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A talajok sav-bazis pufferkapacitasanak értékelésére
alkalmas maodszer vizsgalata

REKASI MARK és FILEP TIBOR

MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézet, Budapest

A savanyu talajok javitasa elvi hatterének fontos része a talajok sav-bazis
pufferképességének jobb megismerése, megértése. A talajok pufferképessége isme-
retének mindkét — savas és lugos — pH-tartomanyban jelentdsége van. A savakkal
szembeni ellenallo-képesség a 1égkdri savas iilepedés, a savanyitdé miitragyak szem-
pontjabol meghatdroz6. A pH-t ndveld hatasokkal szembeni tompitoképesség meg-
hatarozasa viszont a talajjavitd meszezés pontos kivitelezése, a talajjavitd anyag
szlikséglet preciz meghatarozasa szempontjabdl nélkiilozhetetlen.

A pufferképesség meghatarozasara sokféle modszer 1étezik (VAN SLYKE, 1922;
FEDERER & HORNBECK, 1985; MURANYI, 1987, YUAN & LAVKULICH, 1995). Az
eljarasok tobbsége talajszuszpenziok potenciometrikus titralasaval nyert gorbék
értékelésével hatarozza meg a talaj pufferold képességét, azonban ezek — FILEP
(1991) szerint — csak a pufferhatas kvalitativ elemzésére alkalmasak. Eppen ezért
FILEP (1991) egy olyan értékelési modot javasol, amellyel a pufferképesség kvanti-
tativan kifejezhetd és a pufferképesség valtozasi tendencidja is bemutathatd. Az
altala javasolt mddszer hatvanyfiiggvények titralasi gorbére illesztésén alapszik. Az
egyenletek a kovetkezok:

pH, = pH,+k(m,)" & pH, = pH,—k(m,)' (1)

ahol: pH, a talajszuszpenzi6 egyensulyi pH-ja meghatarozott mennyiségli lug (my), vagy sav
(my) hozzaadasa utan, pH, a szuszpenzid kezdeti pH-ja (a titralas zéruspontja), k az egység-
nyi tomegli bazis, vagy sav altal eldidézett kezdeti pH-valtozast mutatja, ¢ pedig a pH-
valtozas sebességét jellemzd konstans.

A FILEP (1991) altal javasolt fiiggvény a teljes gorbét csak nagy hibaval irja le.
Ezért a gorbék ellaposodd, nagyobb sav- és lugterhelésnél bekodvetkezd, nagy
pufferképességet mutatdo — de gyakorlatilag a talaj pufferképességének kimeriilését
jelentd — szakaszat a kezdeti meredek szakasztdl elvalasztotta és a két szakaszra
kiilon-kiilon hatarozta meg a pufferképességet jellemz6 fiiggvényparamétercket.

Jelen kozleménylinkben tovabbi értelmezést kivanunk adni a & és a ¢ paraméte-
reknek, valamint megvizsgaljuk, hogy a k és ¢ egymastdl és a talaj tulajdonsagaitol
hogyan fliggenek.

Postai cim: REKASI MARK, MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézet, 1022 Budapest,
Herman Ott6 Ut 15. E-mail: rekasi@rissac.hu
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Anyag és médszer

A vizsgalatokhoz Magyarorszag teriiletérél szarmazoé kiilonboz6 fizikai és kémi-
ai paraméterekkel rendelkezd 17 db talajmintat hasznaltunk fel.

A pH-értékeket 1:2,5 aranyu talaj:1 mol/dm?* KCl-oldatbol készitett szuszpenzi-
oban hataroztuk meg. A humusztartalmat (Hu%) Tyurin moédszerével mértiik
(HARGITAL 1988). A fizikai tulajdonsagok koziil a leiszapolhatod részt hataroztuk
meg (Li%) VARALLYAY (1993) szerint. A T-értéket és a kicserélhet6 bazisok meny-
nyiségét (S-érték) GILLMANN (1979) szerint hataroztuk meg. Az alapvizsgalatok
eredményeit az 1. tdblazat tartalmazza.

A sav-bazis titralasokat 1:20 talaj:1 mol/dm? KCl-oldat aranyu szuszpenzidkkal
végeztik. A finomma poritott, 2 mm-es szitdn atszitalt talajok 13—13 db 5 g-os
részletéhez KCl-oldatot, majd 0,1 mol/dm* HCl-ot, illetve 0,1 mol/dm* NaOH-ot
adtunk novekvé mennyiségben. A gorbék felvételéhez O; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14;
16; 20; 24; 28 meé H'/100 g talaj, illetve OH/100 g talaj sav- és lugadagokat hasz-
naltunk. A szuszpenzidkat 1 mol/dm* KCI hattér-elektrolit oldattal egészitettiik ki
100 cm?-re. Ezt kdvetden 24 6ras allas utan mértiik a pH-t a felrazott szuszpenzio-
ban.

A mért pH-értékeket a hozzaadott sav, illetve lig mennyiségének fiiggvényében
abrazolva titralasi gorbéket kaptunk. A nagy meredekségli és az ellaposodo szakasz
hatara kijelolésének szubjektivitasabol eredd hibat ugy csokkentettiik, hogy a mere-

1. tablazat
A talajmintak néhany tulajdonsaga

4) 5)
0 pH b Lo T-érték | S-érték
Minta (KCD (meé/100g) | (meé/100g)

Ujfehérto 5,6 0,75 5 0,6 2,7
Rakamaz 3,9 0,67 6 0,4 1,5
Nyirgelse 42 0,82 8 1,7 2,1
Balkany 4.7 0,75 9 4.7 4.0
Somogysard 4,5 1,3 20 - -
Go6dolls 5,0 1,00 22 - -
Tanakajd 7 5,0 1,74 23 3,7 52
Nyiregyhéza 1 4.5 1,23 25 9,8 9,1
Nyiregyhaza 2 4,6 1,55 27 9,1 9,9
Kocsord 4,3 1,12 34 10,4 10,3
Tanakajd 8 4,5 1,78 44 12,8 13,1
Tanakajd 1 3,9 1,37 54 4,8 4,1
Tanakajd 5 3,6 1,00 57 5,2 1,7
Tanakajd 2 3,8 3,54 60 17,7 15,7
Kérsemjén 4,6 1,92 63 20,4 20,8
Gagyvendeégi 42 3,10 68 12,3 11,7
Putnok 4,0 1,90 69 19,5 18,5

Megjegyzés: — nem mért érték
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dek szakasz meghatarozasahoz a titralasi gorbe derivaltjat hasznaltuk FILEP és
REDLYNE (1987-1988), illetve FILEP (1991) modszerének megfeleléen. Ezen a
meredek és az ellaposodd gorbeszakaszok jobban megkiilonboztethetd modon val-
nak el egymastol.

Eredmények és értékelésiik

A talajok sav-bazis titralasi gorbéinek alakja minden talaj esetében hasonld volt.
A kezdeti meredek szakaszt egy tovabbi ellaposodo rész kovette. A titralas terhelési
tartomanya ¢és a titralasi gorbe felvételéhez hasznalt mérési pontok szama alapjan
ezeket tendenciagdrbéknek tekinthetjiik, melyek a pH valtozasat csak nagy 1épték-
ben mutatjak be, a kisebb pH-ingadozasok nem valnak lathatova (FILEP, 1991). Az
1. abra harom, eltéro fizikai féleségii talaj gorbéit mutatja be.

A vizsgalt talajmintdk titralasi gorbéinek meredek és ellaposodo6 szakaszéara vo-
natkozo k és g paramétereit a 2. tablazat tartalmazza. A tovabbiakban az 1. szakasz-
ra vonatkozo adatokat vizsgaljuk részletesen. A fiiggvény igen pontosan irja le a
titralasi gorbék kezdeti szakaszat: az R? értéke 0,96-0,99 kozott valtozik.

A k paraméter értelmezése FILEP (1991) szerint a kdvetkezd: egységnyi tomegli
bazis/sav altal eldidézett kezdeti pH-véltozas (ApH/1 meé OH/100 g vagy H'/100
2). Azaz ez elméletileg nem mads, mint reciproka a talaj pufferképességének — aho-
gyan azt VAN SLYKE (1922) definialta (f = dm,/dpH = -dmy/dpH; mértékegysége:
meé¢ OH™ vagy H'/100 g talaj/pH), — a kezdeti, m, = 0, ill. m; = 0 pontban. Igy a
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1. dbra
Kiilonbozo fizikai féleségii talajok titralasi gorbéi. Zardjelben az agyag+iszap% értékei. A
fiiggdleges vonalak a szakaszhatarokat mutatjak
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2. tablazat
A titrélasi gorbék két szakaszat leir fiiggvény g (A%pH/A% meé H™ vagy OH/100 g talaj)
és k (ApH/1 meé H' vagy OH/100 g talaj) paraméterei

0 ) I. Szakasz | 4 I1. Szakasz
. (3) Titral6 oldat
Minta NaOH HCl NaOH HCI
q k q k q k q k

Ujfehérto 0,61 1,35 0,37 1,37 0,68 0,10 0,69 0,08
Rakamaz 0,61 1,65 0,46 0,69 0,63 0,14 0,69 0,09
Nyirgelse 0,55 1,86 0,43 0,38 0,68 0,10 0,59 0,12
Balkéany 0,49 1,95 0,39 1,07 0,72 0,08 0,89 0,05
Somogyséard 0,61 1,36 0,45 0,86 0,50 0,29 0,65 0,11
Godolls 0,66 1,09 0,44 1,11 0,58 0,21 0,62 0,12
Tanakajd 7 0,59 1,24 0,46 0,94 0,55 0,15 0,62 0,12

Nyiregyhéza 1 0,63 1,07 0,55 0,54 0,82 0,07 0,79 0,05
Nyiregyhaza 2 0,73 0,80 0,58 0,58 0,70 0,14 0,74 0,07

Kocsord 0,64 1,08 0,52 0,61 0,63 0,18 0,87 0,05
Tanakajd 8 0,63 1,10 0,60 0,47 0,88 0,11 0,70 0,08
Tanakajd 1 0,78 0,68 0,58 0,38 1,22 0,04 0,68 0,07
Tanakajd 5 0,89 0,39 0,58 0,32 - - 0,69 0,06
Tanakajd 2 0,75 0,69 0,66 0,25 0,76 0,13 0,83 0,05
Kérsemjén 0,74 0,75 0,59 0,46 0,80 0,21 0,85 0,05
Gagyvendégi 0,66 0,81 0,51 0,57 1,09 0,08 0,78 0,06
Putnok 0,74 0,71 0,61 0,35 0,98 0,11 1,50 0,01

Megjegyzés: — nem illeszthet6 a fliggvény

k paraméter alkalmas a sav-bazis érzékenység jellemzésére. Ertéke minél kisebb,
annal nagyobb a talaj eredeti pufferképessége.

FILEP (1991) a g paramétert igy irja le, mint ,,a pH-valtozas sebességét jellemzo
konstans”. A fliggvénybdl kovetkezGen a g azt mutatja meg, hogy a sav-, vagy ba-
zisterhelés 1%-o0s novelésével hany %-kal valtozik a pH (mértékegysége: A%pH
/A% meé H' vagy OH/100 g talaj). A ¢ tehat a pufferképesség valtozasanak ten-
dencigjat jellemz6 paraméter, melynek fontos hatarértékei a kovetkezdek (2. abra):

ha ¢ = 1, akkor a talaj kezdeti pufferképessége nem valtozik,

ha ¢ < 1, akkor a pufferképesség no,

ha ¢ > 1, akkor a pufferképesség csokken a sav/lag adagolassal.

A vizsgalt talajoknal minden esetben ¢ < 1, azaz a terhelések novekedésével a
pufferképesség nd. Részletesebb, kisebb sav-/lugterhelési tartomanyt lefedd, tobb
pontbol allo titrdlasi gorbék tanulméanyozasaval valosziniileg olyan szakaszok is
lathatéva valhatnak, ahol a ¢ > 1.

A fiiggvényparaméterek jobb megértéséhez meg kell vizsgalnunk, hogy a vizs-
galt talajok titralasi gorbéinek elsd szakaszdra elvégzett fliggvényillesztés alapjan a
k és g értékek milyen viszonyban, Osszefiiggésben vannak egymassal. Ahogyan ez a
3. abran lathato: a g érték nodvekedése a k értékének csokkenését vonja maga utan.




A talajok sav-bazis pufferkapacitasanak értékelésére alkalmas modszer vizsgalata 33

10—. / O/d

/ —m—q=0,3

o —o0—q=
/ —%—q=14

i ."./l/./.”./.l./.
-

4+ T T T T T T T
0 2 4 6 8

terhelés (meé H vagy OH / 100g)

2. dabra
Harom hipotetikus titralasi gorbe a raillesztett fliggvénnyel. A kezdeti pH és a kezdeti pH-
valtozas mértéke megegyez6 (pHy = 4,4; k= 1,2)
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3. abra

A titralasi gorbe 1. szakaszara vonatkozo kezdeti pH-valtozas (k) és a valtozas
tendencidjanak (g) kapcsolata a savas és lagos titrélas esetén

Azaz, ha a talaj kezdeti pufferképessége nagy (a k értéke kicsi), akkor a g értéke az
egyhez tart, azaz a pufferképesség valtozasa egyre kisebb lesz. A nagy sav/lug
pufferold képességii talajok pufferképessége a sav-/lugadagolas hatasara nem valto-
zik meg szamottevéen, mig azok a talajok, amelyek kezdeti puffereld képessége
kicsiny mar kis mennyiségili sav/lug hatdsara veszitenek pufferkapacitasukbol. Ez a
fliggvénykapcsolat azt is jelenti, hogy a fiiggvénynek a kezdeti sav-bazis érzékeny-
séget jellemzo értekébdl (k) kovetkeztetni lehet a talaj pufferképességének valtozasi
tendencidjara. A k és g paraméterek kozott hatvanyoOsszefiiggést feltételezve a ko-
vetkez6 regresszios egyenleteket kapjuk:
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NaOH titralas k=031-¢47>" R? =0,9]%*x* @
HCl titralas k=0,1- q72’7 R? =0,89%** 3)

A k—q fiiggvénykapcsolat tovabbi kovetkezménye, hogy 1étezik egy k hatarérték,
ami felett a pufferképesség valtozasi tendencidja ndvekvo, alatta csokkend, az adott
értéknél pedig nem valtozik. Mindez egyszeriien levezethetd a regresszids egyenle-
tekbdl, hiszen lugos titralasnal:

ha £> 0,31, akkor ¢ <1, ha k=0,31, akkor ¢ =1, hak<0,31, akkor g > 1.

Ugyanez a hatarérték a vizsgalt mintaink esetében savterhelésre: k£ = 0,1. A k <
0,31, ill. < 0,1 szituacié csak a gorbe matematikai konzekvenciaibol adodik, ilyen
mérési eredmény mintdink esetében nem adodott.

A titralasi gorbék II. szakaszan tapasztalt k és g értékek esetében is hasonlo
Osszefiiggés all fenn.

A kezdeti pH-valtozas (k) és a valtozas tendencidja (q) kdzott tapasztalt 6ssze-
fliggés hatterének megismerése érdekében megvizsgaltuk a két fliggvényparaméter
és a talajtulajdonsagok kapcsolatat. A regresszids egyenletek alapjan azt tapasztal-
tuk, hogy a ndvekvé humusztartalommal és leiszapolhatd rész mennyiséggel a kez-
deti pH-valtozas egyre kisebb, a pufferképesség valtozasanak tendencidja viszont
egyre kozelebb esik az 1-es értékhez. Azaz, nagy kolloidtartalom esetén a
pufferképesség egyre kevésbé valtozik a titralas soran: nagy sav-, illetve lugterhe-
1ésnél is hasonld meredekségii a titralasi gorbe. A kezdeti pH-valtozasnak (k) és a
valtozas tendencidjanak (g) kapcsolata a humusztartalommal hatvanyfiiggvény
szerint, a leiszapolhatd rész mennyiségével linedrisan valtozik:

g(sav)=0,003-Li%+0,41 R® = 0,66+ 4)
k(sav)=—0,01- Li%+1,06 R® = 0,64%%% ©)
q(lig)=0,003- Li%+0,56 R? =0 54% %% (6)
k(lig)=-0,016-Li%+1,65 R? =0.71%%* (7
q(sav) =0,47 - Hu%"* R? =0,55%%%* (3)
k(sav)=0,78- Hu% R?=0,51%* ©)
q(lig)= 0,62 Hu%"'° R*=038*% (10)
k(lig)=1,28- Hu% " R? =0,61%** (11)

Lathato, hogy a kezdeti pH-valtozas nagysaga (k) forditott aranyban all a talaj
kolloidtartalméval. Ez érthetd is, hiszen a nagyobb feliileten lejatszodo kationcsere-
reakciok a talajhoz adott sav, illetve lug pH-mddositd hatasat jobban képesek tom-
pitani, igy a pH valtozasa kisebb. A ¢ értékének a kolloidtartalommal vald kapcso-
latara a k segitségével adhatunk magyardzatot. Ehhez az 1. abran bemutatott
Nyirgelse és Kocsord mintdk NaOH-dal val¢ titralasanak példajat hasznéljuk fel. A
homoktalaj (Nyirgelse) kezdeti pH-valtozasa 1,86, a valyogé (Kocsord) 1,08. A kis
kolloidtartalmu talaj tehat mar kisebb lugterhelés hatasara is nagyobb pH-
valtozassal reagal és viszonylag kis terhelésnél eléri az ellaposodd szakasz kezdetét
jelentd pH = ~11 értéket; a valtozas tendencidjat mutatd konstans (g) értéke 0,55. A
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valyogtalaj viszont nagyobb terhelések hatdsara is kisebb pH-valtozast mutat, mint
a homoktalaj, ezért a g értéke magasabb (0,64).

Altaldnosan fogalmazva a kis pufferképességii talajoknal a kezdeti nagymértékii
pH-valtozads utan a pufferképesség hamar kimeriil, igy a titralasi gérbe, mar vi-
szonylag kis terhelés utan ellaposodik és igy éri el a megnovekedett pufferképesség
(II. szakasz) hatarat. A nagy pufferképességii talajok viszont a titralas teljes I. sza-
kaszaban, még a nagyobb terheléseknél is kozel allandd pufferképességet mutatnak,
igy a titralasi gorbe meredeksége kevésbé valtozik a nagy sav-, illetve lugadagok
alkalmazasa esetén.

A 1I. szakaszra vonatkoz6 kezdeti pH-valtozéassal és a véltozas tendencigjaval a
talajtulajdonsagok nem mutattak kapcsolatot.

Osszefoglalas

Munkéankban a FILEP (1991) altal javasolt, titralasi gorbék leirasara alkalmas
fliggvény paramétereinek vizsgalatat végeztiik el 17 talajbol allé6 mintakollekciora
alapozva. A fliggvény a kovetkezo:

pH, = pHy+k(my)! és  pH, = pH,—k(m,)

ahol: pH, a talajszuszpenzi6 egyensulyi pH-ja meghatarozott mennyiségli lug (my), vagy sav
(my) hozzaadasa utan, pH, a szuszpenzid kezdeti pH-ja (a titralas zéruspontja), k az egység-
nyi tomegli bazis, vagy sav altal eldidézett kezdeti pH-valtozast mutatja, ¢ pedig a pH-
véltozas sebességét jellemzd konstans.

A talajok titralasi tendenciagérbéinek els6, meredek szakaszara végeztiik el a
fliggvény illesztését. FObb megallapitasaink a kovetkezok:

A FILEP (1991) éltal javasolt fiiggvény k (egységnyi tomegli bazis/sav altal eld-
idézett kezdeti pH-valtozas (ApH/1 meé OH/100 g vagy H'/100 g)) és ¢ (1%-os
sav-, vagy bazisterhelés ndvelés hatasara bekdvetkezett %-os pH-valtozas (A%pH /
A% meé H' vagy OH/100 g talaj)) paramétere negativ korrelacio szerint, feltehetd-
en hatvanyosan dsszefligg:

NaOH titralas k=031-¢7" R?=091%**

HCl titralas k=0,1-g7>7 R? =0,89%*%*

Ezen Osszefliggés miatt feltehetden mar az egyik paraméter is elégséges a talaj
pufferképességének leirasahoz.

srcr

z0 konstans (g) egyenes aranyban all a talaj kolloidtartalmaval.

Kulesszavak: talajok sav—bazis pufferkapacitdsa, titralasi gorbék, fiiggvényillesz-
tés, pH-valtozas
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Method for evaluating the acid-base buffering capacity of soils
M. REKASI and T. FILEP

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

Summary

In the present work the parameters of equation (1), suggested by FILEP (1991) were
studied on 17 Hungarian soil samples with different physical and chemical characteris-
tics. The equation is suitable for describing soil acid-base titration curves.

pH, =pH,+k(m,) and pH, = pH,—k(m,)' (1)

where: pH, is the equilibrium pH of the soil suspension, m;, and m;, are the amount of
added base and acid, pH, is the suspension pH at the beginning of the titration, k is the
initial pH change caused by 1 unit mass of acid or base, and ¢ is a constant representing
the rate of pH change.

The suspensions (1:20 soil: 1M KCIl solution) were titrated with 0.1/ HCI and 0.1M
NaOH as follows: 0; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 12; 14; 16; 20; 24; 28 meq H+/100g soil, or OH"
/100g soil. The suspension pH was measured after 24 hours of equilibration. To obtain
the titration curves, the pH values were plotted against the amount of added acid or
base. The function is not able to describe the whole titration curve, so the curves were
divided into two sections (Figure 1), and the function was fitted to the first and second
parts of the curve separately. Hereinafter the parameters of the first steep section are
discussed.

The main findings can be summarized as follows:

The initial pH change caused by 1 unit mass of acid or base (ApH/1 meq H'/100g or
OH7/100g soil) and the constant representing the rate of pH change (A%pH/A% meq H"
or OH/100g soil) are in negative correlation. The relation between them can be de-
scribed by a power function.

NaOH titration k= 0.31-q* R2 = 0.91%**
HCl titration k=0.1-q*’ R2 = (.89%**

This means that the initial pH change (k) determines the tendency of pH change (q).
For example, in the case of HCl titration if k < 0.1 then q > 1 (pH change will increase),
if k> 0.1 then q < 1 (pH change will decrease) and if k = 0.1 then q = 1 (pH change will
stay at the initial level). Because of this correlation a single parameter might be suffi-
cient to describe the acid-base buffering capacity of the soil.

The soil colloid content is negatively correlated with the initial pH change (k) and
positively with the rate of pH change (q) (See equations 4—10).

Table 1. Selected parameters of the soil samples. (1) Sample. (2) Organic matter %.
(3) Clay+silt %. (4) Cation exchange capacity, CEC, meq/100 g. (5) Exchangeable
bases, meq/100 g. Note: not measured value.

Table 2. Function parameters g (A%pH/A% meq H' or OH/100 g soil) and k (ApH/1
meq OH/100 g or H/100 g) describing the two sections of the titration curve.
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(1) Sample. (2) Section I. (3) Section II. (4) Titration solution. Note. Function cannot be
fitted

Fig. 1. Titration curves for soils with different texture. The clay+silt% values are
given in brackets. Vertical lines indicate the two sections of the titration curves.

Fig. 2. Three hypothetical titration curves and the fitted function. pHy and k are
identical in all cases (pHy =4.4; k= 1.2).

Fig. 3. Relationship between the initial pH change (k) and the tendency of the pH
change (g) of the first section of the titration curve in the case of acid and base (HCI and
NaOH) titrations.
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