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Szulfatvegyiiletek szerepe a szikes
talajok képzodésében és
tulajdonsdagaiban

SZABOLCS ISTVAN és DARAB KATALIN

MT A Talajtani és Agrokémiai Kutaté Intézete és
Vizgazddlkhoddst Tudomdnyos Kutaté Kézpont, Budapest

Foldiink feliletén kiilonbozd okolégiai koriilmények kozott talilhatunk
szikes talajokat. A kérnyezet nagymértékben ranyomja bélyegét e talajok fizi-
kai, kémiai és bioldgiai sajdtsigaira, azaz az okoldgiai viszonyoktdl fiiggden a
szikes talajok mas és més sajétedgokat mutathatnak [4, 5, 8, 12,13].

Szikes talajok kiilonboz8 éghajlati viszonyok koézott fordulnak els. A fél-
sivatagi és sivatagi 6vezetekben nagy teriileteket boritanak olyan talajok, me-
lyek megnovekedett s6készlettel, vagy a szikesedés altal okozott kedvezétlen
vizhdztartasi sajitossdgokkal rendelkeznek. Ilyen talajokat talalunk Kozel- és
Kozép-Keleten, Kézép-Azsié,ban, Esz&k—Afrika’uba,n, sth. [2, 8, 10].

A régen ismert és a szakirodalomban igen gyakran és részletesen leirt
sivatagi és félsivatagi szikes talajok mellett e képzddményeket gyakran meg-
talilhatjuk a mérsékelt s6t a hideg klima viszonyai kozott is, killondsen zart
medencékben, folyék deltdjaban, s6t gyakran a folydk alsébb teraszain. Jéfor-
mén minden kontinensen taldlhatok ilyen talajképzédmények, KiemelhetSk
Eurdpéban a Duna alféldjein, Ausztralia két nagy folydjanak alfsldjein, vala-
mint egyes észak- és dél-amerikai folydk alfsldjein eléfordulé szikes talajok a
mérsékelt égov alatt, mig Szibéria északkeleti részén Jakutidban, az orok fagy
hatdrdtol északra hasonld kialakuldsi kirillmények kézt nagy kiterjedésii szikes
talajok fordulnak el6.

Mind a szaraz, mind a mérsékelt éghajlati zéndk szikes talajai ardnylag
alacsony termékenységét az e talajokban el6forduld jelentés elektrolit koncentra-
ci6 okozza. A talaj sétartalma, vagy a magas ozmoézisos nyomds és kozvetlen
toxicitas altal csokkenti a termékenységet, vagy a talaj szilird fizisdra gyako-
rolt hatds ko vetkeztében, melynek eredményeként a talaj fizikai tulajdonsagai
leromlanak. Mig az el6bbi eset a sivatagok és félsivatagok szikes talajaira, az
utébbi a mérsékelt ovezetek szikes talajaira jellemzé alapvetGen.

Annak ellenére, hogy a szikes talajok tulajdonségaikban eltéréek lehet-
nek, valamennyinek kozos sajitsdga, hogy képzddésiikben a talaj oldhaté sé-
készletének iddleges, vagy 4llandé megnévekedése meghatérozé szerepet jat-
szik, 8 az oldhat6 sékészlet novekedése idézi el kozvetleniil, vagy kizvetve a
talajok termékenységének csokkenését.

A szikes talajok képzddésének két eléfeltételét kell megkiilonboztetniink:

1. Oldhaté sékészlet, mely a talajréteggel kapesolatba keriil;
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1. tablizat
Az ionok oldathba menetelének sorrendje a kézetek mallisa sordn
(FERSMAN [7] szerint)
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2. Az oldhatd sék felhalmozdddsdnak mértéke idészakosan, vagy folya-
matosan felilmilja a sék kiligozdsdnak mértékét a talajrétegben.

A vizben oldhaté sok képz&désében és felhalmozddasiban egy sor a 1'6ld
felszinén végbemend geokémiai folyamat jatszik dontG szerepet.

A vizben oldédé sék képzddésének két f6 forrasat képezik:

1. A magmas folvamatok;

2. Kristdlyos kézetek malldsa.

1. A killonbozé geologiar korszakokban a magma képzddés, a vulkanikus
és postvulkanikus folyamatok elidézték nagy mennyiségliklorid-, szulfit-, bo-
ratvegyiiletek felhalmozodasit, melyek bekapesolédtak az elemek geoldgiai
korforgalmdba, alkotd részeivé viltak a Fold felszinén cirkuldld vizeknek és az
écednoknak, felhalmozddtak a kontinentalis és tengeri liledékekben. Igen nagy
valbszintiséggel dllithato, hogy a kdzetekben, talajokban, az 6cednok vizében,
vagy azok iiledékében eléforduld kloridok és szulfatok részben vulkanikus ere-
detiiek.

2. Jelenleg a természetes vizekben, iiledékes kézetekben ¢s talajban a
felhalmozodd oldhatd sok elsGdleges forrdsa a kézetek malldsa. A Told fel-
gzinén eléforduld kizetek a Ca, Mg, K, és Na elemeket els@sorban szilikdtok
formdjdban tartalmazzik. A kézetekben kloridokat ritkan talilunk. A kén a
foldkéreg kézeteiben tobbnyire nehezen oldédé szulfidok formajaban van jelen,
melyek a millds és az ezzel kapesolatos oxiddeids folyamatok eredményeképpen
atalakulhatnak szulfitokka.

A 56k geokémiai eloszldsa egy adott térségben meghatdrozott a malligkor
képzidd vegyiiletek mobilitdsa és o kicsapddas sorrendje szerint. A kézeteket
alkoté elemek mozgékonysdga a kivetkezd tényez8ktél fiigg:

1. A kristalyrdes stabilitdsa,

2. A mdllas sordn képz&dé ionok Atméréje,

3. A mallds soran képz&dS ionok toltése.

Ezek a faktorok jellemezhetSk az energia egyiitthatéval, mely az energia-
nak azt a részét fejezi ki, amellyel valamely ion részt vesz a kristalyrdcs hetero-
poliris kotéseinek a létrejottében. FERSMAN [7] a szabad ion energia koeffici-
ensét szervetlen sok ismert rdcsenergidibol szdémolta. Ezeket az értékeket el-
nevezték , kisérleti energia egyiitthatoknak”, melyek tgy tekintheték, mint
a valésdgot legjobban megkozelité értékek. A FeErsman-féle energia egytitt-
haték szoros kapesolatban vannak az elemek asvanyaikbdl torténd kilépésének
sorrendjével, az igy képz6dott ionok mozgdsanak sebességével és azon képes-
ségiikkel, hogy az iiledékekben, folydlban felhalmozddnak.
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A FersMAN-féle kategoridk szerint az ionok mozgékonysiga novekszik az
energia egyiitthato csokkenésével és csikken a mozgékonység az ionok 4t-
mérGjének ég vegyértékének novekedésével.

Szélsséges esetben a kristdlyok malldsakor képzédé sék felhalmozédhat-
nak képzfdésiik helyén is. Ez az eset dll el§ akkor, ha az éghajlat széraz és a
csapadékhidny gitolja a sék eltdvoloddsat képzddésiik helyérsl. Sokkal gyako-
ribb az az eset, hogy a malldskor képz&dott oldbatéd sék a természetes vizek
altal képzGdésiik helyérél eltdvolodnak és mozgékonysdguknak megfeleléen,
képzddésiik helyétSl tavolabb lerakédnak. A széllitott és lerakott malldsi ter-
mékek eloszlésdt egy adott teriileten beliil az elemek migriciés kategérisinak
sorrendje jellemnzi [8].

Az elemek abszolit és relativ részvétele a sés vizek és s6s talajok képzé-
désében szoros kapcsolatban van a Kovpa és Porywov [8] 4ltal felillitott
empirikus csoportositassal. A jelenkori geoldgiai feltételek mellett folyé sé-
felhalmozédéshan els6sorban azok a vegyiiletek vesznek részt, melyek a 4. és
5. migrdci6s kategéridhoz tartozé elemekbdl képzédnek.

2. tablazat

Az elemek migriciés kategéridai (PoLyvov és Kovpa [8] nyoman)

1. Lényegében nem kiltgozhatd Si a kvarcbol

2. Gyengén kilugozhatd Fe, Al, Si

3. Kiltgozhatd 8i, P, Mn

4, Konnyen kiligozhatd Ca, Na, K, Mg, Cu, Co, Zn
5. Nagyon kénnyen kiligozhatd Cl Br, J, 8, C, B.

A sofelhalmozddés tipusa a kivetkezd tényezéktél fiigg:

— A vizben oldhaté sék dsszes mennyisége,

— A vizben oldhaté sék kémiai tsszetétele,

— Az iiledékekben és talajokban felhalmozédott sék vertikélis és hori-
zontalis elogzldsa.

A sofelhalmozddds tipusit és mértékét meghatérozé faktorok koziil a leg-
lényegesebbek az éghajlati, a geolégiai, geomorfolégiai és hidrogeolégiai vigzo-
nyok.

Geomorfolégiailag a sifelhalmozédds rendszerint a siksdgokra, vagy az
alfoldek egy geomorfolégiailag meghatdrozott részére, mint példéul arterek,
folyo-deltdk, folydk also teraszai, tavak és tengerek parti szakaszaira lehet
jellemzé [11].

Az 1. dbran megadjuk a kontinentdlis iiledékek eloszl4sét és a kiilonbozs
méllasi termékek felhalmozéddsdnak kapesolatit a geomorfolégiai viszonyok-
kal. Az abrin a sofelhalmozdédds régiéi, valamint a kloridok — szulfdtok és kar-
bondtok akkumuldciéjdnak geomorfolégiai feltételei viligosan meghatérozha-
ték.

Hidroldgiai szempontbdl a séfelhalmozdédés rendszerint kapesolatos azok-
kal a teriiletekkel, ahol a talajviz id6szakosan, vagy llandéan magas, s a kriti-
kus mélység folott talalhaté. A séfelhalmozds igen gyakran feliilmilja a sék
kiligozasit azokon a teriileteken, ahol a talajviz mozgésa lasst, vagy a talajviz
stagnal.

Az éghajlati feltételeket tekintve a s6k felhalmozédasédnak azok a koriil-
mények kedveznek, ahol a parolgis folyamatosan, vagy idészakosan feliilmulja
a csapadék mennyiségét és a drénviszonyok kedvez&tlenek.
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Az éghajlati feltételek és a felhalmozddasi folyamatok fenti kapesolata
okozza azt, hogy a természetes vizekben, az iiledékekben és talajokban a sofel-
halmozédas mértéke és tipusa zondlis valtozdst mutat (3. tédblazat) [8].

A természetes vizek koziil a folyévizek dsszes s6koncentraciéja Kurazsia
erdézénajaban 0,1—-0,2 gfl. Ez az érték a sivatagokban 20—90 g/l-re is meg-
néhet. A sékoncentricié névekedése ardnyos az éghajlat ariditdsdnak noveke-

dégével.

C_ /SiAl,0H/nR b)

1. dbra
A kontinentélis iiledék eloszldsa. a) T6mor
primer kézet; b) Allitos eluvium; ¢) Eluvi-
dlig fedbréteg; d) A talajviz szintje. G—O
= a vizgyijts terilet szintje; AA -GG =
szulfdtkloridos séfelhalmozddds régidja;
BB—AA = karbonét tipusi felhalmozé6dds
regidja; C—BB = sialit tipusi felhalmozd-
dés régidja

A tavak vizei tobb oldhato sét
tartalmaznak, mint ugyanazon régick
folyovizei. A sivatagi és félsivatagi te-
rilleteken 1év§ tavak vizeinek Osszes s6-
koncentraciéja elérheti a 300—400 gfl-t
is. A felhalmozddott oldhaté sék kémiai
osszetétele a sokoncentricié novekedé-
sével pirhuzamosan valtozik. Viszony-
lag alacsony sékoncentricional a felhal-
mozddott 86k kozott a karbonatok és bi-
karbonitok domindlnak. A sofelhalmo-
z6dds mértékének novekedésével a kar-
bonat-szulfat és a klorid-szulfat tipust
sofelhalmozddas valik uralkoddva.

A talajtan és talajosztilyozis fej-
16dése soran a szikes talajoknak két {6
esoportjit kiilonitették el:

1. Szikes talajok, melyekre a semn-

leges reakcioval disszocidlé szervetlen
8ok, foler a ndtriumklorid és nitrium-
szulfdt felhalmozodasa jellemzd.

2. Szikes talajok, melyek képz6désében a ligosan hidrolizald natriumsok,
nétriumkarbonat, ndtriumhidrokarbonét, natriumszilikit jitszdk a fGszerepet.

A gzikes talajok e két f6 csoportja mellett ide sorolhaték még a kovetkezd
talajok:

] a) Gipszes talajok, Ezekben a talajokban az alacsony termékenység oka
a felsé szintek nagy gipsztartalma. Ilyen talajok a sivatagi és félsivatagi viszo-
nyok kozott nagy teriileten fordulnak el§ (pl. Kozel-Keleten, Iiszak-Afrikaban,
Kozép-Azsidban, stb.).

b) A talajokban a felhalmozddott s6k kozott a kaleiumklorid domindl.
Az ide tartozé talajok tulajdonségai hasonléak az eléz8 csoportban emlitett
talajok tulajdonsigaihoz, azonban sivatagi viszonyok koézott is ritkdbban for-
dulnak el6, mint a gipszes talajok.

¢) A felhalmozédott s6k kozott a magnéziumsék az uralkoddak. A tala-
joknak ez a csoportja kiilonbdzé természeti viszonyok kozott el8fordulhat,
azonban a szakirodalomban viszonylag kevéssé ismertetett.

d) A savas-szulfatos talajok. Gyakorlatilag minden kontinensen el5for-
dulnak, a tengerparton agyagos iiledékeken, gyengén, vagy erdsen s0s vizek
jelenlétében.

Megtaldlhatjuk ezeket a talajokat mocsaras teriiletek peremén, ahol a
talajképzG kézet piritet tartalmazé iiledék, melybél aerob folyamatok elGtérbe
keriilésével kénsav képzidik, és hidnyzik a képzdédott savas termékek semlege-
sitéséhez sziikséges kalciumkarbonat.
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3. tdbldzat

A felhalmozédési folyamatok jellemzdi és ezek fiiggése a természeti viszonyoktol
Eurazsidban (Kovbpa [8] szerint)

A vfz-al(:,inﬂ_x. “4)
(2) sOkoncentracidia gl A sékmax, (5) ()

@ Az iledékes mennyiségen| Jellemzs | Bofelnalmozsdds
Természeti kézet maradék szolonesikok | séfelhal- ontdzitt
Teltételek szikesedése folyéviz talajviz | tavak vize felsg/f.uén moz6dhs talajokon

o
A) Sivatag |a) dltaldnos | 20—90 | 200—350 | 350—400| 25—75 | NaCl, e) el-
NaNO, terjedt
MgCl,,
MgS0,
CaCl,,
CaS0; |
B) Fél- b ) gyakori 10—30 [ 100—150 | 300—350 3—8 | NaCl, | f) gyakori
sivatag Na,80, |
Cas0,,
MgsS0, |
C) Sztyepp |c¢) ritka 3—7 50—100 | 100—250 2—5 | Na,80,, |g) ritka
NaCl
Na,CO,,
NaHCO,
D) Erds d) ninesen | 0,5—1 1-3 10—100| 0,5—1 | NaHCO,, | k) nem
sztyepp Na,CO, ismert
Na,s50,,
| | Na,Si0;
E) Erdé d) ninesen  |0,1—0.2 0—1 |mpinesen | ninesen 1 R,0,, ' d) ninesen
| | Si0,

Az el6z6 felsoroldshdl kitlinik, hogy a szulfétok felhalmozéddsa nem kap-
csolédik kizarolag a szdraz éghajlathoz, hanem killonbozé éghajlati feltételek
kiozott eléfordulhat. Meg kell azonban jegyezni azt, hogy a szulfat tipust s6-
felhalmozodés elsGsorban a sivatagi és félsivatagi teriiletekre jellemzé.

A Lkiilonbozd szulfitok mozgékonysiga és szerepe a szikes talajok képzé-
désében rendkiviil kiilonboz6. A szulfitok hatdsa a talaj tulajdonsagaira és a
novény fejlédésére alapvetSen attél fiige, hogy milyen kation kapesolédik a
szulfathoz. A szulfitvegyiiletek talajképz&déshen jitszott szerepét vizsgilva
harom kérdéscsoport kiilonithets el:

L. A szulfitvegyiiletek forrdsai, a séfelhalmozéddsban jatszott szere-
piik értékelése.
II. A talajban felhalmozédé szulfitvegyiiletek tulajdonsdgainak leirdsa.

II1. A szulfitoknak a talaj fizikai és fizikokémiai tulajdonsigaira gyako-
rolt hatésa és a szulfdtvegyiiletek toxikus hatdsa a novény fejlédésére.

I. A szulfitvegyiiletek forrisai, a sofelhalmozddashan jatszott
szerepiik értékelése

A természetes vizekben, iiledékekben és talajokban el6fordulé szulfat-
vegyiiletek legnagyobb része vulkanikus, metamorf és iiledékes kézeteket alko-
to asvanyok mallasanak terméke (4. tablazat) [11].

A kozolt adatok vildgosan tiikrozik, hogy a kristdlyos kézettel, illetve
annak méllott iledékével érintkez foly6 vizében az elemek ardnya a nagyobb
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4. tablazat

A gneisz, méallott liledékének és a kézettel érintkezd folyéviz szdraz maradékinak
kémiai dsszetétele 9-ban (PoLynNov [11] szerint)

Vizss éﬁ)anyag 5i0, 50— - Cat+ Mgt+ Na+ | E+ | AlU, Te,0,
| | |
a) Primer kézet 641 0,26 | 0,04 | 064 1,10 | 1,20 ‘ 2,67 | 20,35 | 6,97
(gneisz) | |
b) A primer kézet | ! | i
méllott tiledéke 60,1 | 0,22 0,04 0,38 1,31 1,12 | 2,66 20,17 8,55
¢) A folybviz sziraz .
maradéka ‘ 21,3 i 36,7 | nyomok- 113,00 | 2,80 | 7,8 7] ’ 3.6 a
| . ban ‘

mozgékonysdggal bird sokat alkoté elemek javira tolédik el. Ezért a kizetek
kémiai Ssszetételéhez viszonyitva a folyéviz szdraz maradékéban jelentdsen
né a szulfit, kaleium, ndatrium és estkken a sziliciumoxid, aluminiumoxid
arinya.

Kalctumszulfdl talilhats a természetes vizekben, iileddkes kizetekben
talajokban minden teriileten, kiillonboz6 éghajlati feltételek mellett. Alapvetd-
en a szulfid tartalmu dsvinyok malldsdnak terméke, mely a mallds soran fel-
szabaduld szulfitionokbdl és a kalcium tartalmi dsvényokboél kilépd kalcium-
ion kélesonhatdsanak eredményeképpen képzddik.

Kalciumszulfat halmozédhat fel az iledékes kézetekben és a talajokban
masodlagosan is, mint a nitriumszulfat és a kalciumklorid reakciéjinak termé-
ke. A félsivatagi és sivatagi teriiletek iiledékeiben eléforduld nagy mennyiségii
kalciumszulfit sok esetben sos parti vizek, vagy talajviz elpirolgdsival csa-
podik ki és halmozoédik fel. A kiillonboz6 éghajlati feltételek mellett a talajols-
ban a kalciumszulfit a kiilonbozd talajszintekben, kiilonbsz6 mennyiségben
¢és kiilonbozd formaban halmozédik fel.

A mérsékelt égov éghajlati feltételei mellett a hidromorf talajokban,
azok ,,B,” szintjében halmozédhat fel kalciumszulfit. Ilyen felhalmozdddst
taldlhatunk pl. a mérsékelt égov réti szolonyeceinek és réti talajainak ,,B,”
szintjében (5. tabldzat).

Gyakran halmozddik fel kalciumszulfat a sztyeppzéna talajainak ,,B”
szintjében [3]. Nagy mennyiségii kalciumszulfitot talilunk a félsivatagi és
sivatagi talajok gipszes talajainak felsG szintjében (6. tdblazat).

A talajokban a kalciumszulfat rendszerint gipsz formajiban fordul eld.
A gipsz killonboz6 nagysdga és alaki kivaldsokat képezhet az egészen finom
miceliumoktol o nagymeéretl konkrécidkig, nagy szahalyos kristalyokig. Néha
a gipszes talajokban laza porézus tomeget képez, mely elGidézi a felhalmozddasi
szint, némely esetben pedig az egész talajréteg cementdlédasat. Igen szaraz
sivatagi viszonyok kozott a gipsz dehidratalédott és a kalciumszulfat hemihid-
rat széraz porszer( tomegévé alakulhat At.

Magnéziumszulfdt o természethben alapvetSen millasi termékként fordul
elS, s nagyon j6 oldhatésdggal rendelkezik. Tipikus alkatrésze a tengerviznek,
gyakran taldlhaté a sés talajokban, sés tavak vizében. Felhalmozédik epszomit
(MgS0, - TH,0) formajaban a sivatagok és félsivatagok talajaiban. A magnézi-
umszulft rendszerint ritkdn halmozadik tel tiszta formdban a talajban. Ezt a
vegyiiletet mindig egyiitt taliljuk olyan mads, vizben kinnyen oldédé sékkal,
mint a né riumszulfat, nitriumklorid, magnéziumklorid.
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4, tabldzat
Hidromorf talajok telitési kivonatainak kémiai dsszetétele a Magyar Alféldon
| @ ) k cat | Mgt | ¥a+ | HCOF | O | SOY-
n | Mintavétel Oldhats ]
Talajtipus i mélysége 20k I mges/l
| cm % |

| |
aj Réti talaj 7. 17 0,10 | 5,25 1 0,98 | 0,87 0,64 3,90 ‘ 0,55
‘ 58— 72 0,30 | 14,80 | 12,60 | 6,10 | 146 12,80 | 6,60
| 90—110 0,35 1 22,50 | 12,10 4,80 0,88 5,30 | 27,00
126— 136 0,22 1 17,80 9,80 7,60 1,00 3,60 22,80
b) Szolonyeces | — 17 0,01 | 240 2,80 0,97 0,25 2,00 0,50
réti talaj ‘ 30— 42 0,06 2,50 1 5,30 1,60 3.00 2,50 1,30
I A— 6 0,10 3,75 3,60 1,60 1,60 0,72 2,40
L 89—100 0,55 | 1740 | 1600 | 21,30 L40 | 1,10 3140
¢) Réti i 8— 16 0,06 1 4,3 6,00 1 6,40 3,10 4,40 1,40
szolonyec | 26— 37 0,12 4,5 3,70 | 10,00 3,50 3,40 4,30
45— 55 | 0,20 | 4,0 3,40 | 18,20 4,80 | 4,60 | 4,10
| 75— 85 | 0,75 15,1 41,70 37,70 1,50 1,70 37,50
| 07—105 0,75 ‘ 15,5 34,80 34,30 1,40 1,30 | 43,50
117126 | 025 | 3,1 8,30 | 24,50 3,30 | 2,70 | 8,30

Ndtriumszulfdt a természetben tobbnyire mint mélldsi termék fordul el8.
Vizben jol oldédik és nagy mozgékonysiggal rendelkezik. A natriumszulfét
nagy koncentriciéban fordul el a sos talajokban, a sés tavak vizében és a
tengervizben.

Nétriumszulfat talalhaté a sztyeppzona szikes talajaiban is. A félsivatagi
régiok sos talajainak tipikus alkotérésze. A hémérséklettsl figgden a natrium-

6. tabldzat

Oldhaté sék kémiai tsszetétele az Eszak-Kyzil-Kum Sivatag réti szolonesik
talajanak 1:5 vizes kivonatiban (Borowskl [3] szerint)

2 |
St st HCUg ‘ cog s - g0~ Cast Mgt | Nat 4 K+
mélysége maradék |
cm
%
i ] |
0— 2 21,73 0,04 ‘ nyomok- ‘ 1,85 11,36 | 2,63 ! 0,36 5,68
ban |
2— 6 16,00 I 0,04 ‘ nyomol{-! 1,46 8,62 2,62 | 0,33 4,18
| ban | i
10— 15 4,41 0,02 | @ 1,05 1,61 0,33 ‘ 0,18 0,74
25— 30 3,52 0,02 ‘ a 1,09 1,04 0,11 ‘ 0,16 0,79
40— 45 3,23 0,01 ! a 0,89 1,04 0,13 0,12 0,71
120—125 1,24 0,01 ‘ 4] 0,20 0,58 0,12 0,04 0,19
190—195 1,94 0,02 g L 0,18 1,04 | 0,18 0,05 0,32

szulfat kiflonbozs szamu kristdlyvizzel rendelkezik. Viszonylag alacsony ho-
mérsékleten a szulfitos szoloncsikok felszinén a ndtriumszulfat mirabillit
(Na,S0, - 10H,0) formajéban esapdédik ki, majd a hémérséllet novekedésével
és a levegs paratartalménak csokkenésével dehidratalédik és fehér poralaki
thenarditot (Na,S0,) képez.
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II. A talajban felhalmoz6dé szulfitvegyiiletek tulajdonsagainak leirisa

A szikes talajok képzddésében szerepet jatszé szulfitvegyiiletek oldha-
tosaga rendkiviil kiillonbz6. A gipsz telitett oldaténak koncentricidja 25°C-on
2 g/l, a magnéziumszulfité 264 g/l és a natriumszulfité 280 g/l.

7. tablizat

Szolonyec talajok telitési kivonatainak kémiai ésszetétele
gipsszel valé telités elftt és utan

P B O N S
Mintavétel *
n;glys o ' 107, mol/1

em 1|_B|1|E‘AIB|1‘B‘J‘BJA‘B|A|B

- ) : | -

40— 60 | 8,42|11,5|16,7 13,5. 97,8 90,6 65,8 63,0(0,87 1,33 | 14,7/ 13,8 238,6‘ 230,5
60— 80 | 1,80 |12,1| 41| 4,1163,059,3(31,7/39,6|1,71[1,48|12,4 11,4 113,7 | 147,6
80—100 | 1,90 112,3| 4,2| 4,5/ 63,0 49,8|31,638,0|0,95|2,14 13,8, 12,7 | 114,2 143,9
100—120 |1,40/12,5| 2,2| 2,1/43,5 39,5|17,7(29,5/1,1 |1,62|12,2/11,2| 71,0 115,0
120—140 |1,40(12,0| 1,6| 2,7 37,0 33,3)15,3|25,%| 0,67 1,08 | 11,4110,7| 51,0 103,5

A) gipsszel vals telités clbtt,
B) gipsszel valé telités utdn.

Kalciumszulfdt oldhatdsdga. A kalciumszulfat a vizben kozepesen oldhatoé
s0k kozé tartozik. Keverék oldatokban oldhatésiga filge az oldat dsszes ion-
koncentrdcidjatol és kémiai Gsszetételétl is. A telitett oldat gipszkoncentréicis-
jénak szdmitdsinal ezért figyelembe vessziik:

— a gipsz termodinamikai oldhatdsdgi szorzatit,

— a keverék elektrolitoldat Gsszes koncentrécidjat,

— a keverék elektrolitoldat kémiai dsszetételét a gipsszel vald telités
el6tt [1, 9].

Kétféle oldhatdsdgi szorzatot killonbiztetiink meg. Valamely s6 egyszerii
oldhatésigi szorzata szdmithat6 a vonatkozé ionok koncentracisibol. Ebben az
esethen a szdmitott oldhatésigi szorzat értéke fiigg a keverék elektrolitoldat
isszes lonerdsségétdl és az ionok osszetételtsl. A termodinamikai oldhatésdgi
szorzatot a vonatkozd ionok aktivitdsaibol szdmitjuk. Az ionaktivitdsok méré-
sénél, vagy szamitdsinal figyelembe vesszitk az ellenkezs elgjelii toltéssel bird
részecskék kozotti elektrosztatikai kolesonhatdst. Ezért a termodinamikai old-
hatésdgi szorzat értéke konstans, és fiiggetlen az elektrolitoldat ioner8sségétdl
valamint kémial Osszetételétsl.

Szolonyec talajok mintaibdl telitési kivonatokat készitettiink és vizsgal-
tuk kémiai osszetételiiket kalciumszulfittal valo telités el6tt és kalciumszulfat-
tal valo telités ntdn. Az oldhatdsdgi szorzatokat és termodinamikai oldhatésdgi
szorzatokat a kalcium- dés szulfationok analitikai koncentriciéjabdl illetve
aktivitdsdbol szimoltuk az ionpdr képzddés figyelmen kiviil hagyasdval, vala-
mint annak figyelembevételével [5]. A kalcium- és szulfitionok osszes analitikai
koncentrdciéi a 7. tablizatban vannak ésszefoglalva.

Az adatokbdl vildgosan kitilinik, hogy az ionoknak asszocidtum képzidés-
re valé hajlamuk fiigg atmérsjiikts] és vegyértékiiktsl [5].

A gipsz oldhatésigi szorzata (8. tdblazat) fiigg az oldat ionos koncentracié-
jatol, figgetleniil attdl, hogy ezt az értéket a kalcium- és szulfitionok analitikai

g;
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§. tablazat

A pipsz oldhatésigi szorzata gipsszel telitett telitési kivonatokban
koncentriciékbél és aktivitisokbdl szamitva [5]

o (2) . @
Az oldab ionerdssége Egyszer(i oldhatdsigi szorzat Termdoinamikai oldhatésagi szorzat
S e gns S L |
Usszes | Redukalt Usszes Redukéls Osszes ‘ Redukalt
10% -+ moljl ionkoncentricidkbol icnaktivitdsokbdl

230,5 170,7 7,33 . 101 2,92 . 104 5,81 - 105 2,85 . 103

147,6 114,0 4,78 . 104 2,12 . 104 5,19 . 108 2,74 . 105

143,9 109,9 4,80 . 104 2,12 . 104 5,39 - 10-3 2,81 . 10°%

114,5 89,3 3,69 . 104 1,72 . 10-1 4,76 . 103 2,62 . 1073

103,5 78,9 3,10 . 104 1,46 . 104 4,28 . 1073 2,39 - 10—®
Esp = 5,07 1073 2,68 - 103
§ = 259.10"¢ 8,24 . 10-7
CV = 114 9 | 6,87 9

koncentraci6ibdl, vagy ionpdr koncentraciok osszegeivel redukalt ionkoncent-
racidkbél szdmitjuk. Az ionok aktivitdsival szamolt termodinamikai oldhaté-
sdgi szorzat kevéshé mint az elGz8 esetekben, de még mindig valtozik az oldat
ionkoncentraciéjaval. Abban az esetben, ha az ionaktivitdsok szdmitdsdnal
figyelembe vessziik az ionpar koncentraciék értékeit, a kalcium- és szulfdt-
ionok redukdlt aktivitdsaibol szamitott termodinamikai oldhatésigi szorzat
fiiggetlen az elektrolitoldat koncentraciétél. A kaleiumszulfat oldhatésiga a
talajoldatban né abban az esetben, ha az oldatban a szulfitot nem tartalmazo
sk koncentricidja novekszik. Azokban az oldatokban, melyek natriumszulfi-
tot és magnéziumszulfitot tartalmaznak, a kalciumszulfit oldhatdsdgdt limi-
télja a szulfition koncentricidja. Olyan rendszerekben, melyek szildrd kalcium-
karbonédtot és kalciumszulfatot is tartalmaznak, a kalciumszulfithél és kalcium-
karbondtbél oldédé anyagok koncentricidit a két vegyiilet termodinamikai
oldhatosdgi szorzatainak viszonya hatdrozza meg. Ezt a kovetkezd vsszefiig-
géssel adhatjuk meg:

Kewso, _ 5. 108 (25°C-on), ahol
CaCOs,

Kcaso, = A kalciumszlfit termodinamikai oldhatésigi szorzata.

Kecaco, = A kalciumkarbonit termodinamikai oldhatdsigi szorzata.

A szulfit tipusi szikesedésnél az el6bbi dsszefiiggésnek megfelelGen a
kalciumszulfat oldhatésiga cstkken a talajoldat novekvs szulfatkoncentricio-
jéval, ezzel szemben a talajoldat ionkoncentricidjdnak névekedése néveli a
kalciumkarbonét oldédasit. A kalciumkarbonét oldéddsa a talajoldat pH érté-
két a ligos tartomdny felé tolja el.

A kalciumkarbonétot tartalmazé szolonyec talajok mintdibél készitett
telitési kivonatot telitettiink kalciumszulfittal. A kaleiumszulfittal torténd
telités utdn mértiik az oldatok ionjainak konecentricioit (9. tdbldzat). A kémiai
elemzés adatai viligosan mutatjik, hogy a kivonat ndvekvé szulfdtkoncent-
ricidjaval padrhuzamosan né annak karbondtkoncentricidja, osszes lgossdga
és pH értéke.

A szulfatkoncentricié novekedése a talajoldatban egy sziik koncentricid
tartomdnyon beliil stahilizalja a kalciumszulfittal telitett oldat kalciumkon-
centracidjat.
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9. tabliazat

Telitési kivonatok kémiai tsszetétele kalciumszulfit anhidrittel
valo telités utin

1y ‘ ‘ ' 9
Elﬁ i Cat® ‘ COFT HLOF G 0% 'l‘ermodinnmikni(O{dhntf\s&gi szorzat
Minta- | S = I i
H::LE} | pH . | 1037 w1
SEr i mgeé/l i (3804 CaCOg
em | I
| I [ i [
2— 8| 8,25 39,75 | 2,06 6,541 l41,30i 266,3 | 4,635 - 102 [ 2,2346 . 108
8—17| 8,10 29,01 | 2,16 3,79| 139,30, 251,0 | 3,082 . 1075 0,7867 . 108
17—32 8,13l 29,68 | 1,26 | 3,64 | 154,67| 272,9 3,743 . 105 0,8906 . 108
32—42| 7,85 29,42 | 1,34 3,52 | 140,24 250,9 | 3,631 . 105 0,2544 . 108
42—63 | 7,75| 30,19 | 1,18 3,34| 100,24 . 180,1 | 3,620 . 10> 0,1916 - 10-8
63—79| 7,80 34,42 0,98 1,99 70,90 136,3 ‘ 3,703 - 1078 C0,3251 - 108
79—90 | 7,75| 35,65 | 0,59| 2,21 . 63,40 ‘ 1248 | 3,725 - 103 o 00,2839 - 108
| ¥ =391 .10"5 X =0,7096 . 108

Ig Kcoco, = 1g (Ca?t) + 2 pH L (8 =381.107% |
+ Ig [K, - K,(H,CO,)] 'S —=1,44.10"¢ | § = 0,2747 - 108
lg Kcas0, = 1g (Ca*h) - 1g (803 7) OV = 0,74%,

A kalciumszulfit anhidrit termodinamikai oldhatdsigi szorzatat szami-
tottuk a kaleium- és szulfitionok redukalt aktivitasaibol. Az ionok redukalt
aktivitisat 4gy nyertiik, hogy a mért ionkoncentrdciékbdl levontuk a megfeleld
ionparok koncentrdciéinak osszegeit, majd az igy kapott redukalt ionkoncent-
raciot szoroztuk az aktivitdsi koefficienssel. Az aktivitdsi koefficienst a DEBvYE
—HUcKEL egyenlet kovetkezd alakjibol szamitottuk:

g/l - Az |1 Lol
— =-————, ahol:
- _Mgso, 14+ Bvyr
\w.
~. A—B = allanddk
" e : P .
[ e "~ I = az oldat ionerdssége mol/l
200 P, By z = az ion vegyértékeinek szdma
Na,CO04 S e v = a hidratdlt ion dtmcrgje
“1\\\ y = aktivitasi koefficiens
! . , o
y & A fenti mddon szamitott termo-
K550, i \ dinamikai oldhatésigi szorzatok kozép-
PR VY értéke kaleiumszulfat anhidrit esetében
100 1 3,79.1073%, a kizépérték szdérasa 1,44.
~ _E‘\OHCOa ‘\‘ 1078 és a CV értck 9,749, volt.
T~ L A kaleiumszulfit termodinamikai
—~. N s . . . .
~— . \ oldhatdsagl szorzata a vizsgalt kivona-
. \ \\ tokban nem fiiggstt a kivonatok ion-
b AN ersségeétol.
0-— i . A kalciumkarbondt termodina-
mikai oldhatésagi szorzatat a kaleium-
No,S0, g/l

§ o ion redukalt aktivitisibdl és a talajki-

K t pH értékébsl szamoltuk a ko

A s6k oldhatésdgdnak figgdse az oldat ngte VONAL Pl €TLEKEDOL Szamoliuk )
riumszulfdt koncentricidjatol [8] vetkezs osszefiiggés alapjin:
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lg Keaco, = 1g KKy (H,CO;) + pH 4 1g(Ca?*)
K, és K, = a szénsav elsé és mdsodik disszocidcios dllandéja
Keaco, = @ kalciumkarbonit termodinamikai oldhatésigi szorzata
) = w megfelel§ ion aktivitdsa.

A szamitott termodinamikai oldhatdésdgi szorzatok kizépértéke
0,7096.107%, a kozépérték szordsa 0,2747.10 8,

A magnéziumszulfdt oldhatdsdga. — A magnéziumszulfit vizben jol oldédik
és oldhatdésdga a hémérséklettd] csupdn kismértékben fiigg. Gyakran fordul els
a talajban natriumszulfittal egyiitt, és telitési koncentraciéja a natriumszulfit
koncentréicié novekedésével az oldatban csokken (2. dbra).

A magnéziumszulfit jo oldéddsa ennek a sénak nagy mozgékonysigot
biztosit az anyagok geoldgiai kirforgdsa sordn.

10, teibleazat

A vizsgalt talajok telitési kivonatainak ndtrium-adszorpeiés arinya és a talaj
néfrium telitési szdzaléka kalciumszulfittal valé kezelés elBtt és utin

| 2 5 | :
)Ii.n‘gz'ét-el | Nu adszorpeids ardiny Kicseréllse)tﬁ Na 9% ! ~a adi:grpciés Kl‘lmgl?gmetﬁ
mélysége | - = ariny viltozdsa Na 9 viltozdsa
cm | A ' B A | B ‘ —= —
1 |
2§ 3,6 | 23,7 31,2 25,2 l 7,9 6,0
8§—17 53,4 | 27,5 43,7 28,2 25,9 15,5
17—32 69,6 35,0 50,3 ‘ 33,5 34,5 16,8
3242 65,6 32,4 48,8 | 31,7 33,2 17,1
4263 | 73,0 20,9 5160 | 22,9 52,1 28,7
63—79 | 30,5 104 | 363 | 123 20.1 24,0
79—90 | 384 ‘ w1, 356 8,5 31,2 27,2

A) Kalciumszulféttal vald kezelés elétt; B) Kalciumszulfattal vald kezelés utdn

A ndtriumszulfdt olddddsa. — A natriumszulfat vizben jél oldddik, Oldé-
désa erfsen fiigg az oldat hémérsckletétsl. A hGmérséklet novekedésével a teli-
tett oldat natriumkoncentracidja né. Ezt figyelembe véve a natriumszulfitos
szikesedés esetén a talajkémiai viszonyok meglehetésen komplex dsszefiiggést
mutatnak. Az évnek szaraz és meleg idGszakaiban a ndtriumszulfat a talaj fel-
szinén més, vizben j6l 0ldédé sokkal egyiitt felhalmozédik. A hideg és esds év-
szakokban a talajbdl a natriumszulfit nem lagozddik ki, mivel oldhatdsiga a
hémérséklet csvkkenésével cavkken.

III. A szulfitoknak a talaj fizikai és fizikokémiai tulajdonsigaira gyakorolt
hatisa és a szulfatvegyiiletek toxikus hatisa a ndovény fejlédésére

A killonboz szulfdtvegyiiletek hatdsa a talaj tulajdonsigaira és a novény
fejlédésére meglehetdsen eltérs. Ezeket a hatédsokat alapvetSen a szulfitsok
oldédésa, a szulfitionokhoz kapesoléds kationok vegyértéke és dtmérdje szab-
jak meg.

Kalciumszulfdt nagy mennyiségben halmozédhat fel a talajban, toxikus
hatésa viszonylag csekdly oldhatésiga miatt elhanyagolhaté.

Ha a kalciumszulfat o talaj felszinén, vagy annak kizelében, a gyikér-
z6naban tomor réteg alakjiban halmozédik fel, dgy a talaj a viz, a levegs és a
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11.
A sb6s talajok osztdlyozdsa a séfelhalmozédas

2)
A talajban felhalmozédé sé milyensége

| | =
@ 8 | = 'd(i? bonft g uu'tfiglrb it
) Pl ey 4 orid-Karbon; Z al Ja}it
A sofelhalmozédéds mértéke a talajban és a Hikmmmarbousl | s karbonft-Klorid és karbonat-szulfdt
kizepes s6tliré mezigazdasigi novény fejlfdése |——

10)
Vizben oldhaté s6k mennyisége az akkumuldcids szinthen
0-60 cm kozobh
%

a) Gyakorlatilag nem s6s, normdl né-

vényfejlédés 0,10 0,15 0,15
b) Gyengén sds, gyenge hervadds (né-

vénykarosodas 10—209) 0,10—0,20 0,15—0,25 0,15—0,30
¢) Kozepesen s6s, kdzepes hervadis

(névénykdirosodds 20—509,) 0,20—0,30 0,25—0,40 0,30—0,50
d) Erdsen sos, erés hervadas (névény-

kérosodds 50—80%,) 0,30—0,50 0,40—0,60 0,50-0,70
e) Szolonesikok, gyakorlatilag teljes

niévénypusztulds i 0,50 0,60 0,70

novényi gyokerek szamara athatolhatatlannd valik. Ebben az esethen akalcium-
szulfat felhalmozdédésa a talajban a novény fejlédését kdrosan befolydsolja.
A kalciumszulfit oldédasakor az oldatba keriilé kalciumion reakciéba léphet a.
Idgosan hidrolizalé natriumsék anionjaival, pl. a nitriumkarbonit karbondt-
lonjdval, vagy kicserélheti a talaj kicserélheté ndtriumionjainak az uj egyen-
stlyi kation koncentricioknak megfelel6 részét is. Ez azt jelenti, hogy a talaj-
ban jelen 1év6, vagy oda bevitt kalciumszulfit semlegesiti a lugosan hidrolizalo
natriumsdékat, mikozben a kalciumion a gyenge sav anionjaval vizben rosszul
oldédé kalciumsét, a ndtrium pedig a szulfitionnal semleges reakecidval disszo-
cidld natriumszulfatot képez. A kalciumszulfit kalciumionja kicseréli, vagy
helyettesiti a talaj kicserélhet6 natriumionjait olyan mértékben, amilyen mér-
tékben az oldat-natrium adszorpeids ardnya a kalciumszulfittal telitett egyen-
silyi oldatban esckken, tsszehasonlitva a kalciumszulfattal nem telitett oldat-
tal (10. tablézat).

A szulfat tipusti sofelhalmozddis esetén a ndtriumszulfit kildgozdsa.
cstkkenti a talajoldat szulfation koncentricidjat, s ezzel egyidejiileg noveli a
kalciumszulfat oldhatésigat. Ez a jelenség fokozza a gipsz és mas kalcium-
szulfat tartalmu anyagok talajjavité hatasit. Ezért szolonyec talajok és szddds
szolonesdk-szolonyec talajok esetében gipsz, vagy més kalciumszulfit tartalmu
anyag széles korben alkalmazott e talajok javitdsdra.

A magnéziumionok hatésa a talaj tulajdonségaira és a névény fejlédésére
fiigg attél, hogy a magnéziumvegyiiletek milyen mennyiséghen halmozddtak
fel a talajban.

A magnéziumszulfdt a talajban nagy mennyiségben képes felhalmozddni.
A nagy magnézium ionkoncentraciéju talajoldat egyike a legtoxikusabb ténye-
z6knek a novény fejlédése szempontjabdl. A talajoldatban a magnéziumion
koncentriciéjdnak novekedése a soéfelhalmoziédis folyaman noveli a talaj mag-
nézium telitettségét és megné az agyagisvanyok dltal adszorbealt magnézium
mennyisége is. A talajoldatban 1év6 kationok koziil & magnézium ugyanis meg-
kotédhet az agyagdsvanyok feliiletén is ionkicserélddés Gtjan. Az oldatban 1évG,
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tdablazat
mértéke és tipusa fiiggvényében [8]

(2)
A talajban felhalmozédé s6 milyensége

(6)

(7)
W : O
A séfelhalmozédds mérbéke a talajban és a Klarid Saltat-ldlorid
kozepes s6tlird mezdgazdasigi nvény fejlddése gl s ey

(11)
l Az oldhatd sék kizepes mennyisége a 0 - 100 cm réteghen
o,

(8) | (&)
Klorid-szulfat | Szulfat
|

a

-a) Gyakorlatilag nem s6s, normdl né- |

vényfejlodés 0,15 0,20 0,25 | 0,30
b) Gyengén sbs, gyenge hervadis (nd- |

vénykdrosodds 10—209%;) 0,15—0,30 | 0,20—0,30 | 0,25—0,40 | 0,30—0,60
¢) Kozepesen sos, kozepes bervadds

(novénykdrosodas 20—350%,) 0,30—0,50 | 0,30—0,60 | 0,40—0,70 0,60—1,0
d) Erésen sos, erds hervadds (névény-

kdrosodds 50—809%;,) 0,50—0,80 0,60—1,0 0,70—1,20 | 1,0—2,0
¢) Szolonesdkok, gyakorlati~g teljes

névénypusztulds 0,80 1,0 | 1,20 ‘ 2,0

vagy az agyagdsvanyok feliiletén megkotott magnézium izomorf substiticié
dtjan beléphet a rétegszilikdtok kristalyrdcsiba, esetleg a kizetek mallasinak
mas termékeivel egyiitt magnéziumban gazdag agyagisvanyokat, mint amilye-
nek a trioktahedralis montmorillonit, vagy klorit, képezhet.

A nehéz mechanikai osszetételil talajok, ha nagyobb mennyiségii, vizben
jol old6dé magnéziumot tartalmaznak és a kolloid részecskék magnézium teli-
tettségének foka is nagy, gyakran tartalmaznak magnéziumban gazdag réteg-
szilikatokat. Ezeket a reakeciokat figyelembe véve, a magnéziumionok talajban
torténd adszorpeidja két egyensilyra vezetd reakeiotdl fiigg:

a) Micellaris és intermicellaris oldatok kationjai kozotti kicserélédés és
egyensily.

b) A micellaris oldat és a rétegszilikitok kristdlyrécsait alkoté elemek
kozotti izomorf szubsztiticio és ennek egyensilya.

A szikesedés felhalmozdédisi szakaszaban a magnéziumszulfat més, vizben
j6l 0ld6d6 sokkal, elsdsorban a ndtriumsokkal egyiitt halmozédik fel. A talaj-
oldat nitrium- és magnéziumion koncentricidinak nivekedése noveli a talajok
natrium és magnézium telitettségének fokat és megnd a magnéziumban gazdag
rétegszilikdtok relativ mennyisége is. Amennyiben a szikesedés soran a ki-
ligozasi folyamatok jutnak tdlstlyba, az oldhaté sék a talajban mozgékony-
sdguknak megfeleld mértékben és sorrendben kiligzédnak. A talaj ndtrium
telitettségének mértéke ardnyosan csokken a talajoldat dsszes sékoncentricio-
jdnak és a natriumion koncentricié relativ mennyiségének csdkkendsével.
A kiligozds nyomén csokken a talajoldat magnézium koncentricidja is ésa
kicserélhet magnézium egy része ugyancsak az oldatba mehet. Abban az eset-
ben azonban, ha a talaj kolloid frakeiéjadban a magnéziumban gazdag réteg-
szilikditok mennyisége feldtsul, a kiligzds soran a kristilyrdcs magnézium-
ionja elfoglalhatja az oldatba ment kicserélhetd magnézium helyét.

A jelenlegi ismereteink szerint a ,,magnézium talajok™ kivetkezd tipusait
kell megkiilonboztetni:

a) Magnézium, vagy magnézium-natrium szoloncsik;
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b) Nagy magnézium telitettségd, nehéz mechanikai dsszetételii réti tala-
jok rossz fizikai és vizgazdalkodasi sajitsdgokkal;

¢) Maradvény szolonyec talaj. Ez a talaj a szolonyec talajok dsszes mor-
fologiai bélyegét magin viseli, magnézium telitettsége nagy, azonban ndtrium
telitettsége csekély és gyakran nem éri el az adszorpcids kapacitds 10— 15%,-4t
sem.

Natriumszulfdt a talajokban a kiilonbozé éghajlati feltételek mellett
kiilonboz6 mennyiségben halmozédik fel. A sivatagi és félsivatagi régickban,
a 808 talajokban felhalmozédott sék tipikus alkoté része, mint ahogy az nagy
oldhatésigabadl és mozgékonysigibol is kivetkezik. A natriumszulfit toxicitdsa,
egyenértéki koncentraciékat figyelembe véve 2-— 3-szor kisebb, mint a magné-
ziumszulfat és 2—4-szer kisebb, mint a ndtriumklorid toxicitisa. A natrinm-
szulfit tipusi séfelhalmozéddsndl a talajoldat novekvo sokoneentricidja ¢s
nitrium szizaléka az ionkicserdl§dési egyensilyt a ndtriumion javara toljael,
¢s o talaj ndtrium telitettségének mértéke né a nivekvé séfelhalmozddissal.

Azonos feltételek mellett natriumkloridot és natriumszulfatot tartalmazo
egyensilyi rendszereket dsszehasonlitva, az adszorbens natrium telitettség mér-
téke olyan mértékben kiilonbozik, amilyen mértékben a klorid- és szulfationok
aktivitdsi koefficiensei eltéréek. A ndtriumszulfitot és kaleiumszulfitot tartal-
mazo talajokban a ndtrium telitettség foka pirhuzamosan né a talajoldat ndt-
riumszulfit koneentracidjival.

A szulfitos szoloncsikok rendszerint natriumszulfitot és magnézium-
szulfitot egyiitt tartalmaznak, Ezek a talajok leggyakrabban a sivatagi és fél-
sivatagi régickban talalhatéak. Tébbnyire kedvezd vizhaztartdsi sajdtsagokkal
rendelkeznek. Ezek a talajok kinnyen megjavithatoak kilugzdssal és drénezés-
sel, mivel rendszerint tartalmaznak gipszet és nagy sétartalmuknal fogva viz-
ateresztS képességiik nagy. Amennyiben a szulfatok koziil a natriumszulfit
fordul el6 legnagyobb mennyiségben, tgy a kiligzdst a meleg évszakban kell
végrehajtani, mivel a hémérséklet esvkkenésével a nétriumszulfit oldhatésdga
ersen csokken.

A klorid-szulfat és a szulfit-klorid tipust szikesedésnél a klorid- és a
szulfatsok egyiitt halmozédnak fel. Ezeknek a talajoknak a javitisa majdnem
azonos modon torténik, mint a szulfit szolonesakoké. Figyelemmel kell azon-
ban lenniink arra, hogy a klorid- és a szulfitionok toxikus koncentricidja eltérd,
és ezcrt a kiliigzds kivdnatos mértéke is kiillonhozs a szulfat tipusa és a szulfit-
klorid tipusi szikesek esetében.

Az oldhaté sék eltérd toxicitdsat figyelembe kell venniink a szikes talajok
osztdlyozdsindl is. A 11. tdblizatban Kovpa nyomén kozliink egy ilyen osztd-
lyozasi rendszert. Ez az ogztilyozis vildgosan mutatja, hogy péld4ul a natrium-
karbondt tipusi szikeseknél 0,5% oldhaté sétartalom a novények fejlédését
teljes mértékben gdtolja, s a talaj ilyen s6készlet mellett a szolonesdkok kizé
sorolandd. Szulfétos séfelhalmozidds esetén ugyanez a sékészlet a talajt gyen-
gén, vagv kizepesen sossd teszi. A szulfitos szolonesikok sokészlete meghaladja
a 29 -ot.

A szulfit-karbondtos szikesedés esetében a szulfationok domindlnak ugyan
a talajoldatban, de a karbonatok jelenléte a kézeg reakcidjét a lugos tartomany-
ba tolja el, noveli a talajoldat séinak toxicitésdt, fokozza a talajrészecskék
diszperzi6jit, rontja a talaj hidro-fizikai sajétsigait. A szulfit-karbonat tipusi
szikesek javitdsindl a kémiai javitas, a drénezés és a kilugozds egyiittesen
alkalmazando.
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Osszefoglalas

1. A szulfatvegyiiletek talajképzidésben jatszott szerepét vizggalva ha-
rom kérdéscsoport kiilonithetd el, ezek:

1. A szulfatvegyiiletek forrdsai és a sofelhalmozédashban jatszott szere-
piik értékelése.
II. A talajban felhalmozédé szulfatvegyiiletek tulajdonsigainak leirdsa.

TII. A szulfitoknak a talaj fizikai és fiziko-kémiai tulajdonsdgaira gya-
korolt hatédsa és toxikus hatdsa a novény fejlédésére.

2. A szulfatok mozgékonysigit és szerepét a szikes talajok képzidésében,
valamint a talaj tulajdonsigaira és a novény fejlédésére gyakorolt hatdsit meg-
hatérozza a szulfitsdk milyensége.

a) A kalciumszulfdt minden teriileten, kiillonboz8 éghajlati feltételelk mel-
lett megtaldlhatd, természetes vizekben és liledcékes kézetekben. Talajtani szem-
pontbdl legjelentSsebh hatdsa a talajben 1évd, ligosan hidrolizalé natriumsék
semlegesitése, toxikus hatdsa kozepes oldhatésaga miatt elhanyagolhato. Old-
hatésdgat a talajoldat dsszes s6koncentracioja és kémiai osszetétele szabja meg.
A kalciumszulfit és kaleiumkarbondt egyiittes jelenléte esetén olddddsuk ard-
nyat oldhatdsdgl szorzatuk ardnya adja meg.

b) A magnéziumszulfdt ritkdn halmozodik fel tiszta formaban a talaj-
ban, eléforduldsa szdraz éghajlati korilmények kozott mds, kinnyen oldhato
sokkal egyiitt jellemzd. A talajban felhalmozddhat oldhatd 86, megkitGdhet
kicserélhetd formdban és beépiilhet mint rdesalkoté elem a rétegszilikatokba.
A nivény fiziologia szempontjabdl igen toxikus.

¢) A ndlriumszulfdt megtaldlhatd a sztyeppzona szikes talajaiban, jellem-
z6 a félsivatagi és sivatagi régidk sds talajaira. A szulfatos szoloncsédkok viszony-
lag konnyen juvithatok kiltigzdssal és drénezéssel. Toxicitasa kisebb mint a
ndtriumklorid, vagy a magnéziumszulfit toxicitdsa.
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The Effects of Sulphates on the Formation and Properties of Salt
Affected Soils

I. SZABOLCS and K. DARARB

Research Institute for Soil Seience and Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences,
Research Institute for Water Resources, Budapest

Summary

1. The sulphate compounds in the upper strata of the earth’s crust originate
from two sources.

a) They may be of magmatic origin,

b) They can be formed by the weathering of erystalline rocks.

It is probable, that the sulphates in rocks, soils and ocean trace back, at least
partly to volcanic action.

In the recent period the weathering of rocks is primary source of sulphate com-
pounds entering into natural waters, sediments and soils.

2. The climate, geological, geomorphological and hidrogeological conditions are
determining factors in the chemistry and degree of salinization.

The semiarid and arid regions are the typical areas of sulphatic salinization (table
3.), although it is evident, that sulphates may aceurnulate in soils under different climatic
conditions if the geomorphology, hydrology of an area is favourable for accumulation of
salts (table 5, 6.).

3. Studying the influence of sulphate compounds on soil propertics we may dis-
tinguish:

a) the evaluation of sulphate sources,

b) the description of sulphate compounds,

c) the discussion of the effect of sulphate salts to physical and physico-chemical
propertics of soils and the characterization of sulphate ecompounds on the plant growth.

4. The mobility of different sulphate salts and their role in the formation of salt
affectod soils are very diverse. The influence of sulphates on soil properties and plant
growth depends mainly on the kind of cation to which the sulphate is bound.

a) Caleium sulphate occurs in natural waters, sediments and soils of all regions of
different climatic conditions. The saturation concentration of caleium sulphate depends
on the ionic concentration and chemistry of dissolved salts in soil solution (table 7, 8.).

Gypsum may accumulate in large amounts in soils, but it has no toxie effect on the
plants due to its low solubility.

The compact layer of gypsum on the surface or in the root zone of soils may be
impenetrable for water, air, plant roots and it may affect the plants adversely.

The ealcium ion of caleium sulphate reacts with sodium salts capable of alkaline
hydrolysis and with the exchangeable sodium in soils. If & sulphate type salinization
occurs, the leaching of sodium sulphate inereases the solubility of caleium sulphate and
this phenomenon promotes the ameliorative effect. Gypsum and other materials con-
taining caleium sulphate are widely used for the reclamation of sodic and alkali soils.
In soild containing solid calcium sulphate and calcium carbonate the ratio of the dissolved
amounts of CaS0, and CaCQj, is determined by the ratio of their thermodynamic solu-
bility products (table 9.).
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b) Magnesiun sulphate is a typical component of sea water, it occurs in saline
ground waters, in many saline lakes, accumulates in the saline soils of desert and semide-
sert regions. Magnesium sulphate never accumulates in soils in pure form, but we may
find it together with other easily soluble salts as sodium sulphate, sodium chloride, mag-
nesium chloride. The solubility of magnesium sulphate is very good in water and depends
only slightly on the temperature. The soil solution with high concentration of magnesium
ions is one of the most toxie agent to plants. '

The magnesium ions of soil solution may absorb on the clay minerals either by ion
exchange or they can enter into erystallic lattice of layer silicates. The degree of magne-
sium adsorption and desorption are determined by

L. the equilibrium between the cations of intermicellar and micellar zolutions,

IT. the equilibrium between the cations of crystallic lattice of mineral and micellar
golution,

¢) Sodium sulphatemay be found in the salt affected soils of steppe region but it is a
typical compound in the saline soils of desert and semidesert regions. High concentrations
of sodium sulphate may oceur in saline ground waters, in waters of saline lakes and in the
sea wator.

This salt has high solubility in water. The concentration of sodium sulphate satur-
ated solution depends very much on the temperature and it increases considerably if the
temporature rises.

The toxicity of sodinm sulphate is two or three times less than that of magnesium
sulphate and it is two or four times less than the toxicity of sodium chloride (table 11.).

The sodium sulphate solonchaks have favourable water physical properties. They
can be ameliorated easily and rapidly by leaching and drainage. The leaching has to be
carried out in warm period if the main compound among the sulphates is the sodium
sulphate, to avoid the decrease of salt solubility with the decrease of temperature.

Table 1. Sequence of ion-extraction during weathering (according to FERSMAN
[71). (1) Sequence of extraction. (2) Ions. (3) Coefficient of energy.

Table 2. Migration categories of elements (after Porvxov and Kovpa [8]). I.
Virtually non-leachable. 2. Slightly leachable. 3. Leachable. 4. Highly leachable. 5. Very
highly lsachable.

Table 3. Characteristics of accumulation processes in Eurasia in relation to natural
conditions (after Kovpa [8]). (1) Conditions: A) Desert; B) Semi-desert; C) Steppes;
D) Forest steppes; E) Forests. (2) Residual salinization of sedimentary rocks: a) common;
b) frequent; ¢) rare; d) none. (3) Maximum minerilazition of water g/l: river, ground, and
lake. (4) Maximum quantity of salts in surface horizons of solonchaks, %. (5) Typical
compound. (6) Salimzation of irrigated soils: e) widespread; f) often found; g) rarely
found; h) unknown.

Table 4. Chemistry of gneiss, the weathered sediments of gneiss and the dry residual
of the local river waters (after PoLyxov [117]). a) Primary rock (gneiss); b) Weathered
sediment of primary rock; ¢) Dry residual of river waters,

Table 5. The chemical composition of saturation extracts of hydromorphic soils in
Hungary. (1) Soil: A) Meadow soil: B) Solonetz-like meadow soil; C) Meadow solonetz.
(2) Depth of sampling, em. (3) Soluble salts, 9%.

Table 6. The chemical composition of soluble salts of meadow solonchak in north
Kysil-Kum Desert, determined from 1 : 5 water extracts (after Borovskr [3]). (1) Depth
of sampling, em. (2) Dry residual.

Table 7. The chemical composition of saturation extracts of solonetz soil before
and after saturating with gypsum. (1) Depth of sampling, em. A) Before saturating with
gypsum. B) Aftor saturating with gypsum.

Table 8. The solubility product of gypsum calculated from the concentration and
from the ionic activitios of CaS0, saturated soil saturation extracts [5]. (1) Tonie strength
of the solution: total; reduced. (2) Solubility product caleulated from: total; reduced ion
coneentrations. (3) Thermodyvnamic solubility product caleulated from: total, reduced ion
activities.

Table 9. Chemical composition of saturation extracts after treatment with CaSO,
anhydrite. (1) Depth of sampling, em. (2) Thermodynamie solubility produet.

Table 10. SAR values and sodium saturation percentages of soils before and after
treatment with calcium sulphate. (1) Depth of sampling, em. (2) SAR. (3) ESP. A) before
?rea.tment with ealeinm sulphate. B) after treatment with ecalecium sulphate. (4) A SAR.

5) A LISP.

Table 11. Classifieation of saline soils by degree and type of salinity in relation to

field erops [8]. (1) Degree of soil salinity and condition of agricultural crops with medium

9
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salt resistance: a) Practically non-saline (or only very slightly saline), good growth and
development (no bare patehes, crop normal); b) Slightly saline, slight withering (bare
patches and decreags of crop by 10—209%); ¢) Medium saline, medium withering (bare
patches and decrease of crop by 20—509%,); d) Strongly saline, marked withering (bave
patches and decrease of crop by 50—80%); ) Solonchaks, a few scattered plants survive
(virtually no erop). (2) Type of salts dominating in soils. (3) Soda. (4) Chloridic¢ soda and soda
chloridie. (6) Sulphatic soda and soda sulphatie. (6) Chloridie. (7) Sulphatic Chloridie. (8)
Chloridic Sulphatic. (9) Sulphatic. (10) Content of salts soluble in water in the horizon of
maximum salts accumulation within the stratum 0—60 em (in 9). (11) Content of salts
eoluble in water on average, for the 0—100 em stratum (in 9).

Figure 1. Distribution of continental sediments. a) massive primery rock; b) allitic
eluviate; c¢) eluvial overlying layer; d) level of ground water table; G—Q = level of
catchment area; AA—GG = region of sulphate-chloridic salinization; BB—AA = Tegion
of carbonate accumulation; C—BB region of siallitic type of accumulation.

Figure 2. Solubility of salts depending on Na,80, concentration.

Einfluss der Sulfatverbindungen auf die Bildung und die
Eigenschaften von Alkali-(Szik-)boden

I. SZABOLCS und K. DARARB

Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der Wissenschaften, Budapest
und Forschungszentrale fiir Wasserwirtschaft, Budapest

Zusammenfassung

In den oberen Schichten der Erdenkruste entstehen die Sulfatverbindungen haupt-
stichlich

a) durch magmatische Vorgiine, und

b) durch Verwitterung von kristallinen Gesteinen.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit kann behauptet werden, dass die Sulfatverbindun-
gen in den Gesteinen, den Béden, und im Wasser, sowie in den Sedimenten der Ozeane
wenigstens teilweise vulkanischen Ursprungs sind. In der Gegenwart bildet die Verwi-
terung der Gesteine die primiére Quelle der sich in den natiirlichen Gewdssern, in den
sedimentéiren Gesteinen und in den Béden anhiufenden Sulfatverbindungen. Die auf
der Oberfliche der Erde vorkommenden Gesteine enthalten die Elemente Ca, Mg, Na
und K in Form von Silikaten. Schwefel tritt zumeist in Form von schwerltslichen Sul-
fiden auf. Die Verwitterung dieser Gesteine bewirkt und ergibt als Resultat der damit
zusammenhéngenden Oxidationsvorginge die Bildung der Sulfatsalze.

2. Das Ausmass und die chemische Zusammensetzung der Salzanhéufungen héingt
von den klimatischen, geomorphologischen und hydrogeologischen Verhéiltnissen ab.
Eine Anhdufung der sulfatartigen Salze ist fiir die Gebiete der Halbwiisten und Wiisten
kennzeichnend. Die Anhdufung von Sulfaten is nicht ausschliesslich von dem ariden
Klima bedingt. Es kann eine Sulfatanreicherung unter verschiedenen klimatischen
Verhéltnissen vorkommen, wenn die hydrologischen, geomorphologischen, sowie hydro-
chemischen Gegebenheiten dies erméglichen.

3. Untersucht man den Einfluss der Sulfatverbindungen auf die Bodenbildung, so
kénnen drei Problemkreise unterschieden werden:

I. Ursprung der Sulfatverbindungen, Bewertung ihrer Rolle in der Salzanhéufung;

II. Beschreibung der Eigenschaften der sich im Boden anhiufenden Sulfatver-
bindungen:

III. Einfluss der Sulfate auf die physikalischen und physikochemischen Boden-
eigenschaften, sowie ihre den Pflanzen gegeniiber ausgeiibte Toxicitiit.

4. Die Bowoglichkeit und der Einfluss der Sulfate auf die Bildung von Szikbéden
ist verschieden. Ihre Wirkung auf die Bodeneigenschaften und auf die Pflanzenent-
wicklung ist durch die mit den Sulfationen verbundenen Kationen hestimmt.

a) Calciumsulfat ist in natiirlichen Gewiissern, in sedimentiren Gesteinen, in den
Boden aller Regionen, bei verschiedenen klimatischen Bedingungen anzutreffen. Seine
Sattigungskonzentration in der Bodenldsung hiingt von der gesamten Salzkonzentration
und der chemischen Zusammensotzung der Bodenlosung ab. Die toxische Wirkung des
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Gypses kann infolge seiner verhdlnismiissig geringen Loslichkeit vernachlassigt werden.
Falls sich in der Wurzelzone des Bodens eine feste Anhdufungssehichte bildet, so kann
diese fiir die Entwicklung der Pflanze physisch hinderlich sein, Seine am meisten kenn-
zeichnende bodenchemische Wirkung besteht darin, dass es die im Boden befindlichen
oder dorthin gelangenden alkalisch hydrolysierenden Na-Salze neutralisiert. Deshalb ver-
wendet man im Falle von Solonetz- und sodahaltigen Solontschak-Solonetzboden cal-
ciumsulfathaltige Stoffe zur Bodenverbesserung. Bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Calciumsulfat und Caleiumearbonat wird ibre Lislichkeit durch den Quotienten ihrer
Léslichkeitsprodukte angegeben.

b) Magnesiumsuljat ist oft in Salzbéden und salzigen Seen aufzufinden. Es hiuft
sich selten im Boden in reiner Form an, eher findet man es mit anderen, leichtlsslichen
Salzen zusammen. Die Bodenlésung mit einer hohen Mg-Tonen-konzentration ist Gusserst
toxisch fiir die Pflanzenentwicklung. Das Magnesiumion des Magnesiumsulfats kann in
den Béden in austauschbarer Form gebunden werden und durch fsomorphe Substitution
in das Gitter der Schichtrilicate gelangen.

¢) Natriumsulfat ist in den SzikbGden der Steppenzone zu finden; es ist ein typischer
Bestandteil der Salzbéiden von semi-ariden und ariden Regionen. Seine Loslichleit héngt
von der Temperatur ab und nimmt mit deren Ansteigen zu. Seine Toxicitdt — im Falle
dquivalenter Konzentrationen — ist 2— 3mal geringer als diejenige des Magnesiumsulfats
und 2—4mal geringer als die des Natriumchlorids. Die sulfathaltigen Solontschakbéden
besitzen gewdhnlich einen guten Wasserhaushalt. Sie kénnen durch Auslaugen und
Drinung leicht verbessert werden. Insofern das Natriumsulfat unter den Sulfaten domi-
niert, ist es zweckmdssig die Auslaugung in der warmen Jahreszeit durchzufiihren um die
Herabsetzung der Lislichkeit der Salze vermeiden zu kénnen.

Tab. 1. Reihenfolge der Tonenauswaschung im Laufe der Gesteinverwitterun g
(nach FErsMaN [7]). (1) Reihenfolge der Ionen im Laufe der Auswaschung. (2) Ionen.
(3) Encrgie-Koeffizienten.

Tab. 2. Migrationskategorien der Elemente (nach Poryxov und Kovpa [8]).
1. Im Wesentlichen nicht auswaschbar. 2. Schwach auswaschbar. 3. Auswaschbar, 4.
Leicht auswaschbar. 5. Sehr leicht auswaschbar.

Tab. 3. Charakteristika der Anhiiufungsprozesse und deren Abhiingigkeit von den
Naturverhéltnissen in Eurasien (nach Kovpa [8]). (1) Naturhe dingungen: A) Wiiste;
B) Halbwiiste; () Steppe: D) Waldsteppe; E) Wald. (2) Srikbildung der scdimentiren
Gesteinreste: a) allgemeine; b) hitufige; ¢) seltene; d) fehlt. (3) Maximale Salzkonzentration
der Gewdsser, g/l: Flusswasser, Grundwasser und Wasser der Scen. (4) Maximale Salz-
menge auf der Oberfliche der Solontschakhéden, %, (5) Charakteristische Salzanhéiufung.
(6) Salzanhdufung auf bewdsserten Béden: ¢) verbreitet; f) unbekannt; g) héufig anzu-
treffen; h) selten anzutreffen.

Tab. 4. Chemische Zusammensetzung des verwitterten Gneissedimentes und des
trockenen Riickstandes des sich mit dem Gestein berithrenden Flusswassers in % (nach
Poryxov [11]). (1) Untersuchtes Material: a) primires Gestein (Gneis); b) Verwitterungs-
sediment des priméren Gesteins: ¢) trockener Riickstand des Flusswassers.

Tab. §. Chemische Zusammensetzung der Séttigungsausziige von hydrcmorphen
Béden in der ungarischen Tiefebene. (1) Bodentyp: A) Wicsenbeden; B) Solonetz- Wiegen-
boden; C) Wiesensolonetzboden. (2) Tiefe der Probenahme, cm. (3) Gehalt an léslichen
Salzen, 9.

Téb. 6. Chemische Zusammensetzung der loslichen Salze im 1 : 5 Wasserauszug
von einem Wiesen-Solontschakboden der nérdlichen Kyzil-Kum-Wiiste (nach Borovsgr
[3]). (1) Tiefe der Probenahme, cm. (2) Trocke ner Riickstand.

Tab. 7. Chemische Zusammensetzung der Sittigungsausziige von Solonetzbéden vor
und nach deren Séttigung mit Gips. (1) Tiefe der Probenahme, cm. A) Vor der Béttigung
mit Gips. B) Nach der Sittigung mit Gips.

Tab. 8. Loslichkeitsprodukt des Gipses in mit Gips geséttigten Sdttigungsausziigen,
aus Konzentrationen und Aktivitéiten berechnet [5]. (1) Ionenstiirke der Losung: gesamte
und reduzierte. (2) Einfaches Loslichkeitsprodukt: aus den gesamten und reduzierten
Ionenkonzentrationen berechnet. (3) Thermodynamisches Léslichkeitsprodukt aus den,
gesamten und reduzierten Ionenaktivitdten berechnet.

Tab. 9. Chemische Zusammensetzung von Siittigungsausziigen nach Sdttigung mit
Calciumsulfat-Anhydrit, (1) Ticfe der Probenahme, ¢m. (2) Thermodynamisches Léslich-
keitsprodukst.

Tab. 10. Natriumadsorptionsverhiltnis der Sittigungsausaiige der untersuchten
Béden und das Na-Sittigungsprozent des Bodens vor und nach Behandlung mit Caleium-
sulfat. (1) Tiefe der Probenahme. cm. (2) Natriumadsorptionsverhéltnis. (3) Austausch-

9*
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bares Na, %. (4) Anderung des Na-Adsorptionsverhiltnisses. (5) Anderung des austauseh-
baren Na-Prozentes. A) Vor Behandlung mit Caleiumsulfat. B} Nach Belandlung mit
Calciumsulfat.

Tab. 11. Klassifizierung der Salzbiden in Funktion des Ausmasses und des Typs
der Salzanhiiufung. (1) Ausmass der Salzanhiufung im Boden und Entwicklung land-
wirtschaftlicher Pflanzen von mittlerer Salztoleranz: a) Praktisch nicht salzigr, normale
Pflanzenentwicklung; b) Schwach salzig, schwaches Welken (Pflanzonschidigung 10—
20%); e) Mittelméssig salzig, mittelmassiges Welken (Pflanzenschédigung 20 —509%);
d) Stark salzig, starkes Welken (Pflanzenschidigung 50—809%); e) Solontschakbiden,
praktisch vollkommenes Absterben der Pflanzen. (2) Qualitéit des sich im Boden anhiufen-
den Salzes. (3) Natriwnearbonat. (4) Chlorid-Carbonat und Carbonat-Chlorid. (5) Sulfat-
Carbonat und Carbonat-Sulfat. (6) Chlorid. (7) Sulfat-Chlorid. (8) Chlorid-Sulfat. (9)
Salfat. (10) Menge der wasserloslichen Salze in der 0—60 cm Akkumulationsschicht, %.
(11) Mittlere Menge der 18slichen Salze in der 0 —100 em Schicht, %.

Abb. 1. Verteilung des kontinentalen Sedimentes. a) Massives primires Gestein.
b) Allites Eluvium; ¢) Eluviale Deckschichte; d) Grundwasserstand; G—0 = Niveau
des Einzugsgebietes; AA—GG = Region der Sulfat-Chlorid-haltigen Salzanhiufung;
BB—AA = Region der Carbonathaltigen Salzanhdufung; C—BB = Region der Salzan-
hiufung vom Typ Sialit.

Abb. 2. Abhingigkeit der Loslichkeit der Salze von der Natriumsulfat-IKonzentra-
tion der Lisung.

CepHDKHCﬂHe COCMMHCHUA W HUX pPOJbL B 06113.3033]-1““ 34COJIEHHBLIX I104B

H. CABOJIBY u K. JAPAB

Hayugo-ucenesoBaTe IbCKME HHCTUTYT [MOYBOBEfeHHsa u arpoxumun BAH u LleurpanbHuiit MHCTHTYT
Boauoro Xossaticrea, Byganeuwrr

Peszwme

1. JBYMsI OCHOBHLIMH HCTOYHHKAMH 00Pa30BaHMSA CePHOKIICIIbIX COCTHHCHIIT SIBAAITCA:
MarMaTHYeCKHE IIpOLIecCh,

— BbLIBETPHBAHHE TOPHbIX KPHCTALIHYCCKHX T0pPOJ.

C 0obLIOIT BEPOATHOCTRIO MOCHO YTBePAKIATh, UTO Mo KpaiiHeil mepe ofHa YacTh CEPHO-
KHCJILIX COEMHCHMI, BCTPeYaOUIHXCs B MOpoJax, MoYBaxX, 0KeaHaX — BYJKAHHUYCCKOTO MPOHC-
XoyIeHIsl. B HacTostilee Bpemst HAKOTIIEHHE CyIb(ATOR B MPUPOAHLIX BOAAX, 0CAM0YHBIX [10PO-
gax M moyse TPOXOAHT, B MEPBYI0 ouepeib, 34 CHET BHIBETPHBAHHS FOpHLIX Nopoi. Ilopomsl,
BCTpEUAIOUNECS HA 3eMHOH MOBEPXHOCTH, CONEPMCAT IMEMEHTL! KaJblmi, Maruwii, HaTpuil u
Kanuil B gopme cHiHkaToB. Cepa B 00oNBUIHHCTBE CilyyaeB BeTpedaeTcss B (JOpAME TPyZHOpACTBO-
puMbIX cynbhuaoB. O0pasoBaHHe CePHOKHCIILIX COMHHEHN T SBIACTCS pe3y/IbTATOM BbIBCTPH-
BaHHS rOPHBIX TOPOJX H CBASAHHBIX € 3THM OKHCJHMTEIJIbHBIX MIPOLECCOB,

2. Pazsvepbl HAKOTUICHITA H XHMHYECKHIT COCTAB HAKOTHBIIHXCST €Ol 3ABHCAT 0T KIHMAa-
THYECKHX, TCOMOPPIIOrHdeckux 1 rHapogornyeckx yciaoBuil. Cynb@aTblii THII 3aco/1eHHsA
XapaKkTepeH JAJiST MoIyTyCTHHE H Oy CThidb. HakoIlIeHe cyab(aToB HE BCETHA CBSI3AHO C CYXHM
KauMaToM. OHO MOXKET {IPOXOANTL B Pas3/IHYHBIX KJIMMATHUCCKHX YCAOBHAX, CCAH I 3TOrO
HMEIOTCS FHAPO INTHYCCKH2, reoMop@IoriuecKiie 1 rHAPOXIMHYECKHE TPEAMOCHLTRKH.

3. TpH H3YHCHHH POJIM CCPHOKHCIIYX COLMHHCHHIT B M0YB00OPa30BAHHE MOXKHO Bbie-
THTH TPH KpyTa rpodnes,

[. McToUHH<HA HAKO TR HHS CEPHOKHIILIX COGMIACHHH I DUEHKA HX POJIE B HAKOTIIEHIH
coneif;

I1. Ormicanx: cBIHCTE HAKDTTHBUNIXCST B M)HYBE CEPHOKHCIILIX COSTHHEHHIT,

1I1. BaustHue cyashaToB HA QHIMUZCKHUE 11 PUIHKO-XIMITURCKIT2 CBOIICTBA MOUBLI, TOKCH-
YecKoe BUINSIHHZ CePHIKHIIINX COCTHHeH Ha PA3BHTH? PACT2HHIT.

4. TIomBHYKHNCTH CyJIbPaToB H HX PIJI6 B 00p23)BAHII 3aCH I2HHLIK MOUYS pasnyyueL Mx
BJIHSIHHE HA CBOHCTBA MIUBLL M PASBHTH 2 PACTEHIIT 3ABHCHT 0T TOTY, € KAKHM KA THOHOM 0HH CBH-
3LIBAIOTCS.

a) Cyavgiam ransvyud. BerpedaeTtest B MPHPOJHLIX BOJAX, 0CAXOYHBIX MOPOJAX, HA BCeX
TEPPUTOPHAK, BO BLeX KJIMMATHYECKHX 30Hax. CoaepsKaHHe Cy.bfara KadbUHS B MOYBCHHOM
paCcTBOpE 3aBHUCHT 0T 00t KOHUEHTPALKK coIeif B MOYBEHHOM pAcTBOPE I OT HX XHMHYECKOTO
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coctaBa. Ero TOKCHYHOCTB, H3-32 OTHOCHTEJIBHO CJa00il pacTBOPHMOCTH, HeGHAUNTE bHAsT. 00-
pasoBaHHe B [0YBC, B KOPLCBOIT 30HE MIOTHBIX IPUCI0CK MOMKET QHEHUCCKH TUPMUSHTD PASBHTHE
pacrenuil. Biusnne cyabdata xalbiis HA TOUBY NPOSBAACTCA B HellTpainsallui 1iesIoYHO-
THIPONHMSYEMBIX COJICH, HAXOASLIXCS B NOUBC MJH NOTIafaloluuX B HoYBehkbil pactiop. ITo-
3TOMY NS MEJHOPAIHH COJOHLOB 1 COJ0BLIX COJORYAKOB-COTOHLOB 1ICNOJBESYIOT BCIIECTBA
comepyRALIME CYNL(AT KanbUHs, [TpH COBMECTHOM COEPHAHHH CYNB(aToB ¥ KaploHaToB Kajb-
LH5l COOTHOILIERHE MX DACTBOPHMOCTH O0NPEACIACTCS CONTHOIICHHCM HX [TDOH3BCJCHHIT pacTBo-
PHMOCTIL

b) Cyasgham magpug. Yacro BerpeuaeTcs B 3aCONCHELIX HOYRAX I B BOJAX COJICHBIX 03CD.
Hakomaene ero B InouBe B uuctoll dopye paGniopaercs peako, 00LIMHO 0N NMPHCYTCTBYET B
CMECH € APYTHMH BOJHOPACTBOPHMEIMH cosisimi. IToUBeHHLIH PACTBOP ¢ BLICOKOH KOHLEHTpakeit
MATHHSI ¢ TOUKH 3PEHHS DASBHTHS PACTERHI ABAAUTCST 0IHMM H3 HAHD0JICe TOKCHYHBIX areHTOB.
B mouBax HOI MATHIHSL CEPHOKHCJON) MATHH: MOXMET HaXogHUTCSE B 00MeHHoH (opme H BX0-
ZHTE B PEUIETKY CJOHCTBIX CHJHKATOB IYTCAM H30MOP@HBIX 3amelieHHil.

¢) Cyasgham nampus. BerpevaeTcss B 3aCONEHHBIX N0YBAX CTENHOI 30HLI, SIBIISIETCS Til-
HHYHOIT cocTaBHOil YACTBIO 3ACOJMEHHBIX MOYB IOAYIYCTHIHHBIX M MYCTEIHHBIX 30H. PacTBopH-
MOCTE 32BHCHT OT TEMICPATYDHI, H ¢ [OBLIUIEHIIEN TEMIICPATYPH YBeJIHUYHBAETCS. TOKCHYHOCTE
TpH SKBHBAJICHTHBIX KOHIEHTPAUMAN B 2— 3 pasd MCHBLIC 10 CPABHCHHIO C TOKCHYHOCTRIO CyJlb-
daTa maruns, i B 2— 4 pasa MeHbILE, YeM TOKCHYHOCTh XJ0PHCTOro HATpus. Cy/bgarHbie co-
JIOHYAKH 00BIYR0 XapakTePH3yIoTCsl GIaroMpHATHLIMH BOJHBEIMI cBoHcTBami. Jlerko mennopH-
pylorest npoMLIBKofT H apenHpoBanmem. Ecmn cpean cyiandaton npeoGmnagaeT cepHOKHCIbIE
HaTpHii, IPOMBIBKY CAETYeT IPOBOANTh B TeTLILI TepHO/L ToAd.

Tada. 7. Topsagox ccBo(MIICHIA HOHOB B OpOLIECCe BRIBETPNEAHUA TOPHBLIX Hopog (10
Depemany[7]). (1) TNocaeanBaTeabHocTh SxCTpaKiKH Howos. (2) Honnt (3) Koapdrupenrnl
HCPTHH.

Taga. 2. Kareropim murpauun anenmentoB (Ilonsmos n Kospa [8]). 1. B ocnoBHoM He
BhieaunBacmble. 2, Caado BuilesaunBacmble, 3. BoiuenaunBaemble. 4. Jlerko BhlenaunBae-
mple. 5. BechbMa JIeTKO BblIETaUYHBaeMbIE.

Tafa. 3. XapakTepHble IIPH3HAKH MPOICCCOB BAKOIUIEHHS 1 X 3aBHCHMOCTB OT IpH-
poanbix yeaosuil B Espasuu (ro pacotam Kopast [8]). (1) Ipupoansle yenoBus: A) TTyeroims.
B) Moaynyctbins. C) Crenb, D) Jlecocrens, E) Jlec. (2) OcraTouHie 3acnenne 0Caa0yHLIN 110~
pox: a) obwee; b) yacree; ¢) peaxoe; d) ner. (3) MakeHva 1bnas KOHUENTPALHS coeil B Bojax,
/i peuHasl BOJa, TPyHTOBAs Boja M BoAbI 03ep. (4) MaxkcnmalibHOE COnepyanue co.ic ii na 1o-
BeDXHOCTH COJIOHYAK0B, %;. (5) Xapakrepuoe naxornsiexne conefl. (6) Haxonienye couacil B opo-
[maeMbIX NOUEAX: €) pacmpocTpanchHoe; f) He n3BecTHOE; g) HacTo BeTpedaemoc; h) pemo Bepe-
yaemoe.

Taba. 4. XUMHUECKHIT COCTAB 0T05KCHITT BRIBETPESIOT0 THEHCA 1 CYXOT0 0CTaTKa BOAL
B pexe, NpoTexalouleil yepea sta oraoxenysl, %, (Moaumos [11]). (1) Hcenepyemplil MaTepuan:
a) Meperynast nopoja (rueiic); h) OTinsxcHHsT BLBETpeOi nepBHYE0il nopoasl; ¢) Cyxoil
0CTATOK peyn0oi BOJbI.

Tada. 5. XuMHUECKI COCTAB BACDIIENHN T BRTSORIH H3 PHAPoMopQHBIX Mous Benre peroi
pravenHocTi (1) Tun noussr: A) Jlyroras mouea; B) CosonneraTast jiyroBas nouea; €) JlyroBoit
cononel. (2) Tnyiuua BastHst a0paguon & e, (3) Coepsranie BoTuopacTBOPHMBIX coleil B 9.

Tada. 6. XUMHYeCKHH cocTaB enseii B 1 1 5 Boanoll BLITSDKKE H3 JYFOBLIX COIOHYAKOB Ce-
BepHoil yacTh nycthini Kpsb-Kyyn (Boporcruit [3]). (1) Cny0nia B3sTis 00pasinos B €M, (2)
Cyxoli ocratoi.

Tada. 7. XImwiyeckH il COCTAR HACLILICHHBIX BRITSDKECK H3 COJOHIIOB TICPEA M MOCIE HACKI-
wenus rrncon. (1) TayGnra Bastua odpasies ,cm. A) IMepex nacnimenuen runcom. B3) Tlocne
HACLILIEBHST THIICOM.

Taga. & VIpoMsBefenHe pacTBoPIMOCTH THIA B HACLILEHHDLIX, 000rallCHHBIN THIICOM
BHITSDKKAX, PACCUHTAHBOE M0 KOHIERTpaLusti 1 axTiBHocTsy [5]. (1) Monnas cina pactsopal
obuiag ¥ pepyumposanrast (coxpauennas). (2) IpocToe NPOMSBEJCHHE PaCTBOPHMOCTH: II0
00LM H pPeAyHPOBAHHBIN HOHHDLIM KOHUCHTpaUuaM. (3) TepmojimHaMHyeckoe MPOH3BEJICHHE
PACTBOPHMOCTHS 10 OOIIHM 1 Pely LHPUBAHHbLIM HOHHBIM AKTHBHOCTSIM.

Tafa. 9. XHMHYeCKHil COCTAB HACHIICHHBIX BLITSHKEK M0CAe 000TAUICHUS aHTHAPHTOM
cynbara kanswst. (1) Cayouna B3sTha oopasaa B cm. (2) TepmoaHHAMHYECKOC MPOHIBCACHHE
pacTBOPHMOCTH.

Taa. 10, AncopOIUIOHIOE COOTHOIIEHHE HATPHST B HACBILIEHHBIX BLITSDRKAX H3YUCHHEIX
HOYB H IPOLEHTHAST HACHINCHHOCTD [OYBH HATPHEM TIepel H Tocie ofpadoTrH Cy1bOaToM
Kanabups, (1) Fiydupa B3aTHs o0pasuor B o (2) AacopSuMoHHOE COOTHOWEHHE HATPHSL. (3)
OGMeHHWI BATPHI B %, Mamenenie ancopOlHOHHOTO CooTHoLieHHs natpust. (5) Mauenenue
TIPOIEHTHOTO CORepyaunsA olMenHoro naTpHs. A) Tlepen oOpadoriofl cynbfaTom KajbLHA.
B) Mocaie odpafoTii cyabpaTom Kaablis.
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Taba. 7. KnaccHHKALUUst 3aCOTIEHHBIX TIOYB [0 pasmepy H Tamy 3acoJieHus. (1) Pasmep
HAKOIICHHS B [I04Be coJleH H PA3BHTHE PacTeHHIT cpegHe yeroHUHBBIX K 3aC0NCHHIO: a) INpaxkry-
'ECKH TI01Ba HE 34C0JIeHd, HOpMaJibHOe pa3BHTHE pacremuil. b) [Tousa cnabo s3aconena, ciaGoe
YBSAHUE pacTeHHi (pacTenHe mopaxeHo Ha 10—20%). c) Cpenue 3acosieHHasn T0YBa, cpejHee
YBsifaHue pacTeHHil (pacTenue mopasxeso Ha 20— 50%,). d) CHIbHO 3acoTeHHAs To4Ba, CHJIbHOE
yBAnaHHe pacTeHHii (pacTenne nopasxeHo Ha 50—8094). e) Co/ToHYaKH, [IPaKTHYECKH IMOJHAS
rubens pacrenui. (2) Turst cosedt. (3) KapGonatst vatpus. (4) Xnopunro-kapGoHaTHoe H Kap-
Gonarno-xopHaHoe 3acoenne. (5) CymbdaTHo-kapGonaTHoe KapOoHaTHO-cy/IbGaTHOE 3aco-
nenue. (6) Xmopuner. (7) CynbdaTHo-XJ0pHAHOE 3acoNeHHe. (8) Xmopunuo-cyaspaTroe 3aco-
nenme. (9) Cynbdarer. (10) KoJiM4ecTBO BOZHOPACTBOPHMBLX coJteit B KKYMY IS HOHHOM FOpH-
gonte (0—60 cm) B %. (11) CpegHee K0IHUCCTBO BOAHOPACTROPHMBIX COMEH B COE MOIIHOCTBED
0—100 cm, B %,.

Puc, 7. PaclipefeneHAE KOHTHHCHTABHBIX 0TJI0MEHHUI, a) MaccupaHast mepBHYHASA II0-
poxa; b) AnIHTOBEI BITOBHIT; ¢) DMIOBHATIBHEI TOKPOBHALH Cl0H ; d) YpoBens zaneraHus rpyH-
TOBBIX Box; G— O = yposenb BogocHopHoii epputopru; AA— GG = per’oH cynbhaTHO-xJ10-
PHIIHOTC COJIeHAKOTUIEHHA; BB—AA = pernon mHakonzenust wapGomaTHoro THna; C— BB =
PETHOH HAKOIUTEHHS CHAJIHTHOTO THIIA.

Puc. 2. 3aBHCHMOCTR DACTBOPHMOCTH COJleif oT KOHUEHTpALUHH cyibata HaTpHs B
pacTeope.



