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Az egyensilyi oldatkoncentracié és a natriumtelitettség
hatasa a talaj valodi permeabilitasara

MURANYT ATTILA
MTA Talajtani és Agrokémiai Kutato Intézete, Budapest

A talaj kémiai tulajdonsagainak a talaj fizikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatdsdnak tanulmanyozasa elméleti alapokat szolgaltathat a kedvezdtlen fizikai
tulajdonsagn talajok kémiaijavitdsahoz, az 6ntdzés, vizrendezés szakszerii megoldasa-
hoz. A fizikai jellemzdk kozil kiemelkedd jelentdségiiek a talaj vizgazdalkodasi
tulajdonsagai [27, 28, 29, 30], valamint a talaj szerkezete, szerkezetének stabilitasa
[1, 5, 31]. E témateriiletek mélyrehatobb tanulmanyozasa elOsegiti a mezdgazdasagi
vizgazdalkodas alapvetd célkitlizésének, a lehullo csapadék hasznositasanak vizsga-
latat, illetve a hasznosulas kémiai beavatkozasok segitségével torténd fokozhatdsaga-
nak tisztazasat [11, 14, 20].

A talaj nemcsak a mezOgazdasagi vizgazdalkodas alapvetd tényezdje, hanem
a novény gybdkerének fizikai és kémiai kornyezete is. A talaj folyadékfazisa oldat,
tehat mozgisinak talajfizikai és -kémiai szempontbol térténd egyidejil tanulmanyo-
zasakor az ,oldatmozgas” vagy ,folyadékfazis-mozgas” meghatirozas hasznalata
indokolt.

Az irodalom dttekintése
A koncentrdcio hatdsa a talajban torténé oldatmozgdsra

A talajoldat koncentriciojanak az oldatmozgas sebességére gyakorolt hatasat
szamos szerz0 tanulmanyozta [2, 3, 4, 8, 9, 12, 16, 17, 19, 21].

QUIRK és SCHOFIELD [21] tanulmanya tekinthetd e téma elsd atfogd jellegl
feldolgozasanak. Egyetlen talajjal végzett kisérleteik soran vizsgaltak a talaj
permeabilitasanak csokkenését killonbdzo kémiai korilmények kozott, a talajoldat
fogalmat is, amely azt a koncentraciot jelenti, amelynél a talaj permeabilitasa 10—
15%-kal cstkken a kezdeti nagy koncentracional mért értékhez képest. Ez az a
koncentracioérték, amelynél a nagy mértékit permeabilitas-csGkkenést okozd fakto-
rok mitkodésbe lépnek. A kiiszébkoncentracionak semmiféle elméleti alapja nincs,
csak mint konvencionilis referenciaszint hasznalhato.
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Mivel a talajrol, mint igen bonyolult, Gsszetett rendszerrd] kapott informaciok
értékét dontden meghatarozza a kisérletek metodikai értéke, ezért a talajfizika—
talajkémia hatarteriiletét vizsgald kisérletek esetén kiilonos jelentdségitk van a
maodszertani kérdéseknek.

A QuIRK és ScHOFELD [21] altal tanulményozott talajoszlopok kémiai
szempontbdl nem minden esetben tekinthetok megbizhatoan definialt egyensilyi
rendszereknek az alkalmazott Gsszes sofelesleg esetenkénti kis volta miatt. Az osz-
lop jellemzése talajfizikai értelemben is kivannivalokat hagy maga utan. Az aram-
las scbessége példaul nem érhet el stabil értéket az adott kisérleti koriilmények
kozott.

McNEAL és COLEMAN [17] egymastol eltérd agyagasvany-osszetételil talajokkal
vizsgaltak a talajoldat Gsszetételének hatdsat a hidraulikus vezetdképességre, konstans
SAR-értekek (SAR = natrium adszorpcids arany) esetén. A hidraulikus vezetképesség
csbkkenése kiilondsen kifejezett volt a 2: 1 tipusi agyagdsvanyban gazdag talajok
esetén, mig a nagy masfélszeres oxid- vagy amorfanyag-tartalmi talajoknal viszonylag
stabil maradt. A hasonl6 agyagasvany-Osszetételi és -tartalmu talajoknal a hidrauli-
kus vezetoképesség—soOkoncentracio gérbék lefutasat hasonlonak talaltak. Metodika-
ilag azonban a kisérleti korilmények fizikai szempontbdl nem kellé mértékben
egzaktak a kiilonbozo talajoszlopokban mért hidraulikus vezetoképességek atlagolasa
miatt,

MCcCNEAL ¢és munkatarsai [19] killonbozd elektrolitrendszerek jelenlétében
tanulmanyoztak a hidraulikus vezetGképességre hato tényezdket. Megallapitottak,
hogy a relativ hidraulikus vezetoképesség csdkkenése ndvekvé agyagtartalom esetén
sokkal nagyobb mértékii. Egyes talajok stabilitasa erteljesen csokkent a szabad
vasoxidok eltdvolitasa utan.

EL RAYaH és RoweLL [8] kisérleti eredményei is azt mutatjak, hogy a
masfélszeres oxidok jelenléte mérsékelte a talaj permeabilitisanak csokkenését. A
permeabilitismérés kivitelezése azonban kifogasolhaté a rovid mérési idétartam
miatt.

MCNEAL [16] oOsszefoglalta a talaj sotartalmanak és soOsszetételének az
oldatmozgasra gyakorolt hatasat az dnt6zés és drénezés szempontjabol.

HaMID és MusTAra [12] tropusi, mérsékelten szaraz éghajlati zonabdl
szarmazo talajokon vizsgaltak a koncentracio hatdsat az oldatmozgasra. A talajok
viselkedése a mérsékelt égovi talajokéval egyezd tendenciakat mutatott. Kisérleteik
metodikailag szamos pontatlansaggal terheltek.

FRENKEL, GOERTZEN és RHOADES [9] szerint a porusoknak a diszpergalt
agyagrészecskek altali eltomitése a f6 oka a hidraulikus vezetéképesség csokkenésének
a montmorillonit, vermikulit illetve kaolinit agyagisvanyt tartalmazé talajok
esetében. A talajporusok instabilitasa az agyagtartalommal és a térfogattomeggel
novekszik.

Cass és SUMNER [ 2, 3, 4] megkérddjelezik a kiiszobkoncentricio fogalmat mint a
talaj porusszerkezeti stabilitdsanak kritériumat. Helyette egy empirikus natriumstabi-
litasi modellt javasolnak, amelynek értékét azonban sajnalatos modon csokkentik az
eléforduld pontatlansagok, és a nem kellden atgondolt altalanositasok. A kisérleti
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részben levont kovetkeztetések értelmében a kis fajlagos feliiletil, kis CEC-vel (CEC
=kationkicseréld kapacitas) és/vagy nagy masfélszeresoxid-tartalommal rendelkezé
talajokat talaltak a legjobbaknak a porusstabilitis szempontjabol.

Duzzadds és agyagdiszperzio

A talaj agyagfrakciojanak e két tulajdonsaga is fontos szerepet jatszik az
oldatmozgasban, ezért a vonatkozd szakirodalom rovid attekintése indokolt,

MCNEAL, NORVELL és COLEMAN [18] megallapitottak, hogy az agyagfrakcio
duzzadasa korrelicioba hozhaté a talaj relativ hidraulikus vezetoképességének
valtozasaval azonos oldatfazis esetén. A hidraulikus vezetéképesség csokkenését, VAN
OLPHEN [26] nyomén, kétlépéses folyamatként értelmezik, amelynek elsé szakaszaban
a duzzadas miatt a részecskék tavolodnak egymastdl, mig a masodik 1épcsdben a
részecskek diszperzidja és vandorlasa kdvetkezik be.

McNeaL [15] a duzzadasbol szamitotta a hidraulikus vezetdképesség
csokkenését. Az eljaras nem terjedt el, mivel csak a rétegkozi duzzadast veszi
figyelembe.

ROWELL, PAYNE és AHMAD [24] szerint a permeabilitas valtozasat az agyag-
duzzadas iranyitja addig, amig az agyagdiszperzio és -mozgis megkezd6dik. Meg-
allapitjak tovabba, hogy mechanikai behatas a kiiszobkoncentracional nagyobb
koncentracidértékek esetén is okozhat agyagdiszperziot, s feltételezik, hogy a
permeabilitas ugyanannal a koncentracional kezd cs6kkenni, amelyiknél az agyag
duzzadni kezd.

EL RAYAH és ROWELL [8] kisérleti eredményei azt mutatjak, hogy a montmoril-
lonit és a talajrészecskék koril kialakitott masfélszeresoxid-bevonat csokkenti a
duzzadas mértekét addig a pontig, amig a duzzaddsi nyoméas szét nem fesziti a
bevonatot.

HaMiD és MusTAFA [12] a diszperzids index segitségével becsiilték a talaj relativ
hidraulikus vezetOképességének valtozasat.

RIMMER és GREENLAND [23] a kalcium-karbonatnak a duzzadasra gyakorolt
hatasat vizsgaltak és megallapitottak, hogy a kalcium-karbonat cemental6 anyagként
viselkedik.

FRENKEL, GOERTZEN és RHOADES [9] dsszefoglaltak az irodalomban talalhatd
véleményeket, hogy vajon a duzzadas vagy a diszperzi6 a f6 oka-e a szikes talajok
cs6kkent permeabilitisdnak. Eredményeik szerint a diszpergalt agyagrészecskék altali
poruseltdmodés okozza a szikesedést kivalto vizekkel 6ntozott talajok kis hidraulikus
vezetOképességet.

Kiseérleti rész
A kémiai tulajdonsagoknak a talaj fizikai tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak

tanulmanyozasa olyan modszert kvetel meg, amelynél a rendszer (a talajoszlop) mind
kémiai, mind fizikai szempontbol jol definialt,
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Az oldatmozgds fizikai jellemzése

A pordzus kodzegben torténd folyadékaramlast Darcy térvénye irja le:

d
vy=—Ky o M
ahol:
vy = térfogataram-siiriség (m>-s~!-m~2);
K, = hidraulikus vezetGképesség (kg™ ! -m?-s);
dp/dh = nyomasgradiens (Pa-m '),

Meg kell jegyezni, hogy mivel a nyomasgradiens mértékegysége itt nem teljes
vizoszlopmagassag cm/talajminta-magassag cm-ben van kifejezve, ezért a hidraulikus
vezetOképesség mértékegysége is eltér a megszokott cm/nap mértékegységttl, A
mennyiségeket és mértékegységeket CSENGERI PINTER, illetve az SI szerint jeldlém [6].

Figyelembe kell venni tovabba, hogy:

v _qv-4
B IV - DI; ST @
ahol:
gy = térfogatdram (m®-s™');
A=

a talajoszlopnak az aramlas irAnyara merdleges teljes keresztmetszete (m?);
D = a talajoszlop atmérdje (m),
valamint:

Ky=— &)

ahol:
K; = valddi permeabilitas [22] (m?);
n = a folyadékfazis dinamikai viszkozitasa (Pa - s).
A méréseket a kisérletek céljara épitett késziilékben (1. abra), allandé nyomas
alatt végeztem, amelyben a nyomasgradiens a kévetkezoképpen szdmithaté:

dp p-g-AH
L @
ahol:
AH =a folyadékfazis teljes magassaga (m);
L =a talajoszlop magassaga (m);
p =a folyadékfazis slirlisége (kg -m~3);
g =nehézségi gyorsulas =9,806 65 m-s 2,
tovabba:
Gv=—— (5)
p-t
ahol:
m= az atiramlott folyadckfazis tomege (kg), mivel térfogatmérés helyett
tomegmeérést alkalmaztam nagyobb pontossiaga miatt;
t= id6tartam (s).



AGROKEMITA ES TALAIJTA N Tom. 32. (1983) No. 1—2. 143

Az (1), (2), (3), (4) és (5) egyenletek egyesitésével a kovetkezd Osszelliggést kapjuk:

4 m-L
= s ®)
g-m p° D*-t-AH
Az oldatmozgast a hidraulikus vezetoképesség helyett — a nemzetkozi

gyakorlattél eltérden [2, 3, 4,8,9,12,15,16,17,19, 21, 23] —a valodi permeabilitassal

I
4

1. dbra
A valodi permeabilitas meghatdrozasara szolgald késziilék. o: oldat; szp: sziirdpapir; h: homok;
nsz: nylon szitaszdvet

jellemzem. Ezt a fenti levezetés értelmében az indokolja, hogy a valodi permeabilitas
meghatarozasakor a folyadékfazis fizikai tulajdonsagait is figyelembe kell venni,
ezekre azonban a folyadékfazis kémiai tulajdonsagai is befolyast gyakorolnak.

A valodi permeabilitas mérésével a folyadékfazis Osszetételének és koncentra-
cidjanak az oldatfazis sirliségén és viszkozitasan keresztill érvényesiilo, az oldat-
mozgasra gyakorolt hatdsat sem hagyom figyelmen kiviil. Tovabbi elénye a valodi
permeabilitds hasznalatanak, hogy a folyadékfazis siirlisége és viszkozitasa a
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hémérseklettol is fiigg, s ily modon a folyadékfazis mozgasanak a hémérseklettdl valo
figgését is jellemezni lehet. E hatas mértékét a viz adatai alapjan szamitott korrekcios
tényezdvel vettem figyelembe,

A talajoszlop és kémiai jellemzése

A kisérletekhez hollandiai talajt [13] hasznaltam. A Winsum talaj tengeri
eredetii agyagos iiledek, amely Winsum falu kdzelébdl 20—40 cm-es mélységbdl
szarmazik. A talaj 459, agyagot tartalmaz (<2um), a dominald agyagasvanyok az
illit és a szmektitek. A talaj C-tartalma 0,6%, a CEC kériilbeliil 20 me/100 g talaj
és a kicserélheté komplexum Osszetétele: 40%, Ca®*, 40% Mg?*, 15% K* és 5%
Na™. A talaj 3,3% Fe-t, 0,23% Mn-t, 0,3% CaCO;-ot és 0,10% P,O;-ot tartalmaz. A
pH (H,0)=7.1 és a pH (KCI; 1,0 N)=6,1, mindkettd 1:2,5 aranyu talajszuszpenzio-
ban mérve. A kiszaradastol eltekintve a talaj a kisérletek elétt semmiféle kezelésnek
nem volt alavetve.

Az egyensulyi oldat és a talajrészecskék feliiletén adszorbealt ionok Osszetétele
kozotti kapcsolat — mint ismeretes — a szelektivitdsi koefficiens segitségével
Jellemezhet6. Két kation kozotti kicserélodési folyamat szelektivitasi koefficiensének
ismeretében az egyensulyi oldat Gsszetételébdl szamitani lehet a feliilet iondsszetételét.

A kisérletekhez Na*-bol és/vagy Ca®*-bol — a talajtani szempontbol
alapvetden fontos kationokbol — all6 rendszert valasztottam a szilard és folyadék-
fazis kozotti killonbdzo kémiai egyensilyok eldallitisahoz. Az egyensily leirasahoz
legtobbszor a Gapon-egyenletet hasznaljak [7, 25]:

-
YNa+ CNa+
I =Kg———
Ycaz+ Coa2+
2
ahol:

Tna+ €5 Jeuz+ = a felillet kicserélhetd kationjai (me/100 g talaj);
Cna+ €8 Ccy2+ = az egyensilyi oldat ionkoncentracidi (me/ml);
K; = Gapon kicserélodési konstans = 0,5 (mol/l)~ %%, értékét allan-
dénak tekintettem.
A kicserélhet6 natriumionok mennyisége a talaj szikesedési fokanak fontos
Jellemzdje [7, 10]. A kémiai egyensitlyok jellemzésénél az ESP-t hasznaltam, amely az
adott kisérleti rendszerben:

(7)

+

VNa+
ESP=——>_—-100 (8)
‘J-')-Na* + fCaz"’

Az oldatmozgis tanulmanyozasa soran tehat, a nemzetkdzi gyakorlattél
eltérden [2, 3, 4, 15, 16, 17, 19] az ESP-értéket vettem figyelembe. Az irodalomban a
SAR-értéknek, az Ontozovizek jellemzojének hasznalata terjedt el, ami a folyadékfazis
kémiai Osszetételét mindsiti. Figyelembevéve azt a tényt, hogy a talaj feliiletén levd
ionfelhalmozodas mértéke és iondsszetétele alapvetden fontos talajtulajdonsag, az
ESP-érteket valasztottam az oldatfizis koncentracidja mellett a masik kisérleti
paraméternek,
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A kisérlet hatarértékeinek megvalasztasakor meghatdrozoé szempont volt, hogy
az adott kémiai rendszerben a talajtani gyakorlatnal szélesebb tartomanyt atfogéd
kémiai rendszereket allitsak el6. gy az ESP-értékeket a kovetkezdknek valasztottam:
0%, 10%, 2097, 30%, 407, 60%, és 100%,. Az ESP =09 illetve a 100%, a két szélsdséges
esetet képviseli, amikor a talaj kalciumionokkal illetve natriumionokkal telitett. Az
ESP =15%, a nemzetkdzi irodalomban altalaban hasznalt hatarérték a szikes és nem-
szikes talajok megkiilonboztetésére. A magyar talajtani gyakorlatban az ESP =5% az
elfogadott hatarérték. igy a 109, 20%, 30%, 40%, 60%, széles spektrumban jellemzi az
egyre inkabb szikes talajokat.

A folyadékfazis koncentracioszintjei megvalasztasanal is széles koncentracidtar-
tomanyt hasznaltam. Az alkalmazott egyensulyi oldatkoncentraciok a kovetkezdk
voltak:

Cy=1,000 N, 0,100 N, 0,030 N, 0,010 N és 0,005 N.

A legnagyobb koncentricidértek nagyon szélséséges, a gyakorlatban igen rilkan
eléfordulé talajoldat-koncentraciot reprezental, és értéke nagyobb mint az irodalom-
ban altaldban hasznalt [2, 3, 4, 12, 15, 16, 17, 19, 24] referencia koncentracidszint. A
0,100 N illetve 0,030 N egyensilyi koncentracidérték megvalasztasit a nagy sotar-
talmu illetve kis sotartalmu talajok jellemzésének igénye indokolta. A 0,010 N és a
0,005 N oldatkoncentracié pedig az igen kis sotartalmu, ,normal” talajokat jellemzi.
A kiszamitott natriumklorid-koncentraciokat, kalciumklorid-koncentraciokat,
valamint a megfeleld ionerdsséget a kiilldnbéz6 ESP-értékek és oldatkoncentracidk
esetén az 1.tdblazat mutatja. Ilyen modon a rendszerek kémiai szempontbol
definialtak, és ezeket az egyenstlyokat kell eldallitani a kisérletek soran.

A talajoszlop elkészitése

Az ESP-értek és az oldatkoncentracio hatasat a talaj valodi permeabilitasara
2,0—4,0mm @-jii aggregaitumokbol készitett talajoszlopokban tanulmanyoztam.
Az aggregdtumok hasznalata bolygatatlan szerkezet( talajmintak helyett azzal az
eldnnyel jar, hogy az aggregatumok kozotti porusok nagyok, igy az aggregatumoknak
tag tér all rendelkezésre a duzzadashoz, ezen kivil a hidraulikus vezetGképesség
nagy, s valtozasai gyorsan és egyszer(ien mérhetdk.

Egy talajoszlop ESP-értékének beallitasdhoz az 1,000 N &sszkoncentracidji
oldatot hasznaltam. Hét kiilonb6z6 ESP-érték{i oszlopot készitettem. 15,00 g 2,0—
4,0 mm nagysagi aggregatumokbol 4110 talajt hasznaltam. Az aggregdtumokon beliili
porusokat alulrdl, 1 cm szivoerd (pF =0) alkalmazdsaval egy éjszakan at kapillarisan
telitettem. Az aggregatumok kozotti porusokat pedig 10 cm viznyomassal ugyancsak
alulrdl telitettem az oldattal. Az aggregatumok kozott rekedt légzsakokat [égmentes,
5°C-os oldatok Aatdramoltatasaval oldottam fel. A térfogataram kériilbeliil
250 ml/4 6ra volt, Ezt kévetden négyszer 250 ml oldatot engedtem a talajoszlopon
keresztiilaramolni. Ilyen médon a kationkicseréld kapacitas kb 100-szoroséanak
megfeleld dsszsofelesleget alkalmaztam. A (alajoszlopot egy éjszakdn 4t allni hagytam,
és az 1,000 N oldattal mért valodi permeabilitist masnap hataroztam meg.

10
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1. tabldzat

A szilard és folyadékfazis kozott beillitott kémiai egyensilyok

(1) 2)
Szilard fazis Egyensulyi oldatfazis
ESP ry CO CO. CaClz CD. NaCl IO
° keq-m™? kmol-m™3
0 1,000 1,0000 0,0000 1,500
10 0,8547 0,1453 1,427
20 0,7035 0,2965 1,352
30 0,5504 0,4496 1,275
40 04021 0,5979 1,201
60 0,1577 0,8423 1,079
100 0,0000 1,0000 1,000
0 0,100 1,000 x 107! 0,0000 1,500 x 1071
10 6,115x1072 3,885x1072 1,306 x 1071
20 3441 x 1072 6,559 x 1072 1,172x 107!
30 1,821 x 1072 8,179x1072 1,091 x 107!
40 9,263 x 107* 9,074 x 1072 1,046 x 107!
60 2,129x 1073 9,787 x 1072 1,011 x107*
100 0,000 1,000 x 107! 1,000 x 107!
0 0,030 3,000x 1072 0,0000 4,5000 % 1072
10 1,245 % 1072 1,754 x 1072 3,623%x 1072
20 5000x10°° 2,500 x 1072 3,250 10772
30 2,117x 1072 2,788 x 1072 3,106 x 1072
40 9,495x 1074 2905%1072 3,047 x 1072
60 1,974 x 10* 2,980 % 1072 3,010x 10" 2
100 0,000 3,000 x 1072 3,000 1072
0 0,010 1,000 x 1072 0,0000 1,500 x 1072
10 2,363x 1072 7,637x 1073 1,118 x 1072
20 6,930 % 107* 9,301 %1072 1,035x 1072
30 2,584 x 107* 9,742x 1073 1,013x 1072
40 1,101 x 107# 9,890 x 1073 1,006 x 1072
60 2215x10°° 9,978 %1073 1,001 x 102
100 0,000 1,000x 1072 1,000 x 1072
0 0,005 5,000% 1073 0,0000 7,500 x 1073
10 7,363 x 107* 4,264 x 1073 5368 x 1073
20 1,854 x 10°* 4815%x1073 5093 %1073
30 6,627x 1073 4934 %1073 5033x10°3
40 2,783 x 1073 4972x 1073 5014x10°3
60 5,550x 1078 4,994 %1073 5,003x 1073
100 0,000 5000%x 10732 5,000 x 1073

A valédi permeabilitds mérése

Az adott ESP-értéku talajoszlopon egyre csdkkend egyensulyi koncentracioji
oldatokat aramoltattam keresztill azért, hogy a koncentracioszintnek a talaj fizikai
tulajdonsagaira gyakorolt hatasa tanulmanyozhato legyen.
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A wvalodi permeabilitds meghatarozasa el6tt az oldatot 30 masodpercig
aramoltattam a talajoszlopon keresztill. Ezt kovetden hdromszor egymas utan,
megszakitas nélkiil mértem a kovetkezd paramétereket: AH, m, L, t, majd kiszamitot-
tam a valodi permeabilitas értékeit: K, , K;,, K;5. K értékeként az 5% -on beliil egyezd
valodi permeabilitasok atlagat fogadtam el. A talajoszlopot &jszakan at allni hagytam,
és két rakGvetkezd napon egymas utan ugyanigy meghataroztam K, értékét. Vegil az
1,000 N koncentracié mellett kapott valodi permeabilitisként a harom napon
meghatarozott értékek atlagat fogadtam el. Ez az érték szolgalt a kisebb koncentra-
cional kapott meéresi eredmeények viszonyitasi alapjaul:

K, re1=K;, ¢o/Ki. 1000 »-

A talajoszlop folyadékfazisat kisebb koncentracioju oldatra a kovetkez6képpen
cseréltem ki. Az aggregatumok ko6zotti porusok folyadékfazisat tizszer 5 ml j oldattal
szoritottam ki, vigyazva arra, nehogy légbuborék keriilhessen feliilrdl a talajoszlopba.
Ezutin a csovet feltdltottem 0j oldattal, majd 500ml oldatot aramoltattam a
tatajoszlopon keresztiil. Az oszlopot éjszakan at allni hagytam, és a kdvetkezd majd a
rakovetkezd napokon meghataroztam K; aktualis értékét. Az oszlopnak az adott
koncentraciéhoz tartozd valodi permeabilitisat akkor fogadtam el egyensulyi
értékként, amikor K stabilizalodott, két egymast kdvetd napon kapott értéke legalabb
5,0%-on beliil egyezett. Az egyensulyi értékbol szamitottam ki K, ,-értékeét,

Ezt kévetden a folyadékfazist ismét kicseréltem, és hasonld modon hataroztam
meg az Uj, kisebb koncentracional a valodi permeabilitist és a relativ valodi
permeabilitas értékét, A legkisebb — 0,005 N — koncentracio esetén harom egymast
kévetd napon legaldbb 5,0%-on beliil egyezd értékek esetén fogadtam el a kapott
valodi permeabilitast egyensilyi értékkeént.

Kisérleti eredmények

A mind kémiai, mind fizikai szempontbol jol definialt mérési koriilmények
kozétt kapott kisérleti eredményeket a 2. dbran tiintettem fel.

Az abrabol egyértelmiien levonhato az a kdvetkeztetés, hogy a talaj ESP-értéke
és az egyensulyi oldatkoncentracio, ez a két fontos talajkémiai paraméter, alapvetden
befolyasolja az aggregatumokbdl allo talajoszlopon keresztiil torténd folyadék-
mozgast. A koncentricio csokkentése a duzzadas kdvetkeztében valtozasokat okoz az
aggregatumokon beliil és kivill egyarant. Az aggregatumok szabad szemmel is 14thato
makroszkopikus duzzaddsa maga utdn vonja az aggregatumok kozotti, valamint az
aggregatumokon beliili porusok deformalodasat. Az aggregatumoknak, s kovet-
kezésképp a porusméret-eloszlasoknak ilyen szerkezeti valtozasai okozzdk a valddi
permeabilitas csékkenését. Ezek a megfontoldsok teszik lehetévé, hogy a talaj
szerkezetének stabilitdsat a kémiai tulajdonsagoknak a folyadékmozgasra gyakorolt
hatasaval jellemezziik.

Az aggregitumoknak az oldatkoncentracioval szembeni érzékenysége, a
poOrusméret-eloszlas instabilitasa az ESP = 1009 esetén a legkifejezettebb. A kicserél-
hetd komplexumban csak natriumionokat tartalmazoé aggregatumoszlopban az

10*
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a tobbi hat talajoszlopban mért érték. A natrium-klorid oldatkoncentraciojat 0,100 N-
ra csokkentve a valodi permeabilitds értéke 16%-kal csékkent, az 1,000 N koncentra-
cional mért értékhez képest. QUIRK és SCHOFIELD [21] szerint a natriumtalaj
kiszobkoncentracidja 0,25 N, szemben az altalam kapott 0,100 N értékkel. Ez arra
utal, hogy a kiiszobkoncentracié nagysaga nem éltalanosithatd, mivel értéke a talaj

0 10 20 30 40 60 100
ESP(%)

2. dbra
Az oldatkoncentracié és ESP-érték hatasa egy hollandiai talaj relativ valédi permeabilitasara

tulajdonsagaitdl is figg. A natriumklorid-koncentracionak tovabbi csokkentése
0,030 N-ra azt eredményezi, hogy az aggregatumoszlopon keresztiil térténd folyadék-
mozgds gyakorlatilag megill. Annak ellenére, hogy a talajoszlop nagymeretii (2,0—
4,0 mm-es) aggregatumokbol késziilt, amelyek koztt nagy vezetGképességil makropo-
rusok talalhatok, a talaj valodi permeabilitisa lecsokkent K,=10"!SmZre, a
hidraulikus vezetoképesség K,=0,084 cm/nap-ra, A relativ valodi permeabilits
nullara csokkenésének oka: a duzzadas olyan nagymértékii, hogy az aggregatumok
eldszor megduzzadnak, majd a duzzadasi nyomas teljesen szétlesziti az aggregatumo-
kat, a koztiik levd porusok eltiinnek, az oszlopban semmiféle talajszerkezet nem
figyelheté meg tobbe, a talaj homogén, kolloidszerii, dezintegralt rendszerré alakul 4t.
Ennek alapjan levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a vizsgalt natriumtalaj esetén csak a
0,030 N-nal, azaz az alacsony sotartalmi talajokra jellemzé koncentracional nagyobb
koncentrdcioji oldat képes az adott aggregatumokbél 416 talajoszlopon keresztiila-
ramlani.

Az aggregitumoknak az oldatkoncentracioval szembeni szerkezeti stabilitdsa az
ESP=07; esetén a legkedvezdbb, amikor is a talaj kicserélhetd komplexuma
kalciumionokkal telitett. A kalciumtalaj makroszkopikus duzzaddsa nem volt
megfigyelhetd, mivel szerkezeti stabilitasa elég erds ahhoz, hogy a duzzadasi nyomast
kompenzilni tudja. A stabil aggregatumok ellenére a koncentracid csdkkentése
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Jelentds mértékben csokkentette a valodi permeabilitast. Az ESP =10%, esetén az
aggregatumok viselkedése a kalciumtalajhoz hasonld, azzal a kiilénbséggel, hogy az
igen kis sotartalmi, ,,normal” talajokra jellemzé 0,010 N és 0,005 N oldatkoncentra-
cioknal a valddi permeabilitas cs6kkenése nagyobb mértékii. Nem szikes talajok
esetén (ESP=0%)) a nagy sotartalmi és kis sOtartalmua talajokat reprezentald
folyadékfazis szabadon mozog az aggregatumokbol allo talajoszlopban, a valodi
permeabilitas értéke nagy. Az igen kis sotartalmu talajokra jellemzd koncentracioszin-
tek esetén a relativ valodi permeabilitas csokken, de értéke a szerkezeti stabilitas illetve
a makroporusok stabilitdsa miatt még mindig megfeleléen nagy.

A szikes talajokat széles tartomanyban jellemzé ESP=20%, 30%, 40%, 60%
esetén a valtozdsok mértéke kiilonbozo. A kisérleti eredmények alapjan az ESP =20%,
€s 30%,-ndl a kis sétartalm talajokra jellemzd oldatok mozgésa az aggregatumoszlop-
ban nem gatolt, a duzzadas mértéke nem szamottevd, a makroporusok stabilitasa
megfeleld. Amikor azonban a koncentrécié lecsokken az igen kis sotartalm talajokra
jellemz6 értékekre, a duzzadas mar jelentds mértékben csokkenti a valodi permeabi-
litast. Tekintettel a nagyméretili aggregatumok kozotti porusok nagysagara, a relativ
valodi permeabilitas nem csokken le nullara, a hidraulikus vezetdképesség 49 cm/nap
érték koril stabilizalodik.

Az ESP=40%, az a legalacsonyabb ESP-érték, amelynél az adott kisérleti
korilmények kozott a vizsgalt talajnal kritikus koncentracioszint definialhatd. A
0,005 N oldatkoncentracional ugyanis az oldat mozgasa gyakorlatilag ledll, a
hidraulikus vezet6képesség az 1,000 N koncentracional mért érték ezredrészére
csokken. Amig azonban a 0,010 N koncentraciénal igen jelent6s mértékil a valddi
permeabilitas csokkenése (K; .., =5,9%), a kis és nagy sotartalmu talajokra jellemzd
oldatok mozgasa nem korlatozott, a relativ permeabilitis csdkkenése kozelitoleg
akkora, mint az ESP <40%, esetekben.

Az ¢lozotol eltérden viselkedik az ESP=60%-ra beallitott talajminta. Az
aggregatumok jol vezetik a nagy sotartalmu talajoknak megfelelé 0,100 N oldatot, a
kis sotartalmu talajokat reprezentild koncentracid esetén azonban a valddi
permeabilitas csokkenése mar igen jelent6s. Itt is megfigyelhetd a kritikus koncentra-
¢io, ami egyttal azt is jelenti, hogy ESP = 60% esetén a talajoszlop csak a nagy és kis
sotartalmu folyadékfazist vezeti jol, mig a ,,normal” talajok oldatfazisat mar nem képes
vezetni K, .., =0,00% 0,010 N koncentracio esetén.

Osszefoglalva megallapithatd, hogy az adott kisérleti koriilmények kozott a
szélsOségesen nagy és nagy sotartalmu folyadékfazis (1,000 N és 0,100 N) esetén a
relativ valodi permeabilitas csokkenésének mértéke fuggetlennek tlinik a talajfeliilet
ionosszetételétdl. Kis sotartalmu talajokat reprezentald oldat (0,030 N) alkalmazasa
esetén az aggregatumokbol 4llo talajoszlopban a relativ valdodi permeabilitas
csOkkenésének nagysiga ESP<40%, esetén azonosnak tekinthetd. Kritikus kon-
centracio definialhatd ESP =40%, 60%, illetve 100%, esetében, ahol 0,005 N, 0,010 N
(igen kis sotartalmu, ,,normal” talajok folyadékfazisat reprezentaljik) illetve 0,030 N
oldatkoncentricional az aramlas gyakorlatilag megsziinik. Nem szikes talajokra
jellemzd ESP =07 esetében a teljes koncentraciétartomanyban megfelel6 nagysagu a
valédi permeabilitas mértéke. ESP =20%, 30% mellett az igen kis sotartalmu talajok
folyadékfazisa a kis és nagy sotartalmu talajok folyadékfazisahoz viszonyitva sokkal
lassabban, de még képes az aggregitumoszlopon keresztiilaramolni.
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Osszefoglalas

A talaj kémiai tulajdonsagainak a talaj fizikai tulajdonsédgaira gyakorolt hatasat
olyan modszerrel tanulmanyoztam, amelynél az aggregatumokbdl 4llé talajoszlop
mind kémiai, mind fizikai szempontbol jol definialt. A kidolgozott kisérletsorozat
kémiai paramétercinek megvalasztasakor a talajtani gyakorlatban eléfordulénal
szélesebb tartomanyt kivantam jellemezni.

Az ESP-értekek: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 60% és 100%, az egyensulyi
oldatkoncentraciok: 1,000 N, 0,100 N, 0,030 N, 0,010 N és 0,005 N voltak. A talaj
fizikai valtozasait a valodi permeabilitds meghatarozasaval kdvettem nyomon, a
kiilénb6z6 kémiai korilmények Osszehasonlitasat a relativ valédi permeabilitas
segitségével végeztem.,

Az adott kisérleti k6rillmények kozott, az eredmények értelmében a szélsdsége-
sen nagy és nagy sotartalmu talajokra jellemzd koncentraciok esetén (1,000 N és
0,100 N) a relativ permeabilitas csdkkenésének mértéke fiigetlennek tiinik a talajfeliilet
iondsszetételétdl. ,Kritikus koncentracio™ fogalma definialhatdo ESP=40%, 60% és
100% esetén, amikor az igen kis sotartalmi talajok folyadékfazisit reprezentald
0,005 N, 0,010 N koncentraciojy, illetve a kis sotartalmu talaj 0,030 N koncentraciojl
oldatanak alkalmazasakor az aggregatumokbol allé talajoszlopban az eredeti
szerkezet megsziinését lehetett megfigyelni, a talaj homogén, kolloidszerii dezintegralt
rendszerré alakult at, amelyben a folyadékaramlas gyakorlatilag megsziint. A nem
szikes talajokra jellemz0 ESP =0Y% esetében a teljes koncentraciétartomanyban nagy
volt a valodi permeabilitas értéke.

Elézoek alapjan levonhato az a kovetkeztetés, hogy a talaj ESP-értéke és az
egyensulyi oldatkoncentracio — ez a két fontos talajkémiai paraméter — a talajban
torténo folyadékmozgdst alapvetéen befolyasolja.
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The Effect of Equilibrium Solution Concentration and ESP
on Intrinsic Permeability

A. MURANYI

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

Theeffects of soif chemical properties on soil physical properties can be best characterized
by a method using a system which is known from both the chemical and the physical points of
view.

The measurements were carried out under constant pressure with the apparatus built for
the experiments (Fig. 1). Solution movement was characterized by intrinsic permeability (K)
instead of hydraulic conductivity (K,). Using K, makes it possible to take into consideration the
effect of solution composition and concentration — through their effects on viscosity and density
— on solution movement. The temperature dependence of liquid movement may be taken into
account through the temperature dependence of viscosity. Na*/Ca?* chemical equilibria were
characterized by ESP values instead of SAR values and were calculated with Gapon’s equation,
where K;=0.5(kmol -m~%)"%5 was considered to be constant (Table 1). In order to
characterize the complete ESP range, the ESP values used were: 0%, 10%, (non-sodic, “normal”
soils); 2077, 30%, 40%, 60%, 100% (sodic soils). The equilibrium concentrations were as follows:
1.000 N (extremely saline soils); 0.100 N (very saline soils); 0.030 N (slightly saline soils); 0.010 N
and 0.005 N (non-saline, “normal” soils).

The soil columns were prepared from aggregates 2.0—4.0 mm in diameter. The total
excess ol salt (to prepare a soil of a given ESP value) was 100 times the CEC value. K;measured at
1.000 N concentration level was the reference level to calculate K; .. (Fig. 2).

According to the results, in each case the soil solution concentration at the given ESP
value influences — in different degrees — liquid movement through the aggregate column. I't can
be seen that at 1.000 N and 0.100 N equilibrium concentrations the decrease of K 1.re1 S€EMS tO be
independent of the chemical composition of the soil surface. A characteristic concentration, the
so-called “critical concentration” may be introduced. At (or below) this concentration the
structure of the aggregates “blows up”, the aggregates [fall to pieces, the soil turns into a
homogeneous, disintegrated, colloid-like system, where liquid movement is prevented, that is,
intrinsic permeability as well as hydraulic conductivity are practically zero. “Critical
concentrations” were found with ESP=40%, 60%, 1009, at 0.005N, 0.010N, 0.030N
concentrations, respectively. In non-sodic soil columns solution concentration has an important
effect on intrinsic permeability, nevertheless this effect is smaller than in sodic soils, K; .., has
favourable values in the whole concentration range.

The conclusion may be drawn that the ESP value of the soil’s solid phase and the
equilibrium concentration of the liquid phase largely determine one of the most important soil
physical properties: the movement of the liquid phase.

Table 1. The chemical equilibria between the solid phase and liquid phase. (1) Solid phase.
(2) Equilibrium liquid phase.

Figure 1. Apparatus for measuring intrinsic permeability. o: solution: szp: filter paper; h:
sand; nsz: nylon gauze.

Figure 2. The effect of ESP value and equilibrium solution concentration on the relative
intrinsic permeability of a soil.
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Wirkung der Gleichgewichtslésungskonzentration
und der Na-Siittigung auf die tatsichliche Permeabilitiit des Bodens

A. MURANYI

Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemic der Ungarischen Akademic der Wissenschalten, Budapest

Zusammenfassung

Es wurde die Wirkung der chemischen Eigenschafllen des Bodens auf die physikalischen
Eigenschalften desselben mit einer Methode untersucht, bei welcher die aus den Aggregaten
bestehende Bodenséule sowohl vom chemischen, als auch vom physikalischen Standpunkt aus
gut definiert ist. Bei Bestimmung der chemischen Parameter der geplanten Versuchsreihe wurde
ein weiterer Bereich als er in der bodenkundlichen Praxis vorkommt, festgesetz1.

Die ESP-Werte betrugen: 0%, 10%, 20%, 30%, 40%;, 60% und 100%. Die Gleich-
gewichtslosungskonzentrationen waren: 1,000 N, 0,100 N, 0,030 N, 0,010 N und 0,005 N. Die
Anderungen der physikalischen Bodeneigenschaften wurden mit der Bestimmung der
tatsdchlichen Permeabilitit verfolgt, der Vergleich der verschiedenen chemischen Parameter
wurde mit Hille der relativen Werte der tatséichlichen Permeabilitit durchgefliihrt.

Unter den gegebenen Versuchsbedingungen wiesen die Resultate daraul hin, dass im Falle
von Bdden mit extrem hohen und hohen Salzkonzentrationen (1,000 N und 0,100 N) das
Ausmass der Abnahme der relativen Permeabilitit von der Ionenzusammensetzung der
Bodenoberfliche unabhingig zu sein scheint. Der Begrifl der ,kritischen Konzentration® ist
definierbar bei ESP=40%, 60% und 100%, wenn bei Anwendung der Ldsungen von einer
Konzentration von 0,005 N und 0,010 N (die eine Bodenlésung mit sehr geringem Salzgehalt
representieren), bzw. von einer Konzentration von 0,030 N (die einem Boden mit geringer
Salzkonzentration entspricht) in den Bodensiulen die originale Struktur der Aggregate
verschwindet, und der Boden sich zu einem homogenen, kolloidartigen, desintegrierten System
umgestaltet, in welchem sich die Bodenlésung praktisch nicht mehr fortbewegen kann. Im Falle
von ESP =09, das fiir nicht salzhaltige B6den kennzeichnend ist, war der Wert der tatsichlichen
Permeabilitdt im ganzen Konzentrationsbereich hoch.

Aus den obigen Resultaten lolgt, dass der ESP-Wert der Béden und die Gleichgewichtslo-
sungskonzentration — diese beiden wichtigen bodenchemischen Parameter — die Bewegung
der Lésungen im Boden grundlegend beeinflussen.

Tab. I. Zwischen [ester und Miissiger Phase eingestelltes chemisches Gleichgewicht. (1)
Feste Phase. (2) Gleichgewichtslésungsphase.

Abb. I. Apparat zur Bestimmung der tatsiichlichen Permecabilitit. o: Losung; szp:
Filterpapier; h: Sand; nsz: Siebstofl aus , Nylon*.

Abb. 2. Einfluss der Losungskonzentration und des ESP-Wertes auf die relativen Werte
der tatsiichlichen Permeabilitiit eines hollindischen Bodens.
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Binsinue paBHOBeCHOl KOHIEHTPanWM pacTBopa
H HACBHUIIEHHOCTH HaTPHeM Ha MPOHHIIAEMOCThL MOPHCTOH Cpelibl

A. MYPAHH

Hay4Ho-HcCneaoBaTeALCKIA HHCTHTYT O4BOBEACHHA H arpoxumuy Benrepckoit Axanemun Hayk, Byjanewt

Pesiome

JIns M3yueHHs BIHAHHS XHMHYCCKHX CBONCTB TOuBEI Ha c€ (DM3MHCCKME CBOWCTBA
NPUMEHHMIH METO[, NP KOTOPOM TOYBEHHAs KOJIOHKZ, COCTOALLAN M3 AIPEraToB, XOpOLIO
nudhepeHIMPOBATIACh KAK C XHMHYECKOM, Tak M ¢ dmsnueckoil croponsl. [1pn Buibope ana
pa3spabOoTAHHOMN CEpPUM OMBITOB XHMHYECKHX MAPAMETPOB CTABH/IM LEJIbH OXaPAKTEePU3OBATh
Bonee WHPOKYHO 1IKany, 4eM 3TO 0OBLIYHO IPHHATO B IIPAKTHKE ITOYBOBE/IEHHUS.

Benuuunnl ESP: 0%, 10%, 20%, 309, 40%, 60% n 100%,, pasHOBeCHble KOHUEHTPALUA
pactBopos 6buta: 1,00 H, 0,100 H, 0,030 H, 0,010 H u 0,05 H. 3a u3MeHeHnaMH (QHIMYECKHX
CBOWCTB HabNIOfanM NyTeM ONpEACNeHHs NPOHHMIAEMOCTH MNOPHCTOH CPelbl, CPaBHEHHE
PA3NMYHLIX XHMMYECKHX YC/IOBHH NPOBEJM C MOMOUIBIO OTHOCHTENBHOH NPOHHUAEMOCTH
TIOpHCTOH cpeasl.

B naHHBIX yCIOBHAX ONbITA, B CTy4ae KOHUEHTPALHMH, XapaK TEPHBIX AJ15 [10YB C BLICOKHM
comepxannem coseil (1,000 H, 0,100 H), uamepeHHOe CHMXEHHE MPOHMUAEMOCTH MOPHCTOR
Cpe/ibl IO4BhI KAKETCH HE3ABUCHMBIM OT COCTABA HOHOB HA MOBEPXHOCTH MOYBCHHLIX YACTHLL.
«KpuTHyeckas KoHueHTpauus» MoxeT ObITh onpenenena B caydae ESP 409, 60% u 1009,
KOT/Jia TIpM HCIOJIL30BaHKK pacTsopa ¢ konuerTpauued 0,005 H u 0,010 H, xapakreproi ais
KuAKOH (ha3sl BechkMa c1abo 3aCONIEHHBIX M0YB, WiK ¢ KoHuenTpauuei 0,030 H, xapaktepHoi
U1 KUAKOH (has3bl c1abo 3aCoNeHHbIX M0YB, B MOYBEHHOH KOJIOHKE, COCTOALLEH H3 arperatos
MOKHO Hab oA Th pa3pylieHHe CTPYKTYPBI, MOYBA IPEBPALLAESTCH B OAHOPO/AHY IO, KOJJIOHA0-
00pa3Hyro, Ae3MHTErPHPOBAHHYIO CHCTEMY, B KOTOPOH HOTOK XMAKOH (a3bl NpakTHUYeCKH
otcytcreyeT. Ilpn ESP =0, xapaxTepHoH Al HE3aCOIEHHbIX IOYB, BEJIMYHHA IPOHHUACMOCTH
MOPHCTOH CHCTEMBI B NIPE/IENax BCEX KOHLEHTpaUMH Oblia 3HAYMTENbHOM.

Boilllecka3aHHoe MO3BOJISIET 3AKIHYHTE, 4TO BenuuuHa ESP mousbl M paBHOBECHBIE
KOHIEHTPALMK PACTBOPOB — 3TH BaxHeiillIne NOYBEHHOXHMHUECKHE IAPAMETPBL — OKa3bl-
BAIOT 3HAMMTENbHOE BIIMAHHE HA NEpe/BHXeHHE B N0oUBe KUAKOH dasbl.

Taba. 1. XaMuueckue paBHOBECHS, YCTAHOBJICHHBIE MEXAY TBepol M kuakoit ha3on
noussl. (1) Teepaas dasza. (2) PapHoBecHas sxuaxas asa.

Puc. 1. [IpuGop nns onpeneeHHs NPOHHIAEMOCTH NOPHUCTOM CHCTEMBL. O: PACTBOP. $ZP!
dunsTpoBanbHas Gymara. h: necok. nsz: peikas HeiHI0HOBAS TKAHb.

Puc. 2. BnusHHe KOHUEHTpAiMW pacTBopa W BenuuuHel ESP Ha oTHOcHTENBHYIO
NPOHALAEMOCTE NOPHCTOR CPebl OAHOMH ronnanaCKod No4BLI.





