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A talajoldat s6koncentraciéjanak és a talaj natriumtelitettségének
(ESP) szamitasa a telitési kivonat jellemz&ibél

FILEP GYORGY és MOHAMED JI. K. WAFI

Agrartudoményi Egyetem, Debrecen

A szikesedés kimutatdsa és a szikesek osztdlyozdsa, csak a talaj vizoldhaté
sotartalmanak, s a kicserélhet6 Na-ionok relativ mennyiségének (kicserélhetd
Na %, Exchangeable Sodium Percentage: ESP) ismeretében lehetséges. A fenti
két jellemzd értékének gyors becslését, kénnyen mérhets paraméterekre épiils,
empirikus 6sszefiiggésekkel lehet elsGsorban megoldani.

A talaj - tbmeg %-ban kifejezett - sétartalma (sé %) a telitési talajpaszta,
vagy a telitési kivonat elektromos vezetGképességébdl, a talajoldat sékon-
centrdcidja (c) pedig a telitési kivonat vezetGképességébdl szamithaté.

A telitési paszta elektromos vezet8képességét (EC,) azonban a s6koncentrd-
cién kiviil, a nedvességtartalom, a toltésnélkiili ion-asszocidtumok mennyisége
és a kicserélhetd kationok mindsége is befolydsolja, s a szdraz talaj tdmegére
vonatkoztatott sémennyiség (sé %) sem fejezi ki a kiilénb6z8 vizgazdalkod4si
talajok folyadékfizisdnak sokoncentrci6jat. Ugyanolyan sétartalom (sé %)
esetén pl. egy vizkapacitdsig telitett, ill. holtviztartalomig kiszaradt homoktalaj-
ban nagyobb lesz az oldat koncentriciGja, mint a hasonlé nedvességéllapoti
agyag vagy valyog talajban. Ezért a talajok s6tartalom szerinti kategérizaldsa-
ndl és a novények vizfelvételét gitlé, kdros oldatkoncentriciék becslésénél
tobbnyire a telitési kivonat vezetGképességét (EC,) veszik figyelembe
(RICHARDS, 1954; BEAR, 1964 és masok).

A vizes talajkivonat elektromos vezetSképességébdl, az EC,-bdl - megfelels
tapasztalati egyenlettel - szdmitani lehet annak sékoncentréciéjit és ozmézis-
nyomadsit (P, )

¢, =bEC, *a (1a)
illetve ha az EC, mS/cm egységekben van megadva,

P, =036EC, (1b)
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Az (1.a) és (1.b) képletbdl becsiilhetd a talajoldat sékoncentrcidja, illetve
ozmdzisnyomadsa is. A szdmitds alapja az, hogy a telitési paszta viztartalma, az
lin. telitési szézalék (saturation percentage: SP) homoktalajokndl kozel hatszo-
rosa, vilyog talajndl mintegy négyszerese, agyagndl pedig kb. haromszorosa a
HYV holtviztartalomnak (RICHARDS, 1954). fgy - mivel a szabadf6ldi vizkapaci-
tds homokndl 5-HV, vdlyognél 2-HV, agyagnél 1,25-HV koriili - a vizkapaci-
tdsig dtnedvesedett talaj folyadékfazisdnak sékoncentracidja, ha jelentds soki-
csapddds nincs, a fenti sorrendben: 6/5 = 1,2-szerese, 4/2 = 2-szerese, illetve
3/1,25 = 2,4-szerese a telitési kivonaténak.

A talajoldat kationjai és a kolloidok feliiletén kicserélhetSen adszorbedlédott
kationok kozotti egyensilyi megoszlds kifejezésére az US Salinity Laboratory
munkatirsai a Gapon egyenlet aldbbi, mddositott formdjit javasoltdk
(RICHARDS, 1954):

N +
ay  _4. Na =k.SAR )
CEC - Na, Ca* +Mg2+
2

Jelblések:

CEC : a talaj kationcsere kapacitisa, me/100 g;

Na, : a kicserélhet Na-ionok mennyisége, me/100 g;

Na*, Ca®*, Mg?* : az oldatban 1évé kationok koncentraciéja, me/l;
Na /(CEC-Na,): a kicserélhet§ Na-ardny (ESR);

Na* /1” Ca®* + Mg*' ) /2: az oldat nétrium adszorpciés ardnya (jeldlése: SAR);

k: a kationcsere egyensiilyi 4llandéja,

Gyakorlati céld munkéknal az egyenlet jobb oldalan szerepld SAR értéket a talaj
telitési kivonaténak sszetételébdl szamithatjuk. (A telitési paszta az elfoly6sodds alsé
hatarianak megfeleld képlékenységi dllapotd desztilldlt vizes talajpép.)

A (2) egyenletben két egyszerisithetd feltételezés szerepel:

a) adott rendszerben a kationok egyensiilyi megoszldsa dontden a Ca-, Mg-
és Na-ionok mennyiségétdl fiigg, a K-ionok szerepe elhanyagolhaté.

b) A Mg-ionok viselkedése, adszorpcidképessége ugyanolyan, mint a Ca-
ionoké. A két feltétel azonban csak kozelitd szdmitdsoknal helytalld.

A Na/(CEC-Na) és az oldat SAR értéke kozott linedris kapcsolat van
(RICHARDS, 1954), és ezt a

Na, _ ESP
CEC—Na, 100-ESP

k-SAR +a (3)
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regresszios egyenlet konstansainak meghatirozasdval lehet szdmszerdsiteni. A
k-t a regressziés egyenes meredeksége, az a-t pedig az egyenesnek az Y ten-
gelyre vetitett metszete adja meg. A k értéke az US Salinity Laboratory 4ltal
vizsgdlt 59 db talajmintdnal 0,0147-nek (RICHARDS, 1954), az USA nyugati 4l-
lamaibél szdrmazé egyes talajoknal 0,0173-nak (BOWER, 1959), egyiptomi ta-
lajokndl pedig 0,0079-nek adédott (BALBA, 1962). Az idézett munkakban a ki-
cserélhetd kationok meghatdrozdsakor az ammdéniumacetatos,. a kationcsere ka-
pacitds mérésénél pedig a ndtriumacetit + amméniumacetdtos mddszert
(RICHARDS, 1954) alkalmaztak.

Az empirikus egyenletek konstansainak értéke azonban nemcsak a talaj tu-
lajdonsdgaitél, hanem a laboratériumi vizsgalati médszerektdl is nagymérték-
ben fiigg. Mivel ndlunk a kicserélhet6 kationok meghatérozésa a BaCl,-tri-
etanolaminos Mehlich-médszerrel, a sééllapot jellemzése pedig a témegszéza-
1ékban kifejezett sokészlet alapjén térténik (és talajaink is sok szempontbdl je-
lentdsen kiilonboznek az emlitett irodalomban kézoltekétsl), indokoltnak tartot-
tuk a magyarorszdgi szikes talajokra érvényes tapasztalati Gsszefliggések meg-
allapitasat.

Anyag és médszerek

Az elemzésekhez a Tiszantil kiilonb6zé részeirsl (Szarvas, Piispokladany,
Hajdiszoboszl6, Kaba, Karcag, Hajdiindnds, Hortobagy) és Cegléd kornyékérdl
szdrmazé 89 db talajminta adatait hasznéltuk fel. Meghatdroztuk a minték 4lta-
lanos jellemzéit, a kicserélhetd kationok mennyiségét, valamint a telitési kivo-
nat elektromos vezetSképességét, kation- és aniondsszetételét.

A Kicserélhetd kationokat a médositott Mehlich-médszerrel (BALLENEGGER
& DI GLERIA, 1962) vontuk ki a talajbél, majd az adatokat a telitési kivonat ka-
tiontartalménak figyelembe vételével korrigaltuk.

A telitési pasztdt a RICHARDS (1954) és PAGE és munkatdrsai (1982) 4ltal
leirtak szerint készitettiik. (A telitési kivonat kinyeréséhez olajlégszivattyiit al-
kalmaztunk.)

A mintaanyag zéme agyagos vilyog és agyag, kisebb része vilyog kotott-
ségli. A vizben oldhaté sék mennyisége (s6 %) 0,08-1,5; a Kicserélhetd Na%
(ESP) 2,6-80; a telitési kivonat elektromos vezetSképessége (EC,) 0,6-20
mS/cm; SAR értéke 1,2-132; a Na %-a pedig 26,5 és 98 % kozé esett. (A kicse-
rélhetd K* csupédn 0,5-1,5 % koriili.)

A mintdk fenti jellemzGk szerinti csoportositdsa az 1. tablazatban 14thatd.
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1. tabldzat
A vizsgalt talajok csoportositiasa a kotottség és a fontosabb
kémiai jellemzdk alapjan

(H ) 3) (1 (2) €))
Jellemzd  Kategéria Minta,db  Jellemzé  Kategéria  Minta, db

<45 18 < 1500 bt

K, 45-60 38 cmg/l 1500-3500 24

> 60 33 > 3500 21

<5 19 <5 27

ESP 5-25 31 SAR 5-20 33

>25 39 > 20 29

<2 58 <41 18

EC, 2-4 22 Oldat 40-70 23

mS/cm >4 9 Na % >70 48

Megjegyzés: K, = Arany-féle kotottségi szam; EC,, ¢, SAR és oldat Na %: a telitési
kivonat jellemzéi

Eredmények

A telitési kivonat sokoncentrdciojdnak és a talaj oldhaté sotartalmdnak
szdmitdsa a kivonat elektromos vezetdképességébol

A telitési kivonatok mg/l-ben (¢ mg/l), illetve milligramm-egyenérték per
literben (c me/l) kifejezett sdkoncentricija és elektromos vezetSképessége
(EC, mS/cm) kozotti dsszefiiggéseket vizsgilva, a ¢ mg/l - EC, adatpirok kap-
csolatdra a kdvetkezd egyenletet kaptuk.

c mg/l = 804,3 EC, - 48,99 (r=0,982). (4a)

A (4.a) fiiggvénynek megfelel§ egyenes meredeksége (804,3) 1,25-sz6rose
az irodalombdl ismert 640-es faktornak, s 1,2-szerese a DARAB és REDLYNE
(1987/1988) 4ltal - kevert aniondsszetételd talajvizek, telitési és 1:5 ardnyd vi-
zes kivonatok egyiittesére - szdmfitott értéknek.

Mivel a (4.a) 6sszefiiggés az igen kis sékoncentraciéji mintdkndl nem ad
megfelel§ eredményt, kiszdmitottuk az origdbdl kiindulé transzformdlt reg-
resszids egyenes egyenletét is. Eszerint

cmg/l =797,1 EC,; (r=0,981). (4b)
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A telitési kivonat sékoncentraci6jabél becsiilhetd a talaj témeg %-ban meg-
adott sétartalma (s6 %) is (RICHARDS, 1954). A szémit4sndl figyelembe kell
venni a telitési paszta viztartalmdt (saturation percentage: SP), mivel ugyan-
olyan EC,, illetve sékoncentrécié esetén sokkal tobb a feloldott sé egy agyag
vagy nehéz agyag, mint egy homokos vdlyog vagy védlyog talajndl. A talaj to-
meg %-ban megadott sétartalma, a (4.b) egyenletet felhasznilva,

EC_.797,1)-107%.SP
86 % = EC, ) =ECZ—S’;-0,797 (5a)
100 1000

20, A0,
EC, =so/o_ 1000 :SO/o
SP 0,797 SP

-1254,7 (5b)

A 56 % - EC, dsszefiiggést, kiilonbozd kotottségld (SP értékd) talajoknal az
1. abra mutatja. A vizsgélt mintdk tilnyomé részénél az SP 60-65 koriili, igy
ezeknél az EC_ szdmértéke 20-21-szerese az (5.a) képlettel szdmitott s6 % érté-
kének.

A milligramm-egyenértékben megadott sékoncentricié (c me/l) pedig a

cme/l = Zkat = 11,43 ECe -0,703 (r=0,9795) (6a)
illetve a

c me/l = Tkat =11,32 EC, (r =0,9794) (6b)

Osszefliggéssel szdmithatd. (A ¢ me/l nem mds, mint az oldatban 1évé kationok
me/l-ben kifejezett mennyiségének dsszege.)

A kicserélhetd Na % (ESP) becslése a telitési kivonat kationésszetételébél

a) Bizonyitottuk, hogy az ESP és a SAR kozétti kapcsolatot egy hiperboli-
kus gorbével lehet legjobban leirni (2. dbra). A hiperbola egyenlete levezethetd
a (3) képletbdl.

A (100-ESP)-t a (3) egyenlet jobboldalira dthozva, a kijelolt midveleteket el-
végezve és rendezve, a RICHARDS (1954) 4ltal kozolt

Esp = *9AR

=———-100 )
1+ kSAR
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1. dbra

A talaj sétartalma (sé %), a telitési kivonat elektromos vezetSképessége (EC,) és a

telitési szdzalék (SP) kozotti 6sszefliggés az (5a) képlettel szam

itva

80 4 ) 1

ESP =
1+AkSAR +a

N

J 100

6§04

w]

ESP

20

100

60

SAR

20 80

2. dbra
Az ESP-SAR fiiggvényt leiré egyenletek

120
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Osszefiiggés adédik. Tovéabbi 4talakitdssal

gp o LEKSAR -1 =(1”‘SAR_ ! J-lOO,sebb()’l
1+kSAR 1+kSAR  1+kSAR
1
ESP=(1—— 1100 (®)
kSAR

Bdr a (7) és (8) képlettel végzett szdmitdsok azonos eredményre vezetnek, a
(8) egyenlet egyszeribben kezelhetS és szembetinden mutatja az ESP-SAR
oOsszefiiggés jellegét. Az egyenlet jobboldaldnak mésodik tagja, az

1
= |1100=100- ESP ~(Ca. + Mz . )%
[l+k&4R] (Cay + Mg, )%

egyenlGség értelmében, a kicserélhetd Ca+Mg relativ mennyiségét, egyenérték-
tortjének szdmértékét adja meg.

Az ESP-SAR filiggvény empirikus egyenletének felirdsdhoz sziikséges k és a
konstans értékeét, a (3) képlet alapjéan, regressziéval dllapitottuk meg. Az adatok
behelyettesitésével az

ESP = 1- ] -100 (&)
1+0,025154R +0,017

egyenletet kaptuk (r = 0,931). Lathats, hogy a (9)-ben szerepl§ kationcsere
konstans értéke (0,0251) jéval nagyobb, mint a RICHARDS (1954) szerinti
0,0147. Ez els6sorban annak tulajdonithaté, hogy a Mehlich médszerrel 4lta-
ldban tobb kicserélhet§ ndtriumiont mériink (és nagyobb ESP-értéket szami-
tunk), mint NH,-acetdtos kicserélhet§ oldat alkalmazisakor (DARAB, 1969).
Ezért a vilasztott médszertdl fiiggSen, ugyanolyan SAR-hez, statisztikai atlag-
ban kisebb vagy nagyobb ESP tartozik.

Mivel kis SAR, ill. ESP értékek esetén a (9) egyenlet nem ad megbizhat6
eredményt, megkiséreltiik annak tovabbi korrekcidjat gy, hogy a konstansok
becslésére az ESP/(100+ESP) = k*- SAR™ dsszefiiggést hasznaltuk. Az { gy mé-
dositott

1
ESP =| 1~ -100 (10)
( 1+0,0207-SAR % J

hiperbola egyenlet (r = 0,959) az origébdl kiindulé fliggvényt irja le (2. dbra),
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Ismert, hogy a SAR szdmértéke, adott Na/Ca+Mg ardny esetén is, fligg az
oldat sétartalmatél, s a koncentraciévaltozas hatdsat az

> kat,
> kat,

SAR, = SAR, an

képlet mutatja, ahol: Ykat = az oldott kationok me/l-ben kifejezett koncentra-
ciGinak Osszege, az oldat sékoncentrdciéja me/l-ben; az 1 és 2 index a kiilon-
boz8 oldatkoncentréicidkat, illetve a hozzdjuk tartozé SAR értékeket jeldli. Az
el6zGekbdl kovetkezik, hogy

ESP, =| 1- : -100 (12)
1+ kSAR | ( kat, 1 3 kat,)

b) VAN DER MOLEN (1958) szerint az ESP szdmithaté az egyensilyi oldat
relativ Na*-tartalmdbél és sékoncentraciéjabdl is. Az osszefiiggésvizsgalat
alapja az

Na Na* 5
£ =g TogSL it 13
5 {Zkat] 0g 2. ka {13

egyenl&ség, ahol Na /S = a kicserélhetd nétrium egyenértéktortje; 2 kat = az
oldatkoncentricié me/l-ban; Na*/ Y, kat = a nitriumion relativ mennyisége
(egyenértéktortje) az oldatban. Az 4ltalunk vizsgilt mintdkndl n = 2,05; K’ =
0,362; a tengelymetszet: -0,0284. gy, alkalmazva az (Na /S).100 = ESP jelo-
1ést, felirhatd, hogy

5 K2
ESP:!:O,%Z( L ] -10g2kat—0,0284]-100 (14)
¥ kat

(r =0,942). Az origébdl kiindulé fiiggvényre pedig az

2
Na*
ESP =(0,336 -1 kat |-100 15
[ [Zkat] ogx a} (15)

Osszefiiggés érvényes (r = 0,938).
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A (14) és (15) egyenlet elénye, hogy az ESP becsléséhez csak a telitési ki-
vonat Na*-tartalmanak és elektromos vezetSképességének (EC,) ismerete sziik-
séges. (A 2 kat az EC,-bél becsiilhetd.) Az oldat koncentriciéjanak hatdsit az
ESP-re, adott Na*/2. kat ardny mellett, a kovetkezdképpen lehet kifejezni (3.
dbra),

log 7. kat,

ESP, = ESP, - —
1

(16)

A (9), (10), (14) és (15) egyenlette]l szdmitott ESPértékeket (néhdny repre-
zentativ minténdl) a 2. tdbl4zatban kozoljiik. A tdblazatbdl is kitdinik, hogy

- a Kis s6- és Na-tartalmi talajoknél a (9) és a (14) képlet nem alkalmas az
ESP becslésére;

- a legpontosabb megkozelitést, az esetek tébbségében, az altalunk tovabb-
fejlesztett, Gapon-tipusi egyenlettel (10) egyenlet) kaptuk;

- nagyszdmui minta gyors értékeléséhez els@sorban a (15) képlet haszndlata
Javasolhat6 akkor, ha az ESP kis sétartalmi talajoknél 40-nél, kézepes sétartal-
muaknal 55-nél kisebb (3. 4bra).

80
ﬁ 5 kat = 150
Na* Y
50 ESP =\ k| 22| .log ¥ kat |-100 5 kat = 50
> kat
a,
% 40 4 Skat=15

20 A

T T gr T T T T

0,2 04 06 0,8 1,0
(Na 1 kar)

3. dbra

Az ESP fiiggése az oldat koncentraci6j4t6l és a Na+/2kat ardnyt6l, a (15) egyenlet
szerint
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Osszefoglalas

A magyarorszagi szikes (szolonyeces réti és réti szolonyec) talajok
vizoldhatd sétartalma, kicserélhetd Na %-a és telitési kivonatdnak jellemzdéi
kozotti 6ssze-fiiggéseket vizsgaltuk.

A telitési kivonat sékoncentracidja (¢ mg/l, ill. ¢ me/l) és elektromos veze-
toképessége kozotti kapesolatot a (4a), (4b) és a (6a) és (6b) képlet irja le.

Bizonyitottuk, hogy az ESP-SAR sszefiiggés hiperbola egyenlettel (8.
egyenlet) jellemezhetd, mely matematikailag azonos az irodalombdl ismert
(RICHARDS, 1954) 7. képlettel. A (9) egyenletben szerepld viszonylag nagy
(0,0251) cserekonstans elsésorban annak tulajdonithaté, hogy a kicserélhetd ka-
tionok meghatdrozisanil haszndlt BaCl,-trietanolaminos Mehlich médszerrel
dltaldban tobb kicserélheté Na-iont mériink (és nagyobb ESP-t kapunk), mint
az NH,-acetdtos kicserél§ oldat alkalmaz4sakor.

Az ESP szdmtdsdra legpontosabbnak az dltalunk kifejlesztett Gapon-tipusi
(10) egyenlet bizonyult. Nagyszdmi minta gyors értékeléséhez pedig j6l hasz-
nilhaté a VAN DER MOLEN (1958) megkdzelitésén alapuld (15) egyenlet.

A kapott Osszefliggéseket - Ggy véljiik - hasznositani lehet néhény gyakorlati
feladat megolddsdndl, valamint az 6nt6zés/vizrendezés, kémiai javitds talajtani
hat4sat vizsgald alkalmazott kutatdsoknal.
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Calculation of the Salt Concentration of the Soil Solution and the Sodium
Saturation of the Soil (ESP) From Saturation Extract Indices
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Summary

Studies were made on correlations between the water-soluble salt content, ex-
changeable Na % and saturation extract parameters of alkaline (solonetz and meadow
solonetz) soils in Hungary.

The correlation between the salt concentration of the saturation extract (¢ mg/l
or ¢ meq./l) and the electrical conductivity are described using equations (4a), (4b),
(6a) and (6b).

It was proved that the ESP-SAR correlation could be characterised using a hyper-
bolic function (equation 8), which is mathematically identical to equation (7), known
from the literature (RICHARDS, 1954). The relatively high exchange constant (0.0251)
appearing in equation (9) can be attributed chiefly to the fact that the BaCl,-
triethanolamine Mehlich method used in determining exchangeable cations generally
measures more exchangeable Na jons (thus giving a higher ESP value) than when us-
ing NH, acetate as the exchanging solution.

The Gapon-type equation (10) developed by the authors proved the most accurate
for calculating ESP, while equation (15), based on the vAN DER MOLEN (1958)
approach, is useful for the rapid evaluation of a large number of samples.

The correlations obtained could no doubt be usefully employed in solving various
practical problems and in applied research into the soil science effects of irriga-
tion/drainage and chemical amelioration.

Table 1. Classification of the soils examined according to plasticity and major
chemical properties. (1) Character. (2) Category. (3) No. of samples. Note: K, =
plasticity according to Arany. EC,, ¢, SAR and solution Na %: characteristics of the
saturation extract.

Table 2. Comparison of calculated and measured ESP values for a number of soil
samples. (1) Designation of sample. (2) Calculated using equations (9), (14), (10)
and (15). (3) Measured ESP.

Fig. 1. Correlation between the salt content of the soil (S6 %), the electrical con-
ductivity of the saturation extract (EC,) and the saturation percentage (SP), calculated
using equation (5a).

Fig. 2. Equations describing the function ESP-SAR.

Fig. 3. Dependence of ESP on the concentration of the solution and the Na'/E
cation ratio, according to equation (15).



