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Szamos szakirodalmi kézlés taldlhaté a kornyezetet ért savterhelések egyik
legkarosabb kdvetkezményérdl, a talaj szildrd fazisabdl az aluminium- és man-
ganionok részbeni mobilizdl6ddsardl, folyadékfazisba keriilésér6l (PETRIE &
JACKSON, 1984; BACHE, 1986; COZZARELLI et al., 1987; PRUSINKIEWICZ et
al., 1992; MAKAROV et al., 1993; DE VRIES et al., 1995; WALNA et al., 1998).
A kozel masfél szaz éve tarté Rothamsted-i szabadfoldi kisérletben a kezeletlen
parcellikon a talaj pH-jdnak csokkenésével a KCl- és EDTA-val kivonhaté Al-
tartalom, valamint a novényzet dltal felvett Al-mennyiség nagymértékd nove-
kedését mutattdk ki (BLAKE et al., 1994).

A talaj Al- és Mn-vegyiileteinek oldédésat igen sok tényezd befolydsolja,
tobbek kozott a szildrd fazis dsvényi osszetétele, a talaj szervesanyag-tartalma
és annak mindsége, a kolloidok mindsége és az adszorbedlt kationok Osszeté-
tele, a talajoldat koncentrécija és kémiai osszetétele, az oldatfdzisban lejét-
sz6dé komplexképzddési reakcidk, s a talaj mikroorganizmusai. A talajoldat
Al- és Mn-koncentriciéjinak szabdlyozdsaban kiilonisen fontos a kémhatds-, a
Mn esetében pedig a kémhatds- és redoxiviszonyok szerepe (BACHE, 1986;
FILEP, 1988; GRAHAM et al., 1988; LINDSAY & WALTHALL, 1989; MAY &
NORDSTROM, 1991; WOLT, 1994). A talajoldat Al- és Mn-koncentrécidja a talaj
nedvességtartalmatél is fligg, err6l azonban kevés adat 4ll rendelkezésre (CSIL-
LAG et al., 1991; FILEP & CSILLAG, 1993).

Mivel az eltérd kisérleti korilmények, a kiilénbozd in situ (COZZARELLI et
al., 1987: KAZDA & ZVACEK, 1989; MILLER et al.,, 1992; DE VRIES et al,
1995) és laboratériumi (GOsS et al., 1992; GIESLER et al., 1996; LAWRENCE &
DAVID, 1996; SMAL & MISZTAL, 1996) talajoldat-kinyerési technikdk is nagy-
mértékben befoly4soljdk az oldat dsszetételét, a mért Al- és Mn-koncentracidk
tsszehasonlitd értékelése nehézségekbe litkozik.

A talajoldatban tipikus” Al-koncentriciénak a < 0,4 umol/l (0,01 mg/l) tekint-
hetd, savanyi talajokban azonban ez 23-410 umol/l ( 0,6-11 mg/l) kériili is lehet (cit.
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in WoLT, 1994). Mas forrdsok szerint az Al-koncentricié 4ltaldban 10-350 pmol/l k&-
z5tt van, mig kivételes esetben, pl. savanyi szulfitos talajban > 1000 pmol/l (27 mg/i)
oldott Al is el6fordulhat (cit. in RITCIHIE, 1989).

WRIGHT és munkatarsai (1989) savanyq talajok szabadfsldi vizkapacitisnak meg-
feleld nedvességd mintdibdl centrifugalt oldatban (3,4-5,2 pH-tartomanyban) 10-960
Hmol/l Al- és 10-1400 pmol/I Mn-koncentrici6t (0,3-26 mg/l Al, illetve 0,5-77 mg/l
Mn) mértek. SMAL & MISZTAL (1996) 4,0-5,2 pH-tartomanyban 6,4-319 pmol/l (0,3~
18 mg/l) Mn-koncentriciét, és ennél jéval kisebb Al-koncentriciét: 0,2-21 pmol/1
(0,005-0,6 mg/l) talaltak. COZZARELLI és munkatdrsai (1987) liziméteres kisérleteiben
pedig pH 3,8-7,0 k&zétt 6-1070 pg/l volt az aluminium koncentricigja.

A pH kulcsszerepét a talajoldat Mn-koncentriciéjinak szabalyozisiban tébb mé-
rési adat is aldtdmasztja. A mangén oldhat6sdgaval kapcsolatos Osszefoglalé értékelés
szerint (GRAIAM et al., 1988), j6l szell5z§ talajokban 10°-10" mol/l (5,5.107°-55
mg/l) a Mn-koncentricid. Szabadfoldi vizkapacitdsnak megfelels nedvességtartalmu
talaj folyadékfizisiban, a pH csokkenésével a Mn-koncentracié (c) igen nagymérvii
novekedését mutattdk ki (cit. in GRAHAM et al., 1988): pH 7,3; 6,5; 6,15 és 5,2 esetén
Cyvn = 0,8; 16; 67 és 182 pumol/l (0,044, 0,88; 3,7 és 10 mg/l) értéket kaptak. PETRIE &
JACKSON (1984) pH 6-8 tartomanyban linedris sszefiiggést mutatott ki a talajoldat
pH-ja és a Mn-koncentrici6 logaritmusa kézétt.

A folyadékfizisba keriild aluminium és mangén mennyiségének ismerete
tobbek kozott azért fontos, mert felhalmozédott mozgékony forméik toxikusak
lehetnek a névényekre (GRAHAM et al., 1988: GOSS et al., 1992; MILLER et al.,
1992; BOUDOT et al., 1994; SIMON et al., 1994).

A toxikus hatdst szdmos — sokszor egymdsra is hat6 — tényezd befolyésolja, pl. a
talaj kémbhatdsa és a redoxiviszonyok, a szilard fzisban és a talajoldatban jelenlevé
egyéb anyagok, pl. a kiilénbézd kationok és anionok koncentricidja, ezeknek az Al- és
Mn-hoz viszonyitott arinya, a szerves anyag mennyisége &s mindsége, a mozgékony
Al- és Mn-ionformék, -komplexek koncentrici6ja, aktivitisa, a ndvénynek az adott
elemmel szembeni érzékenysége stb. (KazDA & ZVACEK, 1989; RiTcHIE, 1989;
WRIGHT et al., 1989; SUMNER et al., 1991; BouporT et al., 1994; WoLT, 1994). Ezért
nem lehet a fitotoxikus hatést kivalté Al- és Mn-koncentraci6 egységes kiiszobértékét
megadni.

A mangin fitotoxikus hatdsa (pl. terméscsokkenés) sok esetben nagyobb mérvi,
mint az aluminium ltal okozott, mert a mangén oldhatésdganak csokkenése maga-
sabb pH-értéknél kovetkezik be, mint az aluminiumé; s a redoxiviszonyoktdl is fiig-
gen a mangan pH 6 alatt mar toxikus (11-13 mg/l) koncentrici6ban lehet jelen a ta-
lajoldatban (cit. in SUMNER et al., 1991).

Az aluminium és mangédn novény dltali felvehetségét (mely valéjaban a
novényi szévetekben felhalmozdédott elemkoncentriciékkal fejezhetd ki) csak
kevés esetben jellemzik a talajoldatban mért koncentricidkkal (KAZDA & ZWA-
CEK, 1989), tébbnyire a kiilénbsz8 kémiai kivondszerekkel nyert, tdg talaj:oldat
ardnyu kivonatokban kapott értékek alapjin becsiilik (GRAHAM et al., 1988:
WRIGHT et al., 1989; BLAKE et al., 1994).

Feltételezve, hogy a nivény 4ltali Al- és Mn-ion-felvétel, illetve az ezzel ja-
6 fitotoxikus hatds a talajoldatban mért koncentraciékkal szorosabban fligg
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tssze, mint a kivondszerekkel kapott extraktumok koncentracidival, modell-
kisérletben vizsgiltuk a talajoldat Al- és Mn-koncentraci6janak a kiilonbozd
savterhelésektdl és nedvességtartalomtol (talaj:viz ardnytol) fiiggd véltozasit.

Anyag és mddszer

A kisérleteket egy agyagbemoséddsos barna erdGtalaj (Ragaly) felszim (0-
14 cm-es) rétegébdl vett mintdn végeztik. A talaj fontosabb kémiai és fizikai
jellemz3it az 1. és 2. tabldzat mutatja.

1. rdbldzat
A vizsgilt talaj egyes kémiai és fizikai jellemzdi

pH Y1 Y2 H T <0,02 | <0,002
H,0 | KCI (%) | (me/100g talaj) | mm (tomeg %)
4,5 32 46 32 2,6 17 61 27

y;: hidrolitos aciditas; y,: kicserélddési aciditas; H: humusz %; T: kationkicseréld ka-
pacitds; < 0,02 mm: leiszapolhat6 rész; < 0,002 mm: agyagfrakcié

2. tdbldzat
A vizsgalt talaj viztartoképesség fiiggvényének jellemzd értékei

(1) (2)
Nedvesség- Nedvességpotencial (kPa)
tartalom -0,1 -1,0 =20 -100 -250 -1500
0,4 52,0 49,0 36,4 29,0 24,6 15,7

Megjegyzés: térfogattomeg: 1,36 g/lem® ; 0, «: nedvességtartalom térfogat szizalékban
kifejezve; -0,1 kPa: maximalis vizkapacitds; -20 kPa: szabadfoldi vizkapacités; -1500
kPa: hervadaspont

A szokasos médon eldkészitett (széritott, dardlt, 2 mm-es szitdn 4tengedett)
\égszaraz talajbél kiforralt, szobahdmérsékletre hiitétt desztilldlt viz és meg-
feleld koncentraci6ji sésavoldat hozzdaddsdval 1:10; 1:5; 1:2,5 és 1:1 talaj:viz
ardnyt szuszpenziokat, valamint -0,1 kPa (pF 0), -20 kPa (pF 2,3) és -100 kPa
(pF 3) nedvességdllapoti talajmintdkat (talaj:viz ardny = 1:0,37; 1:0,27 és
1:0,21) készitettiink. A s6savoldat koncentriciéjdt gy éllitottuk be, hogy min-
den nedvességtartalomndl, illetve talaj:viz ardnyndl a talajt 03 5; 12,5{ 25; 37 ,5;
50 és 62,5 mmol HCl/kg talaj savterhelés érje. A mért adatok reprodukélhat6-
sdgdnak ellendrzésére minden kezelést két ismétlésben végeztiink.

Egy heti 4llds kozben a légmentesen zé4rhaté mlanyag edényekben tartott
szuszpenzidkat és a nedves talajokat hiromszor dsszerdztuk, illetve dtkevertiik.
Az intézetiinkben készitett 0,37 kW teljesitményd, kis fordulatszami (25/min)
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talajkeverSgéppel a vdlyog mechanikai 6sszetételd nedves talajmintdkat egyen-
letesen 4t tudtuk keverni. Az egy hétig tart6 elékészités sordn a benedvesitett
talaj homogénné vélt, az oldat- és szilard fazis kozott feltételezhetGen kialakult
az egyenstlyi dllapot.

Az elvélasztdsi mivelet megkezdése elBtt minden esetben mintdt vettiink a
géppel dtkevert talajbdl a végleges nedvességtartalom meghatdrozdsa céljabal.
Ez azért sziikséges, mert a nedvességtartalom — a pérolgds és a keverésnél fel-
1€pG veszteségek miatt — kismértékben viltozhat, és eltérhet a beméréskor szi-
mitott értéktdl.

A talaj folyadékfizisat (az 1:10; 1:5; 1:2,5 és 1:1 kivonatokat és a talajol-
datokat) Beckman J2-21 tipust centrifugdban, JA-10 szogrotort alkalmazva, 1
oran 4t (-1500 kPa erdt létrehozd) 5000-5400 fordulat/perc fordulatszdmon
centrifugdlva vilasztottuk el. A természetes 4llapotnak megfelels nedvességi
mintdk folyadékfazisit dupla-alji centrifugacsovek alkalmazdséval nyertiik ki, a
kordbban (CSILLAG et al., 1991) leirt médon. Ez a centrifugdldsi technika a
konvenciondlisan hervaddspontnak tekintett -1500 kPa (= pF 4,2) szivéerdnél
gyengébben kotott, a névény szdmdra hasznosithaté talajoldat kinyerését teszi
lehet6vé. Az oldatok Al- és Mn-koncentricidjat ICP spektrometrids médszerrel
hatdroztuk meg.

Az oldatokban a pH-t minden esetben az elvdlaszts ut4ni napon mértiik
Metrohm kombinilt tivegelektréddal. Az 1:1 és 1:5 kivonatokban — 0, 12,5 és
62,5 mmol HCl/kg talaj savterhelésnél — a redoxipotencidlt is meghatdroztuk. A
méréseket Radiometer gydrtmdnyd platina elektréddal végeztiik, Ssszehason-
1it6 elektrédként telitett kalomel elektrédot alkalmazva (MURANYI, 1988).

A szdmitdsokat a két parhuzamos mérés 4tlagolt adataival végeztiik. A pH
atlagértékeket a protonaktivitdsok 4tlagoldsanak eredményébdl szdmitottuk.

Eredmények és értékelés

Kordbbi vizsgdlatainkkal (CSILLAG et al., 1991; FILEP & CSILLAG, 1993)
6sszhangban a nagyobb savterhelések alkalmazdsakor a novény szamdéra felve-
het6 talajoldatban nagymértékben nétt az aluminium és mangén koncentricidja.
A Mn-koncentrécid, a legnagyobb savterhelés kivételével, mindig meghaladta
az Al-ét, néhdny esetben egy nagysdgrendnél nagyobb kiilonbség is el6fordult.
A 3. tdblazatban a koncentraciék minimdlis, kézepes és maximélis savterhelés-
nél kapott értékeit tiintettiik fel, a talaj maximdlis és szabadfoldi vizkapacitdsa-
nak megfeleld nedvességtartalomnal.

Konstans talajnedvesség-tartalmakndl, illetve konstans talaj:viz ardnyokndl
kiszdmitottuk az Al- és Mn-koncentrécidnak a folyadékfazis pH-jétél fliggd vil-
tozdsit. Kimutattuk, hogy az elemkoncentrédcidk (c) a pH csokkenésével kizel
exponencidlisan nének. A paraméterbecsléseket az egyenlet linearizalt formdja-
val végeztiik. A 4. tdbldzatban azInc=1Ina-b pH-fiiggvények meredeksége
(b) a Mn esetében kisebb, mint az Al-n4l. Kis és kozepes savterheléseknél (< 25
mmol HCl/kg talaj esetekben) az oldatokban a mangén koncentréicidja ltaldban
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3. tabldzat
Al- és Mn-koncentraciék (mg/l) a talaj folyadékfazisaban
(a kisérletben alkalmazolt minimalis, kozepes és maximilis savterhelésnél,
maximalis és szabadfoldi vizkapacitas mellett)

(1)
Savterhelés -0;1 kPa 2V EER
mmol HClVkg talaj Al Mn Al Mn
0 2,7 24 2,7 28
25 84 322 147 459
62,5 570 611 866 821

jéval nagyobb volt, mint az aluminiumé. Az eltérés a nagy savterheléseknél
csokkent, a legnagyobb (62,5 mmol HCl/kg talaj) savadagnél pedig a tendencia
meg is fordult. Az 1:2,5; 1:1 talaj:viz ardnynal és maximdlis vizkapacitdsnyi
nedvességtartalomndl a két elem koncentrcidja kozel egyenld volt, majd a szé-
razabb talajban (szabadfoldi vizkapacitdsndl, valamint a -100 kPa nedvességpo-
tencidld talajban) az Al-koncentricié meghaladta a Mn-koncentriciot.

A 4. téblazatban az is l4thatd, hogy a vizsgélt széles talaj:viz arany tarto-
manyban, az aluminiumra szdmitott ¢ = f (pH) filggvények meredeksége a ned-
vességtartalom csokkenésével, illetve a talaj:viz ardny szdkiilésével nagyobb
mértékben nd, mint a mangéné. Sav hatdsdra az elemkoncentraciok novekedése
a talajoldatban egyrészt egyes talajésvényok, Al- és Mn-tartalmi vegyiiletek ol-
dédasanak tulajdonithat, de szerepet jitszanak a kationcsere folyamatok, a ki-
cserélhetd Al- és Mn-ionok deszorpcija is. A mangin dominancidja a talaj-
oldatban feltehetden a Mn-vegyiiletek nagyobb oldhatésdgdval és a mangénnak
az aluminiumhoz képest jéval kisebb adszorpcidképességével magyarazhato.

Ugyanennek a talajnak egy kordbban vett mint4jdra, 0 és 25 mmol HCUkg
talaj savterhelésnél és a jelenlegihez hasonld talaj:viz ardny tartomédnyban ka-
pott ¢ = f (pH) fiiggvény paraméterei (CSILLAG et al., 1991) a jelenleg szdmi-
tottaktsl eltérnek, mivel a korabbi mintdndl a talaj:viz ardny véltozdsdnak a pH-
ra gyakorolt hatdsdt nem vizsgdltuk. Az 5. tablazat viszont azt bizonyitja, hogy
a ¢ = f (pH) exponencidlis figgvény fiiggetlen valtozéjat, a pH-t, a savterhe-
lésen kiviil a nedvességtartalom is jelentsen befolydsolja. Jelen kisérletsorozat
célja éppen az volt, hogy a két tényez§ (a savterhelés és a talaj:viz arény) ha-
tasdt a talajoldat Al- és Mn-koncentrcidjdra szétvilassza. Tovabbi kiilonbséget
okozhatott a talajoldat dsszetételében az, hogy mig a korébbi kisérletben a sav-
val kezelt talajt széritottuk, majd a megfeleld mennyiségd desztilldlt vizzel Gjra-
nedvesitve valasztottuk el a folyadékfazist, jelen kisérletben a mintdkat a savas
kezelés és homogenizalds utdn azonnal centrifugéltuk. Fentieken kiviil, a kii-
16nboz6 idépontban vett talajmintak viztartéképesség fliggvényei kdzotti eltérés
is hozzajarulhatott az oldatbeli elemkoncentrici6k és az illesztett fliggvények
paraméterei kozott meglévs kiilonbséghez.
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4. tdblazat
Azlnc=Ina-b pH exponencialis (A) ésac=a’+b’ {1/(8-6”)} hiperbolikus (B)
osszeliiggésck paraméterei konstans nedvességtartalmak, ill. savterhelések esetén

(1) @ 3) 1G]
Talaj:viz Paraméterek (A) Sav- Paraméterek (B)
ariny terhelés
ill. viz- mmol
potencial Ina b r? HCV a’ b’.10° r2
kg talaj
Al
1:10 5.6 1.1 0,86 0 1,0 0,035 0,92
1:5 7.3 1,3 0,96 5 0,6 0,16 0,99
152,53 9.4 1,7 0,98 12,5 -0,1 0,56 0,99
1:1 11,5 2,1 0,96 25 4,2 1,9 0,98
-0,1 kPa 12,8 2.4 0,98 375 13,2 4,2 0,98
-20 kPa 16,1 3.3 0,99 50 29,1 7,2 0,98
-100 kPa 15,8 3,1 0,95 62,5 52,0 11,0 0,97
Mn
1:10 10,1 1,0 0,85 0 4.6 0,3 0,93
1:5 6,7 0,8 0,85 i} 11,8 1,4 0,96
1:2,5 7.4 0,9 0,84 12,5 20,5 2,9 0,94
141 8,8 1,1 0,95 25 44.5 5.1 0,93
-0,1 kPa 10,5 1,4 0,99 37,5 373 6,8 0,93
-20 kPa 11,9 1,8 0,89 50 71,5 8,0 0,92
-100 kPa 12,1 1,8 0,95 62,5 70,4 9,8 0,94

c: Al- és Mn-koncentricié (mg/l); 6: nedvességtartalom tdrmeg %-ban kifejezve;
0’= 11,5 %: a talaj nedvességtartalma -1500 kPa (pF 4,2) nedvességpotencilnal

Az oldatok redoxipotencidlja — a vartnak megfelelGen — a pH csokkenésével
nétt. Az 1:1 talaj:viz ardnyi kivonatokban 0, 12,5 és 62,5 mmol HCl/kg talaj
savterhelésnél 360 mV, 450 mV és 620 mV E,-értékeket mértiink. (Hasonlé
adatokat kaptunk az 1:5 kivonatokndl is.) Ennek megfeleléen a mangén oldé-
désa 6sszhangban volt a Mn-stabilitdsi diagramokon feltiintetett tendencidkkal
(FILEP, 1988; GRAHAM et al., 1988).

Konstans savterhelésnél az oldott Al- és Mn-koncentraciéknak (c) a nedves-
ségtartalommal (B), illetve a talaj:viz ardnnyal torténd véltozdsat hiperbolikus
figgvénnyel kozelitettiik. (Tiszta oldatban ugyanis hiperbolikus fiiggvény, a re-
ciprok jellegi ,higitdsi gorbe” frja le az oldat koncentriciéjdnak a higuldssal/
toményedéssel bekovetkezd viltozasat.) A linearizalt

c=a +b' {1/(6-0")

fliggvény meredekségének értékei (4. tdbldzat) azt mutatjak, hogy a legnagyobb
savterhelés kivételével, a mangén koncentricidja nagyobb mértékben nétt a
talaj:viz ardny szikiilésével, mint az aluminiumé, s az eltérés niévekvd savter-
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heléssel csokkent. A képletben szerepld 6 a hiperbola asszimptotdja (a herva-
d4spontnak megfeleld nedvességtartalom tomegszazalékban).

A fiiggvények ,,a” paramétere (a tengelymetszet), mely a .végtelen nagy
nedvességtartalmi” talaj folyadékfézisdnak koncentrdcidjat jelenti, mindkét
elem esetén nagyobb az elméletileg virhat6 0-ndl. Ezt a nagy nedvességtartal-
maknél lejatsz6dé talajkémiai folyamatok (a kicserélhetd Al és Mn deszorp-
ciGja, gyengén és kozepesen 0ld6dé séik felold6dasa) idézik eld.

A pH és a nedvességtartalom (talaj:viz ardny) véltozdsok dsszetett hatdsanak
kvantitativ értékelése céljabol kiszimitottuk a

In ¢, (mg/l) = 10,18 - 1,93 pH + 16,16 (1/(8-0")}, 12=0,89; és
In ¢y, (mg/l) = 8,65 - 1,24 pH + 18,57(1/(9-6")}, r*=0,88

kétviltozds regressziés egyenletek paramétereit is. A kapott haromdimenziés
feliiletek (1. és 2. dbra) az oldott Al- és Mn-koncentréci6 véltozésat mutatjik a
véltozé koriilmények hatdsdra. Bar az egyenletekben a nedvességtartalom, il-
letve a talaj:viz ardny és a pH a fiiggetlen véltozo, a feliiletek dbrazoldsakor a
pH helyett a savterhelés szerepel, mivel a kémhatds konstans savterhelés mellett
is véltozik a talajnedvességtdl, illetve a talaj:viz ardnytdl fiiggben (5. tdbldzat).

Az bsszefiiggéseket értékelve kitinik, hogy az adott talajban, a vizsgdlt pH,
illetve talaj:viz arny intervallumban, a savterhelés novekedésével az alumini-
um, a rendszer szdrazabbé vélaséval pedig a mangén disult fel nagyobb mérték-
ben a folyadékfazisban.

1000

e
B o

cy (mg)
=
{4

e

T

4.
re s

R —

G rieed

' ot it

4

Frrrrrr

%

HE3¥ - -100kPa

UIN s
%s % E § /" -20kPa
1R \, RN Al -0.1kPa
NUNONINE 52
o el ;‘ | N: . % Ny ‘;25 nedvességpotencil
5 28 E g Y 110 ill. talajviz nram
R ldig g :
62,5
savierhclés
(mmol HCH/ kg talaj)
1, dbra

Al-koncentréci6 a talaj folyadékfizisiban a savterhelés és a nedvességtartalom
(illetve a talaj:viz ardny) fiiggvényében
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2. dbra
A Mn-koncentricié viltozésa a talaj folyadékfazisiban a savterheléstsl &s a
nedvességtartalomt6l (illetve a talaj:viz arénytél) fiiggéen

5. tdbldzat
A pH = log a + b log 8 hatvanyfiiggvény paraméterei
konstans savierhelések esetén

(1) 2
Savterhelés Paraméterck
mmol HCl’kg talaj log a b r?

0 3,6 0,9 0,87
5 2,6 1,2 0,96

12,5 2.4 1,0 0,95
25 25 0,7 0,93

37,5 2,3 0,6 0,99
50 2,5 0,4 0,89

62,5 2.4 0,3 0,92

0: lasd 4. tiblazat

A 3. dbrin a folyadékfizis pH-jdnak a savterheléstdl és a nedvességtarta-
lomtél, illetve a talaj:viz ardnytdl fiiggd véltozasat tiintettiik fel. Lathatd, hogy
— amint az vdrhaté volt — a savterhelés novelésével az oldatok pH-ja erdteljesen
csokken. A nedvességtartalom viéltozdsakor ennél jéval kisebb mértékd a pH
viltozdsa. Osszességében a talaj:viz ardny szlkiilésével a pH csokkenését ta-
pasztaltuk. Ez els@sorban azzal magyardzhats, hogy a talajoldat toményedése-
kor a kolloidok véltozé téltési helyeinek mind nagyobb része veszit proto-
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3. dbra
A vizsgilt talaj folyadékfazisinak pH-ja a savterhelés és a nedvességtartalom
(illetve a talaj:viz arfny) viltozdsakor

nokat, elgidézve az oldat H'-koncentracidjanak novekedését (VAN OLPHEN,
1963; FILEP, 1988).

Egységnyi tomegii talajbol a folyadékfdzisba kerild aluminium és mangdn
mennyiségét (Q) a koncentraciékbdl szdmitottuk a talajnedvesség-tartalmat fi-
gyelembevéve: Q (mg/kg talaj) = ¢ (mg/l) - 6 (tomeg %)/100. A 4. 4brabdl kitd-
nik, hogy mig a kioldott aluminium mennyisége csak a desztilldlt vizes kivo-
nat és a legkisebb savterhelés esetén ndtt kismértékben a talaj:viz ardny tdgulé-
sdval (a rendszer higuldséval), a Mn-ndl minden savterhelésnél — kiilonOsen a
nagy higitdsokndl — nagyrészt emelkedd tendencidt tapasztaltunk. Ha a savter-
helés nagyobb volt, mint 12,5 mmol HCl/kg talaj, az oldatba kerlild aluminium
mennyisége a nedvességtartalom cstkkenésével ndtt, mert szdrazabb talajban a
H*-aktivitds névekedése az Al-vegyiiletek nagyobb mérték( old6ddsdt idézi el6.
A vizsglt talajndl az aluminium oldatba jutdsat a pH valtozdsa nagyobb mér-
tékben befolyisolta, mint a nedvességtartalomé.

A mangénndl a savterhelések hatdsa kisebb volt, mint a nedvességtartalom
névekedésének az oldhatésagot noveld hatdsa. A rendszer higuldsdval tobbnyire
nétt az egységnyi témegd talajbol a folyadékfazisba jutd mangén mennyisége.

Osszefoglalva megdllapithaté, hogy a savanyd ragélyi talaj folyadékfazisa-
ban az Al-koncentraci, de kiiléndsen a Mn-koncentricid, mdr kis savterhelés-
nél (st a kezeletlen talaj esetében is) igen nagy. A két elem mennyiségét a ta-
lajoldatban, annak pH-értékén kiviil, a talaj:viz arény is jelentdsen befolydsolja,
ezért mindkét tényez6t figyelembe kell venni a névényre kéros hatdsok elére-
jelzésénél.
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A ragalyi talajb6l oldatba keriilt aluminium és mang4n mennyisége a talaj:viz ardnyt6l
(R) fiiggden, kiilonbdza savterhelések esetén. Savterhelés: 1. 0; 2. 5; 3. 12,5; 4. 25;
5.37,5; 6. 50; 7. 62,5 mmol HCl/kg talaj

Osszefoglalas

Savanyu kémhatdsi agyagbemosédédsos barna erddtalaj felszini rétegének
mintdin vizsgdltuk a kiillonbzé mértékd savterhelések és a talaj nedvességtar-
talma (illetve a talaj:viz ardny) viltozdsdnak a folyadékfizis Al- és Mn-kon-
centrdcidjdra gyakorolt Gsszetett hatdsat.
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Kimutattuk, hogy a holtviznél gyengébben kétott, j6l definiélt energiadlla-
potii talajoldat frakcidkban és tdg talaj:viz ardnyd kivonatokban — a nagyobb
savterhelések kivételével — a mangén koncentrici6ja jelentdsen meghaladta az
aluminiumét, és az eltérés a pH csokkenésével kisebb lett. Konstans talajned-
vesség-tartalmakndl, illetve talaj:viz ardnyokndl az oldat pH-ja és az elemkon-
centracick kozott exponencidlis 8sszefliggést taldltunk. Az aluminiumra szdmi-
tott fiiggvények meredeksége nagyobb volt, mint a mangéné, azaz a savterhelés
névelésével a mangin oldédésénak mértéke az aluminiumhoz viszonyitva ki-
sebb. Konstans savterhelésnél az elemkoncentricick a nedvességtartalommal
(talaj:viz ardnnyal) hiperbolikus Osszefiiggés szerint véltoztak. A legnagyobb
savterhelés kivételével a mangén koncentrdciéja nagyobb mértékben ndtt a
talaj:viz ardny szikiilésével, mint az aluminiumé, de az eltérés a savterhelés nd-
velésével csokkent.

A talajoldat pH-ja és a nedvességtartalom véltozdsdnak Osszetett hatdsat
kvantitative jellemzd hdromdimenzi6s feliiletek egyenletei:

In ¢, (mg/l) = 10,18 - 1,93 pH + 16,16 {1/ (801}, ' =089; és
In cyy, (mg/l) = 8,65 - 1,24 pH + 18,57(1/ (8-8")}, ' =0,88

(ahol 8" a hervaddsponthoz tartozé — témegszézalékban kifejezett — nedvességet
jelenti). A fiiggvények jol jellemzik a talajoldat Al- és Mn-koncentrdcidjanak
véltozasat kilonbszd korilmények kozott. Az egyenlet paramétereinek értékei
is mutatjak, hogy a vizsgdlt talajban a savterhelés novekedésével az aluminium,
a rendszer szdrazabbé valdsdval a mangan ddsul fel nagyobb mértékben a folya-
dékfazisban.

Vizsgdlataink azt mutatjék, hogy az aluminium oldatba jutdsat a pH vlto-
zasa nagyobb mértékben befolydsolja, mint a nedvességtartalomé. A mangdn-
ndl viszont a savterhelések hatdsa kisebb, mint a nedvességtartalom ndveke-
désének az oldhatéségot noveld hatdsa, ezért az aluminiummal ellentétben, a
rendszer higuldsaval az egységnyi tomeg( talajbdl kioldott mangan mennyisége
a legtobb esetben ndtt.

A fenti kutatést az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alap a T 022211 sz. szerzddés
keretében és a Foldmivelésiigyi és Vidékfejlesztési Minisztérium az FM 27.240/17
197. sz. szerzodés keretében tdmogatta.
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Al and Mn Concentrations in the Liquid Phase of a Forest Soil
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Summary

Soil acidification, a type of chemical soil degradation process, is often responsible
for the mobilization of several toxic elements, such as Al and Mn in the soil, and for
their accurnulation in the soil solution. A high concentration of dissolved Al or Mn is
toxic to plants and environmental hazards may also arise due to their migration.

Experiments were carried out on samples of the upper horizon of an acidic brown
forest soil to study the release of Al and Mn into the soil solution as a function of the
decrease in soil pH and the change in soil water content. Air-dried samples of the
studied soil were artificially acidified with HCI solutions to different soil water con-
tents: soil suspensions (at 1:10, 1:5, 1:2.5 and 1:1 soil'water ratios) and wet soil
samples having water potentials of -0.1 kPa (pF 0), -20 kPa (pF 2.3) and -100 kPa
(pF 3) (with 1:0.37, 1:0.27 and 1:0.21 soil:water ratios, respectively) were prepared.
Several constant acid loads, corresponding to 0, 5, 12.5, 25, 37.5, 50 and 62.5 mmal
HCl/kg soil were applied to each series of changing soil water content. After a one-
week equilibration period the liquid phases were separated by centrifugation (with a
speed corresponding to -1500 kPa (pF 4.2), the conventional wilting point of plants),
Then pH and element concentrations in the soil solutions and extracts were deter-
mined. Every treatment was carried out in two parallel samples.

At constant soil water content, the Al and Mn concentrations in the liquid phase
of the soil increased according to an exponential relationship with decreasing pH.
With the exception of the highest acid load, the release of Mn into the soil solution
was of a higher degree than that of Al The difference decreased at lower pH values.
At constant acid load, the concentrations in the liquid phase increased with decreasing
soil water contents according to a hyperbolic relationship. The combined results of the
matrix of changing acid load and soil water content (0) gave three-dimensional sur-
faces allowing a more detailed interpretation of their joint effects on the accumulation
of Al and Mn in the soil solution (Figs. 1 and 2). The surfaces can be described by the
following equations:

In ¢y (mg/l) = 10.18 - 1.93 pH + 16.16 {1/ (8-8")), ' = 0.89 and
In ey, (mg/l) = 8.65 - 1.24 pH + 18.57(1/ (9-8"))}, r’ =0.88

where 0 denotes gravimetric soil water content at -1500 kPa water potential. The
parameters of the exponential and hyperbolic relationships and those of the equations
of the three-dimensional surfaces show that in the studied soil, with increasing acid
load, Al accumulates in the soil solution at a higher degree than Mn. On the contrary,
a decrease in water content influences Mn concentration more strongly.

The quantity of dissolved Al and Mn, in unit mass of the soil, as a function of
gravimetric soil water content or soil:water ratio similarly showed different ten-
dencies. The release of Al into the liquid phase was influenced by the pH more strong-
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ly than by water content. For Mn the impact of increasing water content (which
increases dissolution) dominated over the influences of acid loads, therefore its dis-
solved quantity, in contrast with Al, increased with dilution.

Table 1. Chemical and physical properties of the studied soil. Remarks: yy:
Hydrolytic acidity (measured after the first extraction by applying 0.5 mol/l Ca-
acetate solution at pH 8.2; y,: Exchangeable acidity (measured after the first extrac-
tion by applying 1 mol/l KCI solution); H: Organic matter, %; T: Cation exchange
capacity, meg/100 g soil; Clay + silt content (< 0.02 mm, weight %); Clay content
(< 0.002 mm, weight %),

Table 2. Water retention characteristics of the studied soil. (1) Water content,
volume %. (2) Water potential, kPa. Remarks: Bulk density: 1.36 g/cm3; -0.1 kPa:
maximum water capacity; -20 kPa: field capacity; -1500 kPa: conventional wilting
point.

Table 3. Al and Mn concentrations (mg/l) in the soil liquid phase at the minimum,
intermediate and maximum acid loads applied in the experiment, and at maximum
water capacity and field capacity. (1) Acid load, mmol HCl/kg soil.

Table 4. The parameters of (A) the In ¢ = In a - b pH exponential and (B) the c =
a' + b’ {1/(8-8")} hyperbolic relationships at constant water contents and constant acid
loads, respectively. (1) Soil:water ratio or water potential. (2) Parameters (A). (3) Acid
load, mmol HCVkg soil. (4) Parameters (B). Remarks: c Al and Mn concentrations,
mg/l; 0: gravimetric soil water content; 0': soil water content at -1500 kPa water
potential = 11.5 %.

Table 5. The parameters of the pH = log a+ b log 0 relationship at constant acid
loads. (1) Acid load, mmol HCVkg soil. (2) Parameters. Remark: ©: See Table 4.

Fig. 1. The dependence of the Al concentration in the soil liquid phase on the
applied acid load and on soil water content or soil:water ratio. Horizontal axis: Acid
load, mmol HCUkg soil; Water potential or soil:water ratio.

Fig. 2. The dependence of the Mn concentration in the soil liquid phase on the
applied acid load and on soil water content or soil:water ratio. Horizontal axis: Acid
load, mmol HCl/kg soil; Water potential or soil:water ratio.

Fig. 3. The dependence of the pH in the soil liquid phase on the applied acid load
and on soil water content or soil:water ratio. Horizontal axis: Acid load, mmol HCl/kg
soil; Water potential or soil:water ratio.

Fig. 4. The quantity of dissolved Al and Mn, in unit mass of the soil, as a function
of the soil:water ratio (R) at different acid loads. Vertical axis: mg/kg soil. Remarks:
Acid load: 1. 0: 2. 5:3.12.5; 4. 25;5.37.5; 6. 50 and 7. 625 mmol HClVkg soil.



