minden vizsgalt talaj felszini
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rétegében eldfordult, de a legkifejezettebben a legsavanytbb, graniton és schisten
képzddott talajokon.

4. A szerves fémkomplexek képzodése és bomldsa szintén fontos puffertényezd a
talajban. Altaldnosan a kovetkezd egyenlettel irhaté le:

ML + zH" & M** + H,L
Ahol L a komplexképzd ligandum. Savanyt talajokon féleg az Al-komplexek vannak
talsalyban. Az aluminium ezekben a komplexekben kiilonb6zd protondltsagi allapotban
lehet (SCHNITZER - SKINNER, 1963). A szerves anyagon kotott aluminium
viselkedésével, pufferképességgel valé kapcsolataval szertedgazd tanulmdnyok
foglalkoznak.

MATZNER és PRENZEL (1992) biikk és fenyoerdd talajaban vizsgélta a savas
tilepedés hatdsat. Ezeken a savanyu talajokon az aluminium felszabaduldsa jelenti a
legnagyobb pufferhatast. A szervesen kotott Al hidrolizise a legfontosabb puffertényezd
a 4<pH<S5 tartomdnyban (BLOOM et al., 1979; BLOOM, 1979). A szervesen kotott
A" kicserélddése is befolyésolja a pH és az AI’* aktivités kapcsolatat olyan savanyu
talajokban, ahol az allando toltések ardanya alacsony a szervesanyag-tartalomhoz képest.

Humuszban gazdag talajokban 4,5<pH<5 kozott a humusz komplex kotésben
tartalmazza az Al’* nagy mennyiségét. pH<4,5 értéknél viszont ez a komplexképzés
jelentdsen visszaszorul. Nagy szervesanyag-tartalmu talajokban ezért pH = 4 koriil
jelenik meg az Al az elfoly6 vizben (KRUG - FRINK, 1983).

A konduktometrikusan titrdlt savanyusdg csokkent a ndvekvd aluminium-
tartalommal, ami azt jelentheti, hogy a komplexben [€évd Al mennyiségének
novekedésével a reaktivitds csokkent. TOzeg potenciometrikus titrdldsandl viszont
néhiny hétre volt sziikkség a stabil pH eléréséhez, ami azt mutatja, hogy a nagy
mennyiségll, szerves anyaghoz kapcsolt aluminium reakcidja igen lassii (SHEPARD et
al. 1980).

A szervesen kotott Al az az Al-forma, ami a puffer-reakcidkban a legkonnyebben
részt vesz. De ez a frakcio6 altaldban a legkisebb az Al-formék koziil a talajban. Az ilyen
modon, savas oldatok hatdsdra oldatba juto AP konnyen kimosddik a talajbdl, ami a
pufferképesség csokkenéséhez vezet (MULDER, 1988; MULDER et al., 1989).

Savanyu erdei talajokban a szerves anyagok sav karakteri funkcids csoportjai

reagdlnak a kiillonbozd Al-formdkkal, komplexet képezve, ami ezekben a talajokban a
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legfontosabb puffertényezd. A szerves-anyag novekvo Al-telitettsége a felelos ezekben
a pH = 4,5-nél savanydbb talajokban a mélységgel emelkedé pH-értékért
(SKYLLBERG et al. 2001). A talajmélységgel parhuzamos pH- és bazistelitettség-
véaltozdsdnak okaként a legfontosabb paraméterek a talaj szervesanyag-tartalmanak

3+ 2 , .,
I°* és H' relativ mennyisége.

valtozasa, a talajoldat ionerdssége, az adszorbedlt A
Az AI’* oldédésa két folyamatban zajlik le. Egy gyors reakciéban, ami a szilard
fazisu reaktiv aluminiumhoz (pl. szerves anyagon kotott) kapcsolhatd, illetve egy lassu
(tobb napos folyamat) oldédasban, ami a kevésbé reaktiv Al-tartalmu fazisokbol (pl.
primer Al-szilikatok) torténik. 3,2<pH<4,7 tartomanyban elvégzett titrdldsok azt
mutattdk, hogy a szervesen kotott aluminium mennyisége befolydsolja az aluminium
oldhatdsdgat az er0sen savanyu talajokban. Bizonyos talajokndl az AI’* és H' aktivitdsa
kozott pozitiv korrelacié all fenn. A primer és szekunder asvanyokbol torténd Al-
felszabadulds miatt a szervesen kotott A’ mennyisége és az Al oldhatosaga az idovel
fokozatosan n6 (BREGGREN - MULDER, 1995; MULDER - STEIN, 1993).

5. Az Al-hidroxokomplexek és az Al-hidroxid polimerek protonleaddsa és —
felvétele. Savanyu talajokban (pH<S5) a szilikatracsokbdl aluminium szabadul fel, ami a
vizes oldatban hexakva-aluminium-ionnd alakul. Ha a pH megemelkedik, akkor a
hexakva-ion protonokat veszit, és Al-hidroxokomplex-ion keletkezik:

[AI(H,0)6]*" > [AI(H,0)sOH]** + H < [AI(H,0)4(OH),]* + H" <

< [Al(H,0);(OH);]" + H'

Az Al-formdk egymashoz viszonyitott ardnya a talaj pH-értékétol fiigg elsdsorban (2-4.
abra). Magasabb pH-n a hidroxokomplexek polimerizdlédnak és [Aln(HzO)m(OH)j](3”’j)+
Osszetétell aluminium-hidroxid polimerek képzodnek. Ezek az agyagéasvinyok
toltéseihez kapcsolddnak. Ezeket az adszorbedlt polimer-kationokat més kationok nem
tudjak kicserélni. OH  -ionok hatdsdra azonban a polimerek pozitiv tdltése csokken és a
kolloidok kotéshelyei ujra felszabadulnak. A polimerek puffer-reakcidi az aldbbiakban
szemléltethetok:

[Alg(OH) 12(H20)12]*" +H" — [Alg(OH);1(H20)15]™

[Al(OH)12(H20)12]** +OH — [Als(OH)13(H0)11]™* + Hz0
,Sav hatdséra tehat (a protonfelvétel miatt) a polimer toltése, illetve az egy Al**-ionra
esO szabad t0ltés nd. Er0sen savanyu kozegben pedig a vegyiilet [Al(H,0)6]**

akvakomplex-ionnd depolimerizdlédik. Az oldat ligosoddsdval viszont csokken az
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Osszes tOltés, s a rendszer mindaddig funkciondl, ameddig a polimerek
aluminiumhidroxidda [Al(H,0)3(OH)3]° at nem alakulnak. Liigos tartomdnyban pedig
az [AI(H20)3(OH)3]0 pufferol6 hatdsa érvényesiil”(FILEP - REDLYNE, 1987):

A talaj pH-janak és nedvességtartalmanak csokkenésével a folyadékfazis Osszes
aluminiumtartalma nd. A talaj savanyodasakor az Al-formdk ardnya véltozik.
Savanytbb kozegben a toxikus monomer formak jutnak tdlsilyba (FILEP et al. 1990).

KISSEL et al. (1970) talajok KCl-oldattal valé kezelése soran kimutatta, hogy az
oldatban megjelend titrdlhaté6 savanyisdg nem csak a kicserélhetd protonokbdl
szarmazik, hanem az aluminium-hidroxidok hidrolizisének eredménye is. A kivondszer
mennyiségének novelésével a hidrolizis tovabb folyt, de csokkend intenzitdssal. A
kevesebb Al-hidroxidot tartalmazé talajokban nagyobb volt a hidrolizisben részt vett
Al-hidroxid ardnya. Ez azt mutatja, hogy a hidrolizalt Al-hidroxid mennyiségébdl

kovetkeztetni lehet az agyagdsvanyok Al-oktaéderes rétegeinek stabilitdsara.

Al(OH), csapadék

polimerizacié

0ssz. Al %-aban

2-4. dbra. Dominans Al-formdk kiilonb6z6 pH-értékii oldatokban (FILEP —
FULEKY, 1999)

13+

Még az agyagasvanyokon €s a szerves anyagon adszorbedlt Al’™ is hidrolizal, igy

pufferként viselkedik a pH emelkedésével szemben. A szerves anyagon adszorbedlt Al**
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mindig valamilyen fokban hidrolizalt, csak nagyon kis mennyisége van jelen Al**-ként.
A komplexben 1évé AI’* csak hosszabb idétartam (>1 nap) alatt 1ép reakcidba ligokkal
(KOH, NaOH, Ca(OH),) (HARGROVE - THOMAS, 1982). Az adszorbedlt AI’* igy
nem titrdlhatd, csokkenti a kationcsere-képességet, €s a szerves anyag sav-erdsségét. A
szerves savak K-értéke (disszociacios allando) 1-10°®, mig a tiszta karboxil-savakban
1-:10*10° értékeket mértek (MARTIN - REEVE, 1958). Az agyagdsvanyokon
megkotott AI’* viszont konduktometrikus titrdldssal meghatédrozhatd, ellentétben a

szerves anyagon kotottel.

A puffer-rendszerek és a pufferképesség VAN BREEMEN-féle (1987)
megkozelitése szerint a talajok savtompito-képessége (ANC) felbonthat6é az oldat és a
szilard fazis pufferképességére. Az oldatfazis pufferképessége a szilard fazis mellett
elhanyagolhat6. Mindkét esetben az ANC értéke az 0sszes bdzis mennyiségének és az
erds savak mennyiségének kiillonbségével fejezhetd ki:

ANC(,q = [HCOs7] + 2[CO3*] + [OH] + [A] - [H']

ANC = 6[ALLO3] + 2[CaO] + 2[MgO] + 2[K,0] + 2[Na,O] + 4[MnO,] +

2[MnO] + 6[Fe,03] + 2[FeO] - 2[SO3] - 2[P,0s] - [HCI]

A szilard fazis esetében az, hogy mely komponensek vesznek részt a
pufferelésben, a referencia-pH fliggvénye. Példdul pH>5 esetén az Al,Os, Fe;Os3 és a
MnO; szerepe elhanyagolhaté. 5>pH>3 kozott viszont az Al,O3 —ot mér szamitdsba kell
venni. pH = 3 alatt viszont mar minden komponenst figyelembe kell venni.

A talajok savanyoddsa az ANC csokkenésével fejezhet6 ki, mig ligositdsa ennek
megnovekedésével. Az ANC csokkenése nem mindig jar egyiitt a talaj pH-értékének
csokkenésével. Ez forditva is igaz, mivel véltozatlan ANC mellett is csokkenhet a talaj
pH-értéke. Az ANC,) és ANC(q egymadssal szoros kapcsolatban vannak. Mikor egy
proton az oldatbol a szilard fazisba keriil az elobbi értéke csokken, mig az ut6bbié
megno.

A talajok tompitoképessége szezondlisan ingadozhat. A protontermeld és
fogyaszté folyamatok évrOl-évre, évszakrdl-évszakra valtozhatnak. Ezeket a
véaltozasokat az 1ddjards, a bioldgiai aktivitds okozhatja. Az értékek azonban tartésan is
megvaltozhatnak bizonyos visszafordithatatlan H*-fluxusok kovetkeztében. Ezek
lehetnek: kozvetlen protonbejutds és kimeriilés, a szilard fazis komponenseinek eltérd

mobilitdsa, vagy a redox-viszonyok tartés megvaltozasa (VAN BREEMEN et al. 1983).
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A talajok pufferképességét a redox-viszonyok is meghatirozzdk (VAN
BREEMEN, 1987). Az oxiddlt ANC komponensek savasabbak (SOsz, N,Os) vagy
kevésbé bazikusak (Fe,Os3), mint redukalt valtozataik (H,S, N,, NHs, FeO). Ez azt
eredményezi, hogy a talaj pH-ja és ldgossdga emelkedik redukcids viszonyok és
csokken oxidacids viszonyok kozott. Tehdt ha savanyu talajon redukcids viszonyok
alakulnak ki, akkor az oxidélt komponensek redukalédnak, azaz az ANC nd. Az, hogy a
komponens-parok koziil melyik mobilisabb, meghatdrozza, hogy kimosédasuk révén a
rendszer tartdsan savanyodik, vagy ligosodik.

A talajok OsszetevOi kozott felallithaté egy bizonyos ,rangsor” aszerint, hogy
melyik milyen mértékben jarul hozza a sav-bazis pufferképességhez. AITKEN et al.
(1990a, b) a pufferképességet a talaj CaCOs-tal torténo érlelésével hatdrozta meg (g
CaCOs/ kg talaj / pH egység). Az igy kapott értékek és a talajtulajdonsagok kapcsolatat
tobblépcsOs linedris regresszidval vizsgdltak. Azt taldltdk, hogy a pufferképesség
variancidjanak 85%-a a szerves anyaggal, az agyagtartalommal és a kicserélhetod
savanyusaggal (1 mol/dm® KCI oldattal kicserélhetd) volt kapcsolatban. Legnagyobb
jelentOségli a szerves anyag volt. Még azokban a talajokban is, ahol értéke 2,5% alatt
maradt. Ezt aldtimasztja, hogy a szerves anyag pufferképessége nagysdgrendileg
haladhatja meg az agyagasvanyokét. Példdul a szerves anyag €s a kaolinit tekintetében
akar 300-szoros kiilonbség is adédhat (BACHE, 1988).

HARTIKAINEN (1986) a talajok pufferképességének vizsgélatakor a kovetkezd
megéllapitasokra jutott. Kis terheléseknél a puffer-értékek valtozatossagaért a
szervesanyag-tartalom a felelds. A legsavanyubb (pH (CaCl,) < 5,1) talajok voltak a
legrezisztensebbek a savanyodassal szemben, mig a legmagasabb pH-értékliek a
lugositassal szemben. 5,4-es kezdd pH folott a pufferképesség-érték a szervesanyag-
tartalomtol é€s az oxaldt-oldhaté (nem kicserélhetd, savas) Al-tartalomtol fiiggott.
Savanytbb talajokban az agyagtartalom keriilt elotérbe. Ez — ahogy a 2-3. dbrén is
lathaté — azt mutatja, hogy magasabb pH-n a véltozo toltések, alacsonyabb pH-n pedig
az allando toltések fontosak a pufferképességben. Erdsen savanyu talajokban (pH < 4,8)
a pufferképesség foleg az Al-hidroxidok oldédédsanak tulajdonithat6.

A pH = 4,8 értékli (titrdlasi gorbe kezdOpont), vagy savanytbb talajokban a
bazispufferold képesség az agyagtartalomtol, a KCI és NHy-acetattal kivonhaté Al-

tartalomtol, mig magasabb pH-értékti talajokndl a szerves anyagtdl fliggott.
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ZUSEVICS (1980) pufferképesség-vizsgdlatai sordn a kovetkezoOket taldlta: a
karbonatos talajoknak, fiiggetleniil az egyéb tulajdonsagoktdl, nagy a pufferképessége
ezért ezeknél a talajokndl a pufferképesség és a bazistelitettség nem korreldlnak.
Hasonl6é pH-értékii homok és vélyog talajokban a nagyobb szervesanyag-tartalom és
bazistelitettség jelzi a nagyobb pufferképességet. A pufferképesség nagysdganak
sorrendje: karbondtos talajok > védlyog talajok > homoktalajok. Nagyobb bazistelitettség
egyarant noveli a sav- és a bazis-pufferképességet.

JAMES és RIHA (1986) nagy szervesanyag-tartalmu feltalajokat vizsgdlva azt
taldlta, hogy a talaj altal megkotott protonok mennyisége tobb volt, mint az oldatba
keriilt kationok mennyisége. Valdsziniileg a gyenge szerves savak protonaléddsa volt
felelés a H™ koncentracijanak csokkenéséért. Az dltaluk mért pufferképesség-értékek
18-36 meéH'/100g/pH egység kozott valtoztak. A pufferképesség negativ korrel4cidban
volt a pH-val. Az dsvényi, alsébb talajszintek pufferképessége 1,5-3,5 meéH/100g /pH
kozott valtozott. Megéllapitottdk, hogy nagy szervesanyag-tartalmu talajokban a pH és a
szervesanyag-tartalom j6 prediktora a pufferképességnek.

COLEMAN és THOMAS (1964) Fe- és Al-hidroxidot, valamint Al-, Fe- és H-
montmorillonitot titralt NaOH-oldattal (1 mol/dm® KCI hattér). Megillapitottak, hogy a
hidroxidok titrdlasi gorbéje egyenes volt a teljes pH-tartomdnyban (4 < pH < 9). A
montmorillonitok a titrdlds elején (kb. 0,4 meé NaOH/g értékig) nagy pufferképességet
mutattak. Ez a Fe és Al-montmorillonit esetében a megkotott vas és aluminium
hidroxidokka alakuldsdval van Osszefiiggésben. Ezt a reakciét a pH-fiiggd kationcsere
kapacitas értékeinek novekedése is jelezte a titralas eldrehaladtaval, ahogy a pH
emelkedett. A 0,4 meé NaOH/g-os érték folott a pufferképesség lecsokkent. pH = 5
folott mar mindharom agyagdsvany titralasi gorbéje nagy meredekséget mutatott.

A talaj sav-bazis puffer-reakcidi tehat leginkdbb a CaCOj; oldéddsahoz (ha jelen
van a talajban), a kationcsere folyamtokhoz, szerves-fém komplexek és az Al-hidroxid
reakcidihoz, valamint a talaj dsvdnyainak maéllasdhoz, képzodéséhez kapcsolddnak.
Ezek a folyamatok kiilonboz6 pH-tartomanyokban mikddnek. A vizsgélatok szerint a
talajalkotok koziil a CaCOs, a talaj szerves anyaga €s agyagtartalma kapcsolhaté Ossze
leginkabb a puffer-reakciokkal. A reakciok lezajldsahoz sziikséges idOtartam széles

skalan mozog.
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2. 7. A pufferképesség mérése

A talajok sav és bazispufferold képességét legegyszerlibben a talajszuszpenzio
potenciometrikus titrdldsdval nyert gorbékkel jellemezhetjiik (FILEP, 1991). Ezekbdl a
gorbékbdl tobb paraméter is kiszamithatd, ami a talaj pufferképességére vonatkozéan ad
informécidkat.

A titrdlasi gorbék alatti teriilet, illetve a talaj és a vak titraldsi gorbe dltal bezart
teriilet alkalmas a talaj pufferkapacitdsdnak jellemzésére (MURANYI, 1987; FILEP,
1991). Ezek a mutatok azonban — FILEP (1991) szerint - csak kvalitativ jellemzést
tesznek lehetové. A pufferképesség kvantitativ értékelésére tovabbi modszerek dllnak
rendelkezésre.

A titrdldsi gorbét egységesen vagy szakaszokra bontva leirhatjuk a FILEP (1991)

altal javasolt egyenlettel:
pHy = pHo — K (my)? és pHy = pHy + K (m,)? /1

Ahol: pHy a talajszuszpenzié egyensulyi pH-ja meghatdrozott mennyiségli (my)
lig, vagy (mg) sav hozzdaddsa utdn, pHo a szuszpenzié kezdeti pH-ja (a titrdlds
zéruspontja), K az egységnyi tomegli bazis, vagy sav 4ltal eldidézett kezdeti pH-
valtozast mutatja, Q pedig a pH-véltozds sebességét jellemzd konstans. Minél kozelebb
van Q szamértéke az egységhez, anndl kisebb a talaj puffereld képessége.

KARUCZKA és BLASKO (1993) szintén a titraldsi gorbére illesztett fiiggvény
paraméterivel jellemezték a pufferképességet. Ez az egyenlet azonban a titralasi gorbe
savanyu és ligos tartomdnyat egyszerre oleli fel.

A pufferkapacitdst jellemz6 érték a titrdldsi gorbék differencidldsdval

szamithat6 VAN SLYKE (1922) szerint:

B=d my/d pH, illetve —-d my/d pH 2

Ahol: B: a pufferképesség, m, a hozzdadott lig, m pedig a hozzdadott sav
mennyisége. Ez tehat az adagolt ldg, illetve sav hatdsara bekovetkez6 pH-véltozas. A P
mértékegysége: meé OH vagy H/100g talaj/1pH valtozas.

VAN BREEMEN et al. (1983) szerint a talaj savpuffer-képessége (ANC) az az

er6s savmennyiség, ami a talaj pH-értékének egy meghatirozott referencia-pH értékre

30



val6 csokkentéséhez sziikséges. Ezen mddszer hatranya, hogy rosszul megvalasztott pH
esetében - a titrdlds erdsen savanyu tartomdnydban bekovetkezd titrdldsi gorbe
ellaposodds miatt - akar végtelen nagy pufferképesség-értéket kaphatunk.

COLEMAN ¢és THOMAS (1964) adott pH tartoményra, pl. a pH 5-tdl 8,5-ig
torténd megvaltoztatdsdhoz sziikséges ldg mennyiségeként 1is megadta a
pufferképességet.

SKYLLBERG (1996) a pufferképességet (ANC) a protonokkal telitett talaj
eredeti pH-értékére vald visszatitrdldshoz sziikséges bazis mennyiségével fejezte ki.

FEDERER és HORNBECK (1985) a pufferképességet 1 kg talaj pH-értékének
egy egységgel torténd megvaltoztatdsahoz sziikséges H', vagy OH moljainak szdméaval
fejezte ki. Ugyanezt a modszert alkalmazta MOWBAY és SCHLESSINGER (1988). Ez
megegyezik a titraldsi gorbék derivaldsanal kapott 3 mértékegységével.

HARTIKAINEN (1986) a pufferképességet tobb 1€pcsdre osztva hatdrozta meg. A
pH 0,5 egységenkénti megvaltoztatdsdhoz sziikkséges sav-, vagy ligmennyiséget
tekintette pufferképesség-értéknek. Savanyibb kémhatdsu talajok esetében a pH azonos
mértékll csokkentéséhez nagyobb mennyiségli savra van sziikség, mint a magasabb pH-
értéki talajokndl. Ezt a pH logaritmus természete okozza. Ezért ezek a pufferértékek
csak kozel azonos kezdeti pH-értékii talajokndl sszehasonlithatok.

TAKAHASHI et al. (2001) a talaj pufferképességét a talajon atszivarogtatott
savanyu oldat pH-janak véltozdsaval jellemezték. Az atszivargott oldat pH-értékének
hirtelen lecsokkenéséig sziikséges sav mennyiségét tekintették a pufferképességnek.

ZUSEVICS (1980) a talajok titrdldsi gorbéit desztillalt vizben vette fel. A
pufferképességet a titrdlasi gorbe alatti teriilet és a referencia-gorbe (kvarc titrdlasi
gorbe) alatti teriilet kiillonbségeként hatarozta meg.

CONYERS et al., (2000) a pufferképességgel kapcsolatban a kovetkezd két
definicidt hataroztdk meg:

Pufferintenzitds = ApH/[adagolt OH'], vagyis a titrdldsi gorbe meredeksége, ahol a
szamlalo intenzitas.

Pufferkapacitds = [adagolt OH]/pH egység, vagyis a titrdl4si gorbe meredekségének
reciproka, ahol a szdmlalo kapacitas.

HODSON et al. (1998) szerint a pufferképesség (rovid idejii sav pufferképesség)

1 gramm talaj pH-janak 0,5 egységgel val6 csokkentéséhez sziikséges sav mennyisége
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0,01 mol/dm’ litium-perklorat (pH = 7) hattér-elektrolit jelenlétében. Ez a definici6
hasonlé a FEDERER és HORNBECK (1985) altal hasznalthoz.

HELYAR et al. (1990) a pufferképesség becslésére a kovetkezd egyenletet
haszndlta: pH BC (kmol (+) (hajpem)” pH' = 4,2 - Hu% + 2,0 - agyag%. Az dsszefiiggés
pH 4,5 és 6 kozotti talajokra alkalmazhatd, ahol a kicserélhetd Al nem fontos tényezdje
a bazis-pufferképességnek. Ez a pH tartomany felel meg a talajok titrdldsi gorbéi
linedris szakaszanak is (BACHE, 1988). Ebben a pH-tartomanyban a {6 puffer-reakci6 a
pH-fliggd toltések protonleaddsa és felvétele.

A mért laboratériumi méréseknél alkalmazott rovid tavi savterhelés azonban csak
ritkdn fordul elé szabadfoldon. A talajokhoz hirtelen adott erds sav a pH-t jobban
lecsokkenti, mint a lassabban adagolt. Ennek az oka, hogy a relative lassu puffer-
reakciok — pl. szilikatok mélldsa — tobb protont fogyaszt lassabb savadagolds esetén,
mint gyorsndl (VAN BREEMEN, 1987). Hosszu tavon a pufferképességet a malldsi
folyamatok hatarozzdk meg (HODSON et al., 1998).

A sav-bazis puffer-reakcidk ,.a talajban egyrészt egymastol fliggetlenek, masrészt
egymdassal Osszefiiggésben lehetnek, egyidejiileg, de kiilonb6zd sebességgel
jatszodhatnak le. Mindezek alapjan a pufferkapacitds fogalma nehezen meghatdrozhato,
gyenge savak €s gyenge bdzisok analdgidjara egyetlen, jol definidlhaté szdmmal egzakt
modon nem jellemezhetd” (MURANYI, 1988).

Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy a pufferképesség jellemzésére alkalmas
mérdszamok tobbsége a talajok titrdldsi gorbéin alapszik. A modszerek egy része a
titrdlasi gorbe egészét, vagy egy szakaszit veszi figyelembe (titrdlasi gorbe alatti teriilet,
a gorbe derivéltja, a gorbére illeszthetd fiiggvény paraméterei), mds részik egy
kiragadott pont paramétereivel jellemzi a pufferképességet (adott terhelés hatdsira

kialakult pH, adott pH eléréséhez sziikséges terhelés nagysaga).

2. 8. A puffer-reakciok kinetikaja

A kémiai reakciok sebessége az idOegység alatt dtalakult anyag mennyiségét
jelenti. A reakcié sebessége fiigghet csak az egyik reakcidpartner koncentrdcidjatol,

ekkor elsorendl reakciorol beszéliink:

v=k-[A] /3
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Maisodrendli reakciordl akkor beszéliink, ha a sebesség a két reakcidpartner
koncentraci6jitdl fiigg, vagy az egyik reagdldé komponens koncentricidjanak
négyzetével ardnyos (BREUER, 1995):

v=k-[A] - [Bl;ill. v=k- [A] /4

Ahol A és B a reaktansok, k pedig a reakci6 sebességi dllandéja.

Mivel a koncentraciok az id6ben valtoznak, ezért valtozik a reakcidsebesség is. A
talajban lejatszodo reakciok sebessége nagysagrendileg térhet el egymastdl. Vannak
pillanatszerti, percek, 6rdk alatt lejatsz6do folyamatok, de vannak, amelyek évezredekig
is eltartanak (FILEP - FULEKY, 1999). A sav-bdzis puffer-reakciok tekintetében
szintén ilyen széles iddintervallummal taldlkozunk. Ezen protonatmenettel jaré reakcidok
kinetikai paraméterei nagyban fiiggnek a talajkolloidok tulajdonsagaitdl. A sav-bazis
puffer-reakciok vizsgdlatira a néhany ora alatt lezajlé gyors folyamatok alkalmasak
(KINNIBURGH, 1986; SUSSER, 1987).

A puffer-reakciok rendliségének vizsgdlatdval tobb tanulmany is foglalkozik
(ARINGHIERI - PARDINI, 1983, 1985; FILEP - CSUBAK 1997). Megillapitottik,
hogy a talajban lejatsz6dd, protondtmenettel jaro feliileti reakciok pszeudo elsorendiinek
tekinthet6k. Amennyiben a reaktdnsok (a talajba juté H', illetve OH’) mennyisége a
talaj puffer-reakcidiban résztvevd tobbi komponenshez (a feliileti aktiv csoportok
mennyiségéhez) képest kicsi — tehdt ez utdbbiak koncentracidja a reakcid ideje alatt
konstansnak tekinthetd — akkor a folyamatra a kinetikusan elsorendili reakcié egyenletét
lehet alkalmazni.

A mérésekbdl kideriilt, hogy a reakcidk két 1épcsoben zajlanak le (ARINGHIERI
- PARDINI, 1983, 1985; FILEP - CSUBAK 1997; ROSSEL - MC BRATNEY, 2003;
ONODA - DE BRUYN, 1966). Egyrészt egy gyorsabb, masrészt egy lassabb
folyamatban. Erre az a magyardzat, hogy a gyorsabb reakci6 a talaj jobban Kkitett
feliileteihez, mig a lassabb a kevésbé elérhetd, az aggregdtumok belsejében lejatsz6do
cserefolyamatokhoz kapcsolhat6. Ugyanakkor PAGE et al. (1965) ugy taldltdk, hogy
minél nagyobb a talajban az éllandé toltések ardnya — minél kisebb a humusz
mennyisége — anndl gyorsabban reagdlt a talaj a hozzaadott luggal. Tehat az dlland6 és

valtozo toltések ardnya is befolydsolja a reakciésebességet.
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3. ANYAG ES MODSZER
3. 1. A talajmintak

A vizsgalatokhoz Magyarorszag teriiletérdl szarmazé kiilonbozo6 fizikai €s kémiai
paraméterekkel rendelkezd 25 db talajmintdt haszndltunk fel. A mintdk kémhatdsa a
gyengén savanyutol az er0sen savanyuig valtozott. A textira a homoktdl az agyagig,

humusztartalmuk a kis és a kozepes tartomany kozott valtozott.
3. 2. A talajok fizikai és kémiai paramétereinek vizsgalata

A talajok fizikai tulajdonsdgai koziil az Arany-féle kotottségi (Ka) szamot €s a
leiszapolhat rész %-ot (agyag+iszap, Li%) hatdroztuk meg (VARALLYAY, 1993).

A pH meghatarozédsa 1:2,5 talaj:desztillalt viz, illetve 1:2,5 talaj:1 mol/dm’> KClI-
oldat aranyu szuszpenziokbdl, az Osszekeverést kovetden 24 Oraval tortént. A
humusztartalmat (Hu%) Tyurin médszerével mértiik (HARGITAI 1988). A hidrolitikus
aciditds meghatdrozdsa (y;) KAPPEN (1929) szerint tortént egyszeri egy Ords razatast

alkalmazva, 1:2,5 talaj:Ca-acetat (pH = 8,2) arany mellett.

3. 3. A talajok kationcsere Kkapacitasanak és Kkicserélheté kationjainak

meghatarozasa

A talajok effektiv kationcsere kapacitdsdt (Teg) €s kicserélhetd kation-tartalmét
GILLMAN (1979), TEMMINGHOFF (2000) szerint médositott eljardsaval hataroztuk
meg. 2,5 g talajhoz 30 cm’ 0,1 mol/dm> BaCl,-oldatot adtunk, majd 1 6rat razattuk. Ezt
kovetden a szuszpenzidt 10 percig centrifugaltuk 3000/perc fordulatszdmon, majd a
feliiluszot Osszeontottilk. A kirdzatdst €s dekantdldst még kétszer elvégeztiik. Az
Osszegytjtott feliildszot 100 cm’-re egészitettiik ki a 0,1 mol/dm® BaCl, oldatbdl. A
kivonatot sziirtilkk, majd ICP-AES mddszerrel meghatdroztuk a kicserélhetd kationok
(Na*, K*, Ca™, Mg**, Mn**, AI’*) mennyiségét.

A maradék talajpasztahoz 30 cm® 0,0025 mol/dm’ BaCl, oldatot adtunk, majd egy

éjszakéan 4t razattuk. Ezt kovetéen 10 percig 3000/perc fordulaton centrifugéltuk és a
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feliildsz6t kiontottik. A talajpasztidhoz ezt kovetéen 30 cm® 0,02 mol/dm’ MgSO,
oldatot adtunk és 1 ¢éjszakdt razattuk. 10 perces 3000/perc fordulatszdmon tortént
centrifugdlds utdn a feliilisz6t szirtik és ICP-AES modszerrel meghataroztuk a
magnézium koncentrécidjat a kationcsere kapacitds kiszdmitasdhoz.

A potencidlis kationcsere képességet (Tpo) BASCOMB (1964), TEMMINGHOFF
(2000) szerint modositott eljardsaval mértilk. A kivondszer itt pH = 8,1-re pufferelt
BaCl,-trietanol-amin oldat volt (1 mol/dm’ BaCl, és 90 cm’ 2 literre higitott trietanol-
amin 1:1 ardnyd keveréke). 2,5 g talajt 30 cm’ kivonészerrel 1 6rén 4t rdzattunk, majd
10 perc 3000/perc fordulati centrifugdlds utan dekantaltuk. A maradé€k talajpasztival az
eljardst még kétszer megismételtiik. Az 6sszegylijtott feliildsz6t 100 cm’-re egészitettiik
ki a kivondszerrel, majd szlirés utdn ICP-AES moddszerrel meghatiroztuk az
elemtartalmakat (Na*, K*, Ca®*, Mg**, Mn**, AI**).

A talajpasztahoz 40 cm’ desztilldlt vizet adtunk, majd néhany percig kézzel
raztuk. 10 perc 3000/perc fordulatu centrifugdlds utan a feliiluszot kiontottiik. A talajhoz
30 cm® 0,02 mol/dm’ MgSO, oldatot adtunk és 2 6ran 4t razattuk. 10 perc 3000/perc
fordulatu centrifugalést kovetoen a feliiluszot szirtiik és az ICP-AES modszerrel mértiik

a Mg2+—koncentréci(’)t és ebbdl kiszdmitottuk a kationcsere kapacitést.

3. 4. A titralasi gorbék felvétele

A sav-bdzis titrdlasokat 1:20 talaj:oldészer ardnyu szuszpenzidkkal végeztiik. A
finomma poritott 2 mm-es szitan atszitdlt talajok 13-13 db 5 g-os részletéhez 0,1
mol/dm’ HCl-ot, illetve 0,1 mol/dm®> NaOH-ot adtunk novekvd mennyiségben. A
gorbék felvételéhez a 0; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 20; 24; 28 meé H'/100g talaj,
illetve OH/100g talaj sav- és lugadagokat hasznaltunk. A szuszpenzidkat desztillalt
vizzel egészitettik ki 100 cm’-re. Bzt kovetden 24 6rds dllds utdn mértiik a pH-t a
felrdzott szuszpenzidban. A mintak donto részénél (A 4-1. tdbldzatban a sorszam mellett
csillaggal jeldlve) 1 mol/dm® KCI hattér-elektrolit alkalmazaséaval is felvettiik a titraldsi
gorbéket. A méréshez Henna tipusu pH-mérot és Radelkis OP-0808P elektrodot
hasznéltunk.

A mért pH-értékeket a hozzaadott sav, illetve lig mennyiségének fiiggvényében

abrazolva a titrdldsi gorbéket kaptuk.
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3. 4. 1. A sav-bazis pufferképességet €s érzékenységet jellemzd paraméterek

A pufferképesség és érzékenység tulajdonképpen ugyanazt a tulajdonsagot fejezik
ki més-més oldalrdl: a nagy pufferképesség kis érzékenységet jelent. A kettd tehat
reciproka egymasnak.

A talajok sav-bdzis pufferképességének és érzékenységének kifejezésére ot, a
titrdlasi gorbék alapjan szamithat6 paramétert hasznaltunk fel. Ezek kozott van olyan,
amelyik a talaj pufferképességét egyetlen szdmmal jeloli, és olyan, amelyik részletesen,
tobb pH-értéken és kiilonbozd sav-, illetve lagterhelésnél jellemzi a talaj
pufferképességét.

Az elsé eljarasndl magukat a titrdlasi gorbéket irjuk le megfeleld fiiggvény

segitségével. Ehhez a FILEP (1991) éltal javasolt egyenleteket hasznaltuk fel:

pH, = pHy — K (my)? és pH, = pHp + K (m;)? /1

Ahol: pHy a talajszuszpenzié egyensulyi pH-ja meghatdrozott mennyiségli (my)
lig, vagy (ms) sav hozzdaddsa utdn, pHp a szuszpenzié kezdeti pH-ja (a titrdlds
zéruspontja), K az egységnyi tomegli bazis, vagy sav dltal eldidézett kezdeti pH-
valtozdst mutatja (ApH / 1 meé H'/100g vagy OH/100g), Q pedig a pH-valtozds
tendencidjét jellemzo konstans. Minél kozelebb van Q szdmértéke az egységhez, anndl
kisebb a talaj sav-bdzis puffereld képessége (FILEP, 1991).

A talajok pufferképességének jellemzésére alkalmas a titrdldsi gorbe alatti
teriilet nagysiga is (MURANYI, 1987). A talaj és a talaj nélkiil késziilt, vak titraldsi
gorbe alatti teriiletek kozotti kiilonbséget (3-1. dbra) haszndljuk a pufferképesség
jellemzésére (FILEP - REDLYNE, 1987; ZUSEVICS, 1980). A késobbiekben ennek az
értéknek a jelolésére az ,,A” jelet haszndljuk. A 3-1. dbrdn a vak gorbe mutatja a 0
pufferképességet. A vak gorbe a talaj nélkiil késziilt titralds soran mért pH-értékeket

mutatja. Minél jobban eltér a talaj gorbéje ettdl, annal nagyobb a pufferképessége.
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3-1. dbra. A savas €s lugos titralasi gorbe, valamint a vak gorbe (minta:

Nyiregyhdza 2; Hattér: 1 mol/dm® KCI)

A sav-bazis pufferképesség a kiilsé tényezok savanyitd, illetve ligosité hatdsaval
szembeni ellendlloképességet jelenti. Ezért ha feltételezziik, hogy két talaj egyforma
tompitoképességli, azaz titralasi gorbéik lefutdsa egyforma, de kezdeti pH-értékiik mas,
akkor a gorbék alatti teriilet eltérd lesz. Ezt kikiiszobolendd a kezelések hatdsédra
kialakult pH-értékbél a 0 meé OH™ /100g, illetve 0 meé H' /100g ldg-, illetve
savterhelésre vonatkoz6 érték (azaz a titrdldsi gorbe kezd6pontjdban mért pH) kivondsra
keriilt. fgy a pH-véltozds gorbéjét kapjuk, ami alkalmas a talajok sav-bdzis
érzékenységének jellemzésére (MURANYI, 1987). Az igy nyert gorbe alatti teriilet
(A2) a talajok pufferképességét a kezdeti pH befolydsold hatdsa nélkiil mutatja. Savas
titrdlasndl, az A2 szamitdsdndl a kivondssal negativ értékeket kapunk, ezért az
egyszerlibb kezelhetdség miatt itt a pH-valtozds értékét —1-gyel szoroztuk, majd az igy

eldallt gorbe integraljat hasznaltuk fel a pufferképesség jellemzéséhez.
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A negyedik, pufferkapacitast jellemz6 érték a titralasi gorbék differencialasaval

szamithat6 VAN SLYKE (1922) szerint:
B=d my/d pH, illetve —-d my¢/d pH 2

ahol: B a pufferképesség (meé OH vagy H' /100g talaj/1pH-egység valtozds), my, az
alkalmazott ldg (meé OH7/100g), my pedig az alkalmazott sav (meé H'/100g)
mennyisége. Ez tehdt az adagolt ldg, illetve sav hatdsara bekovetkezd pH-valtozas. Az
egyes sav-, illetve ligadagnal megjelend ért€k a két szomszédos titraldsi méréspont altal
meghatdrozott egyenes irdnytangensét jelenti.

A B-értékeket talajra jutd sav- és ldgterhelés fiiggvényében nem lehet elemezni. A
feltehetden kisebb pufferkapacitdsi, foként homok textiraju talajok mar kisebb
terheléseknél — pH-értékiikk jelentds valtozdsa utdn - eljutnak a megnovekedett
tompitoképességet jelentd tartomdnyba (a mar fent emlitett ellaposodd gorbeszakasz a
titrdlasi gorbén), mig a nagyobb humusztartalmu, kotottebb talajokra ez csak nagyobb
terheléseknél jellemz$. Igy az a helyzet dllt elé, hogy példdul 6 meé OH/100g
ligmennyiség alkalmazdsdig a nagyobb humusztartalmui talajok pufferképessége volt
nagyobb, tovabbi terhelésnél azonban a kevésbé kotott €s kisebb humusztartalmu
talajok mutattak nagyobb P-értékeket. Ezért ezeket az értékeket csak a sav és lig
hatdséra kialakult pH fiiggvényében lehet értelmezni.

A pufferképességet meghatarozhatjuk ugy is, hogy a talaj pH-értékét egy
meghatarozott értékre csokkentjiik, vagy noveljiik és az ehhez sziikséges sav, vagy
lig mennyiségét tekintjiik pufferképességnek. Ezen tipusu pufferképesség-értékeket
mind a ,,hagyomanyos”, mind a pH-sztat titrdldsok eredményeibdl meg lehet hatdrozni.
Jelen munkdnkban a pH = 3 és pH = 8,2-es értékeket jeloltik ki. Jelolésiik a
tovabbiakban: Hpns €s OHpns ».

A titralasi gorbék alapjan tehat a kovetkezd paramétereket szadmitottuk ki:

- a titralasi gorbét leird fiiggvény paraméterei (Q, K)

- pH dllapot eléréséhez sziikséges sav, vagy lig mennyisége (Hyuz és OHpus2)

- a talaj és a vak gorbe alatti teriilet kiilonbsége (A)

- a pH-véltozds gorbéje alatti teriilet nagysdga (A2)

- a titrdlasi gorbék differencidlja (B)
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3. 5. pH-sztat titralas automata méroéberendezéssel

A pH-sztat titralist a CZINKOTA et al. (2002a, 2002b); FILEP — CSUBAK
(1989); CSUBAK (1994) altal leirt elv, illetve berendezés felhasznalasaval valésitottuk
meg.

A mérést 1:40 talaj:1 mol/dm® KCl-oldat ardnyu szuszpenzidban végeztiik,
allanddan keverés mellett. A talajszuszpenzié pH-jat pH-szelektiv elektrod segitségével
folyamatosan mértiik. A talajszuszpenziot KCl-oldattal készitettiik, mivel desztillalt
vizes szuszpenzioban nem biztosithatd az d&llandd ionerdsség. Az elektrod altal
szolgdltatott jelet masodpercenként erdsités €s digitalizdlds utdn szamitégép dolgozta
fel, amit eldzetes kalibrdlds alapjan pH-értékre szamitott at. A mérOberendezést
Radelkis OP-0808P pH-elektrodot, Schott Titronic 96 tipusi automata biirettat,
ALTAIR BT AAD2816S tipusi erdsitd és AD 4talakitd egységet, 1486 PC-t,
felhaszndlva allitottuk 0ssze. A berendezés vazlata a 3-2. dbran lathato.

Meéréseink sordn legaldbb 8 6ras iddintervallumot alkalmaztunk. A titrdldsokat pH
= 8,2, illetve pH = 3 értékeken végeztiik, a pH bedllitdsdhoz 0,1 mol/dm’ NaOH-ot,
illetve HCl-at hasznaltunk. A pH = 8,2-es érték kivdlasztisat az indokolta, hogy
savanyu talajok javitdsdndl a talajba jutd mészszemcsék olddéddsa kozben, kozvetlen
kornyezetiikben ilyen pH-érték alakul ki (PEARSON — ADAMS 1967). Tovabba a
hidrolitikus aciditds meghatarozasakor is ilyen pH-ra beéllitott Ca-acetatot alkalmazunk
kivonészerként (KAPPEN, 1929). A pH > 3, de savanyd kémhatdson torténd vizsgalat
nem mindegyik talaj esetében volt kivitelezheto, azok erdsen savanyti kezdeti
kémhatdsa miatt.

A pH = 8,2-re torténd titralast néhdny minta estében a KINNIBURGH et al.
(1996) éltal tervezett, dgynevezett Wallingford titrdl-berendezéssel megismételtiik. Ez
a berendezés lehetdvé teszi, hogy a titrdldsokat dllando, tetszOleges hdmérsékleten, N,
védogazban végezziik el. Az dlland6 homérsékletet a titrdléedényt tartalmazd tartdly
faldban draml6 szabalyozott hdmérsékletli viz biztositotta. A titrdlds el6tt a szuszpenzidt
N,-gazzal atbuborékoltattuk, illetve a titrdlds sordn a titraléedényt légmentesen lezartuk
€s a Njp-gazt folyamatos dramoltattuk 4t a rendszeren (KOOPAL et al. 1994,
KINNIBURGH - MILNE 1993). A vizsgélathoz az eddig is alkalmazott 1:40 talaj:1
mol/dm® KCl-oldat ardnyt alkalmaztuk. A titrdlds 0,1 mol/dm’ NaOH oldattal tortént.
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pH elektréd Keverd
Elektréd fesziltség (analdg jel)

Talajszuszpenzié

Erdsitd és /
AD atalakito L . Reagens oldat

Elektrod fesziltség (digitalis jel)

L.

Q) wwam

| Buretta vezérlés (digitélis jel)

Adagolt mennyiség (digitalis jel)

3-2. dbra. Az automata titral6-berendezés elvi vazlata (CZINKOTA et al., 2002a)

A két muszer kozotti alapvetd kiillonbség, hogy a CZINKOTA et al. (2002a) altal
Osszedllitott berendezés kozvetleniil a pH-értéket méri, mig a Wallingford titrdlé
berendezés egy ligadag szuszpenzioba adagoldsat kovetden akkor adagolt djra, ha a
szuszpenzid vezetOképességének vdltozdsa egy eldre meghatdrozott értékre csokkent és
a vezetoképességnek megfeleld pH a 8,2-es hatarérték alatt volt. Ezzel csokkenthetd a
valdszinlis€ége annak, hogy egyszerre akkora ligmennyiség keriil adagoldsra, ami a

hatar-pH tullépését eredményezi, de igy a kitlizott pH elérésének ideje is hosszabb.
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A dolgozatban szereplé roviditések:

Tpot — potencidlis kationcsere kapacitds

Al — pH = 8,1-en kicserélhets AI’*

Tesr — effektiv kationcsere kapacitds

Ca¢— a talaj pH-értékén kicserélhetd Ca**

Al — a talaj pH-értékén kicserélhets Al**

ldv — lugos titrédlds, desztillalt vizes szuszpenzidban

Ikel - ltgos titralds, 1 mol/dm’® KCI -oldat szuszpenziéban

sdv — savas titrdlds, desztillalt vizes szuszpenzidban

skcl - savas titralas, 1 mol/dm® KClI -oldat szuszpenzidban

K - egységnyi tomegli bazis/sav éltal eldidézett kezdeti pH-véltozas
Q - a pH-vdltozas sebességét jellemzd konstans

Hpns — pH = 3 allapot eléréséhez sziikséges sav mennyisége
OHpns > - pH = 8,2 dllapot eléréséhez sziikséges lug mennyisége
A - atalaj titralasi gorbéje és a vak gorbe alatti teriilet kiilonbsége
A2 - a pH-véltozas gorbéje alatti teriilet nagysdga

B - a titraldsi gorbék differencidlja

* Rk gg F**: gzignifikdns 5, 1 és 0,1 %-os hibavaldszintiségen
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELES

4. 1. A talajmintak néhany fizikai és kémiai jellemzgje

A vizsgalt, Magyarorszdg teriiletérdl szdrmaz6 mintdk kémhatdsa a gyengén és

erOsen savanyu, a texturacsoport a homok és az agyag, a humusztartalom a kis és a

kozepes tartomany kozott valtozott (4-1. és 4-2. tablazat).

A kicserélhetd kationok mérésére szolgdlé mddszer szisztematikus hibaval terhelt.

A szamitott S-érték néhany kevésbé kotott talaj esetében meghaladta a T-értéket. Ezért a

kicserélhetd kationok mennyiségét az effektiv T-értékkel egyenlonek véve ardnyosan

csokkentettilk a kicserélt ionok koncentracijat. A kationcsere kapacitds és a

kicserélhetd kationok mennyiséget mutaté adatok a 4-2. tadbldzatban szerepelnek.

4-1. tdbldzat. A talajmintdk néhany fizikai és kémiai jellemzoje.

Sorszam | - hely | PH(HO) | PH(KC) | Ka | Li% | Hu% | 0o fioo
12 Ujfehérto 6,38 5,56 25 5 0,75 2,05
2° Rakamaz 5,33 3,88 25 6 0,67 2,40
3 Szakoly 6,28 4,75 25 7 0,64 1,85
4° Nyirgelse 5,30 4,20 28 8 0,82 2,03
5° Balkany 6,14 4,71 25 9 0,75 1,70
6 Hajdisamson 4,80 3,71 25 11 0,88 2,39
7° Somogysard 5,60 4,50 27 20 1,30 1,75
8 Vaja 5,62 4,11 25 20 1,16 3,20
9° Godollo 5,90 5,00 23 22 1,00 1,37
10° Tanakajd 6 6,05 5,01 34 23 1,74 2,56
11° Nyiregyhaza 1 6,04 4,49 28 25 1,23 3,17
12° Nyiregyhaza 2 6,08 4,62 26 27 1,55 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
21° 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
24° 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 mintabél 1 mol/dm’ KCI elektrolitban is késziilt titrélasi grbe

Elsoként a talajtulajdonsdgok egymadssal valé kapcsolatit vizsgdltuk meg. A

humusztartalom é€s leiszapolhat6 rész mennyisége szoros kapcsolatban volt:

R? = 0,65%*x*

Li% =21,5 - Hu% + 0,02
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Ez azt mutatta, hogy azok a talajok, melyeknek <0,02 mm frakcidja nagyobb,
azoknak a humusztartalma is magasabb. Ezért a két tulajdonsdgot elméletileg

kezelhetjiik egységesen ,,kolloidtartalomként” is.

4-2. tabldzat. A vizsgélt talajok kationcsere kapacitdsa és a talaj pH értékén kicserélheto

kationok mennyisége (meé/100g)

Kicserélhet6 kation
Minta effektiv potencialis Teit Toot
Na+ | K+ | Ca2+ | Mgz+ I Mn2+ | A|3+ Mn2+ | A|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 4,04 034 0,16 0,02 0,07 034 473 5,63
6 0,01 0,13 0,67 0,14 0,15 0,20 0,13 0,61 1,30 2,69
8 0,03 0,20 2,10 0,46 0,29 0,23 0,23 0,47 3,31 6,06
10 0,03 022 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 0,24 030 9,83 12,17
12 0,03 0,40 6,98 1,26 0,47 <kh 026 025 9,14 12,93
13 0,01 0,29 750 2,17 0,38 <kh 0,16 0,15 10,35 12,81
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 0,04 062 12,79 17,68
16 0,05 0,36 7,22 2,36 0,30 0,14 0,08 045 10,42 1554
17 0,08 0,06 0,58 0,22 0,59 1,80 0,25 1,38 3,32 6,78
18 0,09 0,07 287 082 0,50 0,44 0,12 063 479 8,32
19 0,08 0,17 0,446 0,69 0,77 557 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 11,47 4,30 0,59 1,19 0,15 0,61 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 0,06 027 973 2,15 <kh 0,07 09 0,28 12,29 18,06
25 0,09 1,08 14,14 354 045 0,16 0,11 0,43 19,45 26,17

<kh: kimutathat6sagi hatér alatt, -: nem mért érték

A humusztartalom, valamint a leiszapolhaté rész szignifikans kapcsolatot mutatott
a talaj kationcsere képességével (4-3. tdblazat).

A talajok T-értékével kapcsolatban az alabbi megéllapitasok tehetok. A pH = 8,1
értéken mért kationcsere kapacitds (Tpo) 1,24-szorosa a talaj pH-jdn mért T-értéknek
(Terr) (R* = 0,94%%%). Ezt az magyardzza, hogy a talajok eredeti savanyd kémhatdsan a
humusz és az agyagfrakcié valtozé toltései protondlt allapotban vannak, igy nem
vesznek részt a kationcserében. Ha a pH értéket megemeljiik (pH = 8,1-re), akkor a 2-3.
abran l4that6 funkcids csoportok deprotondlddnak, toltésiik negativ lesz, igy alkalmassa

valnak kationok megkotésére. A kicserélhetd bazisok mennyisége azonban megegyezo
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volt a két mérési mddszer esetében: a 8,1-es pH értéken mért S-érték a talaj pH-értékén
mértnek 0,98-szorosa (R* = 0,99**%). Az egyes kicserélheté kationokat kiilon-kiilon
vizsgalva azt lattuk, hogy a pH = 8,1-re pufferelt BaCl, - TEA, illetve nem pufferelt
BaCl, kivondszerrel mért mennyiségek gyakorlatilag megegyeztek. Kivételt képezett az
AI’* és a Mn**. Az ezekre vonatkoz6 eredmények azt mutattdk, hogy 8,1-es pH értéken
mennyiségiik kevesebb, mint a felére csokkent a talaj eredeti kémhatdsdn mért
koncentriaciohoz képest. A mangdn esetében ezt az magyardzhatja, hogy a pH
megemelkedésével a kicserélt Mn**-ionok oldhatatlan MnO,-dd alakulnak. Az
aluminium esetében szintén ez a folyamat allhat a jelenség hétterében, csak itt AI(OH)3

képzédik a kicserélheté AI’*-b6l (FILEP - FULEKY, 1999).

4-3. tdblazat. A potencidlis és az effektiv kationcsere képesség kapcsolata a

humusztartalommal €s a leiszapolhat6 résszel.

| Regresszios egyenlet | R’ |
Teii = 4,09 - Hu% + 1,47 0,31***
Toot = 6,25 - HU% + 1,33 0,44***
Tett = 0,20 - Li% + 0,61 0,55***
Tpot = 0,29 - Li% + 0,92 0,71

A potencidlis és az effektiv kationcsere kapacitds kiillonbsége a talaj valtozo
toltéseihez kotott savanyusigot okozd ionok mennyiségét mutatja. Mivel a vizsgélt
talajok savanyu kémhatasuak, a véltozo toltésii kationkoto helyek protondlt dllapotban
voltak. Ezért a potencidlis és effektiv kationcsere kapacitds kiilonbsége a véltozé
toltésekhez kotott H' mellett a talajban 1€vd valtozé toltések mennyiségét is
megmutatta. A potencidlis és effektiv kationcsere kapacitds kiilonbsége ardnyban allt a
talaj hidrolitikus aciditdsaval. A kapcsolatot a kovetkez0 regresszids egyenes irja le:

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

A két kationcsere kapacitds kiillonbsége tehdt a hidrolitikus aciditds 77%-at adta.
Ez egyben azt is jelenti, hogy a hidrolitikus aciditds kb. 23%-a az é4lland6 toltésekhez
kotodott a vizsgdlt talajokon. A véltozo toltések protondlt dllapotabdl kovetkezik, hogy
a kicserélhetd bazisok csak az allando toltésekhez kotddhetnek. Ezért az S-érték (foként
kicserélhetd Ca®*) és az effektiv T-érték az dllandé toltések mennyiségét mutatja a

vizsgalt talajokban.
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A 4-3. tablazat alapjan megéllapithatjuk, hogy a T-értéknek a humusztartalommal
kevésbé szoros a kapcsolata, mint a leiszapolhaté résszel. A humusztartalom és a
leiszapolhat6 rész a potencidlis T-értékkel mutatott szorosabb Osszefiiggést, ami azt
jelenti, hogy a talaj szervesanyaga mellett az agyag és iszapfrakci6 is jelentds valtozé
toltéssel rendelkezett. Ezt tamasztotta ald az is, hogy a potencidlis és effektiv
kationcsere képesség kiilonbsége a humusztartalommal és a leiszapolhatd résszel is
szignifikédns korrelaciéban volt:

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

Igy mintdink esetében nem mondhaté ki, hogy a pH-fiiggd tSltések mennyisége
elsésorban egyértelmiien a humusztartalomtdl fiiggott (MC LEAN et al. 1965).

A 4-3. tablazat egyenleteiben a leiszapolhato rész és a T-érték kozotti regresszids
egyenletek tengelymetszet értékei kozelebb estek 0-hoz, ami azt mutatta, hogy a
kationcsere képességhez az agyag + iszap frakcid jelentdsebb mértékben jarult hozza,
mint a humusztartalom.

A kolloidtartalom mellett a talaj pH-értéke is tobb tulajdonsaggal kapcsolatban
volt. Az irodalmi adatoknak megfeleloen (FILEP - FULEKY, 1999; ADAMS et al.,
2000) a kicserélhets AI’* koncentracidja a talaj pH-értékének novekedésével
exponencidlisan csokkent. A kicserélhetd Mn?* esetében is hasonlé tendencia ldthat6 a
pH-érték fiiggvényében, mivel a mangan oldhatésiga pH-fiiggd (4-1. dbra) (FULEKY,
1999). A tobbi kation mennyisége nem mutatott Osszefiiggést a pH-val. A pH-val a
legszorosabb korreldcidéban a kicserélhetd AP’ tartalom és a hidrolitikus aciditds 4llt.
Linedris kapcsolatot feltételezve a korrelacios egyiitthaté —0,74** volt a kicserélhetd
AI** tartalom, illetve —0,78%* az yl esetében. A kationcsere-értékek €s a talaj pH-ja
kozott sem tapasztaltunk korrel4ciot.

Az elméleti megfontolasoknak megfelelden a talajmintak bézistelitettsége (V%) a
pH novekedésével emelkedett (4-2. dbra). Ez egyezik a REUSS (1983) altal kimutatott
pozitiv Osszefiiggéssel. SKYLLBERG (1999) és ROSS et al. (1997) viszont szerves
anyagban gazdag savanyu talajokndl nem egyértelmi, vagy negativ korrel4ciot talalt a
pH és a bazistelitettség kozott.

A talaj pH-ja és a talajtulajdonsagok kozotti kapcsolatot elemezve megallapithato,
hogy a vizsgalt talajok pH (KCI)-ja gyenge korrelaciot mutatott 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 R?=0,25%

Mintakollekciénkban azokban a talajokban, ahol a pH magasabb volt, a
humusztartalom és a leiszapolhaté rész kisebb volt. Tehat a vizsgdlatban szerepld

talajok esetében ezek a paraméterek nem voltak teljesen fiiggetlenek egymastol.

6 o - . o
] 107 o o kics. Mn® (potencialis)
5+ 5 > 08 5 o kics. Mn* (effektiv)
2 1 o kics. A" (effektiv) 0 9
O 44 3 1c—> o
- | ° e kics. A" (potencialis) 3 o
8 © 0.6 o
3 IS o o "
E— ) * [u} & a”
+ S 0.4 L4
(")_ _ o o
Z21 ° : = o °
1 (2]
7] o °
O 14 0 (x;) 0.2 . ® o . .D L4 * .
X e % ° ° e [ ] ]
4 o obe aé ° o9, ° ° LY : * o
04 g E m & 08 [u] o ° e
0.0 T T T T T T T T T T
LN — T L S 3.0 35 4.0 45 5.0 55
3.0 35 40 45 5.0 5.5

pH (KCI) pH (KC)

4-1. dbra. A kicserélhets AI** és Mn>* mennyisége a pH fiiggvényében.
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4-2. dbra. A pH és a potencidlis kationcsere-képesség alapjan szamitott bazistelitettség

kapcsolata.

Az y; a kicserélhetd Al**-tartalomhoz hasonléan forditott ardnyban llt a talaj pH
értékével, de a kolloidtartalom mennyiségével parhuzamosan novekedett.

A talajtulajdonsdgok Osszefiiggéseinek vizsgédlata sordn kimutattuk, hogy a
meghatérozott talajtulajdonsagok kozott korreldcié all fenn, nem tekinthetok egymastol

figgetlennek.
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4. 2. A pufferképesség mérése potenciometrikus titralasi gorbék alapjan

4.2. 1. A titralasi gorbék dltalanos jellemzése

A talajok sav-bazis titralasi gorbéinek alakja minden talaj esetében hasonld volt.
A kezdeti meredek, kis pufferképességet jelentd szakaszt egy tovdbbi, nagyobb
pufferképességet mutato, ellaposodd rész kovette. A 4-3. dbra harom, eltérd fizikai

féleségli talaj gorbéit mutatja be. (A vizsgdlt talajok titralasi gorbéi a fiiggelékben

talalhatok.)
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4-3. dbra. Kiillonbozo texturdju talajok titralasi gorbéi desztillalt vizben, illetve 1

mol/dm’® KCl oldatban
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A gorbék alapjan l4that6, hogy a kevésbé kotott talajok mdar kis sav- és
lugterhelésekre is nagy pH-valtozdssal reagdltak. A bemutatott hdrom talaj titrdlasi
gorbéinek mindegyike pH = 6 érték koriil mutatta a legnagyobb meredekséget. Ezen a
szakaszon a legnagyobb a pH valtozdsa, azaz legkisebb a pufferképesség. Ennek
igazoldasara a MAGDOFF és BARTLETT (1985) éltal alkalmazott mddszert hasznaltuk,
mely szerint a talajok titrdldsi gorbéinek kozépsd meredek (4<pH<9) szakaszira
illesztett regresszids egyenes meredekségét dbrazoltuk a talajok leiszapolhat6 részének
fliggvényében (4-4. dbra). A vizsgédlt pH-tartomdnyban a meredekség a kotottséggel
csokken, azaz egyre kisebb volt az egységnyi sav-, vagy lugterhelésre es6 pH-valtozas,

tehat nott a pufferképesség.
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4-4. dbra. A talajok titrdlasi gorbéinek 4<pH<9 szakaszdra illesztett regresszios

egyenes meredeksége a leiszapolhat6 rész (Li%) fiiggvényében

Megvizsgaltuk a 25 talajszuszpenzid kiillonb6zd sav- €s ligadag hatdsdra kialakult
pH-értékének varidcids koefficienseit. Ezek az eredmények azt mutatjdk, hogy a
vizsgalt talajok foleg bazis-pufferképességiik tekintetében kiilonboznek egymadstol. A
talajok kozott a legnagyobb kiilonbségek 4-6 meé H' vagy OH/ 100g terhelésnél
adodtak.
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4.2.2. A sav-bazis pufferképességet és érzékenységet jellemzd paraméterek

Ebben a fejezetben a titrdlasi gorbék alapjan kiszamithatd, a talajok sav-bazis
pufferképességét és érzékenységét jellemzd paraméterek talajtulajdonsigokhoz vald

viszonyat elemezziik.
4.2.2. 1. A titrdlasi gorbéket leiro fiiggvények

A talajok pufferkapacitisat vizsgdlhatjuk a titrdldsi gorbére  torténd
figgvényillesztéssel (3. 4. 1. fejezet, 1. egyenlet). A Q és K fiiggvény-paraméterek
meghatdrozasdval szamszerlien jellemezhetjiik a titrdldsi gorbe adott szakaszara nézve a
talaj sav-bazis pufferképességét €s érzékenységét. A K az egységnyi tomegli bazis, vagy
sav 4ltal el8idézett kezdeti pH-véltozést mutatja (ApH / 1 meé H" vagy OH/100g), teh4t
nagyobb értéke nagyobb sav-bazis érzékenységet jelent. A Q pedig a pH-valtozas
tendencidjat jellemzd konstans; értéke FILEP (1991) szerint minél kozelebb van az 1
egységhez, anndl kisebb a talaj sav-bazis puffereld képessége.

Mint ahogy mér a 4. 2. 1. fejezetben emlitésre keriilt, a titrdl4si gorbék két nagy
egységbdl dllnak. A fiiggvény a teljes gorbét csak nagy hibaval irja le. Ezért a gorbék
ellaposodd — nagyobb sav és ligterhelésnél bekovetkezd — szakaszat a kezdeti meredek
szakasztol elvalasztjuk és a két szakaszra kiilon-kiilon hatarozzuk meg a
pufferképességet jellemzo fliggvényparamétereket (4-5. dbra).

A nagy meredekségli és az ellaposodé szakasz hatdra kijelolésének
szubjektivitdsabol eredd hibat ugy csokkentettik, hogy a meredek szakasz
meghatdrozasdhoz a titrdlasi gorbe derivaltjat hasznéltuk. Ezen a meredek és az
ellaposod6 gorbeszakaszok jobban megkiilonboztethetd modon valnak el egymastol. A
fiiggvény igen pontosan irja le a titrdldsi gorbék kezdeti szakaszat: az R* értéke 0,96-
0,99 kozott valtozik.

A 4-4. tablazat a titralasi gorbék két kiilonbozo meredekségli szakaszat elvalaszto
ponthoz tartoz6 sav és lugterheléseket, illetve az ehhez a ponthoz tartozé pH-értékeket
mutatja. A két szakasz hatdrahoz tartoz6 pH eléréséhez sziikséges sav- és ligmennyiség
az 1 mol/dm® KCI héttér nélkiili titraldsnal mindig kevesebb, mint az azzal késziilteknél.

A hatért jelzo pH-értéket viszont a héttér-elektrolit nem befolydsolja. Az atlag pH savas
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titrdlasndl 2,7, lugos titrdlasndl 10,5. A szérés értékeibdl lathatd, hogy a sav- és ligadag
nagysaga viszonylag széles tartomanyban véltozik, mig a hatdr-pH minden talaj estében
hasonlé. Ezt magyarazhatja, hogy maguknak a vizsgalt talajoknak is hasonldéan sziik
tartomdnyba esik a pH-ja.

A talajtulajdonsdgok és a megnovekedett pufferképességet jelentd szakasz
kezdetét mutaté6 pH-érték, illetve sav- és ligterhelés kapcsolatat linedris regresszidval
vizsgalva a kovetkez6 megallapitdsokra jutottunk.

A szakaszhatdr eléréséhez sziikséges lug-, illetve savmennyiség a nagyobb
humusztartalmu €s kotottségli talajokndl szignifikdnsan magasabb. A talaj pH értéke
szintén meghatdrozza a szakaszhatir eléréséhez sziikséges sav és lig mennyiségét.
Savanytbb talajok esetében tobb lug és kevesebb sav kell a nagyobb pufferképességet

mutatd szakasz eléréséhez.

12] | szakasz Il. szakasz
1] 1 PR e T T
104 ) "/,/’ 1
9 R
o] LT | NaOH, H,0
oH 7_:",'/,’ - - - -NaOH, 1 mol/dm"® KCl
6L, ——HCL H,0
5] -===HCl, 1 mol/dm® KCl

terhelés (meé H" vagy OH/100g)

4-5. dbra. A titrdlasi gorbe két szakaszdnak kijelolése. A nyilak a szakaszhatart

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

A két szakasz hatdrdn mérhetd pH-érték és a talajtulajdonsdgok viszonydt
vizsgalva megéllapitottuk, hogy a ligkezelésnél a hatar pH-érték a humusztartalommal,
illetve a leiszapolhat6 résszel forditott, a talaj-pH értekével egyenes aranyban allt. A
savkezelésnél viszont a kolloidtartalommal nem, a talaj pH értékével viszont egyenes
ardnyossdg allt fenn a hdéttér-elektrolitban felvett gorbéknél. Természetesen a két
gorbeszakasz hatarat jellemezo értékeknél nem szabad figyelmen kiviil hagyni a szakasz
kijelolésének szubjektivitasit, tovabbd azt, hogy tobb mérési pontbol &ll6 titralasi

gorbéket nem csak kettd, de tobb szakaszra is felbonthatunk.
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4-4. tabldzat. A titrdlasi gorbe két szakaszat elvdlaszté ponthoz tartozé sav- é€s

ligterhelés valamint pH-értékek.

Titralas tipusa
Minta HCI NaOH HCI NaOH
H,0O | KcCl H,O | KCI H,O | KCI | H,0 | KCI
H* meé/100g OH" meé/100g pH

Ujfehérto 9 10 8 12 2,5 2,4 11,1 11,2
Rakamaz 8 8 10 12 2,5 2,5 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
Hajdisamson 6 10 2,7 10,7
Somogysard 10 8 16 12 2,6 2,7 11,1 10,7
Vaja 6 12 3,1 11,1
Godollo 14 8 12 12 2,3 2,5 11,0 11,0
Tanakajd 6 8 8 14 16 2,8 2,5 11,5 11,3
Nyiregyhaza 1 8 14 14 20 3,0 2,5 11,2 114
Nyiregyhaza 2 10 12 12 16 2,9 2,6 11,0 10,6
Kocsord 10 12 12 16 2,9 2,6 10,7 10,8
Bodrogolaszi 12 12 2,6 10,5
Tanakajd 7 14 12 12 16 2,7 2,5 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 2,5 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 2,5 9,2 9,9
Ragaly 12 16 20 20 2,5 2,3 10,2 9,6
Kérsemjén 6 16 16 12 3,8 2,4 11,0 9,3
Gagyvendégi 10 16 16 20 3,1 2,5 10,3 10,3
Putnok 16 16 14 16 2,76 2,55 10,05 9,42
Atlag 9,8 12,2 12,5 17 2,8 2,5 10,5 10,5
Szoras 2,7 3 3 4,4 0,27 0,12 0,6 0,7

A vizsgalt talajmintdk titrdlasi gorbéinek meredek és ellaposodd szakaszdra
vonatkoz6 paraméter értékeket a 4-5. tdblazat mutatja.

A K paraméter értelmezése a kovetkezd FILEP (1991) szerint: egységnyi tomegl
bazis/sav altal eldidézett kezdeti pH-valtozds (ApH / 1 meé H/100g vagy OH/100g).
Azaz ez elméletileg nem mads, mint reciproka a talaj pufferképességének — ahogyan azt
VAN SLYKE (1922) definidlta (B =dmy/dpH = -dmy/dpH; mértékegysége: meé OH
vagy H'/100g talaj/pH), — a kezdeti, m, = 0 ill. m; = O pontban. Igy a K paraméter
alkalmas a sav-bazis érzékenység jellemzésére. Ertéke minél kisebb, anndl nagyobb a

talaj nativ, eredeti pufferképessége.
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4-5. tabldzat. A titrdlasi gorbék két szakaszat leiré fliggvény paraméterei

ELS® SZAKASZ MASODIK SZAKASZ
Titralas tipusa Titralas tipusa
Minta NaOH - HCI E— NaOH S HCI E—
(H,0) e (H,0) e (H;0) o (H,0) e
Q | K Q | K Q | K Q | K Q | K Q | K Q | K Q | K

Ujfehérto 054 159 061 135 045 147 037 137 062 015 068 0,10 072 007 069 0,08
Rakamaz 044 201 061 165 031 163 046 069 054 017 063 0,14 076 007 069 0,09
Szakoly 0,46 2,06 037 1,65 054 0,16 064 0,11

Nyirgelse 056 161 055 1,86 034 161 043 088 050 024 068 0,10 056 0,15 059 0,12
Balkany 042 204 049 1,95 042 165 039 1,07 068 010 0,72 008 068 009 089 0,05
Hajdisamson 0,59 1,48 0,34 1,96 065 0,14 0,64 0,10

Somogysard 054 1,19 061 1,36 050 1,14 045 0,86 1,14 003 050 029 0,75 0,07 065 0,11
Vaja 0,58 1,30 052 1,08 0,75 0,09 0,56 0,18

Go6dollé 054 125 0,66 1,09 042 142 044 1,11 085 006 058 0,21 083 004 062 0,112
Tanakajd 6 058 1,23 059 124 056 1,09 046 094 1,18 002 055 0,15 0,61 0,14 062 012
Nyiregyhazai 056 120 063 1,07 055 1,06 055 0,54 079 008 082 007 058 017 079 0,05
Nyiregyhaza2 062 109 0,73 0,80 047 1,02 058 058 0,75 0,11 070 0,14 066 0,12 0,74 0,07
Kocsord 065 1,01 064 1,08 051 1,07 052 061 062 017 063 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 7 078 076 063 1,10 058 069 060 047 0,61 020 088 0,11 082 006 0,70 0,08
Penyige 071 087 065 087 047 094 059 045 057 032 023 026 0,81 006 077 0,06
Tanakajd 4 0,61 1,01 0,43 0,95 059 0,30 0,64 0,08

Tanakajd 1 072 083 078 068 054 084 058 038 0,65 0,21 1,22 0,04 064 0,11 0,68 0,07
Tanakajd 3 072 064 143 0,08 052 059 074 0,18 0,71 024 100 019 069 008 085 004
Tanakajd 5 064 087 089 039 049 082 058 032 0,74 0,23 064 0,10 0,69 0,06
Tanakajd 2 078 059 075 069 058 056 066 025 0,76 0,21 076 013 086 0,05 083 0,05
Ragaly 069 070 1,14 021 052 064 060 026 1,14 006 069 025 088 005 084 004
Kérsemjén 062 08 074 075 056 087 059 046 069 012 080 0,21 055 0,31 0,85 0,05
Gagyvendégi 075 058 066 081 058 069 051 057 078 0,14 1,09 0,08 0,71 012 0,78 0,06
Putnok 068 072 074 071 051 074 061 035 146 0,04 098 0,11 1,08 0,03 150 0,01
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FILEP (1991) a Q paramétert ugy irja le, mint "a pH-véltozds sebességét jellemzo
konstans”. A fiiggvénybdl kovetkezéen a Q azt mutatja meg, hogy a sav-, vagy
bazisterhelés 1%-os novelésével hany %-kal véltozik a pH (mértékegysége: A%pH / A%
meé H" vagy OH / 100g talaj). A Q tehét a pufferképesség valtozdsdnak tendencidjat
jellemzd paraméter, melynek fontos hatarértékei a kovetezok (4-6. abra):

Ha Q =1, akkor a talaj kezdeti pufferképessége nem véltozik,
Ha Q < 1, akkor a pufferképesség no,
Ha Q > 1, akkor a pufferképesség csokken a sav/lig adagolassal.
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~—=—q=03
) i
pH l/l/l/l/l/l/l/l/l/I
6
k | I | I ' ; T
0 5 i ; :

terhelés (meé H' vagy OH / 100g)

4-6. dbra. Harom hipotetikus titrdlasi gorbe a rdillesztett fiiggvénnyel. A kezdeti pH és
a kezdeti pH-véltozds mértéke megegyez6 (pHp = 4,4; k = 1,2).

A fiiggvényparaméterek jobb megértéséhez meg kell vizsgalnunk, hogy a vizsgalt
talajok titralasi gorbéinek elsd szakaszara elvégzett fiiggvényillesztés alapjan a K és Q
értékek milyen viszonyban, 0sszefiiggésben vannak egymadssal. Ahogyan ez a 4-7. dbrdn
lathat6: a Q érték novekedése a K értékének csokkenését vonja maga utdn. Azaz, ha a
talaj kezdeti pufferképessége nagy (a K értéke kicsi), akkor a Q értéke az egyhez tart,
azaz a pufferképesség vdltozdsa egyre kisebb lesz. A nagy sav/lig pufferolé képességii
talajok pufferképessége a sav/lug adagolds hatdsdra nem valtozik meg szdmottevOen,
mig azok a talajok ahol a puffereld képesség kicsiny, mar kis mennyiségu sav/lig
hatdsdra veszitenek pufferkapacitdsukbodl. Ez a fiiggvénykapcsolat azt is jelenti, hogy a

fliggvény kezdeti sav-bdzis érzékenységet jellemzd értékébol (K) kovetkeztetni lehet a
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talaj pufferképességének valtozasi tendencidjara. A K és Q paraméterek kozott

hatvényos Osszefiiggést feltételezve a kovetkezo regresszios egyenleteket kapjuk:

NaOH titralds (H,0) K =037 -Q?>! R? = 0,87
NaOH titralas (KCl) K =0,28-Q" R? = (0,97
HCl titralds (H,0) K =033-Q'° R? = 0,63
HCl titralds (KCI) K =0,09-Q?*® R? = 0,89
7 . HCl titrélas 20 W NaOH titrélés
1,8 o
= 164 =g = = = HO § . * HO
S ] . =" ° 1 molidm® KCI = . ° 1 mol/dm® KCI
3]:, 1'2': o = . 5 124 =|;’©
by 10 o - [ l. $
T CE - £ "
— 0,8-. i u - u - T oed L) .
:lé_ 087 & 5 "%;o-
< ol < oo o
02 ° 9 o o
0,0 ] T T T T T 1 0.0 T T T T T T °
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0.8 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1.6

Q (A%pH / A% meé H' /100g) Q (A%pH / A% meé OH-/100g)

4-7. dbra. A titrdlasi gorbe 1. szakaszdra vonatkoz6 egységnyi tomegil bazis/sav altal
eldidézett kezdeti pH-véltozas (K) és pH-valtozds tendencidjat jellemzd konstans (Q)

kapcsolata a kiilonboz6 titraldsok esetén (deszt. viz, vagy 1 mol/dm’ KCI hattér)

A K-Q fiiggvénykapcsolat tovabbi kovetkezménye, hogy 1étezik egy K hatarérték,
ami folott a pufferképesség valtozdsi tendencidja novekvd, ennél az értéknél nem
véaltozik, alatta pedig csokkend. Mindez egyszerlien levezethetd a regresszids
egyenletekbdl. Példaul a desztillalt viz hatterit NaOH titrdlasnal,

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

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

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

A titrdlasi gorbék 2. szakaszan tapasztalt K és Q értékek esetében is hasonlo
Osszefiiggés 4ll fenn.

A kezdeti pH-viltozdas (K) és a véltozds tendencidja (Q) kozott tapasztalt
Osszefliggés hatterének megismerése érdekében megvizsgaltuk a két fliggvényparaméter
€és a talajtulajdonsdgok kapcsolatdt. A regresszids egyenletek alapjan azt tapasztaltuk,

hogy a novekvd humusztartalommal és leiszapolhaté rész mennyiséggel a kezdeti pH-

valtozds egyre kisebb, a pufferképesség valtozdsdnak tendencidja viszont egyre
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meredekebb emelkedést mutat. Azaz nagy kolloidtartalom esetén a pufferképesség
egyre kevésbé viltozik a titrdlds sordn: nagy sav-, illetve ligterhelésnél is hasonld
meredekségli a titrdldsi gorbe. A kezdeti pH-valtozasnak (K) és a valtozas
tendencidjanak (Q) kapcsolata a humusztartalommal hatvanyfiiggvény, a leiszapolhatd

rész mennyiségével hatvany- és linedris fiiggvény szerint valtozik (1 mol/dm’ KCl

hattér):
Q (sav) = 0,28 - Li%""® R? = 0,70
K (sav) =-0,011 - Li% + 1,07 R? = 0,67
Q (lig) = 0,39 - Li%""’ R? = 0,36%*
K (lig) = -0,018 - Li% + 1,68 R? = 0,69
Q (sav) = 0,47 - Hu%"*’ R? = (0,57
K (sav) = 0,77 - Hu% " R? = 0,56%*
Q (lig) = 0,61 - Hu%"* R? = 0,39**
K (lig) = 1,27 - Hu% " R? = 0,52

Lathat6, hogy a kezdeti pH-valtozas nagysdga (K) forditott aranyban all a talaj
kolloidtartalmaval. Ez érthet0 is, hiszen a nagyobb feliileten lejatsz6d6 kationcsere-
reakciok a talajhoz adott sav, illetve lug pH-mddosité hatdsat jobban képesek tompitani,
igy a pH valtozdsa kisebb. A Q értékének a kolloidtartalommal val6é kapcsolatdra a K
segitségével adhatunk magyarazatot. Ehhez az 4-3. 4dbran bemutatott Nyirgelse és
Kocsord mintak NaOH-dal valé titrdlasdnak (1 mol/dm’® KCI hattér) példdjat hasznaljuk
fel. A homok (Nyirgelse) talaj kezdeti pH valtozéasa 1,86, a valyogé (Kocsord) 1,08. A
kis kolloidtartalmu talaj tehat mar kisebb ligterhelés hatdsara is nagyobb pH-valtozdssal
reagdl és viszonylag kis terhelésnél eléri az ellaposodd szakasz kezdetét jelentd pH =
~11 értéket; a véltozds tendencidjat mutaté konstans (Q) értéke 0,55. A vdlyogtalaj
viszont nagyobb terhelések hatdsdra is kisebb pH-valtozdst mutat, mint a homoktalaj,
ezért a Q értéke (Q = 0,64) magasabb.

Altaldnosan fogalmazva a kis pufferképességii talajoknal a kezdeti nagy mértékii
pH-véltozas utdn a pufferképesség hamar kimeriil, igy a titraldsi gorbe, mér viszonylag
kis terhelés utdn ellaposodik és igy éri el a megnovekedett pufferképesség (2. szakasz)
hatarat. A nagy pufferképességii talajok viszont a titralas teljes elsO szakaszaban, még a
nagyobb terheléseknél is kozel dllandé pufferképességet mutatnak, igy a titraldsi gorbe
meredeksége kevésbé valtozik a nagy sav-, illetve lugadagok alkalmazasa esetén.

A 2. szakaszra vonatkoz6 kezdeti pH-valtozassal €s a valtozds tendencidjaval a

talajtulajdonsdgok nem mutattak kapcsolatot.
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A Q és K paraméterek és a talajtulajdonsdgok kapcsolatat tobblépcsds linedris
regresszioval  elemeztik  (4-6. tdbldzat). A  regresszibndl a  kovetkezd
talajtulajdonsdgokat vettiik figyelembe: humusztartalom, leiszapolhaté rész, yi,
potencidlis és effektiv T- érték, kicserélhetd Ca™ és AI**, S-érték.

A kezdeti pH-valtozast (K) minden esetben a leiszapolhaté rész hatarozta meg. A
leiszapolhat6 rész 1 egységgel valé novekedése az 1 meé H', vagy OH/100g terhelés
altal okozott kezdeti pH véltozast ~0,01 egységgel mérsékli.

A pH-viltozas tendencidjat jellemzd konstans (Q) egyenes ardnyossdgban van a
leiszapolhatd résszel és savterhelésnél a T-értékkel. Ezért alkalmas lehet a
pufferképesség becslésére. Ligterhelésnél a Li% mellett a kicserélhet AI** szerepel az
egyenletben, ami a savanyitd hatdsu ionok bazis-pufferképességben betoltott szerepét
mutatja. Savterhelésnél viszont a potencidlis T-érték adodik a legmeghatdrozobb
tulajdonsagnak, ami a véltozo6 toltésekhez kapcsolhato kationcsere szerepét mutathatja.

Figyelemre méltd, hogy a humusztartalom mindig gyengébb kapcsolatot mutat a
K és Q paraméterrel, mint a leiszapolhat6 rész, igy a regresszids egyenletekben nem

jelenik meg.

4-6. tdbldzat. A talajtulajdonsdgok és a titrdlasi gorbe elsd szakaszat leird fiiggvény

paramétereinek kapcsolatat leir6 egyenletek a kiillonboz6 titrdlasoknal.

Titralé oldat Hattér Regresszios egyenlet R?
H,0 Q = 0,004Li%+0,49 0,66***
NaOH K =-0,02Li%+1,82 _ 0,83***
1 mol/dm? KClI Q = 0,11Alg+ 0,002Li%+0,55 0,88***
K =-0,01Li%+1,69 0,72***
H.O Q = 0,008T,0+0,39 0,50™**
D ke pole s
3 =0, pot+0, 0,67***
! molidm™KCl | k _ 0,01Li%+1,01 0,65

A savas és lugos titrdlds K és Q értékeinek Osszehasonlitdsabdl kideriil, hogy a
vizsgalt talajok savanyoddssal szembeni ellenallo-képessége (Q) hattér-elektrolit nélkiil
végzett titralasoknal kétszer, illetve hattér-elektrolittal végzetteknél haromszor akkora,
mint a luggal szembeni (4-7. tadblazat). A regresszios egyenletek szerint, a K értékek
alapjan 1 mol/dm® KCl oldatban mérve egységnyi sav félszer, desztillalt vizben 0,8-szor

akkora kezdeti pH-véltozést okoz, mint egységnyi ligmennyiség.
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Hattér-elektrolit alkalmazéasa a savterhelésnél mddositotta a kezdeti pH-véltozas
nagysdagat: hattér-elektrolitban mért érték (K) 70%-a a desztillalt vizben mértnek. Mind
a savas, mind a ligos titrdlasndl a hattér-elektrolitban a Q érték a desztillalt vizben mért
érték 85%-a volt. Tehat hattér-elektrolitban mérve a pufferképesség értékei

alacsonyabbak.

4-7. tdablazat. A sav- és lugterhelésre bekovetkezett pH-valtozas (K) és a valtozas

tendencidjanak (Q) kapcsolata.

Hattér Regressziés egyenlet | R*
H,0 Keav = 0,79 - Ky + 1,88 0,83**
Qgav = 0,57 - Qg + 0,13 0,48***
Ksav = 0,51 - Kigg + 0,11 0,60***
Qeay = 0,32 - Qg + 0,30 0,53***

1 mol/dm® KCI

A gorbék két részét Osszevetve megallapithatd, hogy a két gorbeszakasz 4ltal
mutatott pufferképesség-értékek egymastdl fiiggetlenek, tehat a gorbe kezdeti szakaszat
jellemzd értékek nem hordoznak semmilyen informéciét az ellaposod6 szakaszon
tapasztalhat6 értékekre vonatkozéan. A FILEP (1991) 4ltal javasolt médszerrel torténd
pufferképesség-becslés a titrdldsi gorbék 2,5-10,5-6s pH tartomanyan beliil ad
értékelhetd eredményt.

FObb megéllapitasaink a kovetkezok:

- A FILEP (1991) éltal javasolt fiiggvény K (egységnyi tomegl bazis/sav éltal
eldidézett kezdeti pH-véltozds (ApH / 1 meé H'/100g vagy OH/100g)) és Q (1%-os
sav-, vagy bazisterhelés novelés hatdsara bekovetkezett %-os pH véltozas (A%pH / A%
meé H" vagy OH / 100g talaj)) paramétere negativ korreldci6é szerint, feltehetden
hatvanyosan Osszefiigg.

- Ezen 0Osszefiiggés miatt feltehetden mar az egyik paraméter is elégséges a talaj
pufferképességének leirdsdhoz. A mértékegység egyszerlibb kezelhetdsége miatt a K
paraméter lehet alkalmasabb.

- A kezdeti pH-vdltozds nagysaga (K) forditott, mig a véltozds tendencidjit

jellemzo konstans (Q) egyenes aranyban 4ll a talaj kolloidtartalmaval.
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4.2.2. 2. pH-sztat dllapot eléréséhez sziikséges sav és llig mennyisége €s

kapcsolata a talajparaméterekkel

A pufferképesség megadhaté egy kijelolt pH-éllapot eléréséhez sziikséges sav,
vagy lig mennyiségeként. Esetiinkben ez az 1:20 ardnyu talajszuszpenzié pH-értékének
3-ra valo csokkentéséhez, vagy 8,2-re noveléséhez sziikséges lug-, vagy savadagot
jelenti meé/100g talaj egységben. Ezeket az értékeket a 4-8. tdbldzat mutatja be. Minél
magasabb az adott pH eléréséhez sziikséges sav-, vagy ligmennyiség, a talaj

pufferképessége anndl nagyobb.

4-8. tdbldzat. pH éllapot eléréséhez sziikséges sav, vagy lug mennyisége 1:20 aranyu

desztilldlt vizes, illetve 1 mol/dm® KCI oldatos talaj-szuszpenziéban (meé/100g).

pH =8,2 pH=3
Minta
HO | 1molidm®KCI | H,0 | 1mol/dm®KCI

Ujfehérto 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 1,4 2,9 6,0 5,4
Hajdusamson 3,0 4,1

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

Go6dollé 2,0 3,4 6,9 4,4
Tanakajd 6 2,7 4,1 6,5 4,0
Nyiregyhaza 1 2,7 5,9 7,6 7.1
Nyiregyhaza 2 2,5 6,1 9,0 7.8
Kocsord 3,4 5,2 9,0 6,9
Bodrogolaszi 3,1 8,9

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

Tanakajd 1 4,9 9,1 6,6 50
Tanakajd 3 11,9 16,1 5,9 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 5,9 3,8
Kérsemjén 3,2 6,5 11,8 8,0
Gagyvendégi 5,8 7,8 11,6 9,2
Putnok 5,2 9,0 12,6 8,8

Az adott pH-allapot eléréséhez sziikséges sav és lig mennyiségének kapcsolatit a
talajparaméterekkel tobblépcsds linedris regresszidval vizsgéltuk (4-9. tablazat). A
regressziondl a kovetkezd talajtulajdonsdgokat vettiik figyelembe: Hu%, Li%, vy,

potencidlis és effektiv T-érték, kicserélhetd Ca*t és A13+, S-érték. Lugterheléssel
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szemben a leiszapolhaté rész, a humusztartalom, valamint a kicserélhetd N

mennyisége hatdrozta meg leginkdbb a pufferképességet. Ez egyezést jelent az AITKEN
et al. (1990a) éltal leirtakkal. A leiszapolhat6 rész €s a humusztartalom esetében, a 2-3.
abra alapjéan valésziniileg a kolloidok véltozo toltései jatszanak szerepet a pufferelésben.
A nagyobb Al-tartalom pedig egyrészt az Al-hoz kapcsolhaté puffer-reakciok révén,
masrészt a pH-val val6 szoros negativ korrelaciéja miatt mutathat kapcsolatot a bazis-
pufferképességgel: az alacsonyabb pH-értéku talaj tobb NaOH-ot igényel a pH = 8,2
eléréséhez. Savas titrdldsndl viszont a kicserélhetd béazisok mennyisége, illetve a
kicserélhetd Ca®* volt a legfontosabb talaj-jellemz6 a pufferképesség szempontjabol.
Mivel a kicserélhetd bazisok csak a permanens toltésekhez kotddnek a vizsgélt
talajokban — hiszen a valtozo toltések protonalt dllapotban vannak — ezért az S-értékkel
valé korreldci6 ezekhez a kotOhelyekhez kapcsolédd puffer-reakcidkat mutatja, ami

egybevag a 2-3. abran lathaté eredménnyel.

4-9. tabldzat. A talajtulajdonsagok és a pH = 3 és pH = 8,2 eléréséhez sziikséges sav

(Hpn3) és lugmennyiség (OHpug») kapcsolatdt leir6 egyenletek a kiilonbozd

titralasoknal.
Hattér Regresszids egyenlet | R?
H,0 OHgphs,2 = 0,9HU%+1,15Ale4+0,03Li%+0,67 0,96***
Hpus = 0,27Sp0t+0,05Li%-0,67 Algg+3,9 0,93***
1 mol/dm? KClI OHgphg,2 = 0,08Li%+1,68Ales+2,6 0,91**
Hpus = 0,33Capat+3,55 0,69***

Az Osszes mintdt vizsgdlva megdllapithatjuk, hogy pH = 3 és pH = 8,2 érték
eléréséhez sziikséges sav- és lugmennyiség altal szamitott sav- és lugtompitd képesség —
szemben a sav- és lugterhelésre szamitott Q és K paraméternél tapasztaltakkal - nem
korreldl egymaéssal.

Az 1 mol/dm® KCl héttér alkalmazdsdval végzett titraldsokndl a pH = 8,2
eléréséhez 1,3-szor annyi NaOH sziikséges, mint desztilllt vizben (R? = 0,92%%%) A
pH = 3-ra titrdlashoz fele annyi HCl is elég, ha 1 mol/dm’® KCI hitteret alkalmazunk (R*
= (,75%*%),
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4.2.2. 3. A pufferképesség és a talajtulajdonsdgok kapcsolata kiilonboz6 sav- és

ligterhelési szinteken és pH-értékeken

A talajok puffer rendszerei mas-mds pH tartomanyban miikodnek (2-3. dbra), azaz
a kiilonb6z6 sav- és lugterhelések pufferelésében mads talajalkotok vesznek részt.
Ezeknek a kapcsolatoknak a szamszerlsitése érdekében ebben a fejezetben részletesen —
néhdny terhelési szintnél, illetve pH-értéken — elemeztiik a vizsgélt talajtulajdonsdgok
és a tompitoképesség viszonyit. A kiilonbozd terhelési szintek fiiggvényében vald
vizsgalatot a titrdldsi gorbe alatti teriilet integrdlja és a vak gorbéje alatti teriilet
kiilonbségébdl szamitott értékkel (A) és a pH-vdltozds gorbe alatti teriilettel (A2)
végeztiik el. A puffer-rendszerek pH-tartoméanyok szerinti elemzését pedig a P és a
talajtulajdonsagok viszonydt elemezve mutattuk be.

Téjékoztatasul a 4-10. és 4-11. tdblazat bemutatja az egyes szdmitdsi modokkal
kapott puffer- és érzékenységi értékeket. Az A, és az A2 értékek koziil a 12 meé/100g
sav-, és ldgterhelésre vonatkozdkat hasznaltuk fel. Ennek az értéknek a kivéalasztasat az
indokolta, hogy a K és Q értékek szamitdsdhoz felhasznalt gorbeszakaszok atlagosan
ilyen hosszisaguak. A teljes titralast bemutat6 tdblazatokat a fiiggelékben kozoljiik.

A terhelés novekedésével a titrdldsi gorbe és a pH-vdltozds gorbéje alatti teriilet
nott. A két sz€éls6 terhelési szinten (1 és 28 meé H' v. OH /100g) mért teriilet kozott
egy nagysagrendnyi kiilonbség volt (Fiiggelék 2, 6, 10, 14. tablazat). A B-értékek kozott
is nagysagrendi eltérések adodhatnak az egyes pH értékeken. A PB-érték és a
talajtulajdonsagok kapcsolatat 0,5 pH egységenként értékeltiik ki.

A pufferképesség, és a talajparaméterek kapcsolatdnak jellemzéséhez tobblépcsos
linedris regresszidt hasznaltunk. A regresszidhoz a vizsgélt talajparaméterek koziil a
kovetkezOket hasznéltuk fel: a pH, a humusztartalom, a leiszapolhatd rész, az y;, a
potencialis és effektiv T-érték, a kicserélheto effektiv Ca®* és AI** mennyisége és az S-
érték. A talaj pH értékének felvétele a regresszios prediktorok kozé elméletileg nem
lenne indokolt, mivel a talaj kémhatdsa mar kovetkezménye egyéb tulajdonsdgainak,
illetve maganak a pufferképességnek a szamitasa is kozvetve ebbdl torténik. Gyakorlati
szempontbdl viszont fontos lehet, hogy ebbdl az egyszerlien mérhetd tulajdonsagbol

hogyan kovetkeztethetiink, egyaltalin kovetkeztethetiink-e a talaj sav-bazis

60



pufferképességére. A kapott eredmények értelmezésekor nem szabad szem eldl

téveszteni, hogy a regresszi6hoz hasznalt valtozok nem fiiggetlenek egymastol.

4-10. tabldzat. A titrélasi gorbe alatti teriilet (A), a pH-véltozds gorbéje alatti teriilet
(A2), illetve a titralasi gorbék derivaltja (; {meé OH /100g talaj/Al1pH}) a NaOH-dal
torténd titrdlds esetében desztilllt vizben és 1 mol/dm® KCI oldatban. (Az A és A2

értékek a 12 meé OH/100g terhelésig tartdé gorbére vonatkoznak)

Hattéroldat
Minta H,O 1 mol/dm® KCI
A [B(pPH=3) | A2 A [B(pH=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
Hajdisamson 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

Godolleé 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 247 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 4 422 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 2 421 4,10 28,0 55,3 413 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 attdl fiiggden valtozik, hogy a titrdldsi gorbe melyik
szakaszat vesszilk alapul a szdmitishoz. A kiillonb6z0 hosszusdgu szakaszok alatti
teriileteket kiilon-kiillon vizsgdlva bemutathatjuk, hogy az egyes sav- és lagterhelési

szinteknél mely talajtulajdonsdgok hatarozzdk meg a pufferképességet.

61



4-11. tabldzat. A titrdlasi gorbe alatti teriilet (A), a pH-véltozas gorbéje alatti teriilet
(A2), illetve a titrdlasi gorbék derivaltja (B; {meé H" /100g talaj/AlpH}) a HCl-val
torténd titrdlds esetében desztilllt vizben és 1 mol/dm® KCI oldatban. (Az A és A2

értékek a 12 meé H'/100g terhelésig tarté gorbére vonatkoznak)

Hattéroldat
Minta H.,O 1 mol/dm® KCI

A __[B(EH=3) | A2 A _[B(pH=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 35,1
Nyirgelse 1,49 5,09 31,4 0,79 4,73 20,9
Balkany 7,61 6,06 38,5 4,90 7,38 23,6
Hajdisamson 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
Godollé 8,72 6,20 34,3 3,25 5,11 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
Nyiregyhaza 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 7,14 245 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 kiilonboz6 sav- és ligterhelési szinteken

-A — A titrdlasi gorbe alatti teriilet és a vak gorbe alatti teriilet kiilonbségének

kapcsolata a talaj tulajdonsagaival

A tobbvaltozos 1épésenkénti linedris regresszi6 alapjan kapott, a pufferképesség és
a tulajdonsdgok kapcsolatat jellemz6 regresszids egyenleteket a 4-12. és 4-13. tablazat
mutatja be. Az egyenletekben a talajtulajdonsdgok sorrendjét a pufferképességgel vald
korreldcié erdssége hatdrozta meg; a szorosabb kapcsolatban 1évé paraméter szerepel
elorébb. A terhelés novekedésével valtoznak a talajtulajdonsdgokhoz tartozd
szorz6szamok. Ez azt jelenti, hogy kiilonb6z6 terheléseknél az adott paraméter méas-més

mértékben hatdrozza meg a pufferképességet, illetve kiillonbozé nagysigui eltérés
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mutatkozhat a talajok pufferképessége kozott. Azaz példaul 2-4 meé OH /100g terhelési
tartomdnyban (1 mol/dm’ KCI hittér) a leiszapolhaté rész mennyiségének egy
egységnyi valtozdsara a pufferképességet mutatd teriilet 0,07-szeresére nott, de 16-20

meé OH /100g értéknél ez a véltozds mar 0,11-es értéket mutatott.

4-12. tdabldzat. A talajtulajdonsigok és a pufferképesség (A) kapcsolatét leird

egyenletek kiilonbozo lugterhelési tartoményokban.

Terhelési
tartomany Regresszios egyenlet R?
meéOH'/100g
Hattér: Hzo
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+0,4 Ale4+6,3 0,97***
6-8 A =0,5HuU%+0,6Al¢s+0,05Li%-0,6pH+4 0,97***
8-10 A =0,6Hu%+0,5Al¢4+0,04Li%-0,5pH+3 0,98***
10-12 A =0,5Hu%+0,5Al¢4+0,04Li%-0,5pH+3 0,97***
12-14 A =0,4Hu%-0,5pH+0,03Li%+0,4 Algs+3 0,96™*
14-16 A =0,4Hu%+0,6 Ale;+0,03Li%-0,3 0,94***
16-20 A =0,6Hu%+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® KCI
0-1 A =-0,9pH+0,008Li%+7,2 0,90***
1-2 A =-0,9pH+0,02Li%+8,1 0,87***
24 A =0,07Li%+1,1Aley+5,5 0,88™**
4-6 A =0,08Li%+1,4Al¢+3,4 0,89***
6-8 A =0,08Li%+1,4 Aleg+2 0,90***
8-10 A =0,08Li%+1,2Alen+1,1 0,92***
10-12 A =0,08Li%+0,9Al.4+0,6 0,94***
12-14 A =0,07Li%+0,7 Al+0,3 0,95"**
14-16 A =0,06Li%+0,6Alex+0,1 0,95***
16-20 A =0,11Li%+1Aly4-0,14 0,95***
20-24 A =0,09Li%+0,75Al¢4-0,4 0,94***
24-28 A =0,08Li%+0,6 Al¢-0,38 0,91

A 4-12. és 4-13. tablazat adatai alapjan lathatd, hogy a kiilonb6z6 sav- és
ligterhelések  hatdsdra mds-mds  talajtulajdonsigok  befolydsoltdk a  talaj
pufferképességét. A 0-1 meé H v. OH /100g terhelés alkalmazésakor a pufferképesség
elsOsorban a talaj pH-értékével mutatott kapcsolatot. Ezt az magyardzza, hogy ilyen kis
terhelésnél még fOként a talaj eredeti pH-értéke hatdrozza meg a kezelés hatdsdra
kialakult pH-t. Ha a regressziondl a pH-t nem vessziikk figyelembe, akkor a talaj
pufferképességével ebben a tartomdnyban a hidrolitikus aciditds korreldl legjobban. A 4

meé/100g feletti terheléseknél a pH azonban teljesen elveszitette jelentOségét, vagy
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hattérbe szorult. Helyette lugterhelésnél a humusztartalom és a leiszapolhaté rész,

illetve a kicserélhetd Al**

koncentriciéja hatdrozta meg a talaj pufferképességét.
Savterhelésnél a kicserélhetd bazisok — elsésorban a Ca’" - keriiltek elotérbe, mint a
pufferképességet meghatdrozo tényez6k. 12 meé H* /100 g terhelés felett a kationcsere
képesség korreldlt legjobban a sav-pufferképességgel. Lényegében tehat azt
tapasztaltuk, amit a pH-sztat allapot eléréséhez sziikséges sav €s lig mennyiségénél (4.
2. 2. 2. fejezet). Lugterheléssel szemben a kolloidtartalom és a savanytsdgot okozé
ionok, savterheléssel szemben pedig az dllandé toltések jelentik a legfontosabb
puffertényezot.

Hattér-elektrolitban végzett titrdlas esetében az effektiv, desztillalt vizben valo
titrdlds alkalmdval pedig a potencidlis T-érték adott jobb korreldciot. Hattér-

elektrolitban tehat az dlland6 toltésekhez kotddd kationcsere hatdrozta meg inkdbb a

savterhelés hatdsara kialakult pH-t.

4-13. tdbldzat. A talajtulajdonsagok és a pufferképesség (A) kapcsolatat leird

egyenletek kiilonbozo savterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszios egyenlet R?
meéH*/100g
Hatteér: H20
0-1 A =0,6pH-2,4 0,55***
1-2 A =0,06Caq+0,35pH-1,02 0,69***
2-4 A =0,17Cag;+0,99 0,73***
4-6 A =0,12S¢4+0,5 0,85***
6-8 A =0,09S4+0,006Li%+0,16 0,93***
8-10 A =0,07S+0,006Li%+0,13 0,81***
10-12 A =0,06S,4+0,006Li%+0,05 0,89***
12-14 A =0,05T0-0,09Al4+0,09 0,88***
14-16 A =0,04T,0+0,04 0,83***
16-20 A =0,07Tp0+0,02 0,79***
20-24 A =0,06T 00,05 0,75***
24-28 A =0,06T0-0,07 0,69***
Hattér: 1 mol/dm® KCI
0-1 A =0,39pH-1,31 0,56***
1-2 A =—0,72A|eff+0,03Caeff+0,56 0,76***
2-4 A =0,09Ca.;+0,49 0,58***
4-6 A =0,09Cag;+0,27 0,72*
6-8 A =0,08Ca.;+0,16 0,71***
8-10 A =0,07Caq4+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 =0,04T¢4-0,02 0,62***
16-20 A =0,07T¢4-0,04 0,63***
20-24 A =0,06T4-0,08 0,53***
24-28 A =0,06T¢40,16 0,48™
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A regressziés egyenletek nem mutattak jelentds kiilonbségeket annak
fliggvényében, hogy hasznaltunk-e hattér-elektrolitot.

Megvizsgalva, hogy a titrdldsi gorbe alatti és a vak gorbe alatti teriilet
kiilonbségeként megadott sav- és a bazis-pufferképesség mutat-e Osszefiiggést, azt
talaltuk, hogy csak a legkisebb sav-, illetve ldgterhelésnél mért A értékek mutattak

szignifikdns pozitiv korrelaciot.

-A2 — A pH-viltozds gorbéje alatti teriilet kapcsolata a talaj tulajdonsagaival

A regresszios egyenletekben a talaj-pH kivételével minden talajtulajdonsdg
forditott ardnyban allt az A2 értékével. Az A2 értékkel legaldbb 14 meé OH /100g
értékig a leiszapolhatd rész volt a legszorosabb kapcsolatban (4-14. tdblazat). Azaz
eddig a terhelésig a talaj kolloidtartalma hatdrozta meg elsOsorban a bazis-
pufferképességet. 14 meé OH/100g terhelés felett viszont a Tes, a kicserélhetod Ca2+, 1
mol/dm’ KCl-oldatban viszont a kicserélheté AI** keriilt elétérbe. Ez utébbi
magyarazhat6 az Al-hidroxid lugos tartomanyban zajl6é puffer-reakcioival (2-3. abra), a
Ter, a kicserélheto Ca2+, viszont valdszinlileg csak a kolloidtartalommal val6
korreldcidja miatt szerepel az egyenletekben, mint a bazis-pufferképességet
meghatdrozo6 paraméter.

Savas titrdlasndl is hasonlé eredményeket kaptunk mind desztillalt vizben, mind 1
mol/dm® KCl-oldatban. Alacsony terhelésnél a leiszapolhaté rész (kolloidtartalom)
mutatta a legszorosabb kapcsolatot a pH-valtozds gorbéje alatti teriilettel (4-15.
tdblazat). Tehdt minél nagyobb volt a kolloidtartalom, anndl kisebb a savérzékenység az
alacsonyabb terhelések esetében. 4-8 meé H'/100g terhelés felett viszont a hidrolitikus
aciditds (desztillalt vizben), vagy a pH és potencidlis T-érték (1 mol/dm® KCI) mutatott
meghatdrozo kapcsolatot az A2 értékével. Ez 1ényegében ugyanazt jelenti, hiszen az y; a
talaj pH-értekét és kolloidtartalmét egyarant jellemezheti. A pH és yl értekével valod
kapcsolat azzal magyardzhatd, hogy minél savanyubb a talaj, a pH logaritmus
természete miatt anndl kisebb a savterhelés hitasara bekovetkezd pH-valtozas.

Ha az azonos sav- illetve ligterhelésre vonatkoz6 pH-valtozasi gorbe alatti teriilet-
értékek korreldcidjat vizsgaljuk, akkor azt kapjuk, hogy — az A értékkel ellentétben —16

meé/100g terhelésig is pozitiv linedris kapcsolat van a sav- €s bazis-érzékenység kozott.
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Ez jelenti, hogy ilyen terhelésig fliggetleniil attél, hogy savat, vagy ligot adunk a

talajhoz, a pH-véltozas eltéro irdnyud de értéke hasonld lesz.

4-14. tdabldzat. A talajtulajdonsigok és a pH-véltozas gorbéje alatti teriilet (A2)

kapcsolatat leir6 egyenletek kiillonbozo lugterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszios egyenlet R?
meéOH/100g
Hattér: H,0
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%-0,06Tex+11,1 0,85***
14-16 A2 =-0,1Te+11,2 0,77***
16-20 A2 =-0,24T+22,9 0,74***
20-24 A2 =-0,29Ca.+23,8 0,70***
24-28 A2 =-0,2Cag;-1,06pH+30 0,70***
Hattér: 1 mol/dm® KCI
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%-0,8 Ales+9 0,80***
6-8 A2 =-0,06Li%-0,81Alex+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-0,52Als;+20,5 0,92***
16-20 A2 =-0,1Li%-3pH-0,8Ale+41,7 0,92***
20-24 A2 =-0,09Li%-3pH-0,56 Ale4+42,4 0,89***
24-28 A2 =-0,23Ca4+28,3 0,42***

A pH-véltozédsi gorbét az eredeti titrdlasi gorbék origéba transzformdlasaval
allitottuk eld. A gorbe alatti teriilet ezzel lecsokkent. Az elvett teriilet a novekvo lag- és
savadagok fliggvényében az eredeti gorbe alatti teriilethez képest egyre kisebb. A
transzforméacioval tehat a gorbék kezdeti szakaszan modositjuk leginkdbb a teriiletet,
igy az A-val és az A2-vel kapcsolatot mutaté talajtulajdonsdgok kozott is elvileg itt volt
a legnagyobb a kiilonbség. A titrdldsi gorbék transzformaldsdval tehat bizonyos
talajtulajdonsdgok pufferhatdsban betoltott szerepe jobban lithatéva vélt, mig masok
hattérbe szorultak. A gorbék kezdOpontjdnak origéba tolasdval a titrdlds kezdetekor
oldatban 1év0, a pH-értékkel kapcsolatban 1évo talajparaméterek szerepét csokkentettiik.
A 4. 1. fejezetben emlitésre keriilt, hogy a pH-val a legszorosabb korrelacioban a

kicserélheté AI’* tartalom és a hidrolitikus acidits allt. Tgy a kisebb ligterheléseknél
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ezeknek a tulajdonsdgoknak a pH-valtozds gorbéje alatti teriilettel mar nem volt
kapcsolata, illetve szerepiik lecsokkent. Savas titrdldsndl viszont csak desztillalt vizben
felvett gorbék esetében figyelhetd meg ezeknek a tulajdonsdgoknak a héttérbe szoruldsa

a titralas kezdetén.

4-15. tabldzat. A talajtulajdonsigok és a pH-véltozas gorbéje alatti teriilet (A2)

kapcsolatat leir6 egyenletek kiillonb6zd savterhelési szinteken.

Terhelési
tartomanyok Regresszios egyenlet R?
meéH*/100g
Hattér: H,0
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-0,01Ca.-0,32 0,90***
1-2 A2 =-0,003Li%+0,4pH-0,02Ca4-0,73 0,92***
2-4 A2 =-0,009Li%+1,1pH-0,06Cacx-2,8 0,93***
4-6 A2 =1,24pH-0,05Tpo-1,75 0,94***
6-8 A2 =1,37pH-0,05Tpo-1,9 0,96***
8-10 A2 =1,44pH-0,04Tpo-1,91 0,96***
10-12 A2 =1,48pH-0,04T0-1,86 0,95***
12-14 A2 =1,5pH-0,04Tpo-1,74 0,94***
14-16 A2 =1,52pH-0,04T 1,68 0,94***
16-20 A2 =3,12pH-0,07Tp-3,3 0,94***
20-24 A2 =3,16pH-0,07Tpe-3,12 0,94***
24-28 A2 =3,18pH-0,06Tpo+-2,9 0,94***

Osszefoglalva megéllapithatjuk tehit, hogy az eltéré sav- és ldgterhelések
alkalmazasdval meghatarozott pufferképesség és érzékenység-értékek mindig mas
kapcsolatban voltak a talaj tulajdonsdgaival. Nem csak a korreldcié erbssége (R?)
véltozott, hanem a regresszids gorbék meredeksége is. A titrdl4si gorbe alatti teriilet és a
vak gorbe alatti teriilet kiillonbsége és a talajtulajdonsdgok kapcsolata alapjan (A) az
irodalmi adatoknak megfeleléen (AITKEN, 1990a;, HARTIKAINEN, 1986; FILEP —
REDLYNE, 1987) a bazis-pufferképességért a talaj kolloidtartalma és a savanytsdgot

okoz6 ionok feleldsek. A sav-pufferképesség viszont a permanens toltésekhez
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kapcsolddo kationcsere reakcidkkal hozhaté kapcsolatba. A pH-véltozds gorbéje alatti
teriilet (A2) és az A értek kozott forditott aranyossdg van, igy ha ez utébbi
pufferképességet, akkor az A2 érzékenységet jelent. A pH-valtozds gorbéje alatti teriilet
lugterhelésnél a talajtulajdonsdgokkal hasonl6 Osszefiiggést mutat, mint az A paraméter.
Savterhelésnél viszont nem az élland6 toltésekhez kapcsolddd kicserélhetd bézisok,
hanem a savanyusidgot okozd ionok, illetve a talaj eredeti pH értéke adjik a
legszorosabb korreldcidt a sav-€rzékenységgel. Ez azt jelenti, hogy a pH-valtozas
gorbéje alatti teriilettel jellemzett sav-pufferképesség / érzékenység a vizsgalt savanyud
talajokndl nem a puffer-reakciokért felelos folyamatokat mutatja, hanem csak azt, hogy
a pH tovabbi csokkentéséhez sziikséges sav mennyiséget legjobban a talaj eredeti pH-ja

hatdrozza meg.

4.2.2. 3. 2. Puffer-rendszerek szerepe a kiilonb6z6 pH értékeken

A pufferképesség ¢és a talajtulajdonsdgok viszonydnak alakuldsat a pH
fiiggvényében a titrdlasi gorbék differencidlasaval kapott PB-értékek segitségével
értékelhetjiik. A B mértékegysége: meé OH vagy H'/100g talaj/1pH-egység valtozds. A
B-értékeket bemutaté abrak a fiiggelékben taldlhatok. A 4-8. dbran példaként két

kiilonbozo fizikai féleségii talaj puffergérbéit mutatjuk be.
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4-8. dbra. Egy homok (Ujfehértd) és egy agyagos vilyogtalaj (Ragdly) puffergorbéi

desztilldlt vizes, illetve 1 mol/dm® KCI oldatos talajszuszpenziébél meghatdrozva.
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A 4-8. abran lathat6, hogy a nagy sav- és lugterheléseknél a pufferképesség
ugrasszeriien megnétt. Mintdink esetében ez atlagosan a 2,5<pH<10,5 tartomdnyon
kiviil jelentkezett.

Az 4-16. tablazatban a tobblépcsds linedris regresszidval kapott egyenletek
szerepelnek, melyek a talajtulajdonsdgok és a pufferképesség () kapcsolatat irjak le
kiilonbozd pH-értékeken. Az egyenletekben ebben az esetben is az a talajtulajdonsag
szerepel elorébb, amelynek a pufferképességgel vald korreldciéja szorosabb volt.

Erosen savanyu és savanyu tartomdnyban a kationcsere kapacitds hatdrozta meg
leginkdbb a pufferképességet. Szerepe hattér-elektrolit nélkiili titralasndl pH = 5,5-ig
tart, mig 1 mol/dm® KCI oldat alkalmazaséval csak 4,5-es értékig. A pH emelkedésével
a T-értékhez tartoz6 szorzéfaktor folyamatosan csokkent, azaz magasabb pH-értéken a
kationcsere kapacitds kiillonbsége a talajok pufferképessége kozott egyre kisebb eltérést
okozott.

A 4-16. tablazat alapjan a desztillalt vizes titrdlasokndl pH = 6,2-t01 8-ig, a hittér-
elektrolittal felvett gorbék esetében pH = 5,5-t0l 8,5-ig a leiszapolhaté rész adta a
legszorosabb korreldciét a talaj sav-bazis pufferképességével. Az 1 mol/dm® KCI hattér-
elektrolitban felvett gorbék esetében ebben a pH-tartomanyban lényegében a Li% volt
az egyetlen talajparaméter, ami a pufferképességgel korreldlt. Hattér-elektrolit nélkiil
felvett gorbéknél a pH = 6,2-t6] 8-ig terjedd pH-tartomanyban (ez megfelel a kisebb
lugterheléseknek) a pufferképesség mértékének meghatarozdsaban nagy szerepet
jatszottak a savanyusagot okozé ionok (kicserélhetd A, y1).

pH = 8-8,5 felett, hattér-elektrolitban a kolloidtartalom (leiszapolhat6 rész) volt a
pufferképességet leginkdbb befolydsol6 tulajdonsag, mig desztillalt vizben pH = 9,5-ig
a kicserélhetd Ca®* és AI’* is szerepel a regressziGs egyenletekben. 10<pH<11
tartomanyban a leiszapolhat6 rész befolyésolta legjobban a pufferképesség nagysagat.

Ezzel gyakorlatilag a P-értékkel kifejezett pufferképesség esetében is igazolva
lathatjuk az irodalomban szerepld, a kiilonbozdé pH-tartomanyokhoz rendelhetd puffer-
rendszerek mukodését. A 3 esetében azonban ez a pufferképesség konkrét dimenzidval
(meé OH vagy H' /100g talaj/A1pH) rendelkezd érték.

A titrdlasi gorbék differencidlja (B) a 2,5<pH<10,5 tartomédnyon beliil
nagysagrendekkel kisebb értékeket adott, mint azon kiviil, a pufferképesség

megnovekedését mutatd tartomdnyban. Ezért az eredmények jobb kezelhetdsége
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érdekében ezeknek az értékeknek a reciprokit (1/B) is hasznilhatjuk. Igy a
2,5<pH<10,5 tartomdnyban az egyes pH-értékeken jelentkezd puffer-értékek kozotti
kiilonbség jobban értékelhetd.

4-16. tdabldzat. A talajtulajdonsagok és a pufferképesség (B; {meé OH vagy H' /100g
talaj/A1pH}) kapcsolatat leiré egyenletek kiilonb6z6 pH értékeken.

| pH | Regresszios egyenlet | R |
Hattér: H,O
2,5 B =0,37Tpor+16,3 0,47***
3 B =0,24T o +5,3 0,72***
35 B 0.2Tpur211 0,87***
4 B =0,15Tpor+1,09 0,92***
4,5 B =0,09Tpot+0,85 0,89***
5 B =0,06Tpu+0,73 0,84***
5,5 B =0,05T pot+0,09y1+0,38 0,89***
6,2 B =0,01Li%+0,15y1+0,34 0,95+
6,5 B =0,03Li%+0,2Ale+0,56 0,92***
7 B =0,02Li%+0,37 Ales+0,59 0,94***
7,5 B =0,02Li%+0,34 Ale14+0,63 0,94***
8 B =0,02Li%+0,28Ale54+0,73 0,90***
8,5 B =0,27Hu%+0,43Ale;+0,02Li%+0,61 0,93***
9 B =0,52Hu%+0,04Li%-0,09Ca.;+0,63 0,94***
9,5 B =0,76Hu%+0,33Alg+0,29T po1-0,36Caes+0,97 0,94***
10 B =0,08Li%+1,79 0,82***
10,5 B =0,11Li%+2,73 0,78***
11 B =0,07Li%+7,6 0,26*
Hattér: 1 mol/dm® KCI
2 B =1 ,4Teff+31 0,82***
2,5 B =0,61Tper+12,7 0,37*
3 B=0,17Tpot5,6 0,65"*
3,5 B =0,16Tpor+2,6 0,80***
4 B =0,12Tpot1,4 0,86
4,5 B =0,08Tpet+0,08y1+0,82 0,97***
5 B =0,55Hu%+0,64 0,71***
55 B =0,01Li%0,17Al +0,87 0,78***
6 B =0,02Li%+0,89 0,76***
6,2 B =0,02Li%+0,83 0,80***
6,5 B =0,02Li%+0,93 0,73***
7 B =0,02Li%+0,90 0,78***
7,5 B =0,03Li%+0,92 0,84***
8 B =0,03Li%+0,94 0,90***
8,5 B =0,05Li%+0,94 0,92***
9 B =0,2T,0-0,98 0,86***
9,5 B =0,05Li%+0,1Tpe+1,15 0,89***
10 B =0,09Li%+1,77 0,91%**
10,5 [ =2,4Hu%+0,15Tor+1,4 0,84**
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4-9. dbra. Agyagos valyogtalaj (Kérsemjén) desztillalt vizben és 1 mol/dm® KC1
oldatban felvett puffergérbéje (A) és annak reciproka (B)

A 4-9. abran lathat6, hogy az 1/ értékek sokkal érzékenyebben mutatjdk a
2,5<pH<10,5 tartomanyban a talajok pufferképességét. Természetesen itt az
alacsonyabb értékek jelentik a nagyobb pufferképességet, mig a magas értékek nagyobb
érzékenységet jeleznek. Az Osszes vizsgdlt talajt bemutaté gorbék a fliggelékben
taldlhaték. Mivel az 1/B értékek kozvetleniil a [ értékbdl szamithatd, ezért a
talajtulajdonsdgokkal valé kapcsolatuk is megegyezik. Csak az egyenletekben szereplo

szorz6tényezok eldjele valtozik meg.

4. 2. 3. A talajok pufferképesség-értékei és az egyes talajtulajdonsagok

kapcsolata

A tobbvéltozés 1épésenkénti linedris regresszié haszndlata feltételezi, hogy a
talajtulajdonsdgok és a pufferképesség kozott mindig linedris kapcsolat all fenn.
Azonban az Osszefiiggések részletes vizsgalataval lathatova valt, hogy ez a feltevés nem
mindig igaz. Ezért a regressziondl felhaszndlt paraméterek és a pufferképesség
kapcsolatdt  kiilon-kiilon is dttekintettik. Igy analizdlhattuk, hogy az egyes
talajparaméterek kiilon-kiilon milyen kapcsolatban voltak a pufferképességgel a
kiilonbozo sav- és lugterheléseknél.

Az esetek egy részében a linedris helyett hatvanyfiiggvény illesztésével végezve a

regressziot, magasabb R>-értéket kaptunk. A fiiggvény a kovetkez0 volt:
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P=a-x /5

Ahol: ,,P” az adott mdédon kifejezett pufferképesség szamértéke, ,,x” a vizsgalt
talajtulajdonsdg, ,a” a talajparaméter egységnyi vdltozdsira bekovetkezo
pufferképesség-valtozas, ,,b” pedig a véltozas tendencidjat mutatd konstans. A fiiggvény
kivalasztasa egy erre a célra alkalmas szoftverrel tortént, tobb lehetdség megvizsgaldsa
utdn. Mds — exponencidlis - fiiggvények is hasonlé R*-értékeket adtak, azonban az
Osszefiiggés egyszerlisége miatt ennél a lehetéségnél maradtunk.

A regressziot minden vizsgélt terhelési szinten és pH-értéken elvégeztiik az adott
talajtulajdonsdg €s a pufferképességet, érzékenységet jellemzo érték kozott. A 4-17.
tdblazat bemutatja, hogy az egyes talajtulajdonsdgok milyen kapcsolatban (hatvany
vagy linedris viszony; egyenes vagy forditott ardnyossdg) voltak a kiilonbdzo, sav-bazis
pufferképességet és érzékenységet jellemzd paraméterekkel. A tablazatban csak azok a
kapcsolatok keriiltek jelolésre, ahol a pufferképesség-paraméter és a talaj-jellemzd

kozotti korreldcio legaldbb egyszer a titrdlds sordn 0,1%-os hibavaldszinliségen

szignifikéns volt.

4-17. tabldzat. A sav-bazis pufferképesség-értékei, a sav-bazis érzékenység értékei és a
talajparaméterek kozotti kapcsolat tipusa (lin: linedris, hatv: hatvdny, +: egyenes

aranyossag, -: forditott ardnyossag /sziirke hattér/)

paraméter | titralas |pH (H.O)|pH (KCI)| Hu% | Li% yi Tpot Tett Sefi | Caesi | Aleff
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 -
skel lin + lin + lin - |lin+ |[lin+|lin+|lin+ | lin-
A2 ldv 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 -
skcl hatv + lin + |hatv -| lin - | hatv - | hatv - | hatv - hatv -
Q Idv 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 ldv 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 -
skcl lin + lin + |hatv -| lin - | hatv -| lin - lin - lin -
OHpHs 2 ldv lin - lin - |hatv +[hatv +| lin + |hatv +|hatv + lin +
Ikcl lin - lin - |hatv +|hatv +| lin + |hatv +|hatv + lin +
HpHs 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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Lathat6, hogy a sav-bazis pufferképességgel és érzékenységgel a legtobb esetben a
kationcsere kapacités, a hidrolitikus aciditds, a leiszapolhaté rész és a humusztartalom
volt dsszefiiggésben. A humusztartalom valtozasaval a pufferképesség és érzékenység —
a kiszamitds modjatol fiiggetleniil — mindig hatvanyfiiggvény szerint valtozott. A
leiszapolhat6 rész esetében szintén gyakoribb a hatvanyos 0sszefiiggés. Mind a humusz,
mind az agyag+iszap frakcid novekedésével a talaj kolloidtartalma nd. Ezért a
hatvanyos Osszefiiggést az idézheti eld, hogy a tomegszazalékos novekedéséhez képest
a puffer-reakcidkban részt vevo feliilet ennél nagyobb ardnyban nd.

A tovabbiakban a humusztartalom, a leiszapolhat6 rész, a T-érték €s a hidrolitikus
aciditds sav-bazis pufferképességre, érzékenységre gyakorolt hatdsiat elemezziik. Ezt
grafikusan szemléltetve tesszilk meg. Minden terhelési szinten és pH-értéken az adott
talajparaméter és a pufferképesség (érzékenység) jellemzo kozotti regresszio elvégzése
utdn a terhelés, illetve a pH fiiggvényében abrizoljuk az adott talajparaméter és a
pufferképesség, érzékenység kozotti kapcsolatot leiré fiiggvényre vonatkozo
determindcids egyiitthatokat (R?).

A terhelés fliggvényében vizsgéltuk a talajtulajdonsdgok és az A, illetve A2
paraméterek, a pH fiiggvényében a talajtulajdonsdgok és a B-érték kapcsolatét. Ezzel az
adott talajtulajdonsdg és a pufferképesség, érzékenység kapcsolatdt minden vizsgdlt
terhelési szinten és pH-értéken elemezhettik. A regresszick R* = 0,2 értéktsl

tekinthetok szignifikdnsnak 0,1% hibavalészintiségen.

- A kolloidtartalom (Hu% és Li%) és a pufferképesség, érzékenység kapcsolata

A humusztartalomnak és a leiszapolhaté résznek a sav-bazis pufferképességgel
valé viszonya gyakorlatilag azonos moddon viltozott, ezért elégséges csak a
humusztartalmat részletesebben targyalni (4-10. dbra). A humusztartalom és a
pufferképesség (A) kozotti korrelacid a sav- €s a lugterhelés nagysdgaval egy telitési
gorbe szerint valtozott. Minél nagyobb terhelésnek tessziik ki a talajt, a humusztartalom
(kolloidok) annal jelentdsebb szerepet jatszik a pufferelésben. A humusz mennyisége
szorosabb kapcsolatban volt a bazis-, mint a sav-pufferképességgel: az R’ meghaladta a
0,7-es értéket, mig savas titrdlasndl nem érte el a 0,3-at, illetve hattér-elektrolitban

végzett titrdldsndl egyaltalan nem volt korrelacié. Ezt a humuszt alkoté molekuldk
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véltozo toltései okozhattdk. A humuszsavak funkcids csoportjai az adagolt OH™ ionok
hatdsdra deprotondlédnak, sav kozombositésében azonban nem vesznek részt, mivel
eleve protondlt dllapotban vannak a talajok savanyd kémhatdsa miatt. A leiszapolhaté
rész esetén a savtompitdssal szemben tapasztalt, szintén viszonylag gyenge korrel4cid
arra utalhat, hogy az agyagfrakci6 is jelentds mennyiségli valtozd toltéssel birt. A
talajkolloidok tehdt — mint az a 4-12. és 4-16. tablazatok alapjan is lathaté volt — a
lugtompitas szempontjabdl voltak meghatdrozobbak a vizsgélt savanyu talajoknal. A
humusz mennyisége és a pufferképesség kapcsolatat leiré hatvanyfiiggvény kitevdje
véltozott a terheléssel: a 0,2-es értékrdl 0,9-re nott a legkisebb és legnagyobb terhelési
szint kozott mind a savas, mind a ldgos titrdlasndl. Tehat nagyobb sav- és ligterhelésnél
a talajok pufferképessége kozott humusztartalmuk fiiggvényében nagyobb volt a
kiillonbség.

A sav-bazis érzékenység (A2) és a humusztartalom kapcsolatit jellemzo R’
értékek a nagyobb terheléseknél csokkentek. A regresszids hatvanyfiiggvény kitevoi
alapjan a terhelés novekedésével a talajok érzékenysége kozott is egyre nagyobb
mértékill kiilonbség lehet humusztartalmuk fiiggvényében. A leiszapolhat6 rész esetében
a regresszids egyenes meredeksége a legkisebbtdl a legnagyobb terhelésig -0,006-r61 ~-
0,6-re véltozott a lug- és -0,5-re a savterhelés esetében. A legnagyobb terhelés esetében
a leiszapolhat6 rész egy egységnyi valtozdsa szazszor nagyobb eltérést okozott a talajok
sav-bazis érzékenysége kozott, mint 1 meé H" vagy OH / 100g terhelésnél.

A humusztartalom pH = 6-t6l 10-ig (Idgterhelésnél), mint az a valtozé toltések
miatt varhat6 is volt, szoros (R* = 0,8) kapcsolatban volt a bazis-pufferképességgel (B).
A leiszapolhat6 rész pH = 5-t6l 8-as értékig fokozatosan szorosabb kapcsolatba keriilt a
pufferképességgel (B): az R? értéke 0,7-r61 0,9-re nétt. Ez a 2-3. dbra alapjan
valészinlileg az agyagdsvanyok torésfeliiletein taldlhat6 AI-OH és Si-OH csoportok
deprotondléddsanak tulajdonithaté. Desztillalt vizben pH = 11 értéken sem a
humusztartalom sem a leiszapolhat6 rész mar semmilyen Osszefiiggést nem mutatott a
pufferképességgel. (Ez minden vizsgdlt talajtulajdonsdgra igaz.) Savas, 5<pH<2,5
tartomanyban a humusztartalom és a leiszapolhaté rész kapcsolata is fokozatosan
gyengiilt a pufferképességgel. A regresszis fiiggvény hatvanykitevbje R* értékével

parhuzamosan nétt, vagy csokkent.
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4-10. dbra. A talaj sav-bazis pufferképessége (A, B), illetve érzékenysége (A2) és a
humusztartalom kozotti korreldcid valtozdsa a titrdlds sordn a terhelés, valamint a pH

fiiggvényében.

- A kationcsere képesség és a pufferképesség, érzékenység kapcsolata

Mind a potencidlis, mind az effektiv kationcsere képesség egyre szorosabb
kapcsolatban volt a pufferképességgel (A) ahogy nott a sav-, illetve lugterhelés mértéke
(4-11. dbra). Az R? értékek ennél a tulajdonsdgnal is telitési gorbe mentén valtoztak.
Ezek szerint a kisebb terheléseknél a kationcsere folyamatok még nem meghatarozéak a
titrdlasi gorbe alatti teriilettel jellemzett pufferelésben (A). Azonban a pH fiiggvényében
abrazolt B-értékek szoros kapcsolatot mutatnak a kationcsere képességgel még a kis
terhelésekhez kapcsol6dé pH-értékeken is.

Savas titrdlasndl az effektiv kationcsere képesség szorosabb korreldciot adott a
pufferképességgel, mint a potencidlis, hiszen savas pH-tartomanyban a véltozo toltések
protondlt dllapotban vannak, igy a talajba juté H'-ok megkotésében nem jatszanak
szerepet. Lugterhelésnél azonban a T, korreldcidja volt szorosabb a pufferképességgel,

mivel ligos pH-tartomdnyban mdr a valtozé t6ltésekrdl felszabadulé H' ionok is részt
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vesznek a OH ionok k6zombositésében. A regresszids fiiggvény hatvanykitevoi is a Tegr

esetében voltak magasabbak a savas, €és Ty, esetében a ligos terhelésnél, minden

terhelési szinten. Savterhelésnél a T-érték a hattér-elektrolit nélkili titralasoknal

mutatott szorosabb korrelaciét a pufferképességgel. Ligterhelésnél viszont nem

jelentkezett nagy kiilonbség a hattér-elektrolit alkalmazasabdl kovetkezoen.
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4-11. dbra. A talaj sav-bazis pufferképessége (A, P), illetve érzékenysége (A2) és

a kationcsere képesség kozotti korreldcid véltozasa a titrdlds sordn a terhelés, valamint a

pH fiiggvényében.
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A sav és lugérzékenységgel (A2), azaz a terhelések hatdsara kialakult pH-
valtozdssal a potencidlis T-érték mutatott szorosabb kapcsolatot. A terhelés
novekedésével a kationcsere képesség egyre kevésbé hatdrozta meg a savérzékenységet.
A potencidlis T-érték a bazis-érzékenységgel minden terhelésnél 1ényegében allandd
er6sségli korrelacioban volt. Az effektiv T-érték viszont 10 meé OH/100g terhelésig
csokkend, majd ezt kovetéen erd6sodd Kkorrelaciot mutatott. Hattér-elektrolit
alkalmazasaval a korreldci6é mindig szorosabb volt.

A kationcsere képesség (mind a potencidlis, mind az effektiv) bazis-
pufferképességgel (B) valé korreldciéja a pH fiiggvényében ingadozdsokat mutat.
Hattér-elektrolitban pH = 7-8-ig er6sodo, desztillalt vizben gyengiilo kapcsolatot mutat
a T-érték a pufferképességgel. Az effektiv T-érték ligos pH-tartomdnyban mindig
kevésbé szoros korreldcidban volt a pufferképességgel, mint a potencidlis, ami mutatja,
hogy a talajkolloidok véltozé toltéseinek szerepe a bazis-pufferelésben jelentds. Savas
titrdlasndl pH = 5,5-t6] 4-ig a kationcsere képesség allandd erésségli (R* = ~0,8)
Osszefliggésben allt a talaj tompitéképességével. Ennél alacsonyabb pH-n a korrel4cid
folyamatosan gyengiilt. A hatvanykitevék és a meredekség-értékek véltozdsa az R*
értékekéhez hasonlé tendencidji volt. Az R értékek ingadozédsinak megértéséhez a

vizsgélt talajok kolloidjainak részletesebb analizise adhatna magyarézatot.

- A hidrolitikus acidités és a pufferképesség, érzékenység kapcsolata

A 4-12. 4bra szerint a hidrolitikus aciditds (y;) gyakorlatilag minden ligterhelési
szinten ugyanolyan befolyassal (R” = 0,8) volt a pufferképességre (A). A savterhelésnél
azonban mas tendencia érvényesiilt: az 1 meé H'/100g terhelési szintt6l (R* = 0,6)
korrelédcidja a pufferképességgel folyamatos csokkenést mutatott. A kezdeti Osszefiiggés
is valoszintileg csak annak volt kdszonhetd, hogy alacsony terhelésnél még olyan kis
mértékii a pH eltérése a talaj eredeti pH-€rtékétdl, hogy a kettd korreldl egymassal. Az
y1 pedig kapcsolatban volt a talaj pH-értékével (I1d. 4. 1. fejezet). A talajbdl
felszabadithat6 savanytség (a kiilonbozd Al-formak és a H) csak a talajba keriilo OH
1onokkal 1ép reakcidba, ezért csak ligterhelésnél mutat er0s — pozitiv — Osszefiiggést a
pufferképességgel. A terhelés ndovekedésével a regresszids egyenes meredeksége ~0,15-
rol ~9-re véltozott, azaz a nagyobb terheléseknél egyre nagyobb az eltérés a talajok

bazis-pufferképessége kozott az y; fliggvényében. Tehat a hidrolitikus aciditas
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novekedése a lugtompito-képesség novekedését okozta, a savtompitd képességre pedig

gyakorlatilag nem volt befolyassal.
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A A2
08 — 0.8 A A—A—A—4 A
;/!<9,/i~- L] gié;a;;g/‘/giz, A a o,
D/ —o—0_ o o
A ——a
0.6 / —
A
R e Idv R A/ /'/.R.\'\-\.
—o— Ikl 041 / T~
—A—sdv / T :EVI \.
—o— skl —o— Ikl
SKC 024 of e sdv \I
—na— skel
—p—n 4——;%,,,7 4 — 1 0.0 T T T T T 1
15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
terhelés (meé H* vagy OH/100g) terhelés (meé H* vagy OH/100g)
1.0+
0.8 1 [ ]
” E\b \./.\l\././.\.
0.6 o \l><D
: e
! o
» L A [H]\Dﬂm/ o \D/D .
R 0.4 A/ A —a— |dv
—o— lkel
’,’/ —A—sdv
021 A —a— skel
— A//
0.0 T T T 1
6 8 10 12

4-12. dbra. A talaj sav-bazis pufferképessége (A, P), illetve érzékenysége (A2) és
a hidrolitikus aciditas kozotti korrelacié valtozasa a titralas soran a terhelés, valamint a

pH fiiggvényében.

Az pH-véltozasi gorbe alatti teriilet (A2) és az y; kapcsolata a humusztartalom és
leiszapolhat6é rész esetében tapasztaltakhoz hasonlé. Az y; eszerint minden terhelési
szinten kozel egyforma erdsségli kapcsolatban van a pH-véltozdssal. Ha viszont a
titralast 1 mol/dm® KCI héttér-elektrolitban végeztiik akkor, kisebb terheléseknél (5 meé
/ 100g-ig) az y; gyengébb korrelaciét mutatott az A2-vel. A regresszids fiiggvény
hatvanykitevdje abszolut értékben csokkent a terhelések novekedésével. Az y; mindig
forditott ardnyban allt a talaj sav-bazis érzékenységével.

A bazis-pufferképesség és az y; viszonya ugyanigy véltozott, mint ahogy azt a

humusztartalomnadl és a leiszapolhat6 résznél tapasztaltuk. A sav-pufferképesség viszont
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hattér-elektrolitban pH = 5-t6l 3-ig gyengébb Osszefiiggést mutatott az y; értékével,

mint desztillalt vizben.

A fentiekben kiemelt talajtulajdonsdgokon kiviil a pufferképesség-jellemzokkel
val6 kapcsolat elemzését minden vizsgélt talajparaméterre elvégeztilk. Ezek
ismeretében a kovetkezoket dllapithatjuk meg.

A pufferképességgel (A) val6 kapcsolat alapjan minden titralas alkalmdval - az R’
értékek valtozasanak tendencidja szerint - két csoportra oszthaték a talajtulajdonsigok.
A két csoportot alapjaban véve ugyanazok a paraméterek alkotjak mind a savas, mind a
ligos titralasokndl. Az egyik csoportba a talaj humusztartalma, leiszapolhat6 része,
kationcsere kapacitdsa (Ter, Tpor), S-értéke, kicserélhetd Ca®*, Mg** és Mn*" tartoznak.
Ezek a tulajdonsdgok a novekvo sav-, illetve lugterhelésekkel egyre szorosabb
kapcsolatot mutattak a pufferképességgel. A masik csoportba a talaj pH-értéke és a
kicserélhets A’ mennyisége tartoznak. Ezek a tulajdonsagok a kisebb terheléseknél
voltak kozvetlenebb kapcsolatban a pufferképességgel, ami a titrdlds tovabbi
szakaszdban gyengiilt. Ez a megosztottsdg azt mutatja, hogy kisebb terheléseknél még a
talaj eredeti pH-értéke hatdrozza meg a titrdlasi gorbe alatti teriilet nagysdgat. A
pufferképességet ténylegesen meghatdrozd — a kolloidtartalomhoz kothetd — reakcidk
csak nagyobb terheléseknél érvényesiilnek. Egyik csoportba sem sorolhaté be a talaj
hidrolitikus aciditdsa: ldggal torténd titraldsndl kapcsolata a pufferképességgel
lényegében valtozatlanul szoros maradt a titrdlds sordn, mig savkezelés alkalmdaval a
kisebb savadagokndal mutatott szorosabb kapcsolatot a pufferképességgel.

Savas titrdlasokndl az S-érték, valamint a kicserélheté Ca®* és MgZJr szerepe
lényegesen meghatarozobb volt, mint a lagos titraldsoknal. Savterhelésnél az effektiv T-
érték szorosabb korreldciot mutatott a pufferképességgel, mint a lugos titrdldsokndl. Ez
is a permanens toltések savas pH-értéken jelentkezd puffer-reakcidit mutatja.
Lugterhelésnél a humusztartalom, a leiszapolhato rész, és a potencidlis T-érték mutatott
szorosabb Osszefiiggést a pufferképességgel. Ez a harom tulajdonsdg pedig a véltozé
toltések jelentdségét mutatja a bazis-pufferelésben.

Az A2 értékével a talaj pH-jan kiviill minden talajtulajdonsdg forditott ardnyban
allt. Azok a paraméterek, amelyek az A2-nél a kis savterhelésnél jelentosek, az A-ndl a

nagy savadagokndl védlnak meghatdrozéva. A 4-10 — 4-12 4dbrdkon szemléletesen latszik
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a4. 2. 2. 3. fejezetben mar targyalt viszony az A és A2 kozott. A pH-valtozas gorbéje a
pufferképességet a talaj pH-értekének befolydsold hatdsa nélkiil mutatja.

A B-érték és a talajtulajdonsdagok kapcsolatat a pH fiiggvényében leir6 gorbék és a
gorbe alatti teriiletekkel valo kapcsolatot mutaté gorbék kozott alapvetd kiilonbség,
hogy a terhelés fiiggvényében vizsgéilva a talajtulajdonsigok és a pufferképesség,
érzékenység viszonyat, dltaldban tendencidzus vdéltozdsokat latunk, mig a pH
véaltozdsdval ugrasszerl kiilonbségek lehetnek egy talajtulajdonsig és a pufferképesség
kapcsolataban. A pufferképességben bekdvetkezd ugrdsok hatterének megismeréséhez
valészinlileg talajmintdink kationcserében részt vevo funkcids csoportjainak

részletesebb analizisére lenne sziikség.

4. 2. 4. A potenciometrikus titrdlasi gorbék alapjdn szdmitott pufferképességet

jellemzd paraméterek - Osszefoglalds

A vizsgdlt, titrdldsi  gorbékbdl  szdmithaté  pufferképesség-értékekrol
osszegzésképpen a kovetkezoket mondhatjuk el.

A FILEP (1991) altal javasolt titrdlasi gorbét leir6 fiiggvény paraméterei koziil,
egyszeriibb mértékegysége miatt az egységnyi tomegii bazis/sav 4ltal eldidézett kezdeti
pH-viltozas (K {ApH / 1 meé H'/100g vagy OH/100g}) lehet az, amely a pH-véltozds
tendencidjat jellemzd konstans (Q) értéket, a kettd kozott levd Osszefiiggés miatt
kivalthatja.

A talajtulajdonsdgok és a pufferképességet jellemzo érték tobb esetben is hatvany
kapcsolatban alltak egymassal.

Minden szdmitdsi modndl azt tapasztaltuk, hogy a savakkal szemben, illetve
savanyli pH-tartomdnyban a pufferképességért az dlland6 toltésekhez kapcsolodd
kationcsere reakciok a felelosek. Ezeket a vizsgélt talajparaméterek koziil az effektiv T-
érték, az S-érték és a kicserélhetd Ca™ mutatja. Ligos tartoményban és ldgterhelés
alkalmazasakor pedig a savanyusidgot okozé ionok (kicserélhetd Al*, yi)
mennyiségével nd a bazis-pufferképesség. Ezen kiviil ligterheléssel szemben a véltozé

toltések szerepe meghatdroz6. Ezek mennyiségéhez vizsgalataink szerint a

humusztartalom mellet a talaj agyagfrakcidja is hozzajarul.

80



A 4-17. tabldzat alapjan a desztilldlt vizes kozeg, illetve a héttér-elektrolit
alkalmazdsa vonatkozdsdban is tapasztaltunk kiilonbségeket a talajtulajdonsdgok és a
pufferképesség kapcsolatdban. 1 mol/dm® KCI oldatban végezve a titraldsokat azt lttuk,
hogy a talaj pH-értéke tobbszor mutatott korrelaciot a pufferképességgel és az
érzékenységgel. Ugyanez vonatkozik a kicserélhetd AI** tartalomra. Az S-érték viszont
a desztillalt vizes titralasi gorbéknél mutatott tobb esetben korreldciot.

A sav- és bazis-pufferképesség nagysaga a titrdlasi gorbére illesztett fliiggvény
paraméterei (Q, K), a titrdldsi gorbe alatti és a vak gorbe alatti teriilet kiilonbségeként
megadott sav és a bdzis-pufferképesség (A) esetén a legkisebb terhelésnél, a pH-
valtozasi gorbe alatti teriilet (A2) esetében 16 meé/100g terhelésig is pozitiv linedris
kapcsolatban vannak egymdssal. Ezeknél a szdmitdsi modokndl tehat a sav-

pufferképességbdl kovetkeztetni lehet a bazis-pufferképességre €s forditva.

4. 3. A sav-bazis puffer reakciok Kkinetikai vizsgilata automata

mérdéberendezéssel

Az eddig bemutatott sav-bazis pufferképességet jellemzO paraméterek a
talajszuszpenzid sav-, illetve lugkezelés utdn 24 6raval kialakult pH-érékén alapultak. A
sav-bazis puffer-reakciok azonban nagyrészt néhdny oOra alatt jatszodnak le
(KINNIBURGH, 1986; SUSSER, 1987). Ezért ezek megismeréséhez idoben rovidebb

€s részletesebb mérések sziikségesek.

4. 3. 1. A mérés idotartaménak hatdsa a mérés eredményére

Az anyag és modszer fejezetben ismertetett muszer segitségével végzett pH-sztat
titrdlassal megvizsgalhatjuk a talajok puffer-reakcidinak kinetikdjat. A miszer altal
szolgaltatott adatok kiértékelésének modjat a pH = 8,2-es titralas péld4jadn mutatjuk be.
A 4-13. dbrén a mérOmiszer altal rogzitett pH-id6 és ligfogyasztds-idoé adatparok
lathatok. Nagyitasban megfigyelheto, hogy a szuszpenzié pH-ja egy bizonyos felfutasi

szakasz utdn érte el a megadott pH-értéket (4-14. dbra).
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Ezt kovetden minden udjabb adagolds esetén a pH hirtelen valtozott, majd
fokozatosan tért vissza a hatar-pH értékre. Az adagolasi ciklusok id6tartama a titralds

elorehaladtaval nott.
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4-13.dbra. A berendezés dltal rogzitett adatok (CZINKOTA et al. 2002)
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(CZINKOTA et al. 2002)

A 4-13. abran lathat6, hogy az adagolt lig térfogata kozel exponencidlis, telitési
gorbe szerint novekedett az idOvel. A gorbe matematikai leirdsdra, az els6 szakaszban
lathat6 hirtelen meredekség-véltozds miatt, FILEP - CSUBAK (1997) nyomdn egy
kéttagu, kiillonbozo sebességi allanddju, kinetikailag elsorendli reakcid matematikai
leirasdra alkalmas egyenletet hasznaltunk. CZINKOTA et al. (2002) szerint egy
gyorsabb (ez valoszinlileg az oldott és a talajrészecskék kiilso feliiletérol gyorsan
deszorbedl6dd savanyusdg) és egy lassabb (feltehetden a porusok belsejében torténik

véltozas) folyamat jatszodott le (4-15. dbra). Az alkalmazott egyenlet a kovetkezo:

y=C+a,-(1-e")+a, - (1—-e™) 5
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ahol:

y az adagolt sav-, vagy ligoldat mennyisége, meé/100g
C az adott pH eléréséhez sziikséges sav, vagy lig mennyisége, meé/100g
t 1d0, sec
aj a gyorsabb folyamathoz tartoz6 sav-, vagy ligfogyasztds, meé/100g
a a lassabb folyamat sav-, vagy ligfogyasztasa, meé/100g
k; a gyorsabb folyamat sebességi dllandoja, s
k, a lassabb folyamat sebességi dllandéja, s
6 aszimptotikus érték (C+a,+a,=a,,,)
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4-15. abra. Az illesztett fiiggvény két részre bontdsa (minta: Kocsord)

Azt tapasztaltuk, hogy a mérési id6 hossza nagyban befolydsolta az illesztett
fliggvény  paramétereit. A  kiilonb6z0  hosszisdgu  adatsorokra  elvégzett
fliggvényillesztés mas-mds paramétereket adott ugyanannak a talajnak a vizsgédlatanal
(4-18. tdblazat). Lathatd, hogy a teljes lugfogyasztas (aszimptotikus érték = C+a;+ay)
mindhdrom talajndl nott a titrdlds idétartamanak novekedésével.

Minél hosszabb ideig tartott a titrdlds, anndl nagyobb volt mind a gyors, mind a
lassii reakcioban felszabadithaté savanydsidg mennyisége. Ezzel parhuzamosan a
sebességi allandok fokozatos lassuldst mutattak. A lagfogyasztds €s a sebességi
allandok véltozdsanak tendencidjat a 4-16. és 4-17. dbra mutatja. Lathatd, hogy a mérési

1d6 novelésével a szamitott paraméterek egy hatarértékhez kozelitettek.
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4-18. tdbldzat. Kiillonbozo textirdju talajok puffer-reakcidinak végtelen idore extrapolalt
kinetikai paraméterei kiilonb6z6 hosszisagi mérési idok esetén (pH = 8,2-es titrédlas).

Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

Mérési C aq k4 ado ko 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 I. (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 .
@ % o.ooe—- = gyors reakcio sebessegi allanddja (k,)
GEJ g ] - o lassu reakcio sebessegi allandoja (k,)
g :; 0.005 -
8 \ﬁ 0.004
s 8 :
é § 0.003 - " .
S 8 1 .
2 E 0002 == .
0 ﬁ ] " m -
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4-16. dbra. A puffer-reakcidk extrapoldacidval szamitott sebességi dlland6inak értékei

kiilonboz6 hossziisagd mérési 1do alkalmazasinal (minta: Ragdly)

A paraméterek mérési idotdl valo fliggését az magyardzhatja, hogy a reakciok

kinetikai paramétereit a talajszemcsék feliiletén taldlhaté savanyité ionok deszorpcidja
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hatdrozza meg. A gyors €s a lassu kategoéridk feldllitdsa arra szolgél, hogy ezzel az
egyszerti modellel leirhatéva és kezelhetdvé tegyiik a deszorpcié sordn szerepet jatszo
sokféle helyzetli €s tulajdonsagi csoportokon, kotési helyeken taldlhaté ionok reakcidit.
Ahogy nd a mérés idotartama, ugy az illesztésnél a pontossdg érdekében egyre tobb
lassabb reakci6 ,,sorolédik at” a gyors reakcidok kozé. Ez okozza a sebességi allandd

csokkenését.
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4-17. dbra. A puffer-reakciok extrapoldcidval szdmitott ligfogyasztdsdnak értékei

kiilonboz6 hossziisagd mérési 1do alkalmazasindl (minta: Ragdly)

A fentiek alapjdn a reakcié tényleges paramétereit egy talajra vonatkozdan a

rrrrrr

felvett grafikonjara — ahogy az a 4-16. és 4-17. abran lathat6 — illesztett exponencidlis

fiiggvény alapjin hataroztuk meg.

4. 3. 2. A talajtulajdonsagok és a protondtmeneti reakciok kinetikai

paramétereinek kapcsolata

A savas és lugos titralas adataira illesztett fliggvény paramétereit a 4-19., és 4-20.
tdblazat mutatja.

Az egyenlet paraméterei kozotti kapcsolatokat vizsgalva megallapithato, hogy a C
érték és a gyors, illetve a lassi reakcidk lig- és savfogyasztdsa kozott nem volt

Osszefiiggés. Ugyanez igaz a gyors €s a lassu reakcio kozotti viszonyra is. A két pH-
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értéken meghatdrozott fiiggvényparaméterek kozott szintén nem volt osszefiiggés. Tehat

a puffer-reakcidk paraméterei minden tekintetben fliggetlenek voltak egymastol.

4-19. tdblazat. A pH = 3 pH-sztat titrdlds paraméterei az egyes talajok esetében.

Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

Minta C a, k4 a, ks aszimpt. ért
(meé/100g) | (meé/1009) (s (meé/100g) (s (meé/100g)

Ujfehérté 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
Hajddasamson 4,54 0,33 0,00167 0,93 0,00013 5,79
Somogysard 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
Godollé 5,71 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 talajtulajdonsdgok és a puffer-reakcidk kapcsolatit korrelacié-analizissel
vizsgéltuk (4-21. és 4-22. tablazat). A tdblazatokbdl lathatd, hogy a vizsgdlt
talajparaméterek altal reprezentélt puffer-rendszerek mind a két titralasnal szerepet
kaptak annak ellenére, hogy a titrdlasok pH tartomdnya eltérd volt. A talajok atlagos
pH-értéke (KCI) 4,25, igy a savas titrdlasndl csak 1,25 pH-egység volt az 4tlagos
véaltozds pH = 3-ig, a ligosndl kozel 4 egység 8,2-ig. A pH = 4,25 koriili érték az a
tartomdny, ahol a talaj szinte minden jelentds puffer-rendszere mukodik, kivéve
természetesen a CaCO3; — CO, — H,O rendszert — ami ezekben a talajokban nem
taldlhaté meg — a humuszanyagok amino-csoportjainak protoncseréjét és az aluminium-

hidroxid pufferhatasat, amelyek mind csak pH = 7 felett kapnak szerepet (2-3. dbra).
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4-20. tabldzat. A pH = 8,2 pH-sztat titrdlds paraméterei az egyes talajok esetében.

Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

Minta C a, k4 a, ks aszimpt. ért.
(meé/100g) | (meé/100g) (s (meé/100g) | (s (meé/100g)
Ujfehérto 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 3,52
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
Hajdusamson 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
Godollé 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 sziikséges sav, vagy ligmennyiség (C) és a talajtulajdonsdgok

kapcsolata

A C értéke felfoghaté ugy is, mint arra a leggyorsabb reakciéra vonatkozo
maximalis érték, amely a vizsgélat kezdetekor olyan gyorsan lejdtszodik, hogy a
folyamat az adott koriilmények kozott nem tanulméanyozhaté (FULEKY et al. 1980).

A pH = 8,2 eléréséhez sziikséges lig (C-érték) a mar talajoldatban 1évo, 1
mol/dm’® KCl-oldat hatdséra a gyors csere-reakciokban felszabadulo, az allandé toltési

kotdhelyekrél azonnal deszorbealédé H* és Al

ionok mennyiségét, valamint az
adagolt NaOH-bol szdarmazé OH'-ionok dltal deszorbedlt H' ionokat mutatja
(CZINKOTA et al. 2002). A pH = 8,2 eléréséhez sziikséges rovid (4tlagosan 8 perc) 1d0
alatt is jelentds lugfogyasztast produkélhatnak ezek a reakciok. Ezért jelent meg magas
korreldcids értékkel a talaj pH-ja (r = -0,8) és kapott jelentds szerepet a kicserélhetd
AP (r =0,91) és a hidrolitikus aciditas (r = 0,93). A kicserélheto A" a lugos titrdlas

paraméterei koziil csak a C-értékkel mutatott korrelaciot. Ez a tulajdonsdg jelentheti a
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legfontosabb puffertényezdt a titralds kezdetén és rovid néhany perces elsd szakaszéaban,
a 8,2-es pH eléréséig. Késobb a gyors reakcidban (a;) mar nem jatszott szerepet. Mivel
a talajok savanyuak, a kicserélhetd Al meghatdrozasakor nem csak a valoban lecserélt
kationok mennyiségét mértiik, hanem az Al-hidroxo-komplexeket, illetve az oldatban
1év6 AI** jonokat is (2-4. dbra). Savanyd talajokban, féleg pH < 5 értéknél a
szilikdtracsokb6l nagy mennyiségii AI’* oldédhat ki. Ez polimerizdlédhat és
adszorbealédhat az agyagkolloidokon, illetve a monomerek (AI**, AI(OH)*, AI(OH),")
komplexeket képezhetnek a szerves anyagokkal. Ezek nem kicserélhetd ionok. Liigos
tartomanyban pedig mar az Al(OH); pufferhatdsa érvényesiil, a kationcserének nincs
szerepe (FILEP -REDLYNE, 1987). Ez magyardzhatja a kicserélhetd Al** meghatdrozé
szerepét a pH = 8,2-re torténd titralasnal. A C-érték korreldlt még a leiszapolhat6 résszel

€s humusztartalommal, viszont a veliik szoros kapcsolatban 1évo T-értékkel nem.

4-21. tdabldzat. A pH = 3-ra torténo titrdlds paramétereinek korreldcidja (r) a

talajparaméterekkel (Pearson korrelacid). Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

\paraméterek \ C \ a, \ k4 \ a, \ k2 \ C+as+a, \
pH (H.0) 0,419*  -0,289 0,011 -0,054 0,011 0,138
Hu% 0,123 0,453* -0,049 0,437 -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-értéke 0,460* 0,620 -0,277 0,773** -0,448* 0,867**
kics. Cac 0,527  0,454* -0,153 0,658** -0,307 0,797**
kics. Al -0,158 0,181 -0,276 0,081 -0,208 0,000
S-értéke 0,506* 0,495 -0,177 0,695 -0,330 0,818**
T-értékpot 0,399 0,710 -0,295 0,805 -0,509* 0,871**

4-22. tabldzat. A pH = 8,2-re torténd titrdlas paramétereinek korreldcioja (r) a

talajparaméterekkel (Pearson korrelacio). Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

\paraméterek \ C \ a, \ k4 \ a, \ k2 \ C+a +a, \
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-értéke 0,142  0,636** -0,037 -0,006 0,581 0,227
kics. Cac -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-értékes -0,169 0,504 -0,090 -0,137  0,461*  -0,088
T-értékpot 0,352  0,755**  -0,111 0,031 0,623  0,430*
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A pH = 3-ra titrdldsndl az adagolds megkezdésekor kizdrélag a kationcsere-
reakciéban az adszorpcids komplexumbdl felszabadul6é bazisok — a regresszié-analizis
szerint f6leg a Ca** — mutatott kapcsolatot (r = 0,53) az adagolt HCI mennyiségével,
hiszen a szuszpenzidban titrdlhaté ldgossdg nincs. Ez az dllandé toltések savas
tartomanyban megnyilvanulé pufferképességét mutatja. A C értéke pH = 3-ndl a T-
értékkel, illetve a pH-val volt még kapcsolatban. A kitlizott pH-érték eléréséhez a savas
titrdldsndl atlagosan 14 perc sziikséges. Tehdt — mivel a titralo-berendezés a hatar-pH
eléréséig ugyanolyan iitemben adagol — atlagosan tobb sav kellett a pH = 3 eléréséhez,
mint lug a pH = 8§,2-éhez. Ez alatt a hosszabb 1d0 alatt a gyors kationcsere reakciok
nagyobb szerephez juthatnak.

Savterhelésnél a C-érték korreldlt a kationcsere kapacitdssal, azonban a
kolloidtartalommal nem taldltunk 6sszefiiggést. Lugterhelésnél viszont a kolloidtartalom
mutatott Osszefiiggést a leggyorsabb puffer-reakciokkal, a T-érték nem. Ennek a
kiillonbségnek a hdtterében az allhat, hogy a savterhelésnél a kezdeti, leggyorsabb
reakcioban fOként az 4llando tOlt€seken lejatszodé kationcsere a meghatdrozo
pufferreakcid, ezért jelenik meg hangsilyosan a T-értek, mint a pufferképességet
meghatiroz6 tulajdonsdg. Lugterhelésnél viszont a talajkolloidok dlland6 és valtozo
toltéshelyeirdl deszorbealédott H' ionok pufferoltak a titrdlds kezdetén. Tovébbi fontos
koriilmény, hogy ligos titrdlasnal a pH-valtozasa kovetkeztében a kationcsere kapacitas
folyamatosan véltozik, ezért nem korreldl a T-ért€k gyors bdazis-puffer reakcidk
lugfogyasztasaval.

Elvégeztiik a C érték, illetve a pH-sztat titralds sordn fogyott teljes sav, illetve
lugmennyiség (C+a;+ay) valamint a ,,hagyoményos” titrdlds soran mért, a pH = 3 és pH
= 8,2 eléréséhez sziikséges sav- és lugmennyiség (4-8. tablazat) 6sszehasonlitasat.

Az bsszehasonlitishoz az 1 mol/dm’ KCI héttér-elektrolitban felvett titraldsi
gOrbék alapjan a pH = 3, illetve 8,2 eléréséhez sziikséges sav (Hpns) €s lug (OHpns )
mennyiségét hasznaltuk (4-23. tdbldzat). A Hpus eléréséhez sziikséges H" mennyisége
kétszerese volt a C értéknél tapasztalt mennyiségnek. A teljes savfogyasztis kozel
megegyezd a pH-sztat €s hagyomdnyos titrdlds esetében. A C érték €s a Hpps azt jelenti,
hogy a sav-pufferelésben a lejatszéddsukhoz tobb 6rat igénybe vevo reakcidk is jelentds
szerepet jatszanak: a savfogyasztds akdr fele ezekbOl szdrmazhat. Ez a NaOH-dal

tortend titrdldsndl nem jelentkezett. A pH = 8,2-re titrdldshoz sziikséges OH"
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mennyisége gyakorlatilag megegyezett a két titrdldsi mod esetében mind a C értékre,

mind a teljes lugfogyasztdsra vonatkozdan.

4-23. tdblazat. ,Hagyoményos” és a pH-sztat titrdlassal meghatdrozott pH — sztat
allapot eléréséhez sziikséges sav és ligmennyiség viszonya. Jelolések 1d.: 5. egyenlet és

4.2.2.2. fejezet.

| Regresszios egyenletek | R’ |
C (pH = 3) = 0,46 - Hous (KCI) + 2,93 0,36
C+ay+a, (pH = 3) = 0,988 * Hoys (KC) + 2,96 0,50***
C (pH = 8,2) = 0,922 - OHps2 (KCI) — 2,81 0,91
C+aq+a, (pH = 8,2) = 0,99- OHpug2 (KCI) + 3,4 0,64***

-A gyorsabb folyamathoz tartoz6 sav-, vagy lugfogyasztds (a;) és a talajtulajdonsdgok

kapcsolata

A gyors reakcié lug-, illetve savfogyasztisival mar mindkét pH-értéken
lényegében ugyanazok a talajtulajdonsdgok korreldltak: a humusztartalom, a
leiszapolhaté rész, a hidrolitikus aciditds, a T-ért€k és a kicserélhetd bdazisok
mennyisége. A legszorosabb korreldciot a kationcsere képesség €s a Li% mutatta: r =
~0,7. A potencidlis T-ért€k mindkét pH-értéken szorosabb korreldciét adott. A
hidrolitikus aciditds a gyors puffer reakcidk a;-értékével szorosabb korreldciét adott
Idgos, mint savas titrdlds esetén. Ez a savanyudsigot okozd ionok lig-pufferelésben
betdltott szerepét jelzi. Ennek ellenére a kicserélhetd AI’* egyik pH-értéken sem
korreldlt az a; értékével. Az y; savas titrdldsndl valdsziniileg csak azért mutatott
szignifikdns kapcsolatot az a;-gyel, mert korreldl a leiszapolhaté résszel és a
humusztartalommal is. A gyors puffer-reakciéban minden, a talajokban megtalalhaté

puffer-rendszer részt vett.

- A lassabb folyamathoz tartoz6 sav-, vagy lugfogyasztis (ap) és a talajtulajdonsdgok

kapcsolata

Az a; értékei csak a pH = 3-as titrdlasndl korreldltak a talajtulajdonsdgokkal. A
lassu reakcié savfogyasztidsdval lényegében wugyanazon paraméterek mutattak
Osszefiiggést, mint a gyorséval, csak az y; nem szerepelt kozottiik. A Iugos titralas lassui
reakcidjanak ligfogyasztdsa nem mutatott Osszefiiggést egyik talajtulajdonsdggal sem.
Ennek oka a CO,-nak a levegdbdl a szuszpenzidba valé beolddddsa lehetett (4. 3. 3.

fejezet).
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-Az aszimptotikus érték (C+a;+ay) €s a talajtulajdonsagok kapcsolata

A teljes savfogyasztds, azaz az aszimptotikus érték a pH = 3 titrdlas esetében
végsO soron a T-értékkel (r = 0,87 /Teg/ ill. 0,81 /Tpo/) €s az S-értékkel (r = 0,82)
mutatta a legszorosabb korrelaciét. Alacsonyabb értékekkel jelent meg a Hu% (r = 0,42)
€s a Li% (r = 0,61). Tehat foleg az alland6 toltésekhez kotddo kationcsere hatdrozta
meg leginkdbb a sav-pufferképességet.

A pH = 8,2-es titralasnal viszont a kicserélhetod A" (r=0,86) adta a legmagasabb
korreldciés egyiitthatét. Ezen kivil még — alacsonyabb r értékekkel - a talaj
humusztartalma, leiszapolhaté része, hidrolitikus aciditdsa és pH-értéke mutatott
Osszefliggést a teljes ligfogyasztassal. Ez utobbi esetében az ardnyossdg forditott volt.
Ligterheléssel szemben a savanydsdgot okozé ionok jelentik tehdt a legfontosabb

puffertényezot.
-A sebességi dllandok (k;, k») és a talajtulajdonsdgok kapcsolata

A gyors reakci6 sebességi dlland6i (k;) atlagosan egy nagysdgrenddel nagyobbak
voltak, mint a lassu reakcidora (kp) vonatkozdok. A gyors reakcié sebességi dllanddja
egyik vizsgalt talajparaméterrel sem mutatott korrelaciét. Vizsgdlatunk szerint, tehat a
talajtulajdonsdgok a gyors puffer-reakcié sebességét nem befolydsoltak.

A pH = 3-ra titrdldsndl a lassu reakcio sebességi allandgja (k,) a kationcsere
kapacitassal forditott ardnyban 4llt. Minél nagyobb tehdt a talaj T-értéke, anndl
lassabban zajlanak le ezek a puffer-reakciok. A magasabb T-érték a talaj nagyobb
humusz- €és agyagtartalmdbol kovetkezik. Ezek nagyobb mennyisége tobb olyan
kationcserében részt vevo feliiletet jelent, amelyek a talajrészecskék belsejében
taldlhatok. Ezek a difftizios utat megnovelik, igy a reakciot lassitjdk.

A k; a pH = 8,2-re torténd titralasnal tobb talajtulajdonsaggal is szignifikans
korreldciét mutatott (Li%, y1, T-érték, S-érték). A szignifikans korreldcids egyiitthatok
mind pozitiv eldjelliek. Tehat a fenti talajtulajdonsdgok magasabb értéke gyorsabb
reakciot feltételez. Ez ellentétes a savas titrdlasndl a T-érték €s a k, korreldcidja
vizsgélatanal kapott eredménnyel. Ennek magyardzata a mar emlitett, CO, mérést

befolyasol6 hatdsa lehet (4. 3. 3. fejezet).
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PAGE et al. (1965) eredményeit, miszerint minél nagyobb a talajban az 4lland6
toltések ardnya, anndl gyorsabban reagdlt a talaj a hozzdadott liggal, nem tudtuk

igazolni mintdink esetében.

4. 3. 3. A CO, mérést befolyasolo szerepe a pH = 8,2-re torténd titralasnal

A CO, mérési eredményre gyakorolt hatdsdnak vizsgdlatara néhany mintandl a pH
= 8,2-re torténd titralast N, véddgazban is elvégeztiik.

A levegd CO, tartalmédnak hatdsa az aldbbi egyenletekkel jellemezheto:

CO, + H,0 = H2C03 H2C03 + NaOH = NaHCO3 + H,O

Vagyis a titrdlds sordn fogyott lig nem csak a talajsavanyusagbdl szdrmazd
hidrogénionokkal, hanem kozvetve a 1égkori CO,-dal is reagdl. Az aldbbi levezetés
szerint lathato, hogy az oldatban keletkez6 H,COs,q mennyisége aranyos az oldatba jut6

COy,4q mennyiségével:

H,0 + COyyq = H,CO egyensulyra érvényes: K= IHZCOWJ
2 2ag = H2C O3, ; =
q q [H20] ) lCOZaq J

Hig vizes oldatban a viz koncentricidja dllandonak tekinthetd. Az egyenletet igy
atrendezve megkapjuk, hogy az oldatban keletkez6 H,COs3,q mennyisége és az oldatba
juté COy,q mennyisége kozott egyenes ardnyossdg van.

lco,,,|=k"|H,cO,,]

2aq

A CO; oldatba diffunddldsi sebessége (v) a két fazis kozotti koncentracid
kiilonbségével ardnyos: v = k - (COzq4ir — COs4q). EbbOI kovetkezik hogy a CO, oldatba
diffundélési sebessége, illetve a titrdldsi eredményt torzité HyCO; keletkezés is ardnyos
egymdssal (TOLNER et al., 2006).

A N, védogézas titrdldsokat az anyag és modszer fejezetben ismertetett,
Wallingdford titrdlo-berendezéssel végeztik. A két titrdloberendezés adagoldsi
rendszere az ott leirtak szerint eltér. A Wallingford adagolési sebessége kisebb. Ezért a
két berendezés dltal mért sebességi allandok nem Osszehasonlithatok. Ugyanezen okbdl

az illesztett fliggvény két tagjdnak ligfogyasztasi paraméterei sem Osszehasonlithatok.
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Csak a teljes lugfogyasztds értékei azok, amelyek fiiggetlenek az adagolds sebességétol,
igy csak ezek elemzése mutatja meg a CO, beold6ddsbdl szarmaz6 hiba nagysagat.

A N, véddgazban végzett titrdlasok eredményei a 4-24. tablazatban l4thatok. Az
Osszehasonlithatosdg konnyebbé tétele érdekében a 4-20. tablazat ide vonatkozé értékei
Ujra bemutatésra keriilnek. A N, védogazban €s anélkiil mért teljes ligfogyasztas értékei
kozott az aldbbi Osszefiiggést taldltuk:

/C+a;j+a; (N, nélkiil)/ = 1,53 - /C+a;+a;, (N, gdzban)/ + 1,48 R?=0,55%% /7

N, nélkiil végzett titrdlasndl tehat a szuszpenzidba oldédé CO, a ligfogyasztast a
1,5-szeresére is novelheti.

A talajtulajdonsagok és a N, véddgazban végzett pH = 8,2-re torténd titrdlds
paraméterei €s a talajtulajdonsdgok kozotti korreldcié-analizis eredményeit a 4-25.
tdblazat mutatja be. A védogiz nélkiil végzett titrdlasndl tapasztalthoz képest fontos
kiilonbség, hogy az y; és a kicserélhetod N mennyisége csak az aszimptotikus értékkel
korrelalt, a C-értékkel és a gyors reakcié ligfogyasztdsidval nem. A lassu reakcid
lugfogyasztasa ebben az esetben sem korreldlt egyik talajtulajdonsdggal sem. A lassu
reakcid sebességi dllanddja (ko) viszont, bar nem adott szignifikdns korrelaciot egyik
talajparaméterrel sem, a varakozasoknak megfelelden forditott ardnyban allt a pH-n és a
kicserélhetd Al** mennyiségén kiviil minden talajtulajdonsaggal. Ezzel igazoltuk a CO,

mérést befolydsold hatdsat liggal torténd titralasnal.

4-24. tdabldzat. pH = 8,2 pH-sztat titrdlas lagfogyasi értékei N, védogaz alkalmazdsaval
és anélkiil (meé OH/100g). Jelolések 1d.: 5. egyenlet.

Minta N, védégazban N, nélkiil
C | a4 | do | C+a1 +as C | aq | dao | C+a1 +as
Tanakajd 6 1,4 0,20 0,97 2,6 1,1 0,87 2,23 4,2
Rakamaz 1,8 0,30 0,83 2,9 0,7 0,8 5,28 6,7
Hajdisamson 2.0 0,22 0,58 2,8 0,6 0,44 6,98 8,0
Balkany 2,3 0,05 0,65 3,0 0,7 0,75 3,77 5,3
Tanakajd 7 2,4 0,27 1,38 41 3,7 3,40 3,38 10,5
$zako|y 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 4.6 1,79 7,27 13,7
Vaja 4,0 0,38 2,16 6,5 1,9 1,11 3,25 6,3
Nyiregyhaza 2 4,0 0,35 0,84 5,1 26 226 2,83 7,7
Nyiregyhaza 1 4,7 0,18 0,75 5,7 1,8 1,65 3,66 7,1
Putnok 4,9 0,21 0,90 6,0 4.2 1,88 4,31 10,4
Tanakajd 5 5,3 0,38 1,54 7,2 10,4 2,28 4,18 16,9
Penyige 5,9 0,53 0,77 7,2 3,1 2,30 3,70 9,1
Tanakajd 2 6,3 0,28 1,43 8,0 5,2 2,71 5,85 18,7
Ragaly 14,6 0,55 2,30 8,7 11,8 1,58 4,33 17,7
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4-25. tabldzat. Az N, védogazban végzett pH = 8,2-re torténd titrdlds paramétereinek

korreldcidja a talajparaméterekkel (Pearson korrelacio). Jelolések Id.: 5. egyenlet.

\paraméterek \ C \ a, \ k4 \ a, \ k2 \ C+as+a, \
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**
Vi 0,333 0,416 -0,261 0,135 -0,253  0,671**
T-értékes 0,785** 0,702**  -0,154 0,399 -0,103  0,771**
kics. Cae 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-értéke 0,695** 0,633** -0,118 0,336 -0,095  0,588*
T-értékyor 0,799** 0,739** -0,192 0,403  -0,151  0,844**

Osszefoglalva tehdt: a teljes ligfogyasztds értéke, azaz a bazis-pufferképesség a
hidrolitikus savanydsaggal mutatja a legszorosabb Osszefiiggést. Ez azt jelenti, hogy a
ldgos tartomédnyban a savanyusdgot okoz6 ionok a legmeghatirozobb puffertényezok.
Savas titralasndl viszont a kationcsere-képesség az, ami leginkabb meghatarozza a talaj
savtompitd-képességét. A sav és bazistompitd-képesség e szerint a mérés szerint
egymadstol fliggetlen tulajdonsagok.

A kicserélhetd Al’* csak a lugos titralas C-értékével mutat Osszefiiggést. A tobbi
vizsgdlt, a talajparaméterek éltal reprezentdlt puffer-rendszerek mind a két titralasnal
egyardnt miikodtek, de eltéro sullyal.

Megallapitottuk tovabbd, hogy a mérés idotartama és a levegd CO, tartalma a
mérés eredményét nagymértékben befolydsolja. A mérési 1d0 novelésével
exponencidlisan n6 a gyors és lassu reakciok lig- és savfogyasztdsa, mig a sebességi
allandék exponencidlisan csokkennek. A levegd CO, tartalma pedig a teljes

ligfogyasztast akar 1.5-szeresére novelheti.

4. 3. 4. A hidrolitikus aciditds mérése pH-sztat titralassal

Az irodalmi A4ttekintés fejezetben keriiltek bemutatdsra a talajok potencidlis
savanydsdganak meghatdrozasdra alkalmas mddszerek. Szabadf6ldon az egyensulyi pH

kialakuldsahoz, a deszorpcié lezajlasdhoz tetszdlegesen hosszu id6 all rendelkezésre. A

rendszer pH-jat a talajban hosszu id6 alatt kialakult egyensily fogja meghatarozni, ezért
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a hasznalt mérési mddszerek csak kozelitdé eredményeket adhatnak a talaj tényleges
Osszes savanytsdganak meghatdrozdsahoz.

Az adott pH-értéken felszabadithatd potencidlis savanyisdg pontos
meghatdrozdsidhoz olyan mérési mddszerre van sziikség, amelynél pontosan a kivént
pH-értéken tartjuk a rendszert, tetszOlegesen hosszu ideig lehet a folyamatokat kodvetni,
valamint elég pontos ahhoz, hogy a végtelen iddre torténd extrapoldlds kellden
megbizhaté legyen (CZINKOTA et al., 2002). Ezeket a kritériumokat a pH-sztat
titrdlasokhoz hasznélt berendezés kielégiti.

A talajok savanyusidg-meghatdrozdsdnak a mészsziikséglet kiszdmitdsa
szempontjabol nagy jelentdsége van. Magyarorszagon és néhdny mds orszdgban, a
savanyu talajok javitdsdhoz sziikséges CaCOs; mennyiségének szdamitisa a KAPPEN
(1929) szerint mért hidrolitikus aciditds (y;) alapjan torténik. A méroberendezéssel mért
értékeket ezért az elfogadott mddszerrel meghatarozott hidrolitikus aciditas értékekkel
vetettiik Ossze.

Az y; fliggvényében felvéve a titrdlasi gorbe paramétereit, majd linedris
regressziot végezve, a 4-26. tdblazatban lathaté paraméterekkel rendelkezo regresszids
egyeneseket kapunk. A legszorosabb kapcsolat a C-értékkel €s a teljes ligfogyasztassal
allt fenn. A gyors reakcioban felszabadulé savanydsig mar kevésbé, a lasstiban
felszabadulé6 pedig mar egydltalin nem mutatott kapcsolatot a hidrolitikus

savanyusaggal.

4-26. tdbldzat. A hidrolitikus aciditas (y;) és a pH = 8,2-es titralds paraméterei kozotti

kapcsolatot leiré regresszids egyenesek paraméterei. Jelolések 1d.: 5. egyenlet

| Regresszios egyenlet | R* |
C=134-y,-1,97 0.869***
a; =023 Y1+ 0,61 0.532***
a;=-0,09 -y, + 5,04 0.008
C+a;+a, = 1,48 -y, + 3,68 0.605***

Mivel a C-értékben mar szerepel bizonyos mennyiségli, a gyors reakcidban
felszabadult savanyusag és az y; is — meghatdrozasdnak médszerébol fakaddan (1 6rds
idotartam) - feltehetéen foként ezekben a reakcidkban felszabadult savanyudsag
mennyiséget mutatja, ezért az y;-gyel valé 0sszehasonlitasndl a 8,2-es pH eléréséhez

sziikséges ligmennyiséget nem kezeltiik kiilon paraméterként.
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Ezért a mért titrdlasi gorbékre — az y; értékével valé jobb Osszehasonlithatosag

miatt — a kovetkez0 fiiggvényt illesztettiik:

—ot —cot
y=b -(I1—e™)+b,-(1-e ™) /6
ahol:
y az adagolt lugoldat mennyisége, meé/100g
t 1d0, sec

b; a gyorsabb folyamat ligfogyasztasa, meé/100g
b, a lassabb folyamat lugfogyasztasa, meé/100g

Ci a gyorsabb folyamat sebességi dllandoja, s
C2 a lassabb folyamat sebességi dllandodja, s

Az illesztéssel a 4-27. tdblazatban lathaté paramétereket kaptuk. Az ezzel a
fliggvénnyel szdmitott aszimptotikus érték tulajdonképpen megegyezik a 4. 3. 1. fejezet
5. egyenlet alkalmazdsdndl tapasztalttal. A kétféle fiiggvénnyel meghatarozott gyors
reakcid (a; és by) kozott a kapcesolat feltehetden linedris, az R? értéke azonban alacsony:
0,42**%* A b, értéke a regresszid adatai szerint koriilbeliil fele az a, értékének (R2 =
0,79*%**). A gyors sebességi allandok kozott nincs Osszefiiggés, mig a lassuk kozott
szignifikdns linedris kapcsolat van.

Eldszor a pH = 8,2 értéken maximalisan felszabadithaté potencidlis savanyusag
(szamitott Ossz. aciditds) értékeit vizsgdljuk az egyszeri extrakciondl felszabadult
hidrolitikus aciditdssal (y;) Osszefiiggésben, mind az egyes részfolyamatok, mind a
brutté folyamat esetében.

A 4-18. abran és a 4-28. tdbldzatban a regresszid-analizis grafikonja és a
paraméterek értékei lathatok. A kapott adatokat a kovetkezOképpen értékelhetjiik:

Az egyszeri extrakcidval kivonhatd savanyuisdg nagyon szoros korreldciéban volt
a gyorsabb, valamint a brutté folyamat sordn felszabadul6 szdmitott Osszes aciditds
értékeivel, ezt mutatja a magas (0,96, ill. 0,94) R? érték. A meredekségi adatok
vizsgélatabol kitlinik, hogy az egyszeri extrakciondl kapott aciditds (y;) értékek 1,61-
szeresét mértilk a gyorsabb folyamat vizsgdlatdndl, mig a brutt6 folyamatban kozel
kétszeres értékek adodtak. A lassabb folyamat csak nagyon kis mértékben fiigg az
egyszeri extrakcioval kapott hidrolitikus aciditds értékektdl. Ezt tdmasztja ald a 0,6-es

korrelécids koefficiens és a nagyon kicsi meredekség.
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4-27. tdabldzat. A 3. szamu egyenlettel paraméterei a pH = 8,2-es titrdldsi gorbékre

illesztve. Jelolések 1d.: 6. egyenlet.

Minta b °.‘1 b % b+b,
(meé/100q) (s) (meé/100q) (s7) (meé/100q)

Ujfehérto 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
Hajdusamson 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
Godollo 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 alkalmazdsaval megallapithatd, hogy a gyorsabb
reakcié lugfogyasztasa csak a nagyobb hidrolitikus savanyusdggal rendelkezd talajok
esetében haladta meg a y; értékét. Kevésbé savanyu talajokndl KAPPEN (1929)
moddszerével tobb savanyusdg szabadul felt, mint a titrdlds gyors reakcidjdban. A bruttd
reakcidra vonatkozd értékek azonban minden esetben magasabbak voltak az y;-nél.
Mindezek alapjan megéllapithatd, hogy az egyensilyi mddszerrel kapott, a bruttd
folyamatra vonatkoz6 eredmények kozel kétszeresei az egyszeri extrakcidval kapott
aciditds-értékeknek, és ezek az értékek elsdsorban a gyorsabb folyamatbdl adédtak. A
4-18. dbra x =y egyenesének helyzetébdl kovetkezik, hogy minél savanyubb talajokat
vizsgdlunk, anndl nagyobb eltérést tapasztalunk a két moddszer eredményei kozott.
Vagyis az erdsebben savanyu talajok esetén egyre nagyobb, mégpedig gyakorlatilag a
mért savanyusig-értékekkel kozel megegyezd nagysdgd hibat kovetiink el a teljes
egyensulyi aciditds becslésével, az egy extrakcid sordan felszabadul6 aciditds értékeinek

alapjan.
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O gyors reakci6 (b1)
O lassu reakcié (b2) b1+b2
brutté reakcié (b1+b2)
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4-18. dbra. A szamitott Osszes aciditds a brutt6 és a részfolyamatok esetében az egyszeri

kivondssal felszabaditott savanyusagértékek fiiggvényében. Jelolések 1d.: 6. egyenlet.

4-28. tdbldzat. A 4-18. abran lathatd linedris regresszié paraméterei

| | Meredekség | Tengelymetszet | R* |
Gyorsabb reakcio (b) 1.61 -1.72 0.957***
Lassabb reakcio (b,) 0.24 2.88 0.399**
Bruttoé reakcio (bi+b,) 1.85 1.16 0.943***

A fenti eltérés okat a kovetkezokben taldltuk meg. A talajok hidrolitikus aciditdsat
a gyorsabb folyamat lejatszoddsdahoz sziikséges id6 felének fiiggvényében édbrazolva
kozel linedris Osszefiiggést kaptunk (4-19. dbra, 4-29. tablazat).

A regresszid-analizis szerint igen szoros korreldcié (R = 0,94) volt a savanyusag
€s a reakcio-félido kozott. A meredekségnek (0,012) jelen esetben csak abbdl a
szempontbdl van jelentdsége, hogy meg tudunk becsiilni egy Osszefiiggést a talajban
lejatsz6do reakcid sebessége €s az adott jellemzd nagysdga kozott. Ez nem jelenti azt,
hogy az egyensilytdl tdvolabbi rendszereken gyorsabban jatszédnak le a folyamatok. A
reakci6 félido ugyanis fiiggetlen a kezdeti allapottdl, az egész folyamat alatt dllandénak
tekinthetd. A kapott Osszefiiggés arra vilagit rd, hogy novekvd savanyusig-értékek

1" ionok

esetén a talajalkotok nehezebben hozzaférhetd részeiben is nagyobb a H™ és A
mennyisége. A lassabb folyamat esetében ennyire egyértelmii osszefiiggést nem sikeriilt

taldlnunk, annak kideritése tovabbi vizsgalatokat igényel.
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| O gyors reakcid
144 | O lassu reakci6
brutté reakcio

Szamitott (1 6ra alatt felszabadult) aciditas, meé H'/100g

y, meé/100g

4-19. dbra. A szamitott, egy ora alatt felszabadult savanyusag a hidrolitikus acidités
fiiggvényében

4-29. tdbldzat. A 4-19. abran lathato linedris regresszid paraméterei

| | Meredekség | Tengelymetszet | R® |
Gyorsabb reakcio (b) 1.56 -1.57 0.954***
Lassabb reakcio (b,) 0.06 0.44 0.257*
Brutto reakcio (by+b,) 1.62 -1.12 0.944***

Feltételezésiink aldtdmasztdsiara megvizsgédltuk a gyors reakcié félideje és a
humusztartalom, valamint a leiszapolhat6 rész kozotti Osszefiiggést (4-30. tablazat). Az
R? értéke a humusztartalom esetében 0,79, a leiszapolhaté rész esetében 0,6. Ennek
alapjan megallapithatjuk, hogy a talaj humusztartalma és textdrdja szignifikdnsan
befolydsolta a savanyusdgot okozd ionok oldatba keriilési sebességét. A kimutatott
Osszefiiggés elméletileg is igazolhatd, hiszen a humuszt felépitd6 makromolekuldk
belsejében megkotott és savanydsdgot okozo ionok szdmanak novekedésével varhato a
reakci sebességének csokkenése a diffizids uthossz novekedése miatt. A talajszerkezet

finomsagéanak novekedése szintén ezzel a jelenséggel jar.

4-30. tdbldazat. A gyors reakcié félidejének (RF) kapcsolata a humusztartalommal, a

leiszapolhat6 résszel €s az hidrolitikus aciditassal

| Regresszids egyenlet | R* |
y1=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 aciditds-vizsgalatokat is értékelhetjiik az illesztésekkel kapott
exponencidlis telitési fiiggvények segitségével. Ennek érdekében az id6 valtozot (t) egy
Orés reakci6 (razatasi) idonek, vagyis 3600 méasodpercnek vessziik. A tovabbiakban, az
igy szamitott, modellezett hidrolitikus aciditds értékeket hasonlitjuk Ossze az egyszeri
extrakcidval kapott értékekkel.

A 4-20. dbran és a 4-31. tiblazatban a regresszid-analizis grafikonja és
paraméterek értékei lathatok. A kapott adatokat az eldzdekben emlitettekhez hasonléan

értelmezhetjiik.

16

14_- o Brutt6 reakcié
o Gyors reakcid

124 . I
| LassU reakcio

a, (meé H'/100g)

Szamitott (1 6ra alatt felszabadult) aciditas (meé H/100g)

4-20. dbra. Az egy o6ra alatt felszabadul6 savanyuisag a gyorsabb reakciéban
felszabadul6 teljes savanyusag (a;) fliggvényében

4-31. tdbldzat. A 4-20. abran lathato linedris regresszié paraméterei

| | Meredekség | Tengelymetszet | R®
Gyorsabb reakcio (b) 0,96 0,09 0,998***
Lassabb reakcio (b,) 0,04 0,49 0,315**
Brutto reakcio (by+b,) 1,00 0,58 0,996***

Az egy extrakcid utdn mért aciditds (y;) nagyon szoros korreldciéban volt a
gyorsabb és a brutté folyamat sordn felszabaduld 1 6rdra szamitott aciditds értékeivel,
ezt mutatja a kozel 1-es R? érték. A meredekségi adatok a szamitott brutté savanyusag
értékekre kapottakndl kisebbek, de még mindig jéval nagyobbak egynél. A lassabb
folyamat gyakorlatilag fiiggetlen volt a KAPPEN (1929) mdédszerével kapott értékektol,
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ezt timasztja ald a 0,25-6s R” érték és a gyakorlatilag nulla meredekség. Az egy 6rds
idotartam alatt felszabadul6 savanydsdgban a gyors reakcié nagyobb szerepet jatszik,
mint a teljes folyamatra szamitott értékek esetében: 1 orara vonatkozdan 6,5, mig a
teljes folyamat esetében atlagosan 1,1 a gyors és a lassi reakcioban felszabaduld
savanyusdg ardnya a vizsgélt talajokndl. Az 4-20. dbrdn az x = y egyenes helyzetébol
lathat6, hogy a kevésbé savanyu talajok esetében 1 ora alatt a gyors reakcid
gyakorlatilag 100%-ban lejatszodik. A 4-18. és 4-19. dbra is mutatja, hogy minél
nagyobb a talaj savanyusiga, anndl nagyobb a gyors reakcié ardnya. Mivel a lassd
reakcidban felszabadul6 savanyusdg minden talaj esetében hasonl6 volt, ezért a kevésbé
savanyu talajokndl ardnya a lassd reakcidhoz képest megnétt. Ezért az ilyen talajoknal
az | oOra alatt felszabadult savanydsdgnak akar 50%-a is a lassu reakci6bdl szarmazhat.
Az 1 6rds, modellezett mérés €s a y;-értékek Osszehasonlitasatdl azt varhatnéank,
hogy a hidrolitikus savanyisidg mérésekor ugyanannyi, vagy — mivel a Kappen-
modszernél a pH nem 4dlland6 - kevesebb savanyusigot mérjiink, mint a
titrdloberendezéssel. A kisebb savanytisdgu talajokra ez mégsem igaz: a bruttd, egy ora
alatt felszabadul6 savanyusag nem éri el az egyszeri kivonassal kapott értéket (4-19.
abra). Ezt a kovetkez0 okozhatja: a Ca-acetat egyszeri talajhoz torténd hozzdadasakor az
oldatban a OH —ionok koncentricigja nagyobb, mint a titrdlds els0 Ordja sordn, a
fokozatos NaOH-adagoldsakor. Ez a reakci6 sebességét megnoveli, igy azonos id6 alatt
tobb savanyusdg szabadul fel. A magasabb OH -koncentraci6 a nagyobb rejtett
savanyuséagu talajokban a gyors reakcidban torténd H'-felszabadulds miatt gyorsabban
lecsokken. A kevésbé savanyt talajokndl a gyors reakci6 kisebb ligfogyasztdsa miatt
tovabb magas marad, igy a lassu reakcié sebessége is megnd, ami a magasabb
savanyusagértékekben jelentkezik. Ebben az irdnyban hat az is, hogy a Ca®* ionok
adszorpcidképessége nagyobb, mint a titraldsndl haszndlt Na* és K ionoké, gy a
hidrogénionok oldatbeli fogyasztdsa mellett jelentosebb a feliileti ioncsere szerepe is
(TALIBUDEEN, 1972). Ezek figyelembevételével megéllapithatjuk, hogy az
egyensulyi médszerrel kapott paraméterekbdl 1 6rés reakcididdre szadmitott savanyisig
kozel mésfélszerese az egyszeri extrakci6 utdn mérhetd értékeknek a 2,5 meé H'/100g

y1-értéknél tobb savanydsiggal rendelkezo talajok esetében.
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5. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom célja a talajok sav-bazis pufferképességének és érzékenységének
mérésére  alkalmas paraméterek jelentésének, és ezek egymdshoz és a
talajtulajdonsdgokhoz valé viszonydnak vizsgédlata volt. A fentieken tul pH-sztat
titrdldsok segitségével tanulmdnyoztuk a puffer reakcidk kinetikdjat és ennek a
talajtulajdonsdgoktol val6 fliggését. Vizsgalatainkat 25 db savanyd kémhatasu talajjal

végeztiik.

5. 1. A pufferképességet jellemzo6 paraméterek

A talajok sav-bazis pufferképességét titraldsi gorbék segitségével tanulméanyoztuk.
A titrdldsi gorbék alapjan ot, a pufferképesség €s az érzékenység jellemzésére alkalmas
paramétert hataroztunk meg:

- Az els6 modszer a FILEP (1991) altal javasolt, a titrdlasi gorbét leird
hatvanyfiiggvény volt.

pH, = pHo — K (my)? és pH, = pHy + K (my)?
Ahol: pHy a talajszuszpenzié egyensilyi pH-ja meghatdrozott mennyiségli (my) lug,
vagy (mg) sav hozzdaddsa utdn, pHp a szuszpenzi6 kezdeti pH-ja (a titrdlds zéruspontja).
K az egységnyi tomegli bazis, vagy sav altal eldidézett kezdeti pH-valtozast mutatja
(ApH / 1 meé H'/100g vagy OH/100g), Q pedig a pH-véltozas tendencidjat jellemzd
konstans, azaz 1%-os sav-, vagy bdzisterhelés novelés hatasara bekovetkezett %-os pH
valtozds (A%pH / A% meé H' vagy OH™ / 100g talaj). Vizsgélataink szerint a K és a Q
paraméterek  kozotti  Osszefiiggés a  vizsgdlt  titrdldsi  gorbék  esetében
hatvanyfiiggvénnyel irhaté le. Azaz a kezdeti pH-véltozds nagysdga megmutatja a
pufferképesség valtozasi tendencidjat.

- Vizsgéltuk az adott pH-allapot (pH = 3 és pH = 8,2) eléréséhez sziikséges sav és
lig mennyiségét.

- A pufferképességet tobb terhelési szinten is tanulményoztuk a titrdldsi és a vak

titrdldsi gorbe alatti teriilet kiilonbségének (A) segitségével.
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- A pH-véltozas gorbéje alatti teriilet (A2) segitségével olyan mutatészamot
kaptunk, amely a pufferképességet a talaj eredeti pH-értékének befolydsolé hatdsa
nélkiil képes jellemezni a sav- €s a ligterhelés fiiggvényében.

- Az otodik vizsgdlt paraméter a titrdldsi gorbék differencidldsival
szamithat6 VAN SLYKE (1922) szerint:

B = d my/d pH, illetve —d m¢/d pH
Ahol: B a pufferképesség (meé OH vagy H' /100g talaj/1pH-egység valtozas), my, az
alkalmazott lig (meé OH7/100g), my pedig az alkalmazott sav (meé H'/100g)

mennyisége. A P segitségével a pufferképességet a pH fiiggvényében elemezhettiik.

A pufferképességet jellemzO0 paraméterek €s a talajtulajdonsdgok kozotti
Osszefiiggéseket vizsgdlva megallapitottuk, hogy:

1) Savakkal szemben, illetve savanyu pH-tartomanyban — az irodalmi adatoknak
megfeleloen — a pufferképességért az dlland6 toltésekhez kapcsolddd kationcsere
reakciok a felelosek. Az éllandé toltések mennyiségérol a vizsgdlt talajparaméterek
kozul az effektiv T-érték, az S-ért€k és a kicserélheto Ca** adhat kozelitd értéket. Ez
azért lehetséges, mert a talajok savanyti kémhatdsa miatt a valtozd toltések protonalt
allapotban vannak, ezért a bazikus kationok csak az dllandé6 toltésekhez kotodhetnek.
Igy ezek a tulajdonsigok kapcsolédnak leginkdbb a sav-pufferképességhez. Ligos
tartomanyban és ligterhelés esetén pedig a savanyusdgot okozd ionok (kicserélhetd
A’ y)) mennyiségével nétt a bazis-pufferképesség. A ligterhelés OH -ionjai tehdt a
elsésorban az AI’* hidrolizisébél, illetve a viltozé toltésekrdl szarmazé protonokkal
reagdlnak. Vizsgdlataink szerint a humusztartalom mellett a vizsgdlt talajok
agyagfrakcigjdban is jelentds volt a vdltozd toltések mennyisége. A sav-bazis
pufferképességgel és érzékenységgel a legtobb esetben a kationcsere képesség, a
hidrolitikus aciditds, a leiszapolhaté rész és a humusztartalom mutatott szignifikdns
Osszefliggést. Végsod soron tehdt, mint varhaté volt a talajok kolloidtartalma az, ami a
pH-t6] illetve a talajt ért sav-, vagy ldgterheléstdl fiiggetleniil meghatdrozta a
pufferképességet.

2) Megallapitottuk, hogy a talajtulajdonsdgok és a pufferképességet, ill.
érzékenységet jellemzd paraméterek kozott nem mindig linedris viszony allt fenn.
Bizonyos esetekben a kapcsolatukat hatvanyfiiggvénnyel pontosabban Ilehetett

jellemezni. A humusztartalom valtozdsdval mindig, a leiszapolhaté rész mennyiségével
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pedig a legtobb esetben a pufferképesség és az érzékenység hatvanyfiiggvény szerint
véltozott. A hatvany-Osszefiiggés oka az lehet hogy a kolloidtartalom mennyiségi
novekedéséhez képest a puffer-reakciokban részt vevo feliilet ennél nagyobb ardnyban
nott.

3) A talajtulajdonsdgok és a pufferképesség, érzékenység korrelacidit elemezve
azt taldltuk, hogy a pufferképességgel (A) valé kapcsolat alapjan minden titrdlds
alkalmaval két csoportra oszthatdk a talajtulajdonsagok. A két csoportot alapjdban véve
ugyanazok a paraméterek alkotjdk mind a savas, mind a ldgos titrdldsokndl. Az egyik
csoportba a talaj humusztartalma, leiszapolhato része, kationcsere kapacitasa (Tesr, Tpor),
S-értéke, és a kicserélheté Ca®*, Mg®* és Mn?* ionok tartoznak. Ezek a tulajdonsdgok a
sav-, illetve lugterhelések novekedésével egyre szorosabb kapcsolatot mutattak a
pufferképességgel. A masik csoportba a talaj pH-értéke és a kicserélhetd A’ jonok
mennyisége tartoztak. Ezek a tulajdonsdgok a kisebb terheléseknél voltak kozvetlenebb
kapcsolatban a pufferképességgel, ami a titrdlds tovabbi szakaszdban gyengiilt. Ez a
megosztottsdg azt mutatja, hogy kisebb terheléseknél még a talaj eredeti pH-értéke
hatdrozza meg a titrdlasi gorbe alatti teriilet nagysagat. A pufferképességet ténylegesen
meghataroz6 — a kolloidtartalomhoz kothetd — reakciok csak nagyobb terheléseknél
érvényesiiltek. Egyik csoportba sem volt besorolhaté a talaj hidrolitikus aciditésa.
Liuggal torténd titrdlasndl kapcsolata a pufferképességgel 1ényegében valtozatlanul
szoros maradt a titrdlds sordn, mig savkezelés alkalmdval a kisebb savadagoknal
mutatott szorosabb kapcsolatot a pufferképességgel

4) Vizsgaltuk hogy a talajok savakkal szembeni pufferképessége Osszefiigg-e a
bazis-pufferképességgel. Megallapitottuk, hogy a Q, illetve a K értékkel jellemzett sav-
pufferképesség értékek egyenes ardnyossdgban voltak a lidgterhelésnél kapott
értékekkel. A savakkal szembeni ellendllo-képesség akéar haromszorosa is volt a luggal
szembeninek, ami valdszintlileg a talajok savanyd pH-értékébodl adodott. A titralasi
gorbe alatti és a vak goOrbe alatti teriilet kiilonbségeként megadott sav- és bazis-
pufferképesség (A) csak a legkisebb (I meé H™ vagy OH/100g) terhelésnél mutatott
Osszefiiggést. Ezt valdszinlileg az okozta, hogy kis terhelésnél még nem nagy az eltérés
a talaj eredeti pH-értékéhez képest, igy a gorbe alatti teriiletek hasonlé méretiiek. A pH-
véltozasi gorbe alatti teriilettel (A2) jellemzett sav-pufferképesség viszont 16 meé/100g

terhelésig is pozitiv linedris kapcsolatban volt a bazis-pufferképességgel. A pH-valtozas
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gorbéjét a puffer-reakciok €s nem a talaj eredeti pH-értéke hatdroztdk meg. A talajok
atlagos pH-értékén minden puffer-rendszer mikodik, ezért akér sav, akdr ldgterhelésnek
tessziik ki a talajt a pH véltozdsok hasonlé mértékiiek voltak. Ezeknél a szamitasi
moédokndl tehét a sav-pufferképességbdl kovetkeztetni lehetett a bazis-pufferképességre
és forditva.

A paraméterek felhaszndlhatésdga szempontjabol a kovetkezd megallapitdsok
tehetdek:

A FILEP (1991) éltal javasolt titrdlasi gorbét leir6 fiiggvény K és Q paraméterei
Osszefiiggnek, tehat mdar az egyik ismerete is elégséges a talaj pufferképességének
jellemzésére. Egyszeriibb mértékegysége miatt az egységnyi tomegli bazis/sav altal
eléidézett kezdeti pH-valtozds (K {ApH / 1 meé H'/100g vagy OH/100g}) lehet az,
amely a pH-véltozés tendencidjat jellemzO konstans (Q) értéket, a kettd kozott levd
Osszefliggés miatt kivalthatja.

A titrdldsi gorbék alatti teriiletek a pufferképességet mértékegység nélkiil
mutatjdk, ezért csak kvalitativ Osszehasonlitdsra adnak mddot. Ugyanakkor a puffer-
rendszerek miikodését a terhelés fiiggvényében jol vizsgédlhatovd teszik. A titrdlasi
gorbék differencidlasaval nyert 3 értékek a teriiletértékekhez (A, A2) képest annyiban
jelentenek tobbet, hogy ennek konkrét, jol definidlt mértékegysége van(meé OH vagy
H" /100g talaj/A1pH).

Mind az o6tféle szamitas a megfeleld szoftverek segitségével konnyen elvégezheto.
Részletes pufferképesség-elemzésre VAN SLYKE (1922) mddszere lehet a
legalkalmasabb. A legegyszerlibb egyetlen szdmértékkel valé jellemzésre, a csak
néhany pontb6l 4ll6 tendenciagorbére illesztett Filep-féle fiiggvény K (Q)
paraméterének meghatdrozdsa lehet alkalmas. A tobb pontbdl all6, részletesebb titralasi
gorbék esetében is lehetdséget ad ez a modszer a részletesebb analizisre.

Az eredmények szempontjdbol nem volt k6zombos, hogy a titrdldsi gorbék
felvételénél hasznaltunk-e héttér elektrolitot. 1 mol/dm® KCI oldatban végezve a

I’* tartalom tobbszdr mutatott korrel4ciot

titrdldsokat azt lattuk, hogy a a kicserélheté A
a pufferképességgel és az érzékenységgel, mivel a KCl-ban végzett titralasoknal a pH-t
az elektrolit K™-ionjainak kationcsere-reakciéi kovetkeztében a lecserélt AI** ionok
jelentosen befolydsoltdk. A humusztartalom, a leiszapolhaté rész, a hidrolitikus aciditas

€s a kationcsere képesség esetében viszont nem lathatunk ilyen megoszlast. A K és a Q
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paramétereket hattér-elektrolitban mérve a pufferképesség és érzékenység értékei
alacsonyabbak. A kijelolt pH dllapot eléréséhez sziikséges sav, vagy lag
mennyiségeként megadott pufferképesség-értékek esetében viszont KCl-ban a

ligtompitd képesség nott, a savtompitd csokkent.
5. 2. A pH-sztat titralas

A sav-bazis puffer-reakcidk idofiiggését két elsdrendii kinetikai fiiggvény
Osszegeként irtuk le. A kapott fiiggvény extrapoléacidjaval kiszamitottuk a végtelen idore
vonatkozd, az adott pH értéknél maximaélis sav-, vagy ligfogyasztas értékét.

A reakcidk leirdsdra, FILEP - CSUBAK (1997) nyomdn egy kéttagi, kiilonb6zo
sebességi dllandoju, kinetikailag elsOrendii reakcid leirdsara alkalmas egyenletet

hasznaltunk. Az alkalmazott egyenlet a kovetkezo:

y=C+a,-(1-e")+a,-1-e™)

ahol:

y az adagolt sav-, vagy ligoldat mennyisége, meé/100g

C az adott pH allapot eléréséhez sziikséges sav, vagy lig mennyisége, meé/100g
t 1dO, sec

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

a a lassabb folyamat sav-, vagy ligfogyasztasa, meé/100g

k; a gyorsabb folyamat sebességi dllandéja, s

ko a lassabb folyamat sebességi dllanddja, s

A mérési koriilményeknek az eredményre gyakorolt hatdsat vizsgilva
megallapitottuk:

A mérési 1d0 hossza befolyasolta az illesztett fliggvény paramétereit. Minél
hosszabb ideig tartott a titrdlds, anndl nagyobb volt mind a gyors, mind a lassu
reakcidban felszabadithaté savanyidsdg mennyisége. Ezzel parhuzamosan a sebességi
allandok fokozatos lassuldst mutattak.

A N, védogazban elvégzett, NaOH-dal tortént titrdlds alapjan kimutattuk, hogy az
adott kisérleti beallitdsok mellett — N, atmoszféra nélkiil — a szuszpenzidba oldédé CO,

a lugfogyasztast 1,5-szeresére is novelheti.
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A kinetikai paraméterek egymdshoz vald viszonydt vizsgdlva azt allapithattuk
meg, hogy a gyors és a lassu reakcidk sav- és ligfogyasztas értékei, valamint sebességi
allandéi fliggetlenek egymastol. Ugyanez igaz az aszimptotikus értékkel (C+a;+ay)
jellemzett sav- és bazis-pufferképességre is.

A C-értékkel, azaz a leggyorsabb puffer-reakciokkal a pH = 8,2-re torténd
titralasnal leginkdbb a kicserélhetd Al**-ionok és a hidrolitikus aciditds mutatott
kapcsolatot. Ez a savanyusdgot okoz6 ionok bazis-pufferképességben betoltott szerepét
mutatja. Egyenes ardnyban volt a kolloidtartalommal is, a T-értékkel azonban nem
mutatott korrelaciét. A pH = 3-ra titrdlasnédl viszont a legszorosabb korrelaciét a
kicserélhetd Ca®* és az S-érték mutatta a C paraméterrel. Ezek az Osszefiiggések az
alland¢ toltések savas pH-tartomdnyban megnyilvanul6 pufferképességét mutatjik.

Savterhelésnél a C-érték korreldlt a kationcsere kapacitdssal, azonban a
kolloidtartalommal nem talédltunk osszefiiggést. Lugterhelésnél viszont a kolloidtartalom
mutatott Osszefiiggést a leggyorsabb puffer-reakcidokkal, a T-érték nem. Ennek a
kiillonbségnek a hétterében az allhat, hogy a savterhelésnél a kezdeti, leggyorsabb
reakcioban fOként az 4dllandé toltéseken lejatszodd kationcsere a meghatdrozo
pufferreakcid, ezért jelenik meg hangsilyosan a T-értek, mint a pufferképességet
meghatdroz6 tulajdonsdg. Lugterhelésnél viszont a talajkolloidok édlland6 és valtozo
toltéshelyeirdl deszorbedlédott H™ ionok pufferoltak a titrdlds kezdetén. Tovabbi fontos
koriilmény, hogy ligos titralasnal a pH-valtozasa kovetkeztében a kationcsere kapacitas
folyamatosan véltozik, ezért nem korreldl a T-érték gyors bazis-puffer reakciok
ligfogyasztasaval.

A gyors reakci6 lug-, illetve savfogyasztdsaval mar savas €s lugos tartomanyban
is lényegében ugyanazok a talajtulajdonsdgok korreldltak: a humusztartalom, a
leiszapolhat6 rész, a hidrolitikus aciditds, a T-érték és a kicserélhetd bdzisok
mennyisége. A gyors puffer-reakciéban minden, a vizsgdlt talajokban megtaldlhat6
puffer-rendszer részt vett.

Az a, értékei csak a pH = 3-as titrdlasndl korreldltak a talajtulajdonsdgokkal. A
lassu reakcié savfogyasztiasdval lényegében wugyanazon paraméterek mutattak
Osszefliggést, mint a gyorséval. A ldgos titrdlds lassu reakcidjanak ligfogyasztdsa nem
mutatott dsszefiiggést egyik talajtulajdonsdggal sem. Ennek oka a CO;-nak a levegdbdl

a szuszpenzidba torténd beoldddésa lehetett.
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A teljes sav-, illetve ligfogyasztas, azaz az aszimptotikus érték a pH = 3 titrélés
esetében végsod soron a kationcsere kapacitdssal, az S-értékkel mutatta a legszorosabb
korrelaciét. Tehat foleg az allandd toltésekhez kotddd kationcsere, ill. a bazikus
kationok mennyisége hatdrozta meg leginkabb a sav-pufferképességet. A pH = 8,2-es

titrdldsnal viszont a kicserélhets AL’

-ionok adtdk a legmagasabb korreldcids
egylitthatt az aszimptotikus értékkel. Ezen kiviil még — alacsonyabb r-értékekkel - a
talaj humusztartalma, leiszapolhaté része, hidrolitikus aciditdsa és pH-értéke mutatott
Osszefliggést a teljes ligfogyasztdssal. Lugterheléssel szemben azok a folyamatok
jelentik tehat a legfontosabb puffer-tényezot, amelyek eredményeként H'-ionok jutnak a
talajoldatba.

A gyors reakci6 sebességi dllandoi (k;) atlagosan egy nagysagrenddel nagyobbak
voltak, mint a lassi reakcidra vonatkoz6 értékek. Vizsgdlataink szerint, a
talajtulajdonsagok a gyors puffer-reakcié sebességét nem befolyésoltdk. A pH = 3-ra
titrdlasndl a lassu reakcid sebességi dllandoja (k;) a kationcsere kapacitdssal allt forditott
ardnyban. Minél nagyobb tehét a talaj T-értéke, anndl lassabban zajlanak le ezek a
puffer-reakciok. Ezt feltehetdben a nagyobb kolloidtartalom miatt megndvekedo
diffiziés uthossz is okozza. A laggal torténd titrdlds lassu reakcidjanak sebességi
allanddjét befolyésolta a CO,-nak a szuszpenzidba val6 oldédésa.

A pH = 8,2-re torténo titrdlds eredményei €s a Kappen dltal javasolt modszerrel
mért hidrolitikus acidités értékeit részletesen is Osszevetettiik. Ennek jelentdsége abban
all, hogy ez a talajtulajdonsig az egyik alapja a savanyu talajok javitdsdhoz sziikséges
mészmennyiség becslésének. Ehhez a fenti egyenletet annyiban mdédositottuk, hogy a
8,2-es pH-érték eléréséhez sziikséges lugmennyiséget (C-érték) nem kezeltiikk kiilon
paraméterként. Igy az egyenlet csak a gyors és a lassi reakciot leiré tagokbdl 4llt.
Megallapitottuk, hogy az egyszeri pH = 8,2-re pufferolt Ca-acetattal valé extrakcid
soran felszabadithaté aciditdst igen nagy statisztikai valdszinliséggel a gyorsabb
deszorpcids folyamat hatdrozta meg, de a teljes folyamat egyensulyi értékei a Kappen
modszerével mért aciditds kétszeresét is elérték. Ennek okét keresve kimutattuk, hogy
az aciditds novekedése egyre nagyobb reakcié félidot, vagyis egyre lassabb reakciot
eredményez. Azaz a novekvo aciditdssal a talajalkotdk nehezebben hozzaférhetd részén
is megkotddnek savanytsagot okozdé ionok. Azt taldltuk, hogy a talaj humusz

tartalménak novekedése €s kisebb mértékben a leiszapolhaté rész mennyisége felelosek
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a deszorpcié lassuldsdért. A kisérletek eredményei megerdsitették azt, hogy a
humuszanyagok makromolekuldi, illetve az agyagfrakci6 belsd kotohelyei miatt
kialakulé6 megnovekedett diffizids dthossz felelos leginkdbb a deszorpcids sebesség
csOkkenéséért.

A fiiggvénybdl az egy ords extrakciora szdmitott értékeket is Osszevetettiik az
egyszeri Ca-acetat extrakcio aciditds-értékeivel. Azt tapasztaltuk, hogy az egy ora alatt a
pH-sztat titrdlds sordn deszorbedl6dd savanyusag 2,5 meé/100g y;-értéknél tobb
savanyusaggal rendelkezd talajok esetében koriilbeliill masfélszerese volt az azonos idd
alatt Ca-acetéttal eltavolitottnak és a kiilonbség a novekvd aciditdssal egyre nagyobb

volt.
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SUMMARY

The aim of this work was to investigate the background of parameters describing
soil acid-base buffering capacity and its relation to each other and to the soil properties.
The relationship between soil properties and the kinetics of buffer reactions was also
studied with pH-stat titrations. The soil sample collection contained 25 acidic soils from

Hungary.

- Buffer capacity parameters

The soil acid-base buffering capacity was investigated with titration curves. From
titration curves five buffer capacity parameters were calculated:

- The first evaluation method was the description of titration curve by a function
suggested by FILEP, 1991:

pHy = pHy — K (my)? and pH, = pHy + K (m;)?

Where: pHy is the equilibrium pH after the addition of given amount of alkali (mp)
or acid (ms). pHp is the pH of the suspension at the beginning of the titration. K is the
initial pH change after the addition of one unit alkali or acid (ApH / 1 meq H*/100g or
OH/100g) and Q is a constant showing the tendency of pH change that is the
percentage of pH change caused by 1 % acid or alkali load increment (A%pH / A% meq
H" or OH / 100g soil). The Q and K parameters obtained on the first part of the titration
curve correlated. This regression could be described by a power function. Thus the
initial pH change determines the tendency of buffer capacity change.

- The buffer capacity defined as the amount of acid or alkali requirement of soil to
reach a given pH value (pH = 3 and pH = 8.2) was also studied.

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

- The area under the curve of pH-change (the initial pH value of the titration was
subtracted from each pH value at the different loads) (A2) is a parameter that shows
buffer capacity without the effect of the original soil pH.

- The fifth investigated parameter was calculated according to VAN SLYKE

(1922) by deriving titration curves:
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B =d my/d pH, or -d m¢/d pH

Where: B is buffering capacity, my, is the amount of added alkali, my is the amount
of added acid. This means that 3 is the pH change caused by the added acid or alkali. Its
measure is: meq OH or H'/100g soil/1 unit pH change. With B values the buffering
capacity can be studied on different pH values.

The investigation of the relationship among buffer capacity parameters and soil
properties resulted the followings:

1) In case of each buffer capacity parameter — corresponding with literature data —
at acidic pH or acid loads the cation exchange reactions on permanent charges were
responsible for buffering. The soil samples were acidic therefore the variable charges
were protonated. Thus the basic cations were all adsorbed by permanent charges. That is
why in the investigated soils the amount of permanent charges can be approximately
represented by the actual CEC, the sum of bases or exchangeable Ca**. That explains
the correlation between these parameters and acid buffering capacity. Contrary to alkali

loads or at alkali pH the acidic cations (exchangeable AI**

, hydrolytic acidity) were in
direct proportionality with base buffering capacity. This could mean that OH ions of
the alkali loads reacting H*, deriving from the AI’* hydrolysis or from variable charges.
The results showed that beside organic matter the investigated soil's clay fraction also
possessed significant amount of variable charges. In most cases the buffering capacity
was in significant correlation with CEC, hydrolytic acidity, caly+silt % and organic
matter. Thus eventually the colloid content of the soil was the most important in acid-
base buffering capacity irrespectively of soil pH or acid, alkali loads.

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

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

titrations. Organic matter, caly + silt %, CEC, the sum of bases belonged to the same
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group. The connection between buffer capacity and these properties became stronger at
greater acid and alkali loads. The second group was the pH and exchangeable AI’*.
These parameters were in stronger correlation with buffer capacity at smaller loads.
This division shows that if acid or alkali loads were small, the original soil pH
determined the area under the titration curve, while at larger loads the soil’s buffer
reactions became more important.

The only exception of this classification was hydrolytic acidity: in case of alkali
loads its correlation with buffering capacity did not show any change while at acid
buffering it correlated only at small loads with acid buffer capacity.

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

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

The acid and base buffer capacity given as the difference between the areas under
the titration curve and the reference curve (A) correlated only at the smallest (1 meq H
or OH/100g) load, because at small loads the deviation of suspension pH from the
original pH was not significant, thus the areas under the titration curve were similar.

In case of the area under the curve of pH-change (A2) acid and base buffering
capacity were in direct proportionality up to 16 meq/100g loads. The A2 value
depended on the buffer reactions not on the original pH of the soil. At the average pH of
the soil samples each buffer system contribute to acid-base buffering. Thus either alkali
or acid loads were applied, the degree of pH changes was similar.

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

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

The equation parameters (K, Q) suggested by FILEP (1991) are related with each

other, therefore only one of them could be sufficient to describe buffering capacity of

soils. The initial pH change caused by one unit of acid or alkali (K {ApH / 1 meq
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H*/100g or OH/100g}) has more simple measure unit, thus it can be the better to
characterize buffer capacity.

The areas under titration or pH-change curves (A, A2) show the buffering
capacity without measure that is why with these parameters only qualitative comparison
of soil's buffering capacity is possible. But these area values are appropriate for
investigation of buffer capacity in function of acid or alkali loads. The advantage of 3
value (the derivate of titration curve) compared to the area parameters is its measure:
meq OH ™ or H* /100g soil/A1pH. From this point of view it is better parameter than the
area values.

All of five measurement methods are readily executable with the appropriate
software. For detailed analysis the method of VAN SLYKE (1922) might be the most
suitable one. The easiest way to characterise buffering capacity with one number is the
determination of K and Q function parameters (FILEP, 1991). But in case of more
detailed curves this method would be also appropriate for detailed buffer capacity
analysis.

The background (1 M KCI solution or deionised water) solution influenced the
results of titrations, thus buffer capacity parameters. In 1 M KCl the exchangeable Al
correlated more times with buffer capacity parameters than in water. The cause of this
phenomenon is the following: in the suspension made of KCI solution the K* exchanged
AI’* and decreased the pH. The organic matter content, clay+silt %, hydrolytic acidity
and CEC did not show such trend. The values of K and Q parameters were lower in KCl
solution than in deionised water. In case of the buffer capacity defined as the amount of
acid or alkali requirement of soil to reach a given pH value, the base buffering capacity

increased, the acid neutralization capacity decreased in KCl solution.

- pH-stat titration

The acid-base buffer reactions were described as the sum of two first order kinetic
equations on the basis of data pairs indicating the volume of added alkali or acidic
solution and the time. By extrapolating this function, the maximal acid or alkali
consumption at a given pH value could be calculated, extrapolated to infinite time.

For the description of the reaction a sum of two first order kinetic equations was

used according to FILEP - CSUBAK (1997). The applied formula was the following:
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y=C+a,-(I—-e)+a, -1-e™)

where:
C amount of base or acid to reach the given pH, meq/100g
y amount of fed base or acid, meq/100g
t time, sec
aj base or acid consumption of faster process, meq/100g
ap base or acid consumption of slower process, meq/100g
ki rate constant of faster process, gt
ko rate constant of slower process, st

The settings of the measurement had an effect on the results of the titration:

The measurement time influenced the parameter values of the fitted function. The
longer the measurement was the greater the base and acid consumption became in both
slower and faster processes. Beside this the rate constant showed gradual decrease.

Investigating the conditions of the measurement, the effect of CO, content of the
air proved to be an important factor. The comparison of the results of alkali titrations in
N, atmosphere and in air showed that the CO, diffusing into the suspension during the
measurement could increase the base consumption 1.5 times at present measurement
settings.

Investigations of the relationships among kinetic parameters showed that base and
acid consumption of fast and slow processes and rate constants were independent. The
sum of base and acid consumption values (C+a;+a;) were also independent from each
other.

The C value (the fastest buffer reactions) at pH = 8.2 titration correlated mostly

with exchangeable AI’*

and hydrolytic acidity and colloid content of the soil, proving
the important role of ions causing acidity in the base buffer capacity. At pH = 3 titration
the C value was determined mostly by the sum of exchangeable basic cations and
exchangeable Ca®*. These relations were based on the buffer reactions of permanent
charges at acidic pH value.

The C value at pH = 3 correlated also with CEC but not with colloid content of
soils. However in case of alkali titrations the colloid content was in relation with buffer

reactions but CEC was not. The background of this difference is that in case of acid
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loads the cation exchange on permanent charges is the main buffer reaction. That is why
the CEC is the most important parameter in buffering. But in case of alkali titration the
fastest base buffer reactions were connected to the H" desorbed from variable charges.
Further important circumstance is that the CEC value was in permanent change during
the alkali titration and thus it did not correlate with base consumption of the fastest
buffer reactions.

The acid and base consumption of faster process showed correlations with the
same soil parameters: organic matter, clay+silt content, hydrolytic acidity, CEC and the
sum of exchangeable basic cations. In faster buffer reactions all of the buffer systems
present in the investigated soils were involved.

The a, values showed only correlations with the soil properties in case of pH = 3
titrations. These properties were the same as in case of the faster process. The base
consumption of slower process did not show any relation with the soil properties. This
phenomenon might be caused by the CO, diffusing into the suspension during the
measurement.

The sum of base or acid consumption (asymptotic value) in case of titration pH =
3 correlated the best with CEC and sum of bases. This means that acid buffering
capacity was mainly dependent on the permanent charges. In case of titration pH = 8.2
exchangeable AI** was in the closest relation with base neutralization capacity. Next to
this the soil colloid content and hydrolytic acidity and soil pH was in correlation with
sum of base consumption. From these results one can state that opposed to alkali loads
the main buffer processes were those that released H to the soil solution.

The rate constant of faster process (k;) was one order of magnitude higher than
that of slower process. According to present results the soil properties did not influence
the rate of the faster process. At titration pH = 3 the rate constant of slower process (k)
was in inverse ratio with CEC. This means that the higher is the CEC the buffer
reactions are the slower. The longer diffusion paths as a consequence of higher colloid
content cause this phenomenon. The rate constant of slower process at alkali titration
was influenced by the CO, diffusion into the suspension.

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

parameter in the lime requirement estimation of acidic soils in Hungary and some other
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countries. For this comparison the equation above was modified: the C constant was
eliminated from the equation. Thus the equation composed only of one slow and one
faster part. By comparing the data from this function with those obtained using the
Kappen method it was found that the acidity released in a single extraction is
determined by the faster desorption process but the equilibrium values of the process
may be twice as high as the acidity measured using the Kappen method. Investigating
the cause of this difference it was found that an increase in acidity caused longer
reaction half times, in other words a slower reaction. This means that at higher acidity
values the acidifying ions are adsorbed even on the less accessible parts of soil
components. The increase in soil humus content and to lesser extent the clay + silt
content were responsible for the slower desorption. The results of this research
confirmed that the longer diffusion paths caused by the macromolecules of humus and
the inner binding sites of the clay fraction are mainly responsible for the decrease in the
desorption rate.

Values calculated from the modified function for one-hour extraction were also
compared with the acidity values obtained after single extraction with Ca-acetate. It was
found that in soils having HAC; values higher than 2.5 meq / 100g soil the acidity
titrated in 1 hour at constant pH was 1.5 times greater than that desorbed by calcium

acetate over the same length of time. The difference increased with a rise in acidity.
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FUGGELEK I. A talajok titraldsi gorbéi. Sorrend a leiszapolhat6 rész % szerint. dv: titralds
desztillalt vizben, KCI: titralas 1 mol/dm? oldatban
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FUGGELEK II. A talajok puffer () és érzékenységi (1/p) gorbéi. Sorrend a leiszapolhatd
rész % szerint, dv: titralas desztillalt vizben, KCI: titralas 1 mol/dm® oldatban
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FUGGELEK III. A talajok pufferképessége (A) és érzékenysége (A2) az egyes terhelési

1. tablazat. A ldgos (desztillalt viz hattér) titralasi gorbék alatti teriilet és a vak gorbe alatti teriilet
kiilonbsége (A) kiillonboz6 terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terheles
SZ4m hely 1 ] 2 ] 4 [ 6 ] 8 10 [ 12141 16 ] 20 [ 24 | 28
OH meé/100g
1 Ujfehértd 1,99 | 4,42 7,6 94| 104 | 111 | 11,6 | 120 | 123 | 12,7 | 12,8 | 12,7
2 Rakamaz 2,21 | 4,75 83| 104 | 11,8 | 12,7 | 13,3 | 13,7 | 14,0 | 143 | 144 | 144
3 Szakoly 2,03 | 4,16 6,4 7,6 8,2 8,7 8,9 9,1 9,2 9,2 9,1 8,9
4 Nyirgelse 2,48 | 5,43 95| 120 | 136 | 149 | 159 | 16,7 | 17,3 | 184 | 19,4 | 20,1
5 Balkany 2,03 | 4,31 71 8,8 98 | 106 | 11,2 | 11,7 | 12,0 | 126 | 129 | 131
6 HajdUsamson 3,06 | 6,81 | 124 | 158 | 18,1 | 20,0 | 21,6 | 23,0 | 24,0 | 259 | 27,5 | 28,9
7 Somogysard 244 |1 597 | 115 | 152 | 180 | 20,3 | 22,0 | 23,4 | 248 | 27,3 | 29,4 | 30,9
8 Vaja 250 | 591 | 112 | 145 | 16,8 | 185 | 19,7 | 20,8 | 21,7 | 22,8 | 23,7 | 24,3
9 G6dollé 2,10 | 5,07 92| 11,8 | 138 | 154 | 16,8 | 18,0 | 192 | 21,1 | 22,7 | 241
10 Tanakajd 6 2,56 | 6,01 | 11,3 | 148 | 174 | 19,6 | 21,0 | 21,5 | 22,0 | 22,8 | 23,1 | 23,1
11 Nyiregyhdza1 | 2,36 | 5,69 | 10,9 | 145 | 171 | 19,0 | 20,5 | 21,7 | 22,7 | 24,3 | 25,3 | 26,1
12 Nyiregyhdza?2 | 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 235|580 | 11,6 | 158 | 19,1 | 21,8 | 24,0 | 26,0 | 27,6 | 30,4 | 32,7 | 34,7
15 Tanakajd 7 296 | 718 | 140 | 184 | 21,5 | 241 | 26,4 | 28,3 | 29,7 | 32,0 | 33,7 | 35,0
16 Penyige 2,73 | 6,57 | 13,3 | 184 | 222 | 254 | 28,1 | 30,2 | 31,9 | 344 | 36,3 | 37,7
17 Tanakajd 4 3,82 | 854 | 173 | 252 | 319 | 375 | 422 | 46,4 | 50,0 | 55,1 | 58,5 | 60,9
18 Tanakajd 1 3,13 | 743 | 151 | 211 | 259 | 29,7 | 32,8 | 354 | 37,6 | 41,1 | 439 | 46,0
19 Tanakajd 3 427 | 964 | 199 | 29,6 | 388 | 474 | 54,8 | 61,2 | 66,7 | 76,1 | 83,8 | 90,2
20 Tanakajd 5 3,61 ] 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 | 371 | 421 | 46,7 | 50,9 | 58,0 | 63,7 | 68,4
22 Ragaly 3,78 | 8,74 | 18,0 | 26,7 | 345 | 412 | 472 | 52,3 | 57,0 | 64,7 | 70,5 | 75,3
23 Kérsemijén 2,23 | 567 | 11,6 | 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 | 222 | 27,7 | 32,5 | 36,9 | 40,5 | 43,6 | 48,8 | 52,8 | 55,8
25 Putnok 2,73 |1 6,70 | 14,0 | 20,2 | 254 | 29,9 | 33,8 | 37,2 | 40,3 | 4555 | 49,5 | 51,2

2. tdbldzat. A ligos (desztillalt viz hattér) titralas pH-valtozds gorbéje alatti teriilet (A2) kiillonbozd
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
ozAm hely i [ 2 ] 4 ] 6 [ 8 [ 10 ] 12 ] 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
OH meé/100g
1 Ujfehérto 0,59 [ 2,45 | 858 | 16,5 | 25,6 | 35,1 | 45,1 | 55,3 | 65,6 | 86,9 | 109 | 131
2 Rakamaz 0,85 [ 3,08 | 9,78 [ 18,3 | 28,0 | 384 [ 49,1 | 60,3 | 71,7 [ 949 | 119 | 143
3 Szakoly 0,73 [ 3,07 | 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 [ 171 | 26,5 | 36,6 | 47,1 | 57,9 | 69,0 [ 91,6 | 115 | 138
5 Balkany 0,76 | 2,98 | 9,86 | 18,4 | 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 Somogysérd 0,30 [ 1,22 | 526 [ 11,6 | 192 | 27,6 [ 36,6 | 461 | 55,7 [ 754 | 96 | 117
8 Vaja 0,49 [ 1,78 | 6,62 [ 13,9 | 22,4 [ 31,8 [ 41,9 | 52,2 [ 62,8 [ 84,9 | 108 | 131
9 Go6dblle 0,31 [ 1,46 | 6,28 [ 13,1 [ 20,8 | 29,1 [ 379 | 469 | 56,1 [ 751 | 95 | 115
10 | Tanakajd 6 0,36 | 1,54 | 6,26 [ 13,2 | 21,3 | 30,1 [ 39,8 | 50,5 | 61,4 [ 83,6 | 107 | 130
11 Nyiregyhdza1 | 0,37 | 1,48 [ 5,82 | 12,3 | 20,1 [ 28,7 | 38,0 | 47,7 [ 57,7 | 78,3 | 100 [ 122
12 | Nyiregyhdza2 | 0,29 [ 1,35 | 5,78 | 12,2 | 19,8 | 28,3 | 37,6 | 47,1 | 56,9 | 77,7 | 99 | 121
13 | Kocsord 0,33 [ 1,33 | 526 | 11,4 | 191 | 27,7 [ 36,9 | 46,6 | 56,6 | 77,5 | 99 | 121
14 | Bodrogolaszi | 0,28 | 1,17 | 4,81 | 10,4 [ 17,2 | 25,0 [ 33,3 | 42,0 | 51,1 [ 70,2 | 90 [ 110
15 | Tanakajd 7 0,25 [ 094 | 472 [ 11,3 | 195 | 284 [ 379 | 47,8 | 583 [ 80,2 | 103 | 126
16 | Penyige 0,39 [ 1,38 | 5,00 [ 10,8 | 18,1 | 26,2 [ 35,1 | 44,6 | 54,7 [ 76,0 | 98 | 121
17 | Tanakajd 4 0,45 [ 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 | 4,69 | 10,3 | 17,3 | 25,6 | 34,8 | 44,6 | 54,9 [ 76,7 | 99 | 123
19 | Tanakajd 3 0,35 [ 1,381 [ 440 [ 85 | 135|193 [ 26,3 | 34,7 | 43,9 [ 643 | 87 | 111
20 [ Tanakajd 5 0,47 [ 1,61 | 516 [ 10,0 | 159 | 23,0 [ 31,3 | 40,4 [ 502 [ 71,5 | 95 | 119
21 Tanakajd 2 0,19 [ 0,84 [ 342 [ 79 | 136 | 20,3 [ 28,0 | 36,1 | 448 [ 638 | 85 | 106
22 | Ragaly 0,28 [ 1,09 | 411 [ 81 | 133 | 198 [ 27,2 | 357 | 44,7 [ 645 | 87 | 110
23 [ Kérsemjén 0,20 [ 0,90 | 400 [ 90 [ 153 | 22,4 [ 30,2 | 385 | 472 [ 655 | 85 | 105
24 | Gagyvendégi [ 0,22 | 0,83 [ 2,93 | 6,7 | 123 [ 18,7 | 258 | 33,7 [ 42,3 | 60,8 | 81 [ 102
25 [ Putnok 0,28 [ 1,03 387 [ 83 | 140 ] 20,7 [ 28,1 | 36,1 | 446 [ 62,7 | 82 | 105
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3. tablazat. A ligos (1mol/dm® KCl oldat hattér) titraldsi gorbék alatti teriilet és a vak gorbe alatti teriilet
kiilonbsége (A) kiillonboz6 terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
SZ4m hely 1 ] 2 ] 4 [ 6 ] 8 10 [ 12141 16 ] 20 [ 24 | 28
OH meé/100g

1 Ujfehértd 2,71 | 6,21 | 111 | 144 | 165 | 178 | 188 | 19,6 | 20,3 | 21,3 | 22,1 | 22,9
2 Rakamaz 3,83 | 840 | 152 | 194 | 21,9 | 234 | 244 | 251 | 25,6 | 26,3 | 26,5 | 26,6
3 Szakoly
4 Nyirgelse 339 | 723 | 124 | 158 | 179 | 19,2 | 20,2 | 20,9 | 21,5 | 22,3 | 23,0 | 23,4
5 Balkany 3,09 | 680 | 122 | 153 | 172 | 184 | 19,1 | 19,6 | 20,0 | 20,5 | 20,7 | 20,7
6 Hajdusamson
7 Somogysard 327 | 742 | 143 | 193 | 23,0 | 25,7 | 278 | 29,3 | 30,4 | 31,9 | 32,8 | 33,5
8 Vaja
9 Godollé 2,58 | 6,27 | 123 | 16,5 | 196 | 21,7 | 23,2 | 244 | 253 | 26,3 | 26,8 | 27,1
10 Tanakajd 6 2,93 | 6,96 | 139 | 188 | 22,1 | 246 | 26,4 | 27,8 | 289 | 30,4 | 31,3 | 31,9

11 Nyiregyhdza1 | 3,55 | 8,27 | 16,8 | 23,7 | 29,1 | 33,5 | 36,9 | 39,6 | 41,7 | 44,6 | 46,4 | 47,8

12 Nyiregyhdza 2 | 3,45 | 8,12 | 16,7 | 23,9 | 29,6 | 343 | 382 | 41,4 | 440 | 482 | 51,5 | 54,2

13 Kocsord 3,55 | 8,12 | 16,0 | 222 | 27,2 | 31,2 | 346 | 37,2 | 39,4 | 42,7 | 45,0 | 46,8
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 3,84 | 868 | 17,0 | 235 | 28,7 | 33,3 | 374 | 40,8 | 43,6 | 48,2 | 51,7 | 54,3
16 Penyige 4,02 | 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 5,01 | 116 | 252 | 38,8 | 52,3 | 65,1 | 76,5 | 86,3 | 945 | 107 | 117 | 125
20 Tanakajd 5 488 | 11,4 | 24,7 | 375 | 491 | 59,3 | 68,0 | 75,2 | 81,3 | 91,3 | 99,0 | 104
21 Tanakajd 2 467 | 10,8 | 22,6 | 32,8 | 41,5 | 49,0 | 55,3 | 61,0 | 66,4 | 75,4 | 82,6 | 88,9
22 Ragaly 5,00 | 11,6 | 252 | 38,6 | 50,8 | 61,2 | 70,0 | 77,5 | 83,9 | 944 | 102 | 109
23 Kérsemijén 349 | 819 | 16,8 | 241 | 30,2 | 354 | 40,2 | 446 | 485 | 549 | 59,7 | 634
24 Gagyvendégi 3,76 | 8,88 | 18,4 | 26,6 | 33,4 | 39,6 | 451 | 50,0 | 54,2 | 61,1 | 66,8 | 71,2
25 Putnok 425|983 | 20,1 | 289 | 36,4 | 43,0 | 48,9 | 54,3 | 59,2 | 68,1 | 75,6 | 81,7

4. tdblazat. A ligos (1mol/dm® KCI oldat héttér) titrdlds pH-véltozds gorbéje alatti teriilet (A2) kiilonbozé
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés

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

1 Ujfehérto 0,48 | 1,97 [ 7,91 | 16,0 | 25,6 | 36,2 | 47,4 | 58,9 | 70,7 [ 94,8 | 120 | 145

2 Rakamaz 0,53 | 2,12 [ 843 | 18,0 | 29,5 | 423 [ 558 | 69,7 | 84,0 | 113 [ 143 | 174

3 Szakoly

4 Nyirgelse 0,74 | 2,85 | 10,3 | 20,3 [ 31,8 [ 443 | 57,4 [ 70,9 | 84,7 | 113 [ 142 | 171

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

6 Hajdisamson

7 Somogysard 0,54 | 2,02 | 7,22 | 14,8 | 24,1 | 346 | 46,0 | 58,0 | 70,7 | 96,9 | 124 | 152

8 Vaja

9 Go6dolls 0,39 | 1,49 [ 585 | 126 | 20,8 [ 30,2 | 40,4 | 51,1 | 62,3 [ 85,7 | 110 | 135

10 | Tanakajd 6 0,39 | 1,50 | 568 | 12,5 | 21,1 [ 30,8 | 41,4 | 52,6 | 64,3 | 88,6 | 114 | 140

11 Nyiregyhdza1 | 0,32 | 1,29 | 5,01 | 10,8 | 184 | 275 | 375 | 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 | 1,47 | 596 | 12,8 | 21,3 | 30,6 | 406 | 51,5 | 63,1 | 87,8 | 114 | 141
16 Penyige 0,25 | 1,02 | 4,06 88| 151 | 22,7 | 31,4 | 41,0 | 51,4 | 742 99 | 126
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 0,17 | 0,77 | 3,69 85| 151 | 23,2 | 329 | 43,5 | 548 | 79,4 | 106 | 133
19 Tanakajd 3 0,11 | 0,41 | 1,50 3,1 5,2 82| 12,8 | 19,2 | 27,3 | 47,2 70 96
20 Tanakajd 5 0,08 | 0,32 | 1,38 3,6 72 | 125 | 19,5 | 28,2 | 38,1 | 60,4 85 | 113
21 Tanakajd 2 0,15 | 0,61 | 2,88 7,3 | 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 Kérsemijén 0,30 | 1,21 | 4,59 99| 16,8 | 24,7 | 333 | 424 | 52,2 | 73,4 97 | 121
24 Gagyvendégi 0,21 | 0,88 | 3,72 85 | 149 | 22,4 | 30,6 | 39,6 | 49,4 | 70,8 94 | 119
25 Putnok 0,21 | 0,91 | 4,02 92 | 159 | 23,8 | 32,6 | 42,1 | 52,2 | 73,7 97 122
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5. tablazat. A savas (desztillalt viz héttér) titralasi gorbék alatti teriilet és a vak gorbe alatti teriilet

kiilonbsége (A) kiillonboz6 terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terheles
SZ4m hely 1 ] 2 ] 4 [ 6 ] 8 10 [ 12141 16 ] 20 [ 24 | 28
H meé/100g
1 Ujfehértd 1,00 | 210 | 3,19 | 3,78 | 412 | 4,41 | 467 | 484 | 496 | 5,26 | 550 | 5,64
2 Rakamaz 0,20 | 0,70 | 1,27 | 1,54 | 1,69 | 1,87 | 2,01 | 2,10 | 2,13 | 2,01 1,81 1,59
3 Szakoly 0,89 | 2,01 | 345 | 428 | 486 | 537 | 5,76 | 6,08 | 6,37 | 6,85 | 7,27 | 7,61
4 Nyirgelse 0,23 | 0,73 | 1,16 | 1,38 | 1,50 | 1,54 | 1,49 | 1,40 | 1,34 | 1,22 | 1,04 | 0,73
5 Balkany 1,43 | 3,06 | 5,01 | 6,06 | 6,74 | 724 | 761 | 7,86 | 8,04 | 834 | 8,54 | 8,66
6 HajdUsamson 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 | 449 | 557 | 629 | 684 | 7,28 | 765 | 793 | 8,39 | 8,83 | 9,17
8 Vaja 062 | 1,80 | 351 | 478 | 5,76 | 662 | 7,35 | 7,96 | 851 | 951 | 104 | 11,2
9 G6dollé 1,29 | 3,00 | 532 | 6,75 | 767 | 831 | 8,72 | 894 | 9,14 | 9,40 | 9,50 | 9,58
10 Tanakajd 6 1,20 | 290 | 5,15 | 643 | 726 | 7,92 | 842 | 8,81 | 9,13 | 9,61 | 9,93 | 10,2
11 Nyiregyhdzai1 | 1,15 | 2,87 | 530 | 6,76 | 7,83 | 869 | 9,30 | 9,81 | 10,3 | 10,9 | 11,3 | 11,7
12 Nyiregyhdza?2 | 0,82 | 2,29 | 4,65 | 6,37 | 7,77 | 8,96 | 9,93 | 10,7 | 11,3 | 12,3 | 13,1 13,7
13 Kocsord 124 | 3,16 | 6,01 | 782 | 925 | 104 | 11,4 | 122 | 129 | 14,0 | 149 | 156
14 Bodrogolaszi 1,49 | 363 | 7,02 | 9,34 | 10,9 | 12,1 | 129 | 135 | 140 | 146 | 150 | 152
15 Tanakajd 7 090 | 266 | 551 | 7,78 | 962 | 11,2 | 125 | 134 | 143 | 157 | 171 | 181
16 Penyige 0,84 | 240 | 509 | 7,22 | 892 | 10,3 | 11,5 | 125 | 134 | 149 | 16,3 | 17,4
17 Tanakajd 4 0,11 ] 0,91 | 2,06 | 2,81 | 3,36 | 3,88 | 434 | 4,72 | 5,08 | 568 | 6,26 | 6,86
18 Tanakajd 1 0,39 | 1,53 | 323 | 444 | 528 | 597 | 6,51 | 6,94 | 7,33 | 799 | 8,51 | 8,95
19 Tanakajd 3 0,31 | 1,44 | 2,36 | 3,11 | 3,82 | 445 | 5,00 | 5,50 | 6,44 | 7,32 | 8,12
20 Tanakajd 5 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 | 9,05 | 10,2 | 11,3 | 123 | 142 | 158 | 17,2
22 Ragaly 0,68 | 2,08 | 3,11 | 3,86 | 450 | 494 | 529 | 5,61 | 6,11 | 6,39 | 6,47
23 Kérsemijén 1,13 | 295| 599 | 849 | 106 | 124 | 139 | 151 | 16,1 | 17,5 | 18,8 | 19,9
24 Gagyvendégi 0,80 | 243 | 537 | 7,77 | 9,71 | 11,4 | 128 | 140 | 151 | 170 | 186 | 19,9
25 Putnok 0,89 | 2,64 | 559 | 8,10 | 104 | 124 | 141 | 155 | 16,7 | 18,9 | 20,9 | 22,5

6. tdbldzat. A savas (desztillalt viz hattér) titralas pH-valtozds gorbéje alatti teriilet (A2) kiillonbozd

terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
ozAm hely i [ 2 ] 4 ] 6 [ 8 [ 10 ] 12 ] 14 ] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g
1 Ujfehérto 0,63 ] 251 [799 ] 144 ] 21,4] 287 ] 36,1] 438 51,6 67,6 ] 839 ] 100
2 Rakamaz 0,75 ]| 2,56 | 7,24 | 12,7 | 185 [ 245 | 30,8 | 37,2 | 43,8 | 57,4 | 71,5 | 859
3 Szakoly 0,74 | 259 | 7,73 | 13,9 | 20,7 | 27,7 | 351 | 42,6 | 50,2 | 66,0 | 82,1 | 98,6
4 Nyirgelse 0,73 256 | 7,39 | 129 ] 18,8 | 25,0 | 31,4 | 38,0 | 44,7 | 58,4 | 72,5 | 87,0
5 Balkany 0,64 | 2,42 | 7,93 | 148 ] 22,3 [ 30,3 | 385 | 46,9 | 556 | 73,3 | 91,4 | 109
6 Hajdisémson | 0,89 | 3,12 [ 8,99 | 15,7 | 22,7 [ 30,0 | 37,6 | 45,4 [ 53,2 | 69,3 | 858 | 102
7 Somogysérd 0,40 | 1,62 | 582 | 11,3 17,5 [ 24,1 | 30,9 | 37,9 | 45,2 | 60,0 | 75,3 | 90,9
8 Vaja 0,56 | 1,91 [ 588 | 10,7 | 16,2 | 22,0 | 28,1 | 34,4 | 40,9 | 54,3 | 68,2 | 82,5
9 G6dolls 052|196 | 658 | 125 ] 19,3 | 26,6 | 34,3 | 422 | 50,3 | 67,0 [ 84,2 | 101
10 | Tanakajd 6 0,41 ] 1,67 [ 596 | 11,7 ] 18,1 [ 250 | 32,2 [ 39,6 | 47,2 | 62,8 | 79,0 | 95,5
11 Nyiregyhdza1 | 0,44 | 166 [ 573 | 11,2 | 17,4 [ 24,0 | 31,0 | 383 [ 457 | 61,1 | 77,1 | 934
12 | Nyiregyhdza?2 | 0,45 | 1,60 | 5,10 | 9,7 [ 149 | 20,5 | 26,6 | 32,9 | 39,5 | 53,3 | 67,6 | 82,5
13 | Kocsord 0,40 | 1,46 | 521 | 10,5 | 16,4 | 22,8 | 29,5 | 36,5 | 43,8 | 59,0 | 74,7 | 90,9
14 | Bodrogolaszi | 0,37 | 1,43 | 5,08 | 10,3 [ 16,5 | 23,3 [ 30,7 | 38,4 | 46,3 | 62,8 | 79,9 | 97,5
15 | Tanakajd 7 028 1,05 (388 | 77] 123 [ 174 | 23,0 28,9 | 35,1 | 48,0 | 61,5 | 75,5
16 | Penyige 0,40 | 1,42 | 453 | 87| 135 189 | 24,6 | 30,7 | 37,0 | 50,1 | 63,7 | 77,9
17 | Tanakajd 4 039|144 [ 461 | 86131 [ 179 229 ] 281 [ 33,4 | 445 | 56,0 | 67,7
18 | Tanakajd 1 041 ] 1,44 | 467 | 89] 13,7 ] 189 | 245 ] 30,2 | 36,2 | 48,4 | 61,2 | 74,3
19 | Tanakajd 3 0,31 | 1,04 [ 322 6,1] 94 [130] 16,8 ] 20,8 | 25,0 | 33,8 | 429 | 52,5
20 [ Tanakajd 5 037 1,33 [420| 79[ 12,1 [ 166 | 21,4 ]| 26,4 | 31,5 | 42,0 | 53,1 | 64,5
21 Tanakajd 2 027 ] 095[314]| 60] 96 137 | 181 ] 22,8 [ 27,6 | 37,9 | 48,6 | 59,9
22 | Ragaly 026098 |322]| 63| 99139 182 ] 228 | 275 37,3 | 47,7 | 58,6
23 [ Kérsemjén 0,40 | 1,45 [ 479 | 91 ] 141 [ 19,7 | 257 [ 32,1 38,9 | 53,3 [ 682 | 835
24 | Gagyvendégi [ 0,31 | 1,13 [ 3,73 | 73| 11,7 [ 165 [ 21,8 | 27,3 [ 33,2 | 454 | 583 | 71,8
25 [ Putnok 027 11,03 [372] 73] 11,4 [ 16,0 ] 21,1 ] 26,6 | 32,4 | 445 | 57,2 | 70,6
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7. tablazat. A savas (1mol/dm® KCl oldat hattér) titraldsi gorbék alatti teriilet és a vak gorbe alatti teriilet
kiilonbsége (A) kiillonboz6 terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi 1 [ 2 ] 4 [ 6 [ 8 | 1Toerh|elé1$2 [ 14 [ 16 | 20 | 24 | 28
szam hely H meé/100g

1 Ujfehértd 0,92 [ 1,72 [ 2,73 | 3,27 | 3,59 | 3,80 | 3,94 | 4,02 | 4,04 | 4,02 | 3,94 | 3,78
2 | Rakamaz 0,29 | 0,71 | 0,94 | 1,11 | 1,22 | 1,27 | 1,27 | 1,22 | 1,12 | 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 | 2,49 | 3,27 | 3,88 | 4,39 | 4,90 | 542 | 584 | 6,50 | 7,08 | 7,54
6 Hajdusamson

7 | Somogysard | 0,54 | 1,25 | 2,36 | 3,20 | 3,87 | 4,41 | 4,85 | 5,23 | 5,54 | 6,06 | 6,48 | 6,76
8 Vaja

9 | Godall 0,76 | 1,53 | 2,47 | 2,96 | 3,20 | 3,28 | 3,25 | 3,13 | 2,95 | 2,53 | 1,99 | 1,35
10 | Tanakajd 6 0,46 | 1,05 | 1,81 | 2,16 | 2,32 | 2,36 | 2,29 | 2,15 | 1,96 | 1,50 | 0,92 | 0,22

11 Nyiregyhdza1 | 0,49 | 1,38 | 3,02 | 432 | 533 | 6,14 | 6,83 | 742 | 795 | 8,83 | 9,55 | 10,2

12 Nyiregyhdza2 | 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 0,49 | 1,36 | 2,88 | 4,04 | 499 | 581 | 654 | 7,25 | 7,90 | 894 | 9,82 | 10,5
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 0,38 | 1,18 | 2,55 | 3,61 | 444 | 513 | 5,72 | 6,22 | 6,63 | 7,29 | 7,80 | 8,21
16 Penyige 0,17 | 0,82 | 1,95 | 2,85 | 3,56 | 4,14 | 463 | 5,05 | 541 | 6,01 | 6,49 | 6,83
17 Tanakajd 4

18 Tanakajd 1 0,27 | 1,08 | 1,74 | 224 | 2,62 | 3,02 | 3,40 | 3,69 | 4,25 | 471 | 5,03
19 Tanakajd 3 0,44 | 1,07 | 1,64 | 2,14 | 2,55 | 2,87 | 3,18 | 3,84 | 4,38 | 4,78
20 Tanakajd 5 03078 | 112|138 | 1,59 | 1,74 | 1,85 | 1,95 | 1,95 | 1,87
21 Tanakajd 2 0,15 | 1,04 | 1,85 | 2,57 | 3,21 | 3,78 | 432 | 483 | 5,77 | 6,55 | 7,17
22 Ragaly 0,07 | 0,51 | 0,92 | 1,29 | 1,61 | 1,88 | 2,10 | 2,48 | 2,80 | 3,02
23 Kérsemijén 0,54 | 1,56 | 3,54 | 5,22 | 6,53 | 7,59 | 850 | 9,26 | 9,87 | 10,8 | 11,5 | 11,8
24 Gagyvendégi 0,61 | 1,65 | 346 | 492 | 6,35 | 760 | 860 | 9,46 | 102 | 11,7 | 12,8 | 13,8
25 Putnok 0,23 | 1,00 | 2,57 | 4,04 | 540 | 655 | 7,50 | 835 | 9,14 | 10,8 | 12,5 | 13,9

8. tablazat. A savas (lmol/dm3 KCl oldat hattér) titralds pH-valtozds gorbéje alatti teriilet (A2) kiilonbdzd
terhelési szinteknél

Sor- Szarmazasi Terhelés
SzAm hely i [ 2 ] 4 ] 6 [ 8 [ 10 ] 1214 ] 16 | 20 [ 24 | 28
H meé/100g

1 Ujfehérto 0,60 ]| 2,11 [ 632 | 11,4 | 17,1 [ 23,1 | 29,3 | 35,7 | 42,3 | 55,9 | 69,9 | 84,3
2 Rakamaz 0,31 [ 1,11 [ 347 | 645] 9,80 | 134 | 173 ]| 21,4 [ 25,6 | 34,4 | 43,7 | 534
3 Szakoly
4 Nyirgelse 0,38 | 1,39 | 433 | 7,9 | 12,0 ] 16,3 | 20,9 | 258 | 30,8 | 41,1 | 51,7 | 62,6
5 Balkany 0,48 | 1,68 | 501 | 9,10 | 13,7 | 18,6 | 23,6 | 28,8 | 34,3 | 456 | 57,4 | 69,6
6 Hajdisamson
7 Somogysard 0,38 | 1,38 | 429 | 7,90 | 12,0 | 16,4 | 21,2 | 26,1 | 31,2 | 41,9 | 53,0 | 64,5
8 Vaja
9 Go6dolls 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 ] 1,51 [ 469 | 871 ] 132 ] 18,1 | 23,2 | 28,6 | 34,2 | 456 | 57,6 | 69,9

11 Nyiregyhdza1 | 0,25 | 0,89 | 2,92 | 5,71 | 9,10 | 129 | 170 | 21,4 | 259 | 35,5 | 45,6 | 56,0

12 Nyiregyhdza2 | 0,26 | 0,95 | 3,23 | 6,34 | 10,1 | 142 | 18,7 | 234 | 28,4 | 38,7 | 49,5 | 60,8

13 Kocsord 0,25 | 0,91 | 3,05 | 598 | 943 | 13,2 | 17,3 | 21,6 | 26,0 | 35,4 | 45,3 | 55,7
14 Bodrogolaszi

15 Tanakajd 7 0,19 | 0,76 | 2,71 | 540 | 8,63 | 12,2 | 16,1 | 20,2 | 24,5 | 33,6 | 43,3 | 53,3
16 Penyige 0,21 | 0,73 | 2,565 | 5,02 | 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 | 4,21 | 6,75 9,6 | 12,7 | 159 | 19,3 | 26,5 | 34,1 | 42,2
19 Tanakajd 3 0,06 | 0,24 | 1,01 | 2,23 | 3,82 5,7 79103 | 12,8 | 18,1 | 23,9 | 30,1
20 Tanakajd 5 0,12 | 0,45 | 1,59 | 3,25 | 5,31 7,71 10,3 | 13,1 | 16,0 | 22,4 | 29,2 | 36,4
21 Tanakajd 2 0,11 | 0,41 | 1,46 | 3,02 | 4,98 7,2 9,8 | 124 | 153 | 21,4 | 28,0 | 35,0
22 Ragaly 0,10 | 0,38 | 1,35 | 2,74 | 4,47 6,5 8,7 | 11,1 13,7 | 19,3 | 25,2 | 31,6
23 Kérsemijén 0,19 | 0,69 | 2,35 | 4,74 | 781 | 11,4 | 152 | 194 | 23,8 | 33,3 | 43,4 | 541
24 Gagyvendégi 0,22 | 0,80 | 2,83 | 5,64 | 8,79 | 124 | 16,3 | 20,6 | 25,1 | 34,5 | 445 | 54,9
25 Putnok 0,13 | 0,51 | 1,84 | 3,70 | 5,98 8,7 | 11,8 | 1511 | 18,7 | 25,9 | 33,5 | 41,7
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