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Iontranszport Kiilonb6zé porozitasi
és nedvességtartalmu talajokban

VARRO TIBOR, FILEP GYORGY és REDLY LASZLONE

KLTE Izotop és Kolloidkémiai Laboratoriuma, Debrecen, Agrartudomanyi Egyetem,
Debrecen és MTA Talajtani ¢és Agrokémiai Kutat6 Intézete, Budapest

A talajok oldhato komponenseinek mozgasa és eloszlasa, a konvekcio, a
szorpcid és a diffuzio kovetkezménye. Az Gsszetett anyagmozgas altaldnos egyenlete

(11]
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LB Y (1)
dt dx p dt dx
ahol
¢= az anyag koncentracidja (mol/dm?) a vonatkoztatasi ponttdl mért x méter
tavolsagban;

¢ = az anyagtranszport id6tartama (s);

D= a diffazios egylitthato (m?/s);

y= a talaj térfogattomege (g/dm?);

p= az egységnyi térfogati talajra es6é porozitas (dimenzi6 nélkiil)
a= a fajlagos adszorbealt anyagmennyiség (mol/g)
u= a konvekcio sebessége (m/s).

Linearis izoterma feltételei mellett az (1) egyenlet egyszeriibb alakra hozhaté.
Ekkor

i1

]

de D d? u dc
g TG Sy R ey (2)
dt  1+4+gq dx l+g dx

ahol g a megoszlasi egyiitthato
ik
=53 (3)

A (2) Osszefiiggés a konvekcioval egybekotott linedris diffizio egyenlete [11],
amely visszavezetheté a Fick-féle masodik torvényre [7, 9], azaz

de d?c
a =Dc!t‘@s (4)
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ahol D, =az effektiv diffizios egyiitthato, amely a talaj porusaiban a szorpcio, a
konvekcid és a diffizio hatasara lejatszodo Osszetett transzportfolyamatra jellemzd.

Az effektiv diffazios egyiitthato értékét egy adott ion esetén is szdmos tényezd
befolyasolja. fgy pl.:

— a talaj nedvességtartalma,

— a talaj szerkezete, poruseloszlasa, ill. az ezektdl fiiggo labirintuslaktor,

— a diffuzibilis ion oldatbeli koncentracioja, s az adott térben kialakult

koncentracidgradiens,

— a diffizibilis ion és a talaj szilard fazisa k6zotti kélecsonhatdsok, valamint

— a kozeg pH-ja és

— a hoémerseklet [1, 2, 3, 5,9, 12, 13, 16, 24].

Munkank soran a Na*-, Cs*-, Ca?*- és SO -ionok effektiv diffizids
egylitthatojat hataroztuk meg eredeti szerkezetii talajokban, s vizsgaltuk az iontransz-
port fiiggését a talaj anyagi mindségétél, poruseloszlasatdl és nedvességtartalmatol.
Vizsgalati koriilményeink kozott a konvekcio elhanyagolhaté volt. Igy az iontransz-
portot (s az effektiv diffizios egyiitthatot) alapvetGen a szorpeio €s a diffuzid mértéke
hatirozta meg, vagyis

Dee= ()

D
1+q

Anyag és modszer

Kisérleteinkhez négy mintavételi helyrdl szarmazo, egymastol eltérd fizikai és
kémiai tulajdonsagu talajokat valasztottunk:

1. Karbonatos humuszos homok, A-szint (0—35 cm), Orbottyin
2. Alféldi mészlepedékes csernozjom, A-szint (3—8 cm), Debrecen
3. Kérges réti szolonyec, B,-szint (8—13 cm), Hortobagy

4, Tipusos réti talaj, B-szint (30—35 cm), Karcag.

Mind a négy mintavételi helyrdl egy-egy bolygatott és tobb parhuzamos
bolygatatlan mintat gyfijtéttiink. A mintak fizikai, kémiai és vizgazdalkodasi
jellemzdit a szokasos modszerekkel [6, 19, 20] hataroztuk meg.

A bolygatatlan mintakat részint a talaj természetes iilepedettségi allapotaban,
részint helyszini tdmorités vagy lazitas utan vettitk azért, hogy ugyanazt a talajt kétféle
tomodottsegi allapotban, egymastol eltérd poruseloszlas mellett tanulmanyozhassuk.
A hortobagyi mintanal ezt nem sikeriilt elérni, a variansok térfogattomege gyakorlati-
lag azonos volt. A mintak egy részét, laboratériumban, a szabadféldi vizkapacitasnak
(VK,, =2,5 pF) megfelelé nedvességre, a masik részét pedig 0,5 VK, nedvességtarta-
lomra allitottuk be. A 0,5 VK ,,-értéket a vizkapacitasig nedvesitett talajok szaritdsaval
kozelitettiik meg. A szaritast — a mintavevd hengerek also és felsé feddlapjanak
levételével — a kivantnal valamivel kisebb nedvességtartalomig folytattuk szo-
bahémeérsékleten. A 0,5 VK, pontos bedllitasa ezutan, a henger ala és tetejére helyezett
nedves sziirdpapir segitségével tortént. A talaj megfeleld nedvességtartalmanak
elérésekor, mind a VK, mind a 0,5 VK ; nedvességi allapott hengerek mindkét végét



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 34. (1985) No. 3—4. 345

leparaffinoztuk. A diffuziés méréseket az egyenletes nedvességeloszlas beallta (a
mintak mintegy kétheti allasa) utan végeztiik.

A talajok térfogattomeget, Osszes porozitasat, vizgazdalkodasi jellemzdit
(VK ax» VK., HV), szivéargasi tényezéjét (K) és poruseloszlasat a vonatkozé szabvany
[20] eldirdsai szerint vizsgaltuk. Az asvanyi sszetétel megallapitasa rontgendiffrak-
cioval tortént.

1. dbra
A mérés elve. 1: talajminta; 2: radioaktiv izotoppal jelzett talajréteg; 3: anyagmozgas iranya; M,
€s M,: a szcintillacios mérdfej

A **Na, '*7Cs, #5Ca és **S radioaktiv izotopokkal nyomjelzett ionok diffiizids
egyiitthato6it sugarabszorpcios modszerrel hataroztuk meg. A rézhengerekbe zart
bolygatatlan talajmintakbol vett 0,3—3 mm vastag szeleteket 1 cm belsé atmérdji
aluminium mintatarto hengerekbe juttattuk. A hengereket egyik oldalon stiroflex
foliaval és milanyag ragasztoszalaggal zartuk, majd a megfelelé radioaktiv izotép
oldatidbdl néhany tized mikrolitert vittiink a talaj feliiletére. Végiil a hengert feliil is
zartuk stiroflex foliaval, s 25 °C-on termosztalt mérdrendszerbe helyeztiik. A
radioaktiv sugdrzas intenzitasat a minta két oldalan, az elsd 2 6raban percenként, majd
tovabbi 10—30 oraig 10 percenként mértiik. A vizsgalatokat a VARRO és munkatarsai
[21, 22, 23] altal kifejlesztett ,kétmérdfejes” megoldassal végeztiik (1. abra). Az
aluminium henger és a benne lévo talajminta magassiga *?*Na-izotoppal térténd
mérésnél 3 mm, '37Cs-izotop hasznalatakor 1 mm, a *3Ca és 3°S esetén pedig 0,3 mm
volt.

A fentiek szerinti sugarabszorpcios vizsgalatok értékeléséhez a (4) Hsszefiiggés
alabbi formaja alkalmazhato:

I,—1 Dintt
L2 —Aexp l: - ‘”;[ , (6)
I, +1, !
ahol
I, és I, = atalajréteg egyik, illetve masik oldalan mért radioaktiv sugdrzas intenzita-

sa;
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A= konstans (értékét a talajok béta-sugarabszorpcids egyiitthatdja szabja
meg);
I= a talajminta vastagsaga [10].
Ha az anyagtranszport kiilénbozd sebességii részfolyamatokra bonthatd, nem
lehet egyetlen effektiv diffuzids egyiitthatoval jellemezni. Ekkor a (6) egyenlet a
kovetkezo alakot olti:

1,—1, D, n%t D,n%t
=4 — A i) N 7
1,41, ’ex"[ gr— | gD —— | ¥ s g

melyben D;=a gyorsabban, D,=a lassabban lejatszodé anyagmozgast jellemzd
effektiv diffuzios egyiitthato.

Eredmeények és értékelés

A talajmintak néhany fizikai és vizgazdalkodasi jellemzdje az 1. és 2. tablazatban,
az agyagfrakcid asvanyosszetétele pedig a 3. tablazatban lathato. Az adatok jol
érzékeltetik a talajok vizgazdilkodasiaban, mechanikai Osszetételeben, humusztar-
talmaban, kémhatasaban és adszorpcioképességében fennalld killonbségeket. Szem-
betiind, hogy a térfogattomeg valtozasakor a hidraulikus vezet6képesseg (K cm/nap),
az Osszes porozitas, valamint a kapillaris és adszorpcios porusok aranya és mennyisege
jelentésen modosult.

A kiilonbozd nedvességallapotu talajban lezajléo anyagmozgas attekintését segiti
elé a 2. abran kozolt vazlatos modell.

A folyékony fazis mozgasa (a konvekcid) az oldott anyagok elmozdulasat,
szétosztodasat vonja maga utan. Vizzel telitett (kétfazisa) talajban (2. dbra a.) a
gravitacios erd a 105 m-nél (10 pm-nél) nagyobb atmérdjii pérusokban lefel¢; a VK .
vagy az annal kisebb nedvességtartalmu rétegekben (2. abra b.) a parolgas — a

1.
A vizsgalt talajok fontosabb

() Min H 4 © |97
'l:alaj}ipus V:.::;? P Cat‘E?O3 (3) Oésics Humusz érték | értek
es minta- mély- 7o Ka s0
vetel helye ; s - A S VS

sége, cm
H,0 | N KCI % me/100 g

a) Humuszos homok,

Orbottyan 0-5 | 73 6,7 004 | 325 | 001 1,65 | 12,22 14,20
b) Csernozjom,

Debrecen 3— 8 6.0 54 0,08 380 | 009 3,11 21,61 | 28,27
¢) Réti szolonyec,

Horlobagy 8§—-13 | 97 7.8 1,70 340 | 024 1,02 2597 | 26,13
d) Reti 1alaj, .

Karcag 30-35 8,0 5.7 0,12 48,0 | 007 2,24 2991 | 32,17
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2. dbra
Az iontranszport részreakcioinak séméja. A. Vizzel telitett talaj. B. Szabadf§ldi vizkapacitasnyi
nedvességi allapot. C. Holtviztartalomig kiszaradt talaj. 1: konvekcié; 2: hidrodinamikai
diszperzio; 3: diffiizio a makroporusokban; 4; diffiizio az adhézios rétegben; 5: diffizié a sziik
kapillarisokban és a mikropérusokban, 6: diffizio a kristalyracsban; 7: adszorpcio-deszorpcio a
szilard fazison

tdbldazat

fizikai és kémiai jellemz6i

(8)
Mechanikai Osszetétel (szemcsedtmeérd, mm)
0,25— 0,05 — 0,02 0,01 — 0,005 — hy
>025 1 Toos | o002 | —o00t | —o000s | —o0p02 | <0002

Yo
49,1 35,1 - - 8,8 28 4,1 0,99
0,8 12,1 335 12,1 6,8 73 274 2,20
1,6 5.6 34,7 153 32 24 372 1,46
0,8 - 20,2 20,2 8,8 56 44.4 3,26

6%
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2. tabldzat

A vizsgalt talajmintak fizikai-vizgazdalkoddsi paraméterei

5)
9) (10)
(2) e |5 () ® | Ka- | Ad-
(0 Minta- | (&) @ | poro VK'F“‘-’B v;( 25 lp-/u pilla- | szorp-
Talajtipus vétel foreat- K paro- (~pF:0)| (~pF:2,5) | (~pF:42) | "5 oo
és mintavétel | mély- | B ! zitas
P témeg, | cm/nap - - - I
helye sege, . .
g/cm porusteér, az
cm ’ - |
térfogat-%;, Bsszes poro-
zitas %-aban
a) Humuszos
homok, 0-5 1,14 | 298,1 580 | 514 20,75 15 228 10,7
Orbottyan 1,23 | 103,1 555 | 44,6 24,5 6.3 324 9.0
b) Csernoz-
jom, 3—18| 1,09 137 61,1 50,6 30,3 154 244 | 208
Debrecen 1,39 0,14 504 | 436 34,6 20,2 28,5 | 336
c) Reti
szolonyec, 8§—13| 149 0,005 | 47,1 46,1 41,3 17,7 50,1 324
Hortobagy 1,54 0,0008 | 450 | 449 40,0 254 324 | 508
d) Reéli talaj, 30-35| 1,10 | 1988 60,0 | 442 28,9 23,7 87 316
Karcag 1,49 2,03 46,0 | 48,6 41,2 29,3 25.8 33

kapillaris porusokban —felfelé iranyulé konvekciot eredményez. Az dramlo nedvesség
és a vele érintkezésbe keriilé mozdulatlan talajoldat kisebb-nagyobb mértékben
keveredik is, s ez az oldott anyagok eloszlasat gyorsitja (hidrodinamikai diszperzio vagy
konvektiv diffazié), Konvekcid és hidrodinamikai diszperzio tehat csak mobilis

3. tdbldzat

A vizsgalt talajok agyagfrakcidjanak asvinyi dsszetétele

() @

Talajtipush és mintavétel | Mintavélel mélysége, Asvényi(s'd)sszctétel

elye cm

a) Humuszos homok, 0- 5 I>Ki>Kv=F
Orbottyan

b) Csernozjom, 3-8 I>Kl>Szm>DKi>Ka>Kv=F
Debrecen

¢) Réti szolonyec, g§-13 I>Kl=Szm*>Ka>Kv=F=DKI
Hortobagy

d) Réti 1alaj 30-35 Szm**»1>KI>Kv2F
Karcag

I: illit; KI: Klorit; Kv: kvare; F: foldpat; Szm: szmektit; Ka: kaolinit; DKI: duzzado
klorit

* A szmektil nagyobb része kdzberétegzddések formajaban van jelen, a szmektit és
klorit rosszul kristilyosodott;

*+ Sok szmektit—klorit—illit kézberétegzddeés figyelhetd meg.
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talajnedvesség jelenlétében lehetséges, s ekozben a diffizié transzportalo szerepe kicsi
[18].

Azimmobilis nedvességben, illetve a jelen kisérleteinkhez hasonl6 rendszerekben
viszont, ahol a vizmozgas mértéke elhanyagolhato, az anyagtranszport a nagyobb
kapillaris porusokban is foként diffiazié Gtjén torténik. A talajba jutott vagy mallas

Li-I,
n——
-054 Ii*lz

T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 1400
ido, perc

3. dbra
A mérési adatok grafikus értékelése. Karbonitos humuszos homok (**Na-val jelezve),
Orbottyan. Nedvességtartalom: 24,3%; a minta vastagsiga: 3 mm

soran szabadd4 vilt ionok mozgésira részint a tagabb kapillarisokban (ha ezek is
tartalmaznak nedvességet), masrészt a Nernst-féle adhézids folyadékhartyaban s az
aggregatumokon belilli mikropérusokban van lehetdség.

Kisérleteink soran, a radioaktiv ionok mozgasat a vizsgalt talajrétegekben
megfeleléen hosszi ideig nyomon kovetve kimutattuk, hogy mind a vizkapacitisnak
megfeleld (VK,,), mind a 0,5 VK,, nedvességtartalmu talajokban, a diffazié altali
iontranszport két egymastol eltéré sebességii részfolyamat eredménye. Kezdetben
mind a kett szerepet jatszik, majd meghatarozott id6 utan, amikor a gyorsabb lezajlik,
cgyediil a lassabb folyamat szabja meg az iontranszport sebességét (3. abra). A 2. dbran
lathat6 egyenesek iranytangense

D, n?

tgo, = _;T (8.a)
D,n?

tga,= ;2 , (8.b)

igy — a talajmintak vastagsagat ismerve — a gyorsabb (I) és a lassabb (IT) folyamat
effektiv diffuzios egyiitthatoja (D, D,) egyszeriien szamithato (4. tablazat).
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A gyorsabb iontranszport feltételezésiink szerint — az aggregdtumok
feliiletehez tapadd adhézios folyadékrétegben, ill, az aggregatumok kozotti, részben
vizzel telt kapilldrisokban jatszodik le. Itt az effektiv diffuziés egyiitthatot, az (5)
egyenlet szerint, az ionok vizben meért (D) difftziés koefficiense (5. tablazat) és a
megoszlasi hanyados (g) értéke hatirozza meg. Minél kisebb mértékil és minél

5. tdbldzat
Néhany ion diffazios koeffici-
ense 25 "C-on, végtelen higitasa
oldatban [15]

(1.) 142, -1
foki D[10 m¥-s71]
Na~® 135000
K* 198 000
Ca** 78 000
1 203 000
501~ 108 000
gyengeébb az ionok adszorpcidja, annil kisebb a ¢, és — egyébként azonos

koriilmények kozott — annal nagyobb lesz a D . Mivel az aggregatumok és a tigabb
kapillarisok fajlagos feliilete s a szorpciora képes feliileti aktiv helyek szama viszonylag
csekely, az oldat—feliilet ardny pedig relative nagy, a q értéke kicsi. Ezért nagyobb D .
Ez leginkabb akkor jut kifejezésre, ha a talaj funkcids csoportjai és az adott ion kdzott
nincs erds kdlesonhatas (pl. Na™* esetén).

A sziik kapillarisokban és a mikroporusokban viszonylag nagy a szilard fazis
felillete és toltéssiiriisége, a feliiletegységre jutd oldattérfogat viszont joval kisebb, mint
az elozoleg emlitett diffizios térben. K ovetkezésképpen lényegesen nagyobb a szorpcio
lehetdsége, és jelentdsen nd a megoszlasi hanyados. Rdadasul az ionok itt tébbnyire
csak kényszerpalyakon, labirintusokban haladhatnak, ami az egyirany anyagmozgas
sebességét még jobban csékkenti. A lassabb folyamatban ezért

D

szf'ﬁq,,

©
ahol f=a labirintusfaktor; ¢'=a lassu szakaszra jellemzé megoszlasi egyiitthaté.

A fentickkel Osszhangban az ionok abszolut és relativ mozgékonysigat
adszorpcioképessegiik, a kotohelyek mennyisége és mindsége, az adszorbens kation-
Osszetétele, szerkezete, ill. a specifikus adszorpcid és a komplexképzédés dontGen
befolyasolja. Ezért nemesak a kiilénb6z6 mindségii ionok effektiv diffizios egyiitthato-
ja, hanem ugyanazon ion kiilonb6zo6 talajokon, illetve koriilmények kozott (nedvesség-
tartalom, tomodottség stb. esetén) mért D, értékei is jelentdsen valtozhatnak.

A vizsgalt rendszerekbena Na ™, Cs*, Ca?* és SO~ mozgasara jellemzd effektiv
diffuzios koefficienseket a 4. tablazatban Gsszesitettilk. Az adatok alapjan kitlinik,

hogy
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—— a gyorsabb folyamat effektiv diffizios egyiitthatoja két-harom nagysagrend-

del nagyobb, mint a lassu folyamaté;

— egy-egy talajnal, lazabb allapot (kisebb térfogattdmeg) és nagyobb viztarta-

lom esetén, mind a két részfolyamatban gyorsabb az ionok diffiizids mozgasa;

— a talaj szaraddsakor a gyorsabb szakaszra jellemz6é D, altalaban nagyobb

mértékben csokkent, mint a D, .

A tanulmanyozott esetekben az ionok diffizios egyiitthatdja a gyorsabb
folyamatban a kovetkezd sorrendben véltozott: Na* »Cs* >802~ >Ca?*. A lasst
mozgas szakaszaban viszont a talaj anyagi minGségétdl, tdomodottségétdl és ned-
vessegétdl fiiggden modosult a sorrend.

A Na-ionok D,-értéke 107'® m?-s~' nagysdgrendli, a legnagyobbnak a
csernozjom talajban, legkisebbnek pedig a kis (10% koriili) nedvességtartalmi,
témodott homoktalajban adodott. A D, lényegesen (két-harom nagysagrenddel)
kisebb, s a csernozjom talajban mintegy 10-szerese a réti szolonyec B,-szintjében, és
6—7-szerese a reéti talajban mért értéknek.

A Cs™ effektiv diffuzios egyiitthatoja a gyorsabb szakaszban éltalaban egy
nagysagrenddel kisebb a Na™-énal. A D, pedig a talaj fizikai és kémiai tulajdonsaga-
itol, nedvességallapotatol fiiggben jelentésen valtozott,

A 503" diffizidsebessége a gyorsabb szakaszban lényegesen kisebb volt, mint a
Cs™-ioné, a lasst szakaszban viszont egyes talajoknal ahhoz hasonlé, mas esetekben
pedig joval kisebb mértékiinek mutatkozott.

A Ca**-ionok D,-értéke a gyorsabb folyamatban, minden mintanal egy-két
nagysagrenddel alatta maradt a tObbi vizsgalt kationénak. A D, a karbonatos
humuszos homokban, a D, pedig a réti talajban volt a legkisebb.

Eredmeényeink ramutatnak arra, hogy hasonlo6 koriilmények k6zott a Ca®*, Cs*
és a SO~ joval lassabban mozog, mint a Na*-ion. A Cs*-ion lassi mozgasa
elsésorban az agyagasvanyok altali specifikus adszorpcidjaval, a SO~ gyengébb
mobilitasa pedig a méretével dsszefilggd kis mozgékonysagaval és esetleges specifikus
adszorpcidjaval értelmezhetd. A Ca’* esetében a kisebb abszolit mozgékonysigon
kiviil a szerves Ca-komplexek képzodése, illetve meszes talajnal a CaCOj; jelenléte is
szerepet jatszhatott. A CaCO;-szemcsék felilletén, ugyanis (**Ca)—(Ca) heterogén
izotopesere is 1étrejon, igy a mért adatok a CaCQ,-szemcsékben az igen lassi és a
talajoldatban lejatszodott gyorsabb diffuzioval egyiitt jellemzik [4, 7, 14, 17].

Osszefoglalas

Kiilonbozo6 nedvességtartalmu és térfogattdmegii karbonatos homok-, csernoz-
jom, réti szolonyec és réti talajban vizsgaltuk a Na*, Cs*, Ca?* és SO2Z "~ transzportjat
sugarabszorpcios modszerrel, 22Na, *37Cs, 45Ca, *°S alkalmazasaval.

A szorpcio és a diffizié eredményeként jelentkezo effektiv diffizios egyiitthatok
(Dgr) €rtékelése alapjan kimutattuk, hogy meghatarozott id6 utan az iontranszportban
egy gyorsabb és egy lassabb folyamatot lehet elkiiloniteni. Megkiséreltiik a két
folyamat kozelitd értelmezését, a 3. abra, ill. a (3), (5) és (9) Osszefiiggés figyelembe
vételével.
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A vizsgalt rendszerekben a négy ion effektiv diffizios egyiitthatojanak értéke a
gyorsabb folyamatnal nagysagrendekkel magasabb volt, mint a lasst szakaszban, s a

Na*>Cs*>802 >Ca?*

sorrendben csokkent. A lasst iontranszportra jellemzé koefficiensek értéke viszont —
a talaj anyagi mindségétdl, tomodottségétdl és nedvességtartalmatol fiiggden — tobb
esetben a fenti rangsorolastdl eltérden alakult. A Ca?*-, Cs*- és a SO2 -ionok
mozgasiban specifikus kélcsonhatasok is szerepet jatszottak.

Ramutattunk, hogy egy-egy talaj lazabb dllapotaban és nagyobb viztartalom
eseten mindkét részfolyamatban gyorsul az ionok diffuzios mozgisa. A talaj
szaradasakor a gyorsabb szakaszra jellemzd egyiitthaté (D)) dltalaban nagyobb
mérteékben cs6kkent, mint a D, .

Irodalom

[1] BALIGAR, V. C. & BARBER, S. A.: Potassium and rubidium adsorption and diffusion in soil.
Soil Sci. Soc. Am. J. 42. 251—254. 1978,

[2] BRESLER, E.: Solute movement in soils. In: Ecological studies. Analysis and synthesis. (Ed.:
YARroN, B. et al.) 72—83. Springer. Berlin. 1973.

[3] BRILLING, I. A.: Ob ionnom obmehe v glinah v proceszsze diffuzionnogo prodvizsenija
szolej. Vesztn. Moszk. Univ. (5) 62—68. 1965.

[4] CHAo, T. T,, HARWARD, M. E. & FANG, S. C.: Exchange reactions between hydroxyl and
sulfate ions in soils. Soil Sci. 99. 104—108. 1965.

[5] CserNov, V. A.: Kolicsesztvenniie zakonomernoszti diffuzii anionov v pocsvah. Trudi
pocsv. Inszt. im. Dokucsaeva. 20. 224—245, 1939.

[6] Diagnosis and improvement of saline and alkali soils. (Ed.: RicHARDS, L. A.) USDA
Handbook No. 60. USDA. Washington D. C. 1954,

[7] FrRANK, PH. & Maists, R.: Die Differential- and Integralgleichung der Mechanik und Physik.
Dower Publications, Inc. New York. 1951.

[8] GreenNLAND, D. J, & Haves, M. H. B.: The chemistry of soil processes. John Wiley and Sons.
New York. 1981.

[9] Jost, W.: Diffusion in solids, liquids, gases, Academic Press. New York. 1952,

[10] Kriukov, S. N. & Zsukovicku, A. A.: Metod opredelnija koefficientov diffuzii. Dokl.
Akad. Nauk. SzSzSzR, 90. 379—382. 1953.

[11] Laripus, L. & AMUNDSON, N. R.: Mathematics of adsorption in beds. VI. The effect of
longitudinal diffusion in jon exchange and chromatographic columns. J. Phys. Chem. 56.
984—988. 1952,

[12] MeL'Nikova, M. K. & GRIGORIEV, B. N.: Dilfuzija ionov klora v pocsvah ranzogo
mechanicseszkogo szosztava pri raznoj vlazsnoszti i plotnoszti, In: Radioaktivniie
izotopli v pocsvah i rasztenijah. Szbornik trudov po agronomicseszkoj fizike. (Ed.:
MEeL’NIKOVA, M. K.) 82—93. Kolosz. Leningrad. 1969,

[13] Nvg, P. H.: Diffusion of ions and uncharged solutes in soils and soil clays. Adv. Agron, 31.
225—271. 1979,

[14] PArFITT, R. L. & SMART, R. ST. C.: The mechanism of sulfate adsorption on iron oxides. Soil
Sci. Soc. Am. J. 42. 48—50. 1978.

[15] Parsons, R.: Handbook of electrochemical constants. Butterworth. London. 1959,

[16] PoRTER, L. K. et al.: Chloride diffusion in soils as influenced by moisture content. Soil Sci
Soc. Amer. Proc. 24. 460—463. 1960.



354 VARRO—FILEP—REDLYNE

[17] RAJAN, S. S. S.: Sulfate adsorbed on hydrous alumina, ligands displaced, and changes in
surface charge. Soil Sci. Soc. Am. I, 42, 39—44. 1978.

[18] RosE, D. A.: Some aspects of the hydrodynamic dispersion of solutes in porous materials. .
Soil Sci. 24. 284—295. 1973.

[19] Talaj- és tragyavizsgilati modszerek, (Szerk.: BALLENEGGER R. & D1 GLER]A J.) Mezdgazd.
Kiadd. Budapest, 1961.

[20] A talaj fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagainak vizsgalata. MSz-08 0205-1978. MEM
Agazati Szabvany.

[21] VaArRrO T. & GELENCSER J.: Iontranszport tanulmanyozasa kiilonféle talajfajtakban
sugarabszorpcios modszerrel. [zotoptechnika. 26. (1) 18—25. 1983.

[22] VARRO T., GELENCSER J. & MApI L: Ipari bentonitokban és termétalajokban végbemeno
iontranszport-folyamatok tanulméanyozasa sugarabszorpcids modszerrel. Izotoptechni-
ka. 21. 265—-274. 1978.

[23] VARRO T., MADI L. & SomM0GY1 GY.: Transzportfolyamatok vizsgilata membranrendszerek-
ben radioaktiv indikacios modszerrel. 1. Magyar Kémiai Folyoirat. 87, 441—450. 1981.

[24] WARNEKE, D. D. & BARBER, S. A.: Diffusion of zinc in soil. I. The influence of soil moisture.
Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 36. 39—42. 1972,

FErkezett: 1985. janudr 16.

Ton Transport in Soils of Different Moisture Content and Porosity

T. VARRO, G. FILEP and M. REDLY

L. Kossuth University, Debrecen; Universily of Agrarian Sciences, Debrecen; Research Institute for Soil Science and
Agricultural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The transport of Na*, Cs*, Ca?* and SO} ions was studied in sandy, chernozem,
meadow solonetz and meadow soils at different moisture content and bulk density levels, using
22Ng, 137Cs, 45Ca, 3°S radioabsorption method.

The evaluation of effective diffusion coefficients (D,;) obtained as result of sorption and
diffusion shows that, after a certain time period, a faster (I) and a slower (II) process can be
distinguished in the ion transport. The approximative evaluation of the two processes was
carried out by taking Fig. 3, and Egs. (3), (5), and (9), respectively, into consideration.

The values of effective dilfusion coefficients for the four ions were higher at the faster
process than at the slower one by an order of magnitude, and decreased in the following
sequence;

Na'»Cs* >50i" >Ca**.

However, the values of coeflicients characteristic of the slower ion transport do not follow the
same order in some cases, depending on the composition, compaction, and moisture content of
the soil. The movement of Ca?*, Cs*, and SO2~ ions is affected also by specific interactions. It
has been found that at lower bulk density and higher moisture content the rate of diffusion
movement of ions is higher in both part processes. The decrease of the coefficient values
characteristic of the faster process (D,) was more pronounced with decreasing moisture content
than that of the slower process (D,).
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Table 1. Selected physical and chemical characteristics of the studied soils. (1) Soil type and
sampling site. a) Humous sand; b) chernozem; c) meadow solonetz; d) meadow soil. (2) Sampling
depth, cm. (3) Upper limit of plasticity. (4) Total salt content, %, (5) Organic matter content, %.
(6) The sum of exchangeable metal cations (*S” value); (7) CEC, meq/100 g. (8) Texture (particle
size diameter in mm), %,

Table 2. The hydro-physical parameters of the studied samples. For. (1) and (2) see Table 1.
(3) Bulk density, g/cm®. (4) Hydraulic conductivity, K cm/day. (5) Total porosity, volume
percentage. (6) Total water capacity. (7) Field capacity. (8) Wilting point, volume percentage.
(9) Capillary pore space and (10) adsorption pore space, as %, of total porosity.

Table 3. The mineral composition of the clay fraction of the studied soils. For (1) and (2) see
Table 1. (3) Mineral composition. I: illite; KI: chlorite, Kv: quartz; F: feldspars; Szm: smectites;
Ka: Kaolinite; DKI: swelling chlorite;* The greater proportion of smectite appears in
interstratified form. Smectite and chlorite are poorly crystallized.** A lot of smectite-chlorite-
-illite interstratification can be observed.

Table 4. The cffective diffusion coefficient values of Na*, Cs*, Ca?* and SO2~ ions in
some soils at 25 °C. For (1) and (2) see Table 1. (3) Bulk density, g/cm?. (4) Moisture content, _
volume percentage. (5) Effective diffusion coefficient, D[10™'#-m?- sec™'].* Field capacity
(VK ):** 0,5VK,,.

Table 5. The diffusion coefficient of some ions at 25 °C in solution of infinite dilution [15].
(1) Ion.

Fig. 1. The principle of measurement. 1; soil sample; 2: soil layer labelled with radioactive
isotope; 3: direction of mass flow; M, and M, : f-scintillation crystals.

Fig. 2. The scheme of the part reactions of ion transport. A. Water saturated soil.
B. Moisture content corresponding to field capacity. C. Moisture content at wilting point.
1: convection; 2: hydrodynamical dispersion; 3: diffusion in macropores; 4: diffusion in the adhe-
sive layer; 5: diffusion in narrow capillaries and micropores; 6: diffusion in the crystal lattice;
7. adsorption-desorption on the solid phase. a) immobile moisture; b) mobile moisture; ¢)
labirinth effect.

Fig. 3. Graphical evaluation of the measured data. Calcareous humous sand, Orbottyan
(labelled with **Na). Moisture content: 24,3%, thickness of the sample: 3 mm.

Ionentransport in Béden von verschiedener Porositiit und Feuchtigkeit

T. VARRO, GY. FILEP und M. REDLY

Iso!opcr_l-.und Kolloidchemisches Laboratorium der Universitit ,,Kossuth Lajos” zu Debrecen; Agrarwissenschaflliche
Universitdl zu Debrecen und Forschungsinstitut fiir Bodenkunde und Agrikulturchemie der Ungarischen Akademie der
Wissenschafien, Budapest

Zusammenfassung

Es wurden in karbonathaltigen Sand, Tschernosemboden, Wiesensolonetz und Wiesen-
boden von verschiedenem Feuchtigkeitsgehalt und unterschiedlicher Lagerdichte der Transport
vonNa*,Cs*,Ca?* und SO}~ Ionen mit der Strahlenabsorptionsmethode mit Hilfe von 22Na
'37Cs, #5Ca und 3°S untersucht.

__ Aufgrund fier Auswertung der infolge von Sorption und Diffusion auftretenden effektiven
Diffusionskoeffizienten (D) konnten wir feststellen, dass sich im Ionentransport nach einer
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bestimmten Zeit ein rascherer (I) und ein langsamerer (II) Vorgang isolieren lasst. Wir haben
versucht, die beiden Vorgiinge annihernd zu deuten und dabei Abb. 3. bzw. die Zusammenhinge
(3), (5) und (9) in Betracht genommen.

In den untersuchten Systemen war der Werl des effektiven Diffusionskoeffizienten der 4
Ionen bei dem rascheren Ablauf des Vorganges um Gréssenordnungen héher als derjenige in
dem langsameren Ablauf, und hat in der Reihenfolge von

Na*»Cs*>802" >Ca?*

abgenommen. Der Wert der den langsameren Ionentransport kennzeichnenden Koeffizienten
hingegen gestaltete sich — in Abhéingigkeit von der materiellen Beschaffenheit, der Verdichtung
und dem Feuchtigkeitsgehalt der Béden — in mehreren Fillen abweichend von dieser
Reihenfolge. In der Weiterbewegung der Ca2*-, Cs*- und SO3 -lonen haben spezifische
Wechselwirkungen auch eine Rolle gespielt.

Wir haben daraul hingewiesen, dass bei einem lockereren Zustand und héheren
Feuchtigkeitsgehalt des Bodens die Diffusionsgeschwindigkeit der Ionen in beiden Teilvorgin-
gen zunimmt. Bei Austrocknen des Bodens nimmt der fiir die schnellere Phase kennzeichnende
Koeffizient (D,) im allgemeinen in stirkerem Masse ab als D, .

Tab. i. Wichtigere physikalische und chemische Kennwerte der untersuchten Boden. (1)
Bodentyp und Ort der Probenahme. a) Humoser Sand; b) Tschernosemboden; ¢) Wiesensolo-
netz; d) Wiesenboden. (2) Tiefe der Probenahme, cm. (3) Bindigkeitszahl nach Arany. (4)
Gesamter Salzgehalt, %, (5) Humus, %,. (6) S-Wert (Summe der austauschbaren Kationen); (7) T-
Wert (Kationenaustauschkapazitit), mval/100 g Boden. (8) Kornung (Kdrnchendurchmesser,
mm), %.

Tab. 2. Physikalische Wasserhaushaltsparameter der Bodenproben. (1) und (2): s. Tab. 1.
(3) Lagerdichte, g/cm?. (4) Hydraulische Leitfahigkeit, cm/Tag. (5) Gesamte Porositit, Vol. 9. (6)
Maximale Wasserkapazitit, (7) Feldkapazitdt. (8) Permanenter Welkepunkt, Vol. %. (9)
Kapillarporenvolumen und (10) Adsorptionsporenvolumen in %, der gesamten Porositit.

Tub. 3. Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktionen der Versuchsbéden. (1) und
(2): s. Tab. 1. (3) Mineralogische Zusammensetzung: I: Illite; KI: Chlorite; Kv: Quarz; F:
Feldspate; Szm: Smectite; Ka: Kaolinit; DKI: quellende Chlorite,* Die Smectite kommen
grosstenteils in der Form von Zwischenlagerungen vor. Smectite und Chlorite bilden
unvollkommene Kristalle.** Viele Smectite-Chlorit-Illit-Zwischenlagerungen kdnnen beobach-
tet werden.

Tab. 4. Effektive Dilfusionskoeflizienten der Na®-, Cs*-, Ca?*- und SO -Ionen in
einigen Boden bei 25 °C. (1) und (2): s. Tab. 1.(3) Lagerungsdichte, g/cm?. (4) Feuchtigkeitsgehalt,
Vol. %. (5) Effektiver Diffusionskoeffizient, D, [107'*-m? -s7'].* Feldkapazitit (VK,.);
**0,5VK,, .

Tab. 5. Diffusionskoeflizienten einiger Ionen bei 25 °C in dusserst verdiinnten Lésungen
[15]. (1) Tonen.

Abb. 1. Messprinzip. 1: Bodenprobe; 2: Bodenschichte, durch einen radioaktiven Isotopen
markiert; 3: Richtung der Materialbewegung; M, und M, : Scintillationsmesseinrichtung.

Abb, 2. Schema der Teilreaktionen des Ionentransportes. A. Mit Wasser gesdttigter
Boden. B. Der Feuchtigkeitsgehalt entspricht der Feldkapazitdt. C. Bis zum Welkepunkt
ausgetrockneter Boden. 1: Konvektion; 2: hydrodynamische Dispersion; 3: Diffusion in den
Makroporen; 4: Diffusion in der Adhesionsschicht; 5: Diffusion in den engen Kapillaren und in
den Mikroporen; 6: Diffusion im Kristallgitter; 7: Adsorption-Desorption an der festen Phase. a)
Immobile Feuchtigkeit; b) Mobile Feuchtigkeit; ¢) Labyrinthwirkung.

Abb. 3. Graphische Auswertung der Messergebnisse. Karbonathaltiger humoser Sand
(markiert durch 22Na), Orbottyan. Feuchtigkeitsgehalt: 24,3%; Dicke der Probe: 3 mm.
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TTepenoc HoHoB B NO4BaX ¢ pa3/MuHOIN NOPO3HOCTHIO M BAAKHOCTHIO

T. BAPPO, [I. ®UII2I1 u M. PO/IJTU

JNlabopatopus H30TONOB H KONIOHAHON XMMUK Vuusepcutera um, JI. Kouryra, Jebpenen; Arpaphsiif Y HuBepcuTer,
JeBpeuen; Hayuno-uecneoBaTeAbCKHI HHCTHTYT I04BOBEAEHHA 1 arpoxumuu Benrepcko#t Axanemun Hayx, Bynanewr

Peswme

MeTtonom abcopbumu H3nysenns, npumenss 22Na, 137Cs, 45Ca u 358 H3YYHITH TEPEHOC
noHoB Na*, Cs*, Ca?*, 807" B kapbOHATHOM MECKE, YEPHO3EME, JIYTOBOM COJIOHIIE H JTYTCBO#
[O4BE C PA3/IMYHOH NMOPO3HOCTEIO M BJIAKHOCTLIO.

Hcxons u3 ouenku sddextnsroro kosdduunenta mupdysun (D) mposBAsIOILIETOCS
KaK pe3yibTaT copOuuH W AH(dy3nH, TOKA3aNH, 4TO Yepe3 ONPEIEIEHHOE Bpems B nepesoce
MOHOB MOXHO BhIICIHTE Gonee ObicTpsiit (I) 1 Gosee meatennsii (11) npoueccel. [1posenu
NPUOIHAKEHHYIO OLEHKY ITHX ABYX [POLECCOB, YHTBIBAA PHC. 3. H 3aBHCHMOCTH (3), (5)u (9).

B H3y4EHHBIX CHCTEMAX BEMHYHHA HDDEKTHBHOTO koshdummrenta quddysun 4-x HOHOB
NpH TNIPOXOMEHWH OBICTPOro mpouecca Oblla HA HECKOJLKO MOPSAKOB BLIIUE, 4eM B
MEIUIEHHOM MpOLECCe M HIMEHATACk B CleAylolleM mopsake Houos: Nat» Cs' >S02-
>Ca?*. BenuunHbl K03((HUHEHTOB, XaPAKTEPH3YOLMX MEAIEHHbIH IPOLECC, B 3ARHCHMOCTH
OT KaieCTBA MaTEPHalla MOYB, MIOTHOCTH H BIAMHOCTH BO MHOTHX CIIy4asix CKJIAAbIBAJIUCEH
OTNHYHO OT BRILLEYKAIAHHOIO NOpA/Ka. B nepenoce nowos Ca?*, Cs* u SO2- HIPAIoT Polb H
CTICITH(HYECKHE B3AUMOACHCTBHA.

IMokasanu, uto B G0JIee PLIXIILIX M BJIAKHLIX TIOYBAX nuhdY3IHOHHOE NEPEeaBIKEHHE
HOHOB B 060uX npoueccax yckopsercst. [Ipy BbIChIXaHHH NOYB KoadduumeHT (D, ), xapakTep-
HblA an3 6onee GbicTPoli cTAANH, 0OBIMHO CHHXAeTca B 60JIee IHAYHTEILHOM Mepe, 4eM (D,).

Taba. 1. Hanboee BaxHble HPUIHYECKHE H XHMHYECKHE CBORCTBA 10YB. (I) Tan nousst H
MecTo B3ATHA 06pasnos. a) I'yMycHpoBauHbIi mecok; b) HEpPHO3eM; C) JIyrosoii conouer; d)
Ayroeas no4sa. (2) [nyGunad B3sTus 0bpasuos B cM. (3) CBA3HOCTE 10 Apaib. (4) Obuee
copepxanue couedt, %. (5) F'ymyc B %. (6) Benmununa- S (cymma o6MeHHbIX KaTHOHOB). (7)
Benuunna-T (EMKkocTs KaTHOHHOrO 06MeHa), Mu 9k8 100 T MOYBLL (8) Mexanuueckuii cocras
(auameTp wacThHuek B MMm), %,

Taba. 2. BonHO-(H3HYECKHE IIADAMETPEI H3Y4EHHBIX obpasuos. (1) u (2) cMoTpH B
Tabnuue I (3) O6bemHas macca, ricm®. (4) Tunpapnuyeckas MPOBOAMMOCTD, CM/OeHb. (5)
O61was NOpo3HOCTL, 06BEMHBIE TPOLUEHTHI. (6) MaKCHMAJIBHAS BIIArOEMKOCTD. (7) Monesas
Braroemkocts. (8) Mépremii 3amac soawl. (9) Kamumnspuas nopos3docts ¥ (10) mopst
ancopbuun B %-ax o1 obueil nopo3HocTH.

Taba. 3. MHHEpATIOTHYECKHH COCTAB TJIMHHCTOH paKuHK H3YYCHHBIX Nou4s. (1) u (2)
cMoTpH B Tabmmue 1. (3) Munepanoruyeckuii cocras: I: wummt; KI: xsiopuT; Kv: kpapy; F:
nonepoi wnat; Szm: cmextut; Ka: kaomuuut; DKI: Habyxaroumit x10puT.* Bonbinas yacTob
CMEKTHTA HAXOAMTCA B NEPECIIOEHHOH (GOPME, CMEKTHT H XJIODHT IUIOXO KPHCTAILIHIOBAHL,
**HabmonaeTcs MHOTO MePEC/IOEHHBIX CMEKTHTA-XJIOPHTA-HIIHTA.

Taba. 4. dpdexunnbie mnddysuonnsie koahduuments nonos Na*, Cs*, Ca?* u S0i-
B HEKOTOPLIX MO4BAX, NpH Temnepatype 25 °C. (1) u (2) cmoTpH B Tabmuue 1. (3) O6bemuan
macca, r/cm®. (4) BnaxHocts B 06beMHBIX mponentax. (5) OdbexTuBHbi k03D PHIHEHT
muddyaun, D [10714-m?-s7']. *TTonepas naroemkocts (VK,,); **0,5 ot VK,,.

Taba. 5. Kosdpduuuentsl nuddy3nH HEKOTOPLIX HOHOB npe temnepatype 25 °C B
Gecxonedno pazbasneHnbix pactsopax [15]. (1) Mon.
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Puc. 1. Tlpuauansl u3Mepenus. 1: moueenseii oGpasel; 2: clo# MOYBBEI MEUCHHBLH
PaxHOAKTHBHLIM H30TONOM, k. HafpaBJIEHHE OBHXEHHUA BeLLECTBA, Mi u M12 CHHHTHIJIALHOH-
HBIH H3IMEDPHTEND.

Puc. 2. Cxema 4acTHBIX peakuuii nepeHoca uoHoB. A. ITousa HacblieHHas BOIOH. B,
[Tousa HachlUeHHas A0 nosesoil Bnaroemkocty. C. IToypa BeICOXIIAS A0 MEPTBOrO 3amaca
BOABI. 1: KOHBEKHHMS; 2: TMApOIMHAMMYecKas mucnepcns; 3: muddysus B maxpomopax; 4:
nubdyius B amresMoHHOM cioe; 5: AudipyIus B y3KHX KamHIIApax H B MMKponopax; 6:
autdy3us B KPUCTAJUIMYECKO peteTke; 7: ancopbuys-aeccopbuns B Tepoi dase; a) cBA3HAR
BJIAXKHOCTD; b) MOABHKHASA BIAXKHOCTE; C) BIMAHHE NaOHPHHTA.

Puc. 3. Tpathuueckas OUEHKA AaHHbIX H3MepeHus. KapboHaTHBIH TyMyCHPOBAHHBIH
necok (Meyennslii **Na), DpborTan. BiaxHocts: 24,3%; TomupnHa obpasua: 3 MM.



