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A sofelhalmozodas vizsgalata homokos valyogtalajokban
négyelektrodas szondaval

S. P. SINGH és B. PAL
Agrai Egyctem Raja Balwant Singh Intézete, Bichpuri-Agra (India)

A talajok sotartalmanak helyszini mérését lehetdvé teve soszenzoros, illetve
négyelektrodas modszerek kifejlesztéséhez szamosan hozzdjarultak [6, 7, 8, 9].
Kisérletek torténtek arra, hogy az elektromagneses indukciés médszert a talajok
sotartalmanak tavérzékeléses mérésére alkalmazzak [11]. A talajtakar6 szélsséges
heterogenitasa és komplexitisa azonban - a meghatarozo tényezdk altal mutatott
hiszterézis miatt — a mérésekben nehézségeket okozott. Annak érdekében, hogy a
hiszterézis szerepét a sotartalom meghatarozasaban bemutassuk, vizsgaltuk homo- és
kevert ionos sokészlet esetében agyagos valyogtalaj elektromos vezetokeépességét
négyelektrodas szondaval. Arra térekedtiink, hogy megalapozzuk és igazoljuk a
negyelektrodas szonda alkalmazhatosagat kdzvetlen és pontos szabadf6ldi mérésekre.

Anyag és modszerek

Hat-hat, killénb6z6 koncentracioji oldatot készitettiink NaCl-, CaCl,-, MgCl,-,
NaSO,-, NaHCO;-, Na,CO,-s0kbol, valamint sokeverékb6l, mely Na*-, Ca?*,
Mg?*, Cl -, HCO; - és SO -ionokat tartalmazott 4:1:1:6:1:1 aranyban. Az
oldatok elektromos vezetSképességét elézéleg platina elektrodaval kalibralt négye-
lektrodas szondaval allitottuk be (EC,). A homokos valyogtalajbol az oldatokkal
negyvenket darab telitési talajpépet készitettiink. Minden egyes talajpép egy részletét
az eldzetesen bekalibralt négyelektrodas szonda cseszéjébe helyeztiik, és meghataroz-
tuk az elektromos vezetSképességét (EC,,). A talajpépek masik részébél talajkivonato-
kat készitettiink, és megmértiik ezek elektromos vezetokeépességét (EC,,). A talajpépek
harmadik részét zart laboratoriumi feltételek kézdtt megszaritottuk. A szaraz
mintdkat a szokdsos modon eldkészitettitk, &s desztillalt vizzel telitési pépet
készitettiink bel6lik. A pépek egy részét az elézoleg kalibralt négyelektrodas szonda
csészéjebe helyeztiik, és mértiik elektromos vezetoképességiiket (EC,y). A telitési pépek
masik részébol kivonatokat készitettiink, hogy ezek vezetoképességét is meghataroz-
zuk (EC,,). Az EC,,-, EC,,- és EC,-értekeket elbzetesen kalibralt négyelektrodas
szonda keramiacsdbe [3] erésitett egységeinek segitségével mértilk. A pépeket zart
edényben tartottuk, az EC - és EC,,-értékeket a pépek készitése utan kozvetleniil,
majd huszonnégy ora, illetve harminc nap elteltével hatiroztuk meg. A jelen
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dolgozatban a talajpépek készitése utan kozvetlenil mert elektromos vezetoképessé-
gek értékeit kozoljiik.

A kisérletben hasznalt talaj homokos valyog mechanikai Osszetételd. A
mintaban 19% agyag-, 15% iszap- és 65%, homoktartalmat mértiink. A telitési szazalék
(SP) 25, a kationkicseréld kapacitas 12, 0 me/100 g, a vizes talajszuszpenzio pH-érté-
ke 8 volt. Az eredeti talajminta telitési kivonatanak elektromos vezetdképessége:
1,95mS - cm ™! volt.

A mérési eredmények és értekelésik

Az 1. tablazatban a 25 °C-on mért vezetoképességi értékeket, a vezetOkepessé-
gekbdl szamolt aranyokat (R, , R;, Ry és Ry értekeket), valamint az EC_, - EC,,,
értékeket is feltiintettiik. Az adatok jol mutatjak, hogy EC,,>EC,, , és hogy a kettd
kiilonbsége erdsen fiigg a sok milyenségétdl, az oldat sokoncentraciojaval azonban
lazabb &sszefiiggést mutat, Az elektromos vezetoképesség jelenios hiszterézise [4, 5]
nem magyarazhaté kizdrélagosan a kationcserével és az adszorpeioval [1, 3, 10], a
kiilsnbséget az ionoknak az agyagrészecskék porusaiban valo erdteljes visszatartdsa
[2], valamint az okozhatja, hogy az oldat ionjai vizben rosszul oldodo vegyiiletekké
alakulnak [3, 5]. Az elektromos vezetSképességnek koncentraciotol fliggd hiszterézise
killondsen a Na,COs-ot és NaHCO;-ot tartalmazé modellekben utal az oldat
jonjainak kicsapodésara [S]. Ez utobbival azonos trendet mutatnak a sokeveréket
tartalmazé rendszerek, ami szintén a rendszerekben jelen 1évé6 HCOj - és CO3 ™ -ionok
kicsapddasaval magyarazhato [3, 4, 5]. Annak érdekében, hogy a négyelektrodas
szonda alkalmazhatosagat igazoljuk és megalapozzuk, felhasznaltuk az el6zéekben
vazolt feltételek mellett mért elektromos vezetdképességi értékek aranyait,az R, R;.
R,, R, értékeket. Elszor is szembetiiné az, hogy a telitési kivonatokban mért
elektromos vezetbképességek viszonya, az R, érték empirikusan megegyezik a telitési
pépekben mért elektromos vezetGképességek ardnyaval, az R, értékkel. A 2. tablazat
szerint R, és R, atlagértéke a sok milyenségétdl kevéssé fiigg, és az Osszes tiszta sot
tartalmazo rendszerre vonatkoztatott atlagérték (R, =1415; R,=1,432) igen kozel
van a keverék sot tartalmazo rendszereknél kapott értékhez (R, = 1,432; R, =1,418).
Ezek az adatok megerdsitik, hogy koriilbeliil 40%-os eltérést kapunk akkor, ha a s0s
vizzel vald ontdzés altal okozott séfelhalmozddast a telitési kivonatokban az
elektromos vezetdképesség konvencionélis modszerével mérjiik, ahelyett, hogy a
szabadfoldén helyszinen hatarozndnk meg. Ahhoz tehat, hogy megkapjuk azt a
vezetdképességi értéket, amely a talajban kozvetleniil a s0s vizes OntHzés utan lehetett,
a laboratoriumban szokasos moédon mért EC,-értéket 1,4-del szorozni kell.

Az R, és R, aranyok empirikus egyezése megadja a sok milyenségétol faggden
azoknak a faktoroknak a szamszeril értékeit, amelyek segitségével a telitési pep
vezetdképességébdl a telitési kivonat megfelelé elektromos vezetGképessegi értéeket
megkaphatjuk. Ezek a faktorok fiiggetlenek a viz sotartalmatdl és sOdsszetételetol. A
kiildnbozd sokra kapott faktorok atlagértéke (R;=3,186; R, =3,148) empirikusan
megegyezik a faktorok keverék sokra mért értékeivel (R;=3,185; R, =3,148). Egy 3,2-
es értéket tigy tekinthetiink, mint az adott talajtipuson és a dominans sokomponensek
esetében érvényes atlagértékii atszamitasi faktort. A kozépértékeknek a sdminoségtol
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1. tabldzat

Homokos vilyogtalaj EC-értékének valtozasa a sooldatos, majd desztillilt vizes kezelés utan

EC, | EC. | EC,, EC, | EC, | EC.,~EC., @)
(n (a)J; (b) (©) (d) (e) (b)}—c) Aranyok
Jellemz6

NaCl 2,500 6,028 3,926 | 1,449 | 0,990 2,106 1,535 | 1,464 | 4,160 | 3,966
4813 7975 5,588 | 1,883 | 1,324 2,387 1,427 | 1422 | 4235 | 4220
7,120 9,815 7,223 | 2,216 | 1,746 2,592 1,359 | 1,269 | 4,429 | 4,190
9,156 | 11,259 9,007 | 2925 | 2,262 2,252 1,250 | 1,293 | 3,849 | 4,034
13,300 | 15,012 | 11,962 | 3,680 | 2,961 3,050 1,255 | 1,243 | 4,079 | 4,091
18,100 | 17,599 | 15,318 | 4,507 | 3.821 2,281 1,149 | 1,180 | 3,905 | 4,060
Ca(l, 2,470 5,070 3930 | 1,683 | 1,314 1,590 1,290 | 1,281 | 3,013 | 2,991
4,640 6,960 5469 | 2,078 | 1,619 1,490 1,273 | 1,284 | 3,349 | 3,423
6,775 8,413 6,326 | 2,550 | 1,932 1,258 1,330 | 1,320 | 3,299 | 3,274
8,800 | 10,074 8,232 | 3,019 | 2,251 1,842 1,234 | 1,341 | 3,337 | 3,704
12,976 | 13,431 | 10,175 | 3,928 3,002 1,279 1,320 | 1,309 | 3,419 | 3,389
16,826 | 17,013 | 14,180 | 4,845 | 3,876 1,389 1,200 | 1,250 | 3,512 | 3,658
MgCl, 2,430 5173 3,828 | 1,682 1,338 1,345 1,351 | 1,257 | 3,076 | 2,898
4,503 6,897 5844 | 1,896 | 1,527 1,053 1,180 | 1,242 | 3,638 | 3,876
6,897 8,902 7,656 | 2,743 | 2,248 1,246 1,163 | 1,220 | 3,245 | 3,406
8,700 | 10,488 8,700 | 3,208 | 2,576 1,788 1,206 | 1,245 | 3,269 | 3,421
12,760 | 13,920 | 12,551 | 4,088 3,456 1,369 1,109 | 1,183 | 3,405 | 3,632
16,464 | 17,204 | 15466 | 4,732 | 4,079 1,738 1,112 | 1,161 | 3,646 | 3,791
Na,S50, 2,356 4,785 3,590 | 1,625 | 1,268 1,595 1,330 | 1,282 | 2,945 | 2,830
4,375 6,174 5004 | 2204 | 1,762 1,170 1,234 | 1,251 | 2,801 | 2,840
6,543 7,893 5981 | 2,349 | 1,779 1,912 1,320 | 1,320 | 3,360 | 3,406
8,413 8,602 7,024 | 2,612 | 2,153 1,578 1,225 | 1,288 | 3,293 | 3,507
11,778 | 11,095 9,570 | 3,467 | 2,459 1,525 1159 | 1,213 | 3,200 | 3,262
15012 | 12,976 | 10,627 | 4,444 3,520 1,717 1,221 | 1,263 | 2,920 | 3,019
NaHCO, 2,510 4,138 1,914 | 1,296 | 0,644 2,224 2,162 | 2,012 | 3,193 | 2972
4,375 4,939 2,219 | 1,596 | 0,724 2,720 2,226 | 2,205 | 3,095 | 3,066
6,543 5,800 2,718 | 1,941 | 0,905 3,548 2,134 | 2,111 | 2,988 | 3,003
8,322 6,716 3,181 | 1,988 | 0,994 4,246 2,111 | 2,001 | 3,378 | 3,200
11,600 7,656 3.857 | 2,750 | 1,288 4253 1,985 | 2,135 | 2,784 | 2,995
15,012 9,691 4,939 | 3,285 | 1,590 4,752 1,962 | 2,066 | 2,950 | 3,146
Na,CO, 2,285 2,219 1,914 | 1,081 | 0,852 0,305 L,159 | 1,269 | 2,053 | 2,276
4,253 2,640 1,938 | 1,316 | 0,920 0,702 1,362 | 1,430 | 2,006 | 2,136
6,488 2,734 2,127 | 1,233 | 0,946 0,607 1,285 | 1,303 | 2,216 | 2,278
8,322 2,945 2,219 | 1,345 | 1,006 0,726 1,327 | 1,337 | 2,190 | 2,239
11,600 4,138 2945 | 1,835 | 1,203 1,193 1,405 | 1,525 | 2,243 | 2,461
13,920 5,548 3,403 | 2,519 | 1,629 2,145 1,630 | 1,562 | 2,203 | 2,116
a) Keverék 2,252 3,480 2,486 | 1,100 | 0,769 0,254 1,400 | 1,431 | 3,164 | 3,234
4,253 5,548 3,774 | 1,820 | 1,289 0,452 LA71 | 1,412 | 3,048 | 2,928
5,889 6,600 4,400 | 2,043 | 1,380 0,496 1,501 | 1,480 | 3,231 | 3,188
7,656 7,155 5,038 | 2,200 | 1,516 0,422 1,420 | 1,451 | 3,252 | 3,323
10,633 | 11,096 7,983 | 3451 | 2,556 0,895 1,390 | 1,350 | 3,215 | 3,081
14,177 | 13,920 9,872 | 4,350 | 3,148 1,006 1,410 1,382 | 3,200 | 3,136

EC,: a sooldat elektromos vezelGképessége; EC,

sége; EC,..: a sooldattal készitett talajpép teli

2

tési kivonat
megszaritolt sos talajpépbol desztillalt vizzel készitett telitési
telitési pepbol késziill talajkivonat elektromos vezetoképes

« @ sooldattal készilet! talajpép elektromos vezetdképes-
dnak elektromos vezetSképessége; EC,, a
pép elektromos vezetéképessége: EC..: a fenti
sége.
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fiiggd grafikus Abrazolasa (1. abra) szerint az tszamitasi faktor maximalis értéke 4,1;a
legkisebb érték 2,2; a kozéperték 3,15—3,2. Nyilvanvalo az is, hogy a CO3% -ésCl -
ionok hatdsa az oldat elektromos vezetOképességének értékére kolcsondsen kom-
penzélja egymast [3, 5] az altaluk eldidézett ioncserén, megkotésen és llepedésen
keresztiil [3, 10]. :

5 ©® Ry, Rz @R3, Ry

T T T T T T 1
NacCl MqgClz NaHCO3 a) Keverek
CaCly Nuz S04 NazCO03

[. dbra
A kiilonboz6 elokeészitések utan mert elektromos vezetOkepességek viszonyszamai kozépertéke-

inek liiggése a modellek készitésére hasznalt sok milyenségétdl, Fiiggoleges tengely: viszonysza-
mok. Vizszintes tengely: soféleségek. a) keverék

2. tabldazat

A kiilonbozo el6készitések utan mért elektromos vezet6képességi értékek
viszonyszdmainak kozépértékei

(2)
(1) A viszonyszamok kozépértekei
Jellemz6
séféleség EC:SJIECEW ECPJEpr ECES/’ECF; Ech/Epr
(Ry) (R,) (R,) (R4)
NaCl 1,329 1,312 4,110 4,094
CaCl, 1,275 1,298 3,320 3,406
MgCl, 1,187 1,218 3,384 3,504
Na,S0, 1,246 1,270 3,087 3,142
NaHCO, 2,097 2,088 3,064 3,064
Na,CO,4 1,361 1,404 2,152 2,251
a) Atlag 1,415 1,432 3,186 3,244
b) Sokeverék 1,432 1,418 3,185 3,148

-

e
A 3.tablazatban a kiilonboz6 el6készitések utan mért elektromos vezetél?épessé—
gi értékek regresszids egyenleteit és a korrelacios koeflicienseket adjuk meg.
Az 1.és 2. fiiggvénycsoportok azt mutatjak, hogy a talajba vitt sok mennyisége és
az altaluk eldidézett sofelhalmozodas kozott linearis oOsszefiiggés van, és hogy a
sofelhalmozodasban az ionok a kovetkezd csdkkend sorrendben vesznek részt: Cl7,

SO2-, HCO;, CO%~ [3]. Az 1. és 2. fiiggvénycsoportokat Osszehasonlitva
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3. tabldzat

A kiilonboz6 el6keészitések utin mért elektromos vezetbképességi értékek* regresszios egyenletei
¢s a korrelacids koefficiensek

(1) (5)
1. csoport 2. csoport
EC.=aEC,+b EC,,=aEC,+b
—— : =
(2) 3 4 (2) 3) ()
Viltozok Regresszios egyenlet r Viltozok Regresszios egyenlet r
NaCl EC.,=0,756 EC, + 4,357 0,99 | NaCl EC.,=0735EC,+2,100 | 0,99
CaCl, EC.=0822EC +2974 099 | CacCl, EC,,=0687 EC,+2,045 | 0,99
MgCl, EC,,=0,857 EC, + 3,040 0,99 | MgCl, EC,,=0822EC,+1917 | 0,99
Na,SO, EC.,=0,646 EC, + 3,371 0,99 | Na,SO, EC,, =0,57T0 EC,+2,358 | 0,99
NaHCO, EC.,=0430 EC,+ 3,026 099 | NaHCO, EC..=0241 EC,+1,199 | 0,99
Na,CO, EC,=0,266 EC,+ 1,291 094 | Na,CO, EC,,=0132EC,+1,393 | 0,95
a) Keverék EC,=0,873 EC,+ 1,439 0,99 | a)Keverék EC.,=0,632EC,+0,867 | 0,99
(6) M
3. csoport 4. csoport
EC,,=aEC, +b EC.,=aEC,,+b
(2) 3) (4) 2 [©) (4)
Viltozok Regresszios egyenlet r Valtozok Regresszios egyenlet r

NacCl EC..=3734EC,,+0511 | 099 | NacCl EC..,=3967EC,,+0,176 | 0,99
CaCl, EC.=3704 EC,,— 1,015 | 099 | CaCl 2 EC..,=3873EC,,—0979 | 099
MgCl, EC,=3615EC,,—0625 | 097 | MgCl 2 EC,,=3989EC,, ~ 1,111 | 099
Na,SO, EC,=2950EC,+0378 | 098 | Na 280, EC.,=3269EC,,—0081 | 094
NaHCO, EC.,=2,654 EC,,+0,803 | 098 NaHCO, EC.,=3,126 EC,,,—0,063 | 0,99
Na,CO, - EC.=2312 EC,,—0227 | 099 | Na,CO, EC.,=2042EC,,+0,192 | 0,99
a) Keverck EC.=3233EC,,—0095 | 099 | a)Keverék EC,,=3,118 EC,, +0,055 | 099

* A killdnboz6 fajta EC-értékek magyarazatat lasd az 1. tablazatban.

szembetiinik a sofelhalmozddas jellemzoen kisebb meértéke, ha az oldatok HCOj - és
CO?% ™ -ionokat tartalmaznak, mivel ezek rosszul old6dé sdk formajaban kicsapédnak
[3, 5] a jo mindségil vizzel vald kezelés hatasira, szemben a kloridot és szulfatot
tartalmazoé sos vizek altal elGidézett sofelhalmozodassal, ahol sokicsapodas nincsen,
vagy kisebb mértékii.

A 3. és 4. egyenletcsoportok a telitési Pep és a megfeleld telitési kivonat
elektromos vezetSképessége kozotti Osszefiiggést adjak meg. Feltiing, hogy a
sOkeveréket tartalmazoé mintaknal mind a 3, mind a 4. fiiggvénycsoport tagjai
iranytangensének atlagértéke 3,2, amely ért¢k empirikusan megfelel az R; és R,
aranyok ezen rendszerekben mért értékeinek.

Az oldat és talaj kozotti egyensuly elérésének idejére vonatkozolag azt
emlithetjiik meg, hogy a telitési peép készitése utan kozvetleniil, illetve 48 6ra mulva
mért elektromos vezetOképességek kozott az eltérés mintegy 37/ volt. Hosszabb idé (30
nap) utan a pépek elektromos vezetOképessége nagyobb mértékben valtozott, és ez a
valtozas kozel kétszer akkora volt az EC,,-, mint az EC,,-értékek esetében.
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Kovetkeztetések

Sod vizzel tdrténd Ontdzésnél, a talajban bekdvetkezd sofelhalmozodas
ellenérzése céljabol eldnyben kell részesiteniink a helyszini mérést a laboratoriumi
vizsgalatokkal szemben, mivel az adatok kozdtt mintegy 40%-0s eltérés van. Jollehet a
szabadf5ldon a nedves talaj allapota nem felel meg az idealis pép allapotanak, de az
.ezdltal okozott hiba lényegesen kisebb az el6bb emlitett kiilonbségnél.

Az id6ben végzett helyszini mérések elosegithetik a megfelel 6ntdzest. Ismerve a
viz és talaj milyenségét, a megfelel6 faktorral kiszamithaté a talaj elektromos
vezetOképességébdl az oldat vezetoképessege.

Osszefoglalas

Talajok sboldatokkal készitett telitési kivonatainak elektromos vezetoképessege
(EC.,) nagyobb volt, mint ugyanazon mintakbol a sos talajpép beszaritasa utan
desztillalt vizzel készitett telitési kivonatokban mért értékek (EC.,,). Az EC./EC,, (R,)
arany értéke a sofelhalmozddast el6idézd so milyenségének és koncentraciojanak
fiiggvénye. NaCl, CaCl,, MgCl,, Na,SO,, Na,CO;, esetében az R, arany érteke
kozelitbleg 1,3; NaHCO, esetében R, =2,1 és az Gsszes minta esetében az atlagérték
1,415. Ez utobbi kozel all a keverék sok esetében mért 1,432-es értékhez. A telitési
pépek-elektromos vezetSképességei (EC,, és EC,,), valamint a sos vizzel és desztillalt
vizzel készitett pépek elektromos vezetképességeinek aranya EC/EC,,, (R,) a telitési
kivonatoknal tapasztaltakhoz hasonld sszefiiggéseket mutat. Az EC./EC,. (R;) és
EC,,/EC,, (R,) aranyok egymashoz hasonloak; ertekiik figg a sok milyenségétol, s az
dsszes vizsgalt mintara vonatkoztatott kozépértekiik 3,2. Ez megfelel a sokeverekkel
készitett talajmintaban mért értéknek. A regresszios egyenletek soOféleségenkent
linearisak mindaddig, amig a sooldatok elektromos vezetOképessége nem haladja meg
a20mS - cm ™ !-t. A fiiggvények korrelacios egyiitthatoi minden esetben nagyok. Az R,
ésR,, valamint az R, és R, értékek azonossaga arra mutat, hogy a talaj sotartalmanak
helyszini meghatarozasa — példaul négyelektrodas szondaval — sziikséges és
lehetséges.
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A Four-Electrode Probe Study of Salinity Build-up in a Sandy Loam Soil
S. P. SINGH and B. PAL
Agra University, Raja Balwant Singh College, Bichpuri-Agra (India)
Summary

In order to show the acuteness of hysteresis in salinity determinations, we studied the EC
response of a sandy loam soil having individual and mixed ionic salinity contributors by using a
four-electrode probe device, and we tried to justify and establish the more viable application of
the device for direct and accurate field measurements.

The soil used for the experiment had sandy loam texture with 19% clay, 15% silt. 65%
sand, 8.0 pH, 12.0 me/100 g CEC, and its saturation percentage was 25. The extract EC of the
original soil was 1.95 mS/cm.

The electrical conductivities of the extracts of the pastes made with saline water (EC.,)
were found greater than the extract electrical conductivities of the same samples with distilled
water (EC,,). The ratio EC./EC,,, (R,) was a function of the salinity contributing salt and its
concentration. The values of this ratio R, were close to 1.3 in the case of NaCl, CaCl, , MgCl,,
Na,50,,and NaCQ, , but it was 2.1 in the case of NaHCOQ, . The over-all average was 1.415,a
value close to 1.432 for salinity contributed by mixed ions. The variations in paste electrical
conductivities (EC,, , EC,,,) and their ratio EC,J/EC,, (R,) were empirically similar. The ratios
EC/EC,, (R3) and EC,,/EC,, (R,) were empirically equal to each other, but showed sall
dependence with an average value of 3.2, which was also the ratio for mixed ions.

The regression equations showed saltwise linear characteristics of salinity build-up with
saline water c[ EC (EC,) up to about 20 mS/cm. The coefficients of correlation were high in all
cases.

Theequalities of R, to R, and R; to R, suggest the respective necessity and feasibility of in
situ measurement of salinity, say by four-electrode-probe technique.

Table I. EC response of sandy loam soil with saline and distilled water. (1) Chief salinity
contributor. a) Mixed. (2) Ratios. EC,: the EC of saline solution; EC,,: EC of paste made by
saline solution; EC,, : EC of the saturation extract of the paste made by saline solution; EC.. *EC
of the paste made with distilled water from the dried saline paste; EC,,, : EC of the extract taken
out of the paste made with distilled water from the dried saline paste.

Table 2. Averaged ratios of various EC values. (1) Chief salinity contributors. a) Average.
b) Mixed. (2) Averaged ratios.

Table 3. Regression equations and correlation coefficients. (1) Type 1. EC of saline
water (EC,) used and the EC of the extract of the paste made by it (EC,,). (2) Variables. a) Mixed.
(3) Regression equation. (4) Correlation coefficient. (5) Type 2. EC, and EC of the extracl of the
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paste of the same sample made with distilled water (EC.,). (6) Type 3. Four-probe EC of paste
(EC,,) with EC,, . (7) Type 4. EC,,, with EC,,.

Fig. 1. Saltwise variation of average ratios of Table 2. Vertical axis: Ratios. Horizontal
axis: Chief salinity contributors. a) Mixed, atl.: average.

Untersuchung der Salzakkumulation mittels
einer Vierelektrodensonde in einem sandigen Lehmboden

S. P. SINGH und B. PAL

[nstitut ,,Raja Balwant Singh™ der Universitit zu Agra, Bichpuri-Agra (Indien)

Zusammenfassung

Um die Rolle der Hysterese bei der Bestimmung des Salzgehaltes zu veranschaulichen
wurde die elektrische Leitfahigkeit eines sandigen Lehmbodens im Falle von einem aus gleichen
lonen (homo) und aus unterschiedlichen Ionen (hetero) bestehenden Salzgehalt mit einer
Vierclek trodensonde untersucht. Wir waren bestrebt, die Verwendbarkeit der Vierelektroden-
sonde fiir direkte und genaue Messungen unter Feldbedingungen zu beweisen.

Der Versuchsboden war ein sandiger Lehmboden mit 199 Ton-, 15%; Schlamm- und 65%,
Sandgehall. Das Sittigungsprozent betrug 25, die Kationenaustauschkapazitit 12,0 mval/100 g
Boden, der pH-Wert der wissrigen Bodensuspension 8. Die elektrische Leitfdhigkeit des
Satligungsauszuges der urspriinglichen Bodenprobe war 1,95mS-cm ™.

Die elektrische Leitfihigkeit der mittels Salzlosungen hergesteliten Sdttigungsausziige
(EC,,-Werte) war grosser als digjenige der aus denselben Bodenproben nach trocknen der
salzhaltigen Bodenpaste mit destilliertern Wasser hergestellten Séttigungsausziige (EC.,-
Werte). Der Wert des Verhiltnisses EC,./EC,, (=R,) ist eine Funktion der Qualitit und
Konzentration des die Salzakkumulation verursachenden Salzes. Im Falle von NaCl, CaCl,,
MgCl,, Na,S0, , Na,CO, betrigt der Wert dieses Verhiltnisses anndhernd 1,3; im Falle von
NaHCO, ist er 2,1, und der Mittelwert simtlicher Proben ist 1,415. Letzterer Wert steht dem im
Falle der Mischsalze gemessenen Wert von 1,432 sehr nahe. Das Verhéltnis der elektrischen
Leitfahigkeit der Sittigungspaste, sowie derjenigen der mit salzhaltigem Wasser und
destilliertem Wasser hergestellten Bodenpasten, EC,/EC,.(=R;), zeigt dhnliche Zusammen-
hiinge, wie sie bei den Sittigungsausziigen auftraten. Die Werte der EC_/EC,, (=R;) und
EC,./EC,, (=R,) Verhiltniszahlen sind einander dhnlich und héngen von der Qualitit der
Salze ab. Ihr Mittelwert betrug auf alle untersuchten Proben bezogen 3,2. Dieser Wert entspricht
den in mittels einer Salzmischung hergestellten Bodenproben bestimmten Werten.

Die Regressionsgleichungen sind bei jeder Salzart linear bis die elektrische Leitfahigkeit
der Salzlésungen den Wert von 20 mS - cm ™ ! nicht iiberschreitet. Die Korrelationskoeflizienten
der Gleichungen sind in jedem Fall gross.

Die Ubereinstimmung der R,- und R,-Werte, wie auch diejenige der R,- und R,-Werte
weist darauf hin, dass die Bestimmung des Salzgehaltes der Boden im Feld — z. B. mittels einer
Vierelektrodensonde — notwendig und mdglich ist.

Tab. I. Anderung der elekirischen Leitfihigkeit eines sandigen Lehmbodens nach
Behandlung mit einer Salzlésung und danach mit destilliertem Wasser. (1) Kennzeichnende
Salzart. a) Mischung. (2) Verhéltnisse. EC,: elektrische Leitfdhigkeit der Salzlosung, EC,,:
clektrische Leitlihigkeit der mit der Salzlosung hergestellten Bodenpaste; EC,, : elektrische
Leitfahigkeit des Sdttigungsauszunges der mit der Salzlosung hergestellten Bodenpaste; EC,,, :
elektrische Leitfdhigkeit der aus der getrockneten, salzhaltigen Bodenpaste mit destilliertem
Wasser hergestellten Sittigungspaste; EC,,, : elektrische Leitfdhigkeit des aus obiger Bodenpaste
hergestellten Bodenaszuges.
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Tab. 2. Mittelwerte der Verhiltniszahlen der verschiedenen elektrischen Leit-
fahigkeitswerte, gemessen nach unterschiedlichen Vorbereitungsverfahren. (1) Kennzeich-
nende Salzart. a) Mittelwert; b) Salzmischung. (2) Mittelwerte der Verhiltniszahlen.

Tab. 3. Regressionsgleichungen und Korrelationskoeffizienten der nach verschiedenen
Vorbereitungsverfahren gemessenen elektrischen Leitfahigkeitswerte*. (1) Gruppe 1: EC,, =
=aEC, +b. (2) Varianten. a) Mischung, (3) Regressionsgleichung. (4) Korrelationskoeffizient,
(5) Gruppe 2: EC_,=aEC,+b. (6) Gruppe 3: EC.,=aEC,,+b. (7) Gruppe 4. EC,, =
=aEC,, +b. *Erkldrung fiir die verschiedenen EC-Werte siche in Tab. 1:

Abb. 1. Abhingigkeit der Mittelwerte der Verhiltniszahlen der elektrischen Leitfdhigkeit
(Tab. 2.), gemessen nach den verschiedenen Vorbereitungsverfahren, von der zur Herstellung der
Modelle verwendeten Salzart. Abszisse: Verhiltniszahlen. Ordinate: Salzarten. a) Mischung, atl.:
Mittelwert.

I/I?.y'lenne CO/TOHAKOIJICHHA B JIETKOCYTJIMHHCTOH MoYBe
¢ IOMOIILIO HETBIPEXIJIEKTPOAHOIO 30HIa

L. IT. CUHT u B. [TAJT

Huctutyt Paiis Bagsant Arpalickoro Ynusepcutera, Buunypu-Arpa (Mnaus)

Pezome

J118 BEISICHEHMS! POJIH THCTEPE3NCA B OTPE/IENIEHHH COACPKAHUS COTEH, TIPH CO/IEPKAHUH
B 048 MOHO- H CMEILIAHHBIX COJIEH ONPENENHNIH 3IEKTPONPOBOAHOCTb [I0UBBI C MOMOLLBIO
HETRIPEXBEKTPOAHOTO 30HAA. CTABHIA NENbr0 0GOCHOBATE M AOKAa3aTh NPHMEHSEMOCTh
HETBIPEXDJICKTPOAHOT O 30H/2 B IPAMOM H TOYHOM H3MEPEHHH JJIEKTPONPOBOLHOCTH IOYBbI B
MOJICBEIX yCAOBBIAX. MCNOIL30BaHHAS B ONBITE MO4YBA [0 MEXAHHYECKOMY COCTABY SBIATACH
JIETKHM CYTJIHHKOM, coliepxkana 19% rmmuer, 15%muna u 65% necuaHsix 4acTHLL [IpouenTt
HACBILIEHHOCTH 25, EMKOCTH KaTHOHHOTO 06mena 12,0 mr.aks/100 T, pH BoaHoii cycnensuu §.
DNEKTPONPOBOAHOCTE HACHIUEHHON BBITHKKY U3 HCXOAHOH MOYBbL 1,95 MC -em ™1,

DJIEKTPONPOBOJAHOCTD HACKILEHHBIX BBITSKEK, IPUIOTOBIEHHBIX C TOMOLLBIO COJIEBbIX
pacteopoB (EC,,) Gbua Bbile MO CPaBHEHHIO C IAEKTPOMPOBOAHOCTLIO, H3IMEDPEHHOH B
HACBIMIEHHbIX BLITAXKKAX, IPHIOTOBJIEHHBIX C ACCTHITHPOBAHHON BOAOH M3 IOYBEHHOH MACTHI
TEX XK€ CaMbIX [IOYBEHHBIX 00pa3noB focie ux BoicymmBanug (EC,,,) Bemuunsa cooTHOWEHHS
EC./EC,, (R,) saBnseTca GyHKUMEH THIA ¥ KOHUEHTPAIMH CONEH BhI3BIBAOLLMX 3ACONIEHHE.
[pu ucnone3osanmn NaCl, CaCl,, MgCl,, Na,SO,, Na,CO, penuuuna R, cocrabiser
npubausutensuo 1,3; 8 ciyvae NaHCO; R, =2,1, cpenuss BelHuHHA N8 BCeX 0GpPAa3sLoB
cocraenseT 1,415. I1a nocnenHas GIH3KO CTOMT K BENHYMHE, H3MEDEHHOR /UTA CMELUAHHBIX
coneit (R;=1,432). DnekTPONPOBOUHOCTb HACBHIIIEHHBIX TACT (EC,, u EC,,), a Takxe
COOTHONIEHHE J/IEKTPONPOBOAHOCTEH MMACT, NPHIOTOBIEHHEIX C MOMOIIbIO BOILI H COJIEBBIX
pacteopoB EC,/EC,, (R;) noka3bBaeT CBA3M, NOJIYYEHHBIE OIS HACHILEHHBIX BbITSXEK.
Coornowenus EC,/EC,, (R;) n EC,,/EC,,, (R,) CXOAHBI APYT C APYTOM; BENHYHHBI HX 3ABHCAT
OT THHA COJNeH, CPEefHAA BENMYHHA, OTHECEHHAs Ha BCe M3yyeHHble obpasusi — 3,2. D10
COOTBETCTBYET BENIHYHHAM, HW3MEDEHHBIM B NOYBEHHBIX 00pa3Uax NpPHUroTOBNEHHKBIX CO
CMECSIMH COJIeH.

PerpeccuonHbIe ypaBHEHHS OCTAOTCH JHHEHHBIMH TI0 OTHONIGHMIO K THIAM COJel [0
TEX [Op, NMOKa 3JIEKTPONPOBOLHOCTEL COJIEBBIX pacTBOpoB He mnpeseicuT 20 mMC-cm™
Koppensupontsle xoshduumeHTs 3aBHCHMOCTE BO BCEX CIIy4asx TOBONBHO BHICOKME.

ToxmectsennocTs Beauunn Ry  R,, R; u R, yxaseiaeT Ha To, 4TO ONpee/iEHHEe Ha
MECTE COAEPKAHHSA COJCH B IOYBE — HANPHMED YETHIPEXOIEKTPOAHBIM 30HAOM — HEODX0-
JHMO H BIIOJIHE BO3MOXHO.
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Tab1. 1. U3ameHenue 31eKTPONpOBOAHOCTH JIETKOCYTIMHHCTOM [TO4BAI Tocne 00paboTku
COJIEBBIM PAacTBOPOM, a 3aTeM AECTHJIIHPOBaHHOHA Bofoi. (1) XapakTepHulii THO coym. a)
Cmeck coneit. (2) Coortnowenus: EC. 31eKTPONpOBOAHOCTE cofeBoro pacrsopa; Ep:
IMEKTPONPOBOIHOCTh MOYBEHHON 1MACTHI, NPUIOTOBIEHHON C coneBbiM pacTBopoM; EC,:
3JIeKTPONPOBOJHOCTL HACBHILICHHOH BBITSKKH H3 [MOYBEHHOH NACTHI, MPHTOTOBJEHHOH C
costesbiM pacTBopom; EC,,,: 3NeKTPONpPOBOAHOCTE HACKILIEHHOH TIACTbI, NPHTOTOBJIEHHOH C
JIECTH/ITTHPOBAHHOMN BOLOH H3 BHICYLLEHHOH 3aC0JIeHHO#H moyseHHo# nacter; EC,,, © anekTpon-
POBOHOCTh NOYBEHHOMN BBITAKKH, IPUTOTOBIEHHOH H3 BhIINEYKAIAHHOM HACKILIECHHOH 1ACTbL.

Tab6a. 2. CpeaHue 3HA4EHHS OTHOCUTEBHBIX BETHYHH JNIEKTPONPOBOAHOCTH, H3MEPEH-
HOH TOCTE NpOBedeHMs NpeABapHTeNbHbIx oOpaborok. (1) XapakTepHeld THI COJH. )
Cpensee; b) Cmecu coeil. (2) Cpeanue 3Ha4EeHHS OTHOCHTEJIBHBIX BEJIHYHH.

Taba. 3. PerpecHOHHBIC YDABHEHHS M KOPPENALMOHHBIE K03(bGOHUMCHTH BEMYUH*
3MEKTPONPOBOAHOCTH, H3MEPEHHOI N0C/IE IPOBEJEHHS PA3IMYHLIX TIPEABAPHTENbHBIX 00pa-
dorok. (1) 1. rpymna: EC,,=aEC, +b. (2) [Tepemennsle. a) CMeck. (3) YpapHeHHe perpeccHi.
(4) KoodpmumenT xoppensum (r). (5) 2. rpynna: EC,,, =aEC, +b. (6) 3. rpymma: EC,,=aEC,, +b.
(7) 4. rpynnma: EC,,=aEC,,+b* OObscHenre K pasnuyHbiM BeaHyMHam EC cmoTpu B
tabnune 1.

Puc. . 3aBHCHMOCTD CPe/IHbIX 3HAYEHHUH OTHOCHTENbHBIX BeuuuH (Tabun. 2) anexTpon-
POBOAHOCTH, H3MEPEHHOH 1OCIe pasiu4HbIX 0OpaboToK, OT THNA conel, HCTIOIB30BAHHBIX B
onbite. [10 rOpH3OHTANBHOH oOcH: THN coad. IJo BePTHKaNbHOH OCH: OTHOCHTE/bHbIE
BEJIHMMHBL. a) cMech. ath: cpeaHee.



