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Az emberi beavatkozdsok hatdsara bektvetkezd karos, a talaj termékeny-
ségét csBkkentd degradacids folyamatok kézé tartozik a talajsavanyodds. E
folyamat talajtani értelmezését és értékelését VARALLYAY &s munkatdrsai /1986f
foglaltdk tssze. A magyarorszdgi talajokat érd becsllt savterheléseket és ha-
tasukat MURANYI és REDLYNE 1986/ jellemezték &s hasonlitottdk dssze.

A talajsavanyodds folyamaténak jelenleginél alaposabb megértése szilksé-
gessé teszi a talajba keriild sav sorsénak részletes megismerését is. EbbSl a
szempontbdl megkiilénkéztetett jelentBségll annak vizsgélata, hogy a talajhoz
adott erBs sav miképpen hat a talajsavanyisig kiilénbczd formaira. A talaj -
talajoldat rendszerben lejatszddd valtozasok tanulmanyozasihoz olyan kisérle-—
ti médszert kellett kidolgozni, amelynek segitségével vizsgalhatd a talajhoz
adott sav sorsa, eloszldsa a 24 Ords savkezelést kovetBen. Ennek biztositasa
céljabdl a kisérletsorozatot Ugy terveztem meg, hogy ugyanabban a talajszusz-—
penzidban meghataroztam a talaj felliletén kicserélhetd formdban jelenlevd sav,
valamint a vele egyensilyban levs oldatfazisban jelenlevd sav mennyiségét. A
talajhoz adott savnennylsegeket Ugy valasztottam meg, hogy egyreszt analiti-
kailag érzékelhet® és reprodukdlhatéd pH-vAaltozdsokat biztositsanak, masrészt
a magyar talajok kicseré&lhetd kationtartalminak nagysagrendjébe essenek. Ki
kell hangsilyozni azt is, hogy 24 éra elteltével csak a savkezelés révidideid
hatédsa jellemezhetd.

Anyag és médszer

A FULEKY GYORGY veszetésével Gsszegyiljtott talajbankbdl hat darab, a ma-
gyarcrszagi nem—karbonitos talajok szantott rétegét reprezentald talajt va-
lasztottam ki. A karcagi sztyeppesedd réti szolonyeccel és a szarvasi ontés-
talajjal a nagy kationkicseréld kapacitdsd, gyengén savanyd talajokat; a ra-
galyi és a putnoki agyagbemosddasos barna erd@talajokkal a savanyd talajokat;
a homokszentgydrgyi agyagbennsodasos barna erdotalajjal és a nyiregyhazi bar-
na erddtalajjal a konnyu mechanikai Osszetételd talajokat kivantam jellemezni.
Ilymddon a talajmintdk a fizikai és kémiai talajtulajdonsdgok széles tarto-
manyat jellemzik (1. téblazat/.
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tunk. A szuszpenzidt korkdrds razdgépen rézattuk. A razatds idStartama a ki-
sérlet gyakorlati kivitelezhet®sége, valamint az eltelt idS pontos ismereté-
nek igénye miatt volt egy nap, azaz 24 éra. 24 éra eltelte utdn a szuszpen-

zidkat 15 perc alatt lecentrifugaltuk. A tiszta oldatfézisbdl 12,5 ml-t vet-
tink ki, megmértlk az egyensilyi oldatfdzis pH-jat és pH = 7,0-ig megtitral-
tuk 0,0l ¥ NaOH-dal. A titralds alapijén, a 12,5 ml 0,0l ¥ BaCl,-oldat vakér-
tékének figyelembevételével szimitottam ki az oldat savanylsag értékét.

A maradék szuszpenzidhoz 12,5 ml 2 ¥ BaCl,-oldatot adtunk, 1 6rdn ke-
resztlil razattuk a szuszpenziét, lecentrifugél%uk és a tiszta folyadékfazist
50 ml-es mérSlombikba Sntottik. A maradék szuszpenzithoz 25 ml 1 ¥ BaCl.,—ol-
datot adtunk. A szuszpenzidt egy €jszakdn at razattuk, lecentrifugaltuk; a
tiszta folyadékfazist az 50 ml-es mérSlombikba Sntottik, majd a lombikot je—
lig t61tSttik 1 ¥ BaCl,-oldattal. Az 50 ml-bSl kivettink 25 ml oldatot, meg-
mértiik a pH-jat és pH = 7,0-ig megtitraltuk 0,01 ¥ NaOH-dal. E titrdlds alap—
jan, a 12,5 ml egyensilyi oldatfazis savanydségat és a 25 ml 1 ¥ BaCl —oldat
vakértékét figyelembevéve szamitottam ki a kicserélhetd feliileti savanyusag
nagysagat. A savval kezelt titrdlasi pontokban a nem-kicserélhetd savanyusag
értékét anyagmerleg segitségével szamitottam ki: nem-kicserédlhetd savany\isag=
s oldat savanyisdg /eredeti talaj/ + kicserélhetd feliileti savanyiisig /ere-
deti talaj/ + savddzis - oldat savanylisdg [savval kezelt talaj/ - kicserédl-
het® fellileti savanyusdg [savval kezelt talaj/.

A protonok sorsa nem-karbondtos &svanyi talajokban

Egy teljesen disszocidlt erds sav talajhoz adésa médositja a talaj pH-
&rtékét. A sav hatdsa a talajokra titralasi gorbekkel jellemezhetd (1. &bra/.
A titrdlasi gbrbe a talajszuszpenzichoz adott erBs sav 8sszes mennyiségének
fliggvényében mutatja az egyensilyi talajoldat pH-&rtékét. A titrdlasi gorbé-
ket az egyedi, ©nalld titraladsi pontok alapjan rajzoltam meg. Az &bran fel-
tintetett sbsav gbrbe azt mutatja, milyen pH-értéke lenne azonos savadagok-—
nal az oldatfdzisnak - &nmagdban, talaj nélkill. Megfigyelhet®d, hogy minden
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egyes talaj titralési gbrbéje a sdsav pH-gbrbéje felett helyezkedik el, ami
a talajok erts savaktdl eltérd, azaz gyenge sav jellegére utal.

A talajhoz adott sésav sorsat az egyes titréléasi pontokhoz tartozé kii-
16nkoz6 saviormidk meghatirozdsdval jellemeztem. Haramféle saviormat kiildn-
boztettem meg: oldat savanydsdg, kicserélhetd feliileti savanyisdg, nem-ki-
cserélhetd savanyisdg. Az oldat savanyisdgot a talajjal egyensilyban levd,

I 1
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me HCL/100g talaj

1. dbra

Nem-karbondtos asvanyi talajok titrdldsi gorbéi a 24 ords savkezelést kéve-
t8en. A talajok szarmazasi helye: a/ Karcag; b/ Szarvas; c/ Ragaly; d/ Put-
nok; e/ Homokszentgydrqgy; £/ Nyiregyhfza. A feltiintetett HCl gbrbe mutatja,
milyen pH-értéke lenne azonos savadagokndl az oldatfazisnak, talaj nélkiil

tiszta oldatfizis megtitrdlasival hataroztam meg. A talajoknak a kétvegyér-
tékd kationokkal szembeni preferencidja miatt /BRUGGEMWERT és KAMPHORST,
1979/ a kicserélhetd savanyisdgot nem pufferolt barium-kloriddal cseréltem
ki. A biztonsag kedvéért és a kvantitativ ionkicserélés érdekében a kicse-
rélhetd savanyisig meghatérozdsakor altaldban alkalmazottnal [THOMAS, 1982/
még nagyobb kationfelesleget alkalmaztam. [Egy 20 ne/l00 g kationkicseréld
kapacitisi, csak kicseré&lhetd sava.nwsagot tartalmazo talajt feltételezve,
az alkalmazott bariumionck mennyisége mintegy szizszorosa a kicserélhetd sa-
vanylisag nagysagénak./ Ilym&don a kicserélhetd savanylisdg meghatdrozdsat
kvantitativnak tekinthetem. A kicseré&lhet® bazikus kationokra alkalmazott
szamitast [BOLT et al., 1978/ kicserélhetd savas kationokra alkalmaztam. A
kicserélhetd savanyusag nagysagat a vele egyenstilyban levd oldat savanydsa-
gaval korrlgaltam, s igy lehetSvé valt a valdban a talaj felliletén levd ki-
cserélhetd savanylisidg, azaz a kicserélhetd felilleti savanyusag kiszamitasa.
A felillet hangsilvozasa azért sziikséges, mert a nemzetkdzi és a hazai gya-—
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korlattol eltérGen, azt tovabbfejlesztve, a kicserélhetd savanyisagként meg-
hatérozott savanyisdgon beliil elkiildnitettem az oldatban levd és a fellileten
lev® savanylsag mennyiségét. Ezt a killdnvalasztast az indokolja, hogy egy-
részt a talajszuszpenzidhoz adott sav az oldatfizisban is maradhat, mAsrészt
pedig a talaj pH-értékét véglil is az oldatfazisban mért pH-val jellemzhetjiik.
A savval kezelt titrdldsi pontokban a savformikra felirt anyagmérleg alapjén
kiszémithaté a "proton-hidny”, azaz az Gjonnan képzdddtt nem-kicserélhetd sa-
vany(isdg nagysiga.
A kiilonbdz6 talajokban a protonck sorsa eltérd [2A, B, C. &bra/.

llagy kationkicseréld kapacitdsi talagjok

Ilyen talajokat reprezentdl a karcagi és a szarvasi tala, ,._

Ezekben a talajokban a talajszuszpenzidhoz adott savmennyiség nagyrésze "el-
tinik"; sem az oldatfézisban, sem kicserélhetd feliileti savanyisagként nem
mutathatd ki. Ez arra utal, hogy a savkezelést k&vetBen e talajokban a nem—
kicserélhetd savanyisig forma dominil. A savmérleghtl szamitott protonhiany
azt jelenti, hogy a protonok a semleges bériumionok széméra fizikailag nem
hozzaférhetGek, a talajfeliilet egyes részei kémiai kitések &ltal immobilizdl-
jék a protonckat.

A fellileten tOrténd kémiai megkttidés mellett az asvanyok oldédasa a ma-
sik protonfogyaszt6 folyamat, amelyik protonhianyt okozhat. E k&t talajban
azonban 24 éra elteltével old&dés nem mutathatd ki, az old&das protonfogyasz—
td szerepe elhanyagolhatd. Egy mAsik /nem publikilt/ kisérletscrozatban a
savkezelés kbvetkeztében fellépd ionfelszabaduldst vizsgaltam és a kisérleti
eredmények alapjén azt taldltam, hogy a kicserélhet® formiban és az egyen-
silyi oldatban mért kalcium-, magnézium—, kdlium- &s natriumionok egviittes
Osszege Ome, 1 me, 2 me, 5 me, 10 me sbsav alkalmazdsat kivetBen a karcagi
talajban 29,3 me, 30,1 me, 27,3 me, 32,6 me, 31,2 me, mig a szarvasi talajban
27,7 me, 28,2 me, 26,8 me, 30,4 me, 31,0 me volt 100 g talajra vonatkoztatva.
A talajfeliilet-talajoldat rendszerben levo ionok Ssszege nem mutat hatdrozott
tendencidt, &s a mérési hibak miatti eltéréseket figyelembevéve &llanddnak
tekinthet®. Tehat, az oldddasi folyamatok elhanyagolhatésiga miatt a protonok
immobilizacidja a BRUGGEMWERT és munkatirsai 1986/ nycmin a protonok [hidr/-
oxidokon és szerves anyagokon tOrténd specifikus megkSttdésével értelmezhets.

Az {djonnan képz&ddtt nem-kicserélhetd savanyisig nagysdgit osszehason-
litva a sosav dézissal /45 -0s segédegyenes a 2. A&brdn/ 1athatd, hogy a sav-
adag ndvekedésével a gbrbe tavolodik az egyenestdl. Az 1 me HC1/100 g talaj
savadag esetén a nem-kicserélhetd savanwisig nagysdga majdnem egyenérték{
/91-95 %-a/ a talajhoz adott sav mennyiségével. A legnagyobb alkalmazott sav—
adag esetén ez az ardny 60-54 %-ra csdkken. Ez vildgosan mutatja, hogy a pro-
ton-szelektiv fellileti t&ltések szdma nem végtelen, azaz a protonok immobili-
zdcidja, a nem-kicserélhetd savanylisdg képzddése korlatozott.

A vizsgalt savadagtartominyban mindvégig a nemkicserélhetd savanydsig
nagysaga domindl. A mdsik két savforma a titraléasi grbe minden pontjéban, a
savkezelés nélkiili esetben is mérhet®. A kicserélhetd fellileti savanyusag
nagysiga joval meghaladja a vele egyensilyban levd oldat savanyisag mennyi-
ségét. Ez ugyancsak a talaj felliletének protonfelhalmozé jellegére utal és a
kicserélhetd feliileti savanyisdg fontossdgat bizonyitja /MURANYI, 1986/.

Savanyu talagjok

A ragalyi és putnoki talajok teljesen eltérd viselkedést mutatnak a 24
oras savkezelést kdvetBen [2B. dbra/, mint a karcagi és szarvasi talajok. A
két savanyi talaj esetén a vizsgdlt teljes savadagtartominyban a kicserélhetd
fellileti savanylsdg az uralkodd savforma. Az eredeti talaj savanyusdga miatt



69

12 savanyisag A
. a)

10 iz

b) pid

4
————— c) -
8 —— — ) v
i
./-
_ >
6 P )
./' 2

6 8 10
me HCL/100g talaj

12" Sayanylsag B 7 Savanyisag C

T
2 4 6 8 10
me HCL/100g talaj

..,
TTtmet'me HCL/100g tala)

2. dbra

A nagy kationkicseréi® kapacitasd karcagi és szarvasi [A/, a savanyu ragalyi

és putnoki [B/, valamint a kdnny(l mechanikai &sszetétell homokszentgySrgyi

és nyiregyhdzi /C/ talajok kiilénbdz8 savformii a 24 éras savkezelést kévetd-—

en. a/ Nem-kicser@lhet® savanyisig, me/l00 g talaj; b/ kicserélhetd feli%eti

savanyisag, me/l00 g talaj; c/ oldat savanyisadg, me/l000 ml oldat; d/ 45 -0s
segédegyenes
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a gbrbek természetesen nem az origdban metszik az y-tengelyt. Az oldat sava-
nylsag nagysaga is végig jelentBs, még a savkezelés nélkiili titraidsi pontok-
ban is szignifikéns mennyiségben mérhet®, ami a kicserélhetd savanydsagnak
kicserélhet® feliileti savanyisigra és oldat savanyisagra torténd szétvalasz—
tasdnak jogosultsdgat tamasztja ald. A két savanyd talajban a nem-kicserélhe-
td savanylsag nagysdga a savval kezelt talajokban kicsi.

A savadag ntvelésével mind a kicserélhetd fellileti savanydsdg, mind az
oldat savanyisdg nS, de a gtrbék lefutisa eltérd. A ragilyi talaj esetén
szemléletesen latszik, hogy az adagolt sav memnyiségével a kicserélhetd fe—
lileti savanylisag egyre kisebb mértékben nd, egy telitési értékhez tart. A
savadagot 5 me-r6l 10 me-re emelve, a kicserélhetd felilileti savanydsiag mar
nem ni tovabb, mivel a fellilet a savas kationckra nézve telitetté, a bazikus
katicnokra nézve telitetlenné valik. Ugyanakkor a talaj feliiletén kicser&l-
het® formaban levd bazikus kationok &sszege /1. t&blazat/ a telitetlenséget
ckozd savadagtartominyba esik. A bazikus kationok teljes kicserélését kéve-
then a protonok mAr nem képesek a talaj feliiletén adszorbedlédni. Minél ke-
vesebb protont képes a savanyd talaj kicserélhetd feliileti savanyisig forma-
ban megkdtni, anndl inkabb nd az oldatféazis savanynisdga.

A savanyisag titraldsi végpontjénak killénSsen a savanyd talajok esetén
van nagy Jjelent@sége. A savanyisdg mérés sordn az oldatokban pH = 7,0-1g
titrdltam. Egyrészt hagyominyosan ezt a pH-értéket tekintjiik a semlegességi
pontnak. MAsrészt a savanyl talajok kémidjdban az aluminium kémiai viselke-
dése kozponti szerepet Jjatszik, amit LINDSAY /1979/ munkija alapjin értékel-
tem. A 7,0-es pH-értéknél az oldatfizisban az aluminiumionok semlegesitett
formiban vannak, az a1(;H)Q ionpér a domindlé aluminiumion forma gz oldatban,
mikdzben a masik két fontos aluminiumion forma [AL(CH) 4 &s 21 (CH)., mennyisége
pedig a pH fliggvényében egy kdzds minimumot ér el pH = 7,0-nél, 1 is egy-
mast semlegesithetik. E k&t tényezd alapjén a pH = 7,0-es értéket valasztot-
tam titralasi végpontnak.

Ksnnyil mechanikai dssuzetdtelil talajok

A homokszentgytrgyi €s a nyiregyhidzi talaj kis kationkicseréld kapaci-
tasi, konnyl mechanikai Osszetételll talaj. E k&t talaj is jellegzetes visel-
kedést mutat a savval tOrténd titrdlast kdvetden [2C. &bra/. A savval ke-
zelt titrdldsi pontokhoz tartozé nem—kicserélhetd savanylisag nagysiga egy
kis telitési értékhez tart. A két meghatarozd savforma a talaj - talajoldat
rendszerben a kicserélhett fellileti savanylisdg és az oldat savanyisdg. A sav-
val kezeletlen eredeti &s a kis savadaggal kezelt talajmintdkban a kicserél-
hetd fellileti savanyisdg nagysaga az oldat savanyusdg nagysdgat meghaladja.
Nagyobb savadagok alkalmazdsakor viszont a kicserélhetd fellileti savanydsag
maximmot ér el, majd enyhén cstkken, mikzben a talaj - talajoldat rendszer—
ben az oldat savanyuisaga valik a domindld savformava. A nagy savadagok alkal-
mazésakor a talaj feliilete mir nem képes a protonckat adszorbedlni, s az ol-
dat savanyusdg olyan nagy koncentraciét ér el, hogy mir 24 éra eltelte utén
is mérhetd a talajasvanyok oldédasa. A kicserélhetd formiban és oldott forma-
ban levd kalcium-, magnézium-, kalium— &s natriumionck teljes &sszege a O me,
lme, 2 me, 5me, 10 me sbsav alkalmazasat kévetben 2,6 me, 2,6 me, 2,6 me,
3,4 me, 4,7 me a homokszentgySrgyi, illetve 4,0 me, 3,8 me, 4,0 me, 5,0 me,
5,8 me a nyiregyhdzi talaj esetében 100 g talajra vonatkoztatva. Ez azt bi-
zonyitja, hogy amikor a talaj feliiletén adszorbedlt bizikus kationok mennyi-
ségét az alkalmazott savadag meghaladja a talaj - talajoldat rendszer bazi-
kus kationtartalma megnS, ami a talaj szildrd fazisénak, a talajasvanyok ol-
dédasaval magyarézhatd.



71
A talajok pufferképessége

A protonok sorsfnak tamulminyozésa ravilagit a talaj pufferképességé-—
nek Osszetett voltéra. A protonck egyrészt szerepet jatszanak a talajolda-—
ton beliil fennalld kémiai egyens@lyckban, mésrészt kélcsOnhatlshba léphetnek
a talaj felliletével [kémiai adszorpcid utjan immobilizdlédhatnak, illetve
kicserélhet® feliileti savanylisdggéd alakulhatnak/, valamint oldéddsi reakciok-
ban is részt vehetnek. Ezek a reakcidk a talajban egyrészt egymastol fligget-
lenek, mAsrészt egymassal Osszefliggésben lehetnek, egyidejfleg, de kiilonbbzd
sebességgel jatszodhatnak le. Mindezek alapjén a pufferkapacités fogalma a
talajok esetén nehezen meghatirozhatd, a gyenge savak &s gyenge bazisok ana-
légidjéra egyetlen, jol definidlhaté szémmal egzakt médon nem jellemezhetd.

A nemzetkdzi szakirodalomban /BREEMEN et al., 1984; KAUPPI et al.,
1984/ a talajok pufferképességének jellemzésére a talaj savsemlegesft‘é kapa-
cltasat hasznaljdk. A definicid értelmében a talaj savsemlegesitd képessé-
gét egészen az oldddasi reakcidkig vezetik vissza, egy ilymédon definidlt
kapacitdsra alapozzak. Az oldédas tdlhangsilyozdsa viszont - a reakcidkine-
tika fontossagat is figyelembevéve - a karbonétos talajok kivételével meg-
téveszts lehet. Nem—karbonatos tala]ok esetén, amelyeknél a talajsavanyodas
jelent@sége nagy, a savsemlegesits kapacitas alkalmazésa komoly megfontolast
igényel, kevésbé javasolhatd. Az intézeti talajbankbol kivalasztott hat da-
rab talajjal kapott kutatasi eredmenyek tehit egyértelmilen azt bizonyitjdk,
hogy magyarorszagi talajokban 24 éra elteltével a savkezelést kovetd savsem—
legesitd folyamatokban elsBsorban a talaj kiilénbdzd tulajdonsagu felilletei-
nek van megkiilénbbztetett jelentGsége.

A talajok savformai kézdtti Osszefiiggések

A talajsavanyodis folyamaténak egyik indikatora a talaj pH-&rtékének
csBkkenése. A pH-cstkkenéssel viszont egylitt jarnak a talaj - talajoldat
rerdszer kémiai egyensilyaiban bekévetkezd valtozasok is. E kémial egyen-
silyokon beliil kiilonssen fontos a talaj phH-értéke és kiilonbbzG savformai
kdzdtti Osszefliggések tanulminyozasa.

Az egyensilyi tiszta oldatfézisban mért pH-értékek reprezentaljak a
talaj pH-értékét, a titralasi gbrbe egyes pontjait /1. &bra/. A kiilonbszo
talajok titrdlasi gorbéi egynittal a talajok gyenge sav természetére utalnak.
EbbSl kiindulva az analitikai kémidban a gyenge savak, illetve gyenge bazi-
sok titradldsanak jellemzéséhez hascnléan a talajok savval torténd titrélasat
is pH - lg [savkoncentracié/ filggvények segitségével akrdzolom.

A pH s az oldat savanyusdyg

A titralasock elméletét és gyakorlatat oldatokra dolgoztdk ki, ezért
elSszér a pH és az oldat savanydsig kozti Osszefliggést érdemes tanulmanyoz-
ni /3. &bra/. A talaj jal egyensilyban lev® talajoldat hidrogénion aktivita-
sénak logaritmusa é&s savkoncentracidjénak logaritmusa kdzOtt igen szoros
kapcsolatot taldltam. A gyenge savakhoz /[pl. ecetsavhoz/ hasonléan az ol-
datfazis pH-ja és savkoncentracmjanak logaritmisa kozdtt fennalld Ossze—
filggés lineédris. A 3. dbra egyértelmflen szemlélteti, hogy az 1. abra tit-
ralasi pontjaihoz tartozd minden egyes mért oldat savanydsdg egy gbrbe men—
tén fekszik. Az a tény, hogy a kémiai és fizikai tulajdonsagok széles tar-
tomAnyat reprezentild, teljesen eltérd talajok oldatfézisdban az oldat sa-
vanylisag logaritmusa egyetlen egyenes mentén helyezkedlk el, azt bizonyit-
ja, hogy a savval torténd tm*:ra}.as hatidsfnak tanulminyozdsa kizérdlag az ol-
dat savanyisdg meghatdrozdsa révén nem eredményez a csak az adott talajra
jellemzs Ssszefliggést.
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A sbsav egyenese a teljesen disszocidld erds savak viselkedését jellem-
zi. Az oldat savanydsdg egyenese a sdsav egyenese felett helyezkedik el, ami
a talajjal egvenstlyban levd talajo]dat gyenge sav jellegére utal. Iathato,
hogy a talajok oldat savanyisaga a pH cstkkenésekor egyre jobban rregkozelltl
a s6sav savanyuiségat. Ez az 1. &brén is megfigyelhetd, ahol a savadag ndve-

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
O | 1 1 L 1 L |
pH

-2,04

~ 4.0 e a)
ob)
< oc)
md)

-6.0+ ae)
af)

dlgloldat savanylsag, N/ HCL
3. dbra

A pPH és az oldat savanyusadg [N/ logaritmusa kdgzti Osszefiiggés a vizsgalt ta-
lajok esetén, a 24 oOras savkezelést kdvetBen. Jelmagyardzat: lasd 1. abra

lésekor a talajok pH-ja és a savadag megfeleld pH-ja kdzHtti pH-kiilénbség
egyre cstkken, azaz a talajok titrdlasi gdrbéje egyre kidzelebb keriil a sdsav
pH-gbrbéjéhez. Mind az 1. dbra, mind a 3. &bra azt szemlélteti, I*Dgy a sbsav
gorbékttl a nagy kationkicser&ld kapac1tasu semleges, ill. gyengén savanyu
talajok helyezkednek el a legtavolabb, mig a kis kationkicseréld képességll
kémny( mechanikai Ssszetételll talajok vannak a legkbzelebb. Ez ugyancsak a
talaj feliiletének meghatlrozd szerepét tamasztja ald. A savadag névelésekor
egyre kevesebb protont képes a talaj feliilete megkdtni, egyre t&bb proton
marad az oldatfézishan &s ez az er8s savanylisdg egyre inkdbb elnyomja a ta-
laj oldatfazisanak gyenge sav jellegét.

A pH és az oldat savanyisig logaritmsa kizti Osszefliggést matematikai-
lag elemezve, az adatok linedris regresszidja igen szoros illeszkedést ered-
ményezett [a korreldcids koefficiens -0,9857 és a korrelicid 0,1 % szinten
szignifikans/.

A pH és a kicserdlhetd feliileti savanyisdy

Az oldat savanyisdg a szélsBséges esetek kivételével a talaj - talajol-
dat rendszerben jelenlevd savmennyiség kis részét képezi. Ez a talaj fellile-
ti savanylisdg formii és a pH kozotti kapcsolat tanulminyozdsit is indokoltta
teszi. A két fellileti savanyisdgforma kdzil az djonnan képz&ddtt nem-kicse-
rélhetd savany(Gsdg nagysidga kdzvetett médon, csak a savval kezelt titralasi
pontokban szamithatd ki, abszolut értékét viszont jelenlegi ismereteink sze-—
rint a mérsékelt égdvi talajokban nem lehet meghatirozni. A kicserélhetd fe-
lileti savanyisig viszont a vizsgalt titrdldsi pontok mindegyikében meghaté-
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rozEaté. Kovetve a gvenge savak titrdlasanak abrézolasi médjat, a kicserél-
hets fellileti savanylsag logaritmusa és a pH kozott mar az egyes talajckra
jellemzd Osszefiliggés a1l fenn /4. &bra/.

*1007 9/ kicserélhetd
feldleti,
savanyusag,

+0,75 4 me/100g talaj/

+0.50-

+0,25

0.00 T T
1 2
=0.25
e qa)

-0.50 ob)

oc)

~0:757 md)

ae)

- 1,00 s )

4. dbra

A pH és a kicserélhetd feliileti savanydsag /me/l00 g talaj/ kbzti dsszeflig-
gés a kiildnb®zd nem-karbonitos talajokban, a 24 Oras savkezelést kdvetden.
Jelmagyardzat: lasd 1. &bra

Az egyensilyi oldatfazis pB-ja és a kicserélhetd feliileti savanylisag
az egyes talajok esetén linedris Osszefiiggést mutat. A gyenge savak analdgié-
jara, a talaj 24 éras savkezelését kivetBen a kivetkezd Bsszefliggés irhatd
fels

pPH = pKlétszélagos - m - 1lg /kicserélhetd feliileti savanydsag/,

ahol m az egyenes meredekségét jelenti, pKlétszélagos pedig a gyenge sa-
vak pK-értékének formdlis analdgja. pKlétszélagos a kicserélhetd feliileti
savanylsig m-szerese &s az egyensilyi talajoldat hidrogénion aktivitésa kdz-
ti latszélagos egyensilyil allanddként interpretdlhatd. Mivel pK,.. -
1atszdlagos

&s m értékét a talaj tulajdonsdgail hatédrozzdk meg, ez az egyenlet a vizs-—
galt talajokra jellemz®. Az egyes talajokat leird egyenletek a 4. abrabél
levezethetdk.

Minden egyes talaj esetén a kicserélhetd feliileti savanyisdg névekedé-
sével egyidejilleg cstkken a pH, amint az természetesen el is varhaté. Minden
egyes gorbe 6 mérési pontbdl all, s az egyes pontok az adott talaj 6 db kis-
mintdjat jellemzik. Megfigyelhetd, hogy a savval kezeletlen kisminta mind
a 6 talaj esetében ugyanazon egyenes mentén helyezkedik el, mint a kis sav-
adagokkal kezelt kismintdk. A kiilénhizd talajokban azonban a pH — kicserél-



74

het® feliileti savanyisag filiggvények eltérnek egymistél, amit részletesen is
szilkséges értelmezni.

Nagy kationkicserdld kapacitdsu talajok. - A karcagi és szarvasi ta-
lajok esetén az egyenesek meredekek, ami a 2. dbra mondanivaldjat is figye-
lembevéve a kivetkezBképpen magyardzhatd. A savval térténd titralast kive-
tden a talajhoz adott protonok tébbsége kémiai adszorpcidval kotédik meg,
melyeket egy nem pufferolt séval nem lehet kicserélni. A sdsavadagnak csak
egy kis része taldlhatd meg fizikailag hozzaférhetd formdban, de ez a meny-
nyiség radikalisan megniveli az eredeti talajokban mérhetd igen-igen kis
kicserélhetd feliileti savanyisdgot. BEmiatt a kis pH-cstkkenésekhez a kicse-
rélhet feliileti savanylisig nagymértékil ndvekedése tartozik. Tehat ilymédon
a meredek egyenesek kizvetve arra utalnak, hogy ezekben a talajokban a pro-
tonok pufferclasdban a kémiai adszorpcid a meghatarozd folyamat.

A 4. dbra flggGleges tengelyén Abridzolt kicserélhetd feliileti savanyi-
sag dimenzidjat gyakorlati megfontoldsck miatt valasztottam me/l00 g-nak.
Ilymddon az egyenesek és a pH-tengely metszdspontija azt a pH-értéket adja
meg, amelynél a kicserélhetd fellileti savanyisig az 1 me/l00 g-ot eléri. Ez-

zel egyidejlileg ez a pH-érték a pKlétszélagos értékét is reprezentalja. A

karcagi és a szarvasi talaj esetén a kicser@lhetd feliileti savanylsig pH =
=4,5 kbriil éri el az 1 me/l00 g értéket. Ez a pH-érték viszont nem esik
messze a pH = 4,0 értéktBl. Ez utdbbit ugyanis egy olyan altalénosan elfoga-
dott hatérértéknek tartja a nemzetkdzi szakirodalom /BOLT &s BRUGGENWERT,
1978; WHITE, 1979/, amely alatt a kicser@lhet® hidrogénionok mennyisége mar
szignifikéns. E két pH-érték Osszehasonlithatbsiga a mérések és az eredmé-
nyek megbizhatésagira utal.

Az adatok linedris regresszidja mindkét talajban 0,1 %-os szinten szig-
nifikéns korrelacidt eredményezett. A korrelacids koefficiens a karcagi ta-
lajban -0,9880, a szarvasi talajban -0,9931 volt.

Savanyi talajok. - A ragilyi és a putnoki savanyd talajban a proto-—
nok sorsa eltérd, s ezért a kicserélhetd feliileti savanydsdg és a pH Ossze-
fliggését dbrazold egyenes jellemzdi is masok. E talajok eredetileg is tar-
talmaznak kicserélhet® feliileti savanylsdgot, ami mindkét talaj esetében na-
gyobb, mint 1 me/100 g. Ennek kdvetkeztében az egyenesek a pH-tengely felett
helyezkednek el. Az egyenesek meredeksége kisebb, mint a karcagi és szarvasi
talajé. Ez egyGttal azt is jelenti, hogy a pH - lg /kicserélhetd feliileti
savanyisdg/ Osszefiiggést leird egyenletben m értéke a ragdlyi és a putnoki
talaj esetében nagyobb, mint a két nagy kationkicserélS kapacitasd semleges,
ill. gyengén savanyi talaijé.

A ragalyi talaj és a karcagi talaj Ssszehasonlitdsakor szembet(nik,
hogy kbzts pH-tartoményukkal sokkal nagyobb kicserélhetd feliileti savanyu-
ség értékek vamnak egyensflyban a ragilyi talajban, mint a karcagi talajban.
Ez a ragalyi talaj kémiai tilajdonsdgaira vezethet® vissza, ugyanis az ere-
detileg savany(l talajban a kicserélhetd feliileti savanyiisdg 92 %-a kicserél-
het8 aluminium, Az aluminiumionok savanyd kémhatdsdak, viszont a protonok-
hoz viszonyitva gyenge savaknak tekinthetfk. Ilymédon, a ragdlyi talajban
nagyobb kicserélhet® feliileti savanyisig, ill. nagyobb kicserélhet® alumi-
nium-tartalom van egyenstilyban ugyanazzal a pH-val, mint a karcagi talajban.

A két savanyd talaj Osszehasonlitisakor az tapasztalhatd, hogy a ra-
galyi talajban a kicserélhet® feliileti savanyisig ntvekedése mérsékeltebb.
Ez visszavezethetd a kicserélhetd aluminium-tartalmak kiilénbségére. A ra-
galyi talaj 5,5 me, a putnoki talaj 0,7 me kicser&lhet aluminiumot tartal-
maz 100 g eredeti talajra vonatkoztatva. A nagyobb kicserélhetd aluminium-
tartalom miatt a ragalyi talajt jellemzG egyenes meredeksége kisebb. Ez a
tény is az aluminium kémi&djénak kozponti jelentBségét bizonyitja a savanyd
talajok kémiai viselkedésének tanulminyozdsakor.
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A ragalyi talaj esetében a legnagycbb savadaggal titrdlt talajminta mar
nem az egyenes mentén helyezkedik el, ezért a linedris regresszidanalizis
sorén csak az elsS 5 titraldsi pontot vettem figyelembe. A savany( talajok
esetében is szignifikdns a korreldcid. A ragdlyi talajndl a korreldcids ko-—
efficiens —0,9733 és a korrelacid P = 1,0 %-os szinten szignifikans /n = 5/,
mig a putnoki talajban r = -0,9938 és a korreldcié P = 0,1 %-0s szinten
szignifikans.

Konnyil mechanikai dsszetdtelil talajok. — A homokszentgybrgyi és a
nyiregyhazi talajok esetén a lg [kicserélhetd feliileti savanyisdg/ - pH fligg—
vény nem linedris az alkalmazott savadagok teljes tartominyaban. Kis savada-
gok esetén a pH é&s a kicserélhett fellileti savanyisdg kdzti Ssszefliggés egy
egyenessel jellemezhetd, majd a tovabbi pontok egy maximumom athaladd, s az-—
utdn lefelé hajléd gérbét {rmak le. Tlymddon az Osszefiliggés csak a kis sav-
adagok tartominydban lineéris.

A kdnnyd mechanikai sszetétel{l talajoknal kapott, maximumon &thaladd
gorbék egyértelmien jelzik, hogy a talaj kicserélhetd feliileti savanyisiga
és a PH kdzti Osszefiiggés egy bizonyos hatdron tdl nem linedris, a talajfel-
szin elveszti a pH meghatarozasaban betdltott szerepét. A 4. abra és az 1.
tablazat sszehasonlitdsakor lathatd, hogy a linearitds akkor szinik meg,
amikor a talaj kicserélhet® bazikus kationtartalméat az alkalmazott savadag
meghaladja. Ekkor viszont mir az oldédiasi reakcidk is lejatszdodnak a szusz-
penzidban, s az ezzel egylitt jard protonfogyasztds megvaltoztatja a protoli-
tikus egyensilyckat, a talaj felliletének jelent@sége hattérbe szorul.

E gondolatmenet alapjén értelmezhetd a ragdlyi talaj viselkedése a 10
me/100 g savadag alkalmazisat kivetBen. E talaj kationkicseréld kapacitésa
nagyobb, mint a homokszentgySrgyi és nyiregyhazi talajé, de a kationkicse-
réld komplex telitetlensége miatt a kicserélhetd bdzikus kationtartalma
10 me /100 g—nal kisebb. Emiatt a legnagyobb savadag esetében a kicser&lhets
feluletl savanyisag logar:.tnusa és a pH kdzti osszefugges linearitdsa a két
kérny(l mechanikai &sszetételd talajhoz hasonléan megsziinik.

A talaj 24 oréas savkezeleset kivetBen a talaj pH—€rtéke és a kicserél-
het® feliileti savanydsig logaritmusa kdzott linedris Ssszefliggés irhaté fel
a talajfeliilet protonadszorpcids kapacitasanal kisebb savadagok alkalmazasa
esetén. Ilymédon a savkezelés hatdsa a talajra 1lg [kicserélhetd fellileti
savanydsdg/ - pH fliggvénnyel jellemezhetd. E diagramck segitségével tanul-
ményozhaté a kiildnbSzd talajok viselkedése a savkezelést kivet®Gen, az ered-
mények tsszehasonlithaték és interpretdlhatok.

Osszefoglalas

A savkezelés Altal a talajba keriild sav sorsat, a protonok pufferola-
sénak mechanizmisat, valamint a pH és a talajok kiilonbdzd savformii kdzti
Bsszefliggéseket tanulminyoztam nem-karbonitos magyarorszagi talajokban.

A nagy kationkicseréld kapacitasu talajokban a protonck donto tSbbhsége
kémiai adszorpcmval semlegesittdik, nem-kicserélhet® savanyusagga alakul.
A savanyu talajokban a savkezelést kivetBen is a kicserélhetd fellileti sa-—
vanyisag marad a domindld savforma. A kénnyd mechanikai tsszetétell tala—
jokban a feliilet bazikus kationtartalmit meghaladd savadagok esetén mar a
lejatszado oldédasi folyamatok pufferképessége keriil eldtérbe.

A 24 dras savkezelés utdn a talajoldat pH-értéke és a talaj kicserél-
het® feliileti savanylisiga kozott az egyes talajokra jellemzd Gsszefliggés
&l1 fenn. Az egyes egyenesek jellemzOi a protonok sorsénak ismeretében ér-
telmezhetSk.
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The Effect of Acid Treatment on Soil Acidity Forms

A. MURANYT

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

Summary

The fate of protons and the pH - acidity relationship was studied in six
non—calcareous mineral soils /Table 1/.

The effect of acid on soils was characterized by titration curves
[Fig. 1/, which demonstrated the pH of the solution phase as a function of
the total amount of acid added to the soils.

The fate of protons was studied in details. For this purpose a special
new method was elaborated. The acid distribution in the soil suspension was
found to be different in case of different Hungarian soils. In slightly acid-
ic soils with high CEC (Fig. 2A[/ most of the added protons were cconsumed by
chemical reactions, turning into non-exchangeable acidity, the dominant acid-
ity form in the scil suspension. In acidic soils [Fig. 2B/ the added acid was
physically accessible and could be found either on the surfaces of soil par-—
ticles [as exchangeable surface acidity/ or in the liquid phase. In sandy
soils [Fig. 2C/ the dissolution of minerals was significant and could ke de-
tected after 24 hours if the acid dose was larger than the sum of the exchange-
able basic cations. These results clearly indicated the particular importance
of soil surfaces in the acid neutralizing processes.

The relationship between soil-pH and soil acidity forms was also studied.
The relationship between pH and the logarithm of the acidity /acid concentra-
ticn/ of the soil sclutions resulted in a curve common to all soils [Fig. 3/.
The measured solution acidities, correspending to the 35 titration points on
Fig. 1 were situated along the same line. Thus the effect of acid tritration
on soils could not be characterized by the analysis of the solution acidity
alone.

However, for each soil the pH proved to be a linear function of the log-
arithm of the exchangeable surface acidity as long as the proton-adsorption
capacity of the soil was not exhausted [Fig. 4/. In weak acids the pH is a
function of the pX value and that of the acid concentration. Similarly, the
pH of these soils after acid treatment of 24 hours could be described as fol-
lows:

pH = pK

apparent ~ ™ lg(exchangeable surface acidity)

As PR " and m /the slope of the curve/ are determined by intrin-
sic proper%ggs 6F "different soils , this equation proved to be characteristic
of the soils involved in cur studies yielding statistically significant re-
sults.

Table 1. Some properties of the studied soils. /1/ Soil type ard place
c?f origin. a/ Meadow solcnetz turming into steppe formation, Karcag; b/ Alluv-
ial soil, Szarvas; c/ Brown forest soil with clay illuviation, Ragaly, Putnok
and Homokszentgydrgy; d/ Biown forest scil, Nyiregyhdza. /2/ Humus content, %.
/3] Particle-size distribution, %. /4/ Clay. /5] Silt. /6] Sand. [7/ Sum of
exchangeable cations, me/100 g soil.
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Fi{g. 1. Titration curves of non-calcareocus mineral soils after acid
treatment of 24 hours. Place of origin of soils: af Karcag; b/ Szarvas;

c/ Ragaly; d/ Putnok; e/ Homokszentgydrgy; £/ Nyiregyhdza. The HCl line in-
dicates the pH of the solution phase without soil.

Fig, 2. The different acidity forms after acid treatment of 24 hours
A, in soils with high CEC from Karcag and Szarvas; B. in acidic soils from
Ragdly and Putnck, and C. in sardy soils from HomokszentgySrgy and Nyiregy-
haza. a/ Non-exchangeable acidity, me/l00 g soil; b/ exchangeable surface
acidity, me/l00 g soil; ¢/ solution acidity, me/l000 ml solution; d/ an
auxiliary line with slope 1.

Fig. 3. The relationship between pH and the logarithm of solution acid-
ity /¥] of the soils under study, after acid treatment of 24 hours. Iegend:
See Fig, 1.

Fig. 4. The relationship between pH and the logarithm of exchangeable
surface acidity /me/l00 g soil/ of the soils urder study, after acid treat-
ment of 24 hours. Iegend: See Fig. 1.



