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1. A MUNKA EL OZMENYEI ES A KIT UzZOTT CELOK

A kertészeti &gazatokban a sokféle ndvény &iggnye miatt rendkivil val-
tozatosak a talajjal, termeézkdzeggel szemben tamasztott kdvetelmények. A ter-
mesztés Osszetettségélsajatossagaibol adédoan fokozott az igény gfohjama-
toknak a névény vegetacios fazisaival 6sszhangirdént szabalyozhatésaga irant.
Az iranyitashoz ismerni kell a talaj, gyokérro§zibzeg azon tulajdonséagait, ame-
lyek jellemzik a kulonbdz hatasok élidézte allapotvaltozasat — az érzékenységét és
(érzéketlenségét =) pufferképességét.

A kertészeti termesztésben alkalmazott anyagolepiépességének megité-
lése és értékelése felhasznalasuktdl dgggvaltozo, olykor egymassal ellentétes
kritériumok alapjan sziikséges. A magas pufferkagssal bird talajok, termeézt
kozegek bizonyos szintig érzéketlenek a savanwytliigositd hatasokkal szemben,
ami a névény szamara optimalizalt kémhatés ferégarmiatt ényds. A kizardlag
a novényi gyokérzet tamasztékaul szolgalé kézeggemben viszont kifejezett
kovetelmény a pufferképesség hianya, elvaras t@yabbgy a kijutatott tapoldat
Osszetételét, kémhatasat se médositsa.

A mesterséges talajok, foldkeverékek kialakitasgsaikérrogzid kdzeg-
ként, talajtakaroként kiilonféle szerves és asvanyagokat hasznalnak. A szerves
anyagok sav-bazis pufferképessége tobbnyire mégétstelezhéien éppen a jelen-
tds tompitdképesség az okmiért vizsgalni, ha tudjuk, hogy nagyhogy olyan
elterjedten hasznalt szerves anyagokra vonatkozoart, a $zeg vagy komposzt
nagyon kevés szamsiewizsgalati adat all rendelkezésiinkre. Viszonylayéds
figyelmet kap a talajfelszinen visszamaradt, vagliatéanyagként célirdnyosan
odajutatott, az atalakulas kezdeti stadiumabat $&erves maradvanyok elkiilénité-
se és a savas, illetve lugos terhelésekkel szemhselkedésének vizsgéalata. A
korabbi tudomanyos eredmények, valamint a legUlakatasok lehéséget adnak a
kertészeti termesztésben kilénbdzlokra felhasznalt szerves anyagok sav-bazis
pufferképességének értelmezésére és értékelései@tainosan megfogalmazott

tételek pontositasara.



Az asvanyi anyagokra vonatkozéan a sav-bazis péipersség vizsgalatok
elssdleges célja a kornyezeti elemek elsavanyodas&salefiigg problémak meg-
oldasa. Az ilyen iranyl kutatasok soran feltart/édryszefiségeken kiviil, az asva-
nyi anyagok kertészeti célu felhasznalasakor, absais tompitéképesség elbirala-
séhoz egyéb szempontokat is figyelembe kell veamglyekre vonatkozéan tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.

A sav-bazis titralasi gorbék felvételénél alkalmaetjaras asvanyi talajokra
lett kidolgozva. Szerves és egyes asvanyi anyagtikrképességének vizsgalatdhoz
szilkségszéra modszer tovabbfejlesztése. Igény van tovablenatyédszamokra,
amelyekkel a szerves és asvanyi anyagok pufferkdgacmennyiségileg jellemez-
het és a kertészek szamara jol hasznalhatok.

A mesterséges talajok, termesztési kozegek kidskisoran az egyik leg-
fontosabb feladat a névény igényeinek megfefet érték beallitasa. A kertészeti
gyakorlatban a pH érték ndvelésének és csokkerakssriikségessége egyarant
felmerilhet. Elté$ okok miatt, de az alacsony és a nagy sav-bazfenxépesség is
megneheziti a kémhatas pontos szabalyozasat. Tiopéailémat jelent a savanyitéd
vagy lagosité anyagok sziikséges mennyiségének lmgigasara alkalmas, egysze-
riien kivitelezhed, pontos médszer hidnya, a termésavkszor csak becsilt meny-
nyiségekkel dolgozik. A szakirodalomban a sav-bénriélasi gorbék alapjan valé
szamitast ajanljak, ugyanakkor a megfelelodszer, az adatok kiértékelésének és

felhasznalasanak szempontjai hianyoznak.

Kutatdbmunkam ¢ célkitizése természetes erddskzerves és asvanyi anya-
gok sav-bazis pufferképességének megismerése ékeléde, a kémhatasukkal
Osszeflig§ szabalyozas leh&tégeinek feltardsa, jeléstgének kertészeti szem-
pontok szerinti elemzése. A megvalositashoz a keugtcélokat és kutatasi felada-

tokat fogalmaztam meg:

- a talajtani kutatasokban alkalmazott potenciometticidlas adaptalasa a
szerves és asvanyi anyagok, termesztési kbzegakerpéges talajok sav-
bazis titralasi gorbéinek felvételére anyagi sagégaik és alkalmazasi

kortlményeik figyelembevételével;



a szerves és asvanyi anyagok sav-bazis pufferkdpanak kvantitativ ér-
tékelésére alkalmas egzakt paraméterek kijeldlénéregkegységik meg-

nevezésével;

a kertészeti termesztésben alkalmazott szervegakydralasi gérbéinek
felvétele, pufferkapacitdsuk meghatarozasa, kiéléSle, 6sszehasonlitd

jellemzése;

természetes eredeisvanyi anyagok és a kertészeti felhasznalasireélja
belsluk gyartott termékek titralasi gorbéinek felvéteprifferkapacitasuk
meghatarozasa, kiértékelése, 6sszehasonlitéd jeltmamz

a titralasi gorbék és a pufferkapacitast jellérparaméterek alkalmazasi
lehetiségeinek kielemzése a szerves és asvanyi anyagahkakés valto-

zéasaival 0sszefliggutatasi és gyakorlati feladatokban;

a sav-bazis pufferképesség jetesdigének feltarasa és elemzése a kerté-

szeti termesztési gyakorlatban.



2. ANYAG ES MODSZER

2.1 A vizsgalt szerves és asvanyi anyagok

Kutatasomhoz a kertészeti termesztésben (is) atlkaithtermészetes erede-
ti 20 db szerves és 12 db asvanyi anyagot valasnotteeghataroztam fellap és
siklaptizegek, tovabba koékuszrost, eltérlelési szerves tragydk, komposztok és
azok alapanyaganak, valamint agsdakosan felszinre jutd vagy talajtakaréként oda
jutatott avar és zUzott szalma sav-bazis puffersitdisat jellemé paramétereket. Az
asvanyi anyagok kozul a vizsgalatokba folyami hootplkbzetgyapotot, égetett
agyagkavicsot, perlitet, duzzasztott perlitet, kaplbentonitot, natrium bentonitot,
humuszos bentonitot, vermikulitot, poritott (0,10;25 mm) és egy nagyobb szem-

csemérdt (2 — 3 mm) zeolitot, valamint alunitot vontam be.

2.2 A sav-bazis titralasi gorbék felvételénél alkahazott eljaras

A kezeléshez haszndlt sav és lug oldatok koncedirae vizsgalt anyag
egységnyi tbmegére Kkijuttatni kivant proton, ilkethidroxid-ion terhelés alapjan
allapitottam meg.

A vizsgalt dsvanyi minték 20 g, a szerves anyadbk 10megéhez ndveév
koncentraciéju HCl illetve NaOH oldatokat adagodzaiszpenzid sorozatot készitet-
tem. A minta kezdeti pH értékének meghatarozasahsarozaton bellil bemérésre
kerllt egy desztillalt vizes szuszpenzi6 is. Az&msy anyagok vizsgalatanal 1:2,5
minta:oldat arany mellett a maximalis proton, ilethidroxid-ion terhelés 12,5
cmolkg™ volt. A szerves anyagok, valamint a nagy vizfetvés viztarté képesség-
gel rendelked asvanyi anyagok titralasi gorbéinek felvétele 1niiita:oldat arany
mellett tértént. A szerves anyagoknal maximalis&n cinotkg? proton, illetve
hidroxid-ion terhelést alkalmaztam. Az asvanyi gjokanal 1:10 minta:oldat arany
mellett is 12,5 cmakg™ volt a maximalis proton, illetve hidroxid-ion terlés. Egy
Orai korkorés razogépen vald razatas utan a morazatot 24 éran keresztil alini
hagytam. A mérés megkezdéséttefelrazott és lelilepédszuszpenzié fellliszéja-

ban meghataroztam a sorozat tagjainak egyensulyirfiét.
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A minték altalaban olyan forméaban és szemcsemérdibdiltek bevizsga-
lasra, mint ahogyan a termesztésben is felhaszadkasiinek. A levedj széndi-
oxidja a lugfogyasztast noveli, a titralasi gortiékétele ezért a levégkizarasaval
tortént. A mérések kivitelezéséhez WTW InoLab pH/level 2 méskésziléket és

SenTix 61 kombinalt Givegelektrédat hasznaltam.

2.3 A sav-bazis pufferképesség értékelése
A mérések soran meghatarozjpit'] — pH és[OH] — pH Osszefiiggéseket
diagramon abrazolva a vizsgalt anyag titralasi §j@tokapjuk, amelyek alapjan a

sav-bazis pufferképességet jellénmaraméterek meghatarozhatok (1. tablazat).

1. tblazat. A sav-bazis pufferképesség értékelésére haszeéisaamok

Megnevezés Jelolés Mértékegység
sav pufferkapacitas °BC viszonyitott értékszam
l4g pufferkapacitas bBC viszonyitott értékszam
sav érzékenységi index aSen pH cmol® kg
lUg érzékenységi index bSen pH cmol* kg

1 cmol kg sav okozta pH csokkenésa a1 1
kezdeti (pH) értékhez képest Sep  pHcmol kg

1 cmol kg' lug okozta pH névekedésa b

1 1
kezdeti (pH) értékhez képest Seg  pHcmol kg

sav puffer index g cmol pH* kgt

ltg puffer index bp cmol pH! kgt

egyseégnyi pH érték csokkenéstidez

sav mennyiség a kezdeti (pHértékhez a/}é cmol pH* kgt
képest

egyseégnyi pH érték ndvekedéstidez b 1

ltg mennyiség a kezdeti (giHértékhez i cmol pH* kgt
képest




Sav pufferkapacitas és lig pufferkapacitasA pufferkapacitas értékét a
titralasi gorbe altal hatéarolt teriilet alapjan hatéam meg. A szamitasok elvégzésé-
hez a diagramon a vizsgalt minta titralasi gorbdginil tovabbi ketft szerkesztet-
tem, amelyek a viszonyitasi alapot képezték. Azkegykvarc homok titralasi gor-
béje, amely a zérd pufferkapacitas értékkel rerem8llanyag titrdlasi gorbéjének
felel meg. A pH=7 ponton keresztll néeés az abszcisszaval parhuzamos egyenes
egy olyan hipotetikus ,abszollt puffer anyag” tifisi gorbéje, pontosabban egyene-
se, amelyik az 0sszes hozzaadott savat, illetvet Kigpes semlegesiteni. Az ,,abszo-
lut puffer anyag” egyenese és a kvarc homok tisia@rbéje altal hatarolt terilet
nagysaga az ,abszolut puffer anyag” pufferkapaaitak felel meg, amelynek érté-
ke a savas és lugos tartomanyban egyarant maxirdalgzsgalatba vont mintak
kilonbos kezdeti pH értéked ereds eltérések kikuszobolésére titralasi gorbéjuket
az ordinata tengellyel parhuzamosan eltoljuk, akefgleti pH értékik egybe esik az
~abszolut puffer” titrdlasi gorbéjének kezg@ontjaval (pH=7).

A szerves és asvanyi anyagok pufferkapacitasaagast gorbéjik és a kvarc
homok titralasi gorbéje altal hatarolt tertilet,araint az ,abszolut puffer” egyenese
és a kvarc homok titralasi gorbéje altal hatéarettilet aranyaként definialhaté.
szamitdsok eredményeképpen, értelenisreregydl kisebb tort szamot kapunk,
amit a pufferkapacitas szamsiértékének kdnnyebb értelmezbstge végett 100-
al beszorzunk. A pufferkapacitas értékét killén sidttam a savas és kilon a ligos
tartomanyra. Jel6lésiikre bevezettem®BC — a savas terhelésekkel szembeni
pufferkapacitas és MC — a llgos terhelésekkel szembeni pufferkapacifageké-
seket. A kisérlet soran az egy kg vizsgalt kozedkalmazott maximalis sav, illetve

lugterhelést cmol-ban kifejezve a jeldlések alsdeie mutatja:aBC125 és

b
BCiz5-

Sav érzékenységi index és lig érzékenységi indéz. érzékenységi index
a sav-bazis titralasi gorbe alapjan hatarozhaté. rBegmszdr értéke azzal a pH
véltozassal egyeéll amelyet egy cmol sav vagy bazis idés eby kilogramm
anyagra vonatkoztatva. Mértékegysége: pH Snial. Jelolésiik’Sen— sav érzé-

kenységi index’Sen- Iig érzékenységi index.
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Az érzékenységi index részesete az 1 cmdlday, illetve bazis okozta pH

véltozas a vizsgalt anyag kezdeti gptértékéhez képest. Jeldlésikre bevezettem a
aSelal, illetve a bSeIBl kifejezéseket, ahol az alsé indexként megjélera titralas
zéruspontjara, a fdalsindex, pedig a valtozastédiézs terhelés nagysagara utal. A
Senértéke 1 cmol K terhelésen beliil is valtozhat, ml’gSaalE:;L ezeket a valtozaso-

kat figyelmen kiviil hagyja. A kétféle érzékenységitatd értéke abban az esetben

esik egybe, amikor a savas, illetve lugos hatasmizta pH valtozasok kdzotti 6sz-
szefiiggések — legalabb 1 cmolidgrhelésen beliil — lineérisak. SeléL az asvanyi

anyagok pufferképességének értékelésére hasznaltam.

Sav puffer index és lug puffer index A puffer index az érzékenységi index
reciprok értéke, igy a?Sen éSenalapjan meghatarozhatd. A sav puffer index
jelolése?s, a lug puffer index jelolésés.

A puffer index szamszérértéke azzal a sav, illetve Ilg mennyiséggel
egyend, amely egységnyi toméganyag pH-jat egy egységgel képes csdkkenteni,
illetve névelni. Mértékegysége: cmol pHg™.

Az érzékenységi mutatéhoz hasonléan a puffer iredernatkozéan is al-
kalmaztam, mint mészamokat az egyégnyi pH valtozashoz sziikségeslistave

lig mennyiségeket a kiindulasi (pHértékhez viszonyitva. JeI('jIésUkreaai?; és

b,Bé kifejezéseket alkalmaztam. Szamsgzértékik meghatarozasa a titralasi gorbék
L. 2 a,l . b1 . . a 1 .

alapjan lehetséges. Azp, és f; csak abban az esetben reciprokjaigen és

bSer(:gL paramétereknek, ha a titralasi gérbe az adotiaszak linearis lefutasu.



3. EREDMENYEK

3.1 A szerves és asvanyi anyagok sav-bazis puffepkességének vizsgalatara

adaptalt médszer

A kertészeti termesztésben hasznalatos anyagok&as-pufferképességé-
nek vizsgdlatara az asvanyi talajoknal alkalmazdjiras tébb részletében nem
bizonyult megfelginek. A modszert ezért tovabbfejlesztettem és alkat@ tettem
a szerves és asvanyi anyagok, termesztési kozeuyskterséges talajok sav-bazis
titralasi gorbéinek felvételére. A szerves és agivanyagok vizsgalata olyan szem-
cseméretben és szerkezeti allapotukban torténibgyam azok a termesztésben is
felhaszndlasra kerlilnek. A médszer figyelembe vasmintak tébbnyire nagy és
valtozé nedvesség tartalmat oly médon, hogy aldiréggorbék felvételéhez @tt
mintamennyiséget szaraz anyagra vonatkoztatjukinédban 1% vizmennyiséget
pedig kivonjuk a terhelés modellezésére felhaszidit mennyiségéh. Az ismer-
tetett eljarassal megval@sithatd, hogy a nagy méttal anyagok tényleges
pufferkapacitasat mérjiuk és a jellefrizaraméterek értékei kulonkibredvességtar-
talmu mintak esetében 6sszehasonlithatok legyenek.

Az ivano-frankivszki fellapizeg és a potrétei sikldzeg titralasi gorbéit
szamitott sav és lug puffer index értékek alapjaszéhasonlitottam az asvanyi
talajokra alkalmazott médszert és a tovabb fejisataltozatot. A nagy nedvesség
tartalmd mintakndl a szaraz anyag mennyiségraydél@ nedves minta témegére
szamitott kezelés alapjan meghatarozott sav pirfteex értékek kozott 1,5 — 1,8-
szoros, a lug puffer indexek kozott 1,2 — 2,9-székddnbségek adddtak. A kétmin-
tas parositott t-préba a fellégegre és a siklageegre is igazolta, hogy a nedvesség-
tartalom korrekcidval szamitott puffer indexek g#a legalabb p=0,001

szignifikancia szint mellett nagyobbak.

3.2 A szerves anyagok sav-bazis pufferképessége

A vizsgalatba bevont szerves anyagok mindegyikéreatkozéan megalla-

pithatd, hogy titralasi gorbéjik lefutasa kdzekéris, a titralas soran felvett pontok-
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ra egyenes illeszthe{(1. és 2. abrak). A terhelésként adott sav, #étig koncent-

25 20 15 10 5 5 10 15 20 25 25 20 15 10 5 5 10 15 20 25
[H'] cmol(+) kg™ [OH cmol() kg™ [H] cmol(+) kg™ [OH cmol(-) kg™

1. bra. T6zegek és kokuszrost titralasi 2. abra. Komposzt és talajtakarok titrala-

gorbéi: si gorbéi:
€ — hahoti siklapdzeg; € — komposztalt sdstorkoly;
A — kokuszrost; A — z0zott szalma,;
e —voloscsai vilagosbarna fellapzeg; e —fenysavar;
— kvarc homok — kvarc homok

A titralasi pontokra illesztett egyenes a szervggg vizes kivonatban mért
pH értékénél metszi az ordinata tengelyt. MeredgksZt mutatja meg, hogy a sav,
illetve lGg koncentracié egységnyi emelkedése hégységnyi valtozast eredmé-
nyez az egyensulyi oldatok pH értékében. A sauadlds soran bekdvetk&zpH
csOkkenés, a definicié szerint a minta sav érz&égdt mutatja, lUgos titralaskor a
pH novekedés, pedig a lug érzékenységet jelzi. idek pH valtozasoknak a szam-
szefi kifejezésére a sav érzékenységi és lug érzékenysfaxeket hasznaltam. A
sav érzékenységi index jelolésére bevezettéBea a llg érzékenységi index jelo-

lésére &Senkifejezéseket.



A szerves anyagok titralasi gorbéi a kovetkémgvényekkel irhatok le:

a savas titralasra:
+
PH, = PHy 0 —aSer[H ] @)
a lugos titralasra:

pH, = pHHZO—bSer{OH_] )

ahol: pH, éspH, — a szuszpenzidk egyensllyi pH értéke adott duwaina-
cidju savval, illetve luggal tortérkezelés utan;
pHHZO — a szerves anyag vizes kivonatanak pH értéke;
[H™] és [OH] — a terhelésként a szerves anyaghoz adott saiveillig

koncentréciéja, cmol kY

Az (1) és (2) egyenletek alapjan felirhatjuk
a savas tartomanyra:

a PHy 0 ~PHy
Sen= " 3)
H
a lugos tartomanyra:
b _ PHy— pHHZO
Sen= - (4)
OH

Az érzékenységi index szamsizértéke azzal a pH csokkenéssel, illetve pH
novekedéssel egyenlamelyet egy cmol sav, illetve lag idéz edgy kilogramm
anyagra vonatkoztatva.

A (3) és (4) képletekid adoddan az érzékenység mértékegysége — pH'dkgol
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Minél kisebb &Sen illetve a®Senértéke, annal kevésbé érzékeny a vizsgalt
anyag a savas és a ligos terhelésekkel szembev ésdig érzékenységi indexek
minimalis értéke elméletileg nulla lehet, ami adsakkal szembeni érzéketlenségre
utal. Redlisan ilyen érzékenység csak a nagy pafercitasu, pl. szerves anyagok-
nal és kizarolag sk sav vagy lugterhelés mellett feltételezhebz érzékenyégi
indexek maximalis értéke, definiciéjabdl kévetker a pH skalan belll kell, hogy
legyen. Maximalis érzékenységgel a savas és llg@sbkra a semleges kémhatasu
desztillalt viz, tovabba a kvarc homok rendelkezik.

A sav érzékenységi index reciprokja a sav puffeeiq jelolése 23, a llg
érzékenységi index reciprokja a lig puffer indetolgse -%8. A sav puffer index
értéke azzal a sav mennyiséggel egyeami egy kilogramm szerves anyag pH
értékét egységgel csokkenti, a lag puffer indesgadzon mennyiségével egyé@nl
ami egy kilogramm szerves anyag pH értékét egyséaupeli. Mértékegysége —
cmol pH* kg™.

A vizsgalatba bevontzegek, komposztok és talajtakarok titralasi porgjai
a legkisebb négyzetek modszerével elvégeztem arinfiiggvényillesztést (3. és 4.
abrak). A determinaciés egyitthatd értéke 0,9600,1az illesztés standard hibaja
0,03 - 0,26 pH egység kozott valtozik a szervesgiiy figgen. Az F-proba min-
den esetben igazolta a modell j6sagat.

A szerves anyagok titralasi gorbéi linearitasankéra a kdvetkez magya-
rézat szolgal. A proton megkdtésre és leadasraskiéécios csoportok pK értékei
kozott a kildonbségek kicsik, a disszociacios l8pagymast atfedik, emiatt a titra-
lasi gorbén nincsenek kifejezett maximumok, alég&oran a pH érték monotonon
és egyenletesen valtozik. A titralasi pontokra égyenes illeszthéf amely a szer-
ves anyag tulajdonsagaitél fliggn eltéd, de altalaban kis értékirdnyszog alatt
mérsékelt emelkedést mutat a savastol a ligosnarty iranyaba.

A szerves anyag titralasi folyamatat leird linearisdell szigorian csak a
vizsgalt sav, illetve lig koncentracié hatarokoribérvényes. A titralasi pontok
felvétele soran maximalisan 25 cmolkgav és ligterheléseket alkalmaztam. A
linearitds érvényességének kiterjesztéséhad atigyobb koncentracié tartoma-

nyokra tovabbi vizsgalatok sziikségesek. Nagyohtetéseknél ugyanis a titralasi
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gorbe ellaposodhat, ez az egyenes meredekségétggde megvaltoztathatja és a

linearis fliggvény a folyamatot csak nagy hibavajddeirni.

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
[H'] cmol(+) kg™ [OH7 cmol(-) kg™

3. dbra A savas kezelés hatdsa a k6- 4. dbra A lugos kezelés hatasa a ko-
kuszrost egyensulyi pH értékeinek csok- kuszrost egyensulyi pH értékeinek
kenésére ndvekedésére

e mért értékek:— regresszios egyenes;
— 95%-0s konfidencia sav: 95%-o0s predikcids hatar

A pH véltozas jellegéll addédoan a regresszidval kis és nagy sav, illetve
lugterheléseknél a pH értéket tulbecsiljik, migelis koncentraciéknal alulbe-
csuljik. A konfidencia savok megmutatjak, hogy a gkdlan belll milyen hatarok

k6z6tt mozog a regresszids egyenes (3. és 4. abrak)

3.3 A szerves anyagok érzékenységi indexeinek égfpuindexeinek értékei

A szerves anyagok titralasi pontjaira illesztetehris fliggvények paraméte-
rei megadjak a sav és lug érzékenységi indexekszirértékeit. A puffer indexe-
ket az érzékenységi indexek alapjan szamitottanszérves anyagok sav-bazis
pufferképességét jellerbizérzékenységi és puffer indexek szamizntékeit a 2.

tablazat foglalja 6ssze.
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2. tAblazat. A szerves anyagok sav-bazis titralasi egyentdtebamitott érzékeny-

ségi és puffer index értékek

érzékenységi index puffer index
A szerves anyag megnevezése  aggn bsen 3 bg
pH cmol* kg cmol pH* kg*
Tézegek
litvan fehér fellapizeg 0,08 0,08 12,5 12,5
voI(')sc”sal vilagos barna 0.05 0.04 20,0 250
fellaptszeg
|varjo-frank|vszk| sotét barna 0.06 0.06 167 167
fellaptszeg
v”oloscsal s6tét barna vegyes 0.06 0.10 167 10,0
tézeg
kiraly-t6i rostos siklagizeg 0,04 0,04 25,0 25,0
hansagi rostos siklajzeg 0,05 0,07 20,0 14,3
potrétei siklapizeg 0,06 0,11 16,7 9,1
szélmedi siklaptzeg 0,13 0,21 7,7 4,8
hahdéti siklapizeg 0,03 0,09 33,3 111
Kékuszrost
koékuszrost 0,09 0,09 111 111
Komposztok, nyersanyagok
istallétragya 0,11 0,17 9,1 5,9
komposztalt marhatragya 0,03 0,06 33,3 16,7
nyers s#létorkoly 0,11 0,18 9,1 5,6
komposztalt s 6torkoly 0,07 0,07 14,3 14,3
kompo;ztalt sS4 6térkoly + ba- 0.04 0.10 250 10,0
romfitragya
Talajtakarék
borplatlan avardshonos bukkés 0,09 0,06 111 16,7
erds )
gg)mlatlan avardshonos fenger- 0,07 0,05 143 200
bomlatlan avar (t6lgyes parkeid 0,05 0,08 20,0 12,5
bomlatlan avar (gylimélcsos) 0,11 0,06 9,1 16,7
zUzott szalma 0,08 0,11 12,50 9,1
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A szerves anyagok savérzékenységi indexeinek afl@iyapH cmot kg, a
minimum érték 0,03 pH cmdlkg, mig a maximum 0,13 pH cmbkg. A ligérzé-
kenységi index atlaga a vizsgalt szerves anyag@ pH cmof kg, értékei 0,04 —
0,21 pH cmot kg kézott valtoznak. A sav puffer indexek atlagoske 17,0 cmol
pH! kg (minimum — maximum: 7,70 — 33,3 cmol PiKg™), mig a Ig puffer index

atlaga 13,5 cmol pikg?* (minimum — maximum: 4,8 — 25,0 cmol pg™).

3.4 Az asvanyi anyagok sav-bazis pufferképességérikékelése

Az asvanyi anyagok sav-bazis pufferképessége naliiimbo®, puffer-
kapacitasuk a nullatdl a nagyon magas értékekigoziél A hasonld puffer-
képességgel rendelkeasvanyi anyagokat csoportositottam (3. tablagitkateg6-
riat kilonboztettem meg, az elhatarolas alapjavaésaug pufferkapacitas értéke —
a

BCy,5. bBC12'5, valamint az 1 cmol kg sav, illetve lug okozta pH valtozas az

asvanyi anyag kezdeti (pHértékéhez képest iSeléL , bSeri. Az elté6 mennyisé-

gi 6sszefliggések és puffer mechanizmusok miatsarbks kilon-kilon torténik a
savas és a lugos titralas paraméterei alapjan.

A vizsgalatba bevont anyagok kozil azéetategoriaba tartoznak a folyami
homok, a perlit, adzetgyapot, az égetett agyagkavics és a kaolin. Edsnyaszott
asvanyi anyagok ésskezeléssel éHllitott termékek nem rendelkeznek puffer ké-
pességgel, a legkisebb savas és/vagy lugos hatasokagyon érzékenyen reagal-
nak. Titralasi gorbéjik lefutasa gyakorlatilag kithwekvarc homok gorbéjét. Sav és
lug pufferkapacitasuk 20 egység alatt van. Kezegensulyi pH értékik egy
cmol kg* sav, illetve ltg hozz&adasa utan tdbb mint 2,Géget valtozik.

Az elss kategdridba sorolt asvanyi anyagok kdzotbzekgyapot savas titra-
lasi gorbéje mutat nagyobb eltérést. A tobbi isedrvetien kdzegt megkiilénboz-
teti, hogy a savas terhelések emelkedésével péffedsége ndvekszik. Savas ko-
zegben, pH <5 alatt, adketgyapot oldodik, az dsszetételében megtalalhadibs
kationok vegyuletei oldatba jutnak és semlegesitikezelésként hozzaadott sav
jelen®s részét. Az oldédassal jar6 proton elnyelés naidtizetgyapot pH értéke a

maximélisan alkalmazott 12,5 cmol kgavterhelés mellett sem cstkkent pH 4 ala.
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3. tdblazat. Az 4svanyi anyagok csoportositasa sav-bazis [dfersségik szerint

1 PP
A puf- BCiz5 Sen Asvanyi anyagok
Ka- fer-
tego képesség asavasés asavas allgos
ria megité- u Pk ligos terhe-  terhelé-  terhelé-
lése PRICMOTKG  Jasekkel sekkel  sekkel
szemben szemben szemben
folyami ho-
mok
perlit (kézet)
l. 2;%);%% 0-20 >2,00 kdzetgyapot
y égetett agyag-
kavics
kaolin
1,01 -
Il.  alacsony 21-40 200 ggrz“ztasztott zeolit
0,31 - Atri
lll.  kbzepes 41 - 60 1.00 bentonit Ezmgmt zeolit
0,15 - Atri
IV. nagy 61 -80 0.30 vermikulit alunit B:m(ljmt
V. igen >80 <0,15 humus;os alunit
nagy bentonit

A zeolit (klinoptilolit) két vizsgalt frakciéja (@, — 0,25 mm és 2 — 3 mm) a
ligos hatasokat egyarant kbzepesen pufferoljag alfferkapacitasuk alapjan tehat
a harmadik kategoriaba tartoznak. A méretiket tegirényegesen eli@rzeolit
frakcidk titralasi gorbéinek lefutasa kozel hasomidfferkapacitasi értékeik kozott a
kilbnbség nem szignifikans (5. abra). A felllet magyobbodasaval tehat nem jar
egyltt a ligos hatdsok semlegesitésének szaiotivekedése. A zeolit lugos
titralasakor, az egyes titralasi pontokban a pldkén kivil meghataroztam az ol-
datban visszamaradt néatrium-ionok mennyiségét . efyyensulyi oldatok Na
koncentréaciojat a terhelésként, NaOH forméban rexié mennyiségének fuggve-
nyében abrazolva nagyfoku natrium-ion eléggst tapasztaltam a zeolit mindkét
frakcidja altal (6. &bra). A klinoptilolit sajat tianjait a titrdlas soran hozzaadott

natrium-hidroxid N&-ionjaira cseréli ki. Figyelembe véve a klinoptitokation
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preferenciajat, az egyensulyi oldatba a natriunmehidlhoz viszonyitva csak gyen-
gébb béazist képézkationok kerulhetnek. A zeolit lugos titrdlasarfakyamatéban
tehat nem a hidroxid-ionok semlegesitése megy védgioeem az alkalifém kicseré-
I6dése gyengébb bazist képdamre.

14
——zeolit, 2 -3 mm pH
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5. dbra A zeolit két frakcidjanak titra- 6. abra Az egyensulyi oldatok Nakon-
lasi gorbéi centraciojanak valtozasa a zeolit két
frakciojanak lagos titralasa soran

A bentonit lugos titrélasa soran felvett pontokggenes illeszthét a pH ér-
téke egyenletesen 0,31 egységnyit ndvekszik mirmeol kg* NaOH hozzaadas
utan. A Na-bentonit titralasi gorbéjének lefutdsadaris a teljes pH intervallumban.
Az erssen lugos kémhatasu Na-bentonit a savas hatédsokkalsérzékenyebben
reagal, mint a ligosra. A sav érzékenységi indéké mint 2,5-szer nagyobb a llg
puffer index értékénél.

A vermikulit a negyedik kategoériaba sorolhat6, pufapacitasa a savas és
ligos tartomanyban egyarant nagy. A vermikulititési gorbéjének lefutdsa nem
egyenletes, pufferkapacitasa a savas és lugodéseheemelkedésével szamotiev
en novekszik.

Az alunit jelenés pufferkapacitassal rendelkezik a savas és a ltagts
manyban egyarant. Titralasi gorbéinek lefutasadliise Az alunit a savas hatasokra
érzékenyebben reagal, mint a IUgos terhelésekgepliifer index értéke®f = 6,7

cmol pH* kg™) kozel kétszerese a sav puffer indexérigke(3,5 cmol pH kgl).
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A humuszos bentonit az 6todik kategoriaba sorolmRtdferképessége igen
nagy, az egy cmol khsavas kezelés mindéssze pH=0,11 csokkenést, yanug
ennyi lig adag pH=0,10 ndvekedést okoz. A titragisbe lefutasanak jellege és a
pufferképesség mé&szamai arra utalnak, hogy a humuszos bentonitleset savas
és lugos hatasok semlegesitésében, az Osszetktalgriegy harmadat kitévszer-

ves anyagnak van meghataroz6 szerepe.

3.5 A szerves anyagok kémhatas valtozasanak szamsta puffer index alapjan

Szerves anyagok kémhatdsanak szabalyozasa a puffadex alapjan. A
puffer index az egységnyi pH valtozashoz sziikségesilletve 1g mennyiségének
mészama. Definicidjabol adddik alkalmassaga a noezaynara optimalis kémha-
tas beallitasahoz hasznalt savanyité és lugositagaik szilkséges mennyiségének
szamitasara.

A pH érték noveléséhez a kalcium-karbonat sziikségasyisége — a szer-
ves anyag térfogatara vonatkoztatva — a lig pufféex alapjan szamithat6 az alab-

bi képlet segitségével:
Leaco, = (PHy = PHy 0 )P (s [ ®)

ahol: LCaCOS — a CaCQ@sziikséges mennyisége, gm
pHy — az elérendlpH érték;
pHHZO — a vizes kivonatban meghatarozott kezdeti pHgrté

®8 — Itig puffer index, cmol pHikg?;

Ts— a szerves anyag térfogattémege, k§ m

| — egy cmol hidrogén-ion semlegesitéséhez sziikdégesitd anyag
mennyisége, g cmd| (CaCQ esetébeh= 0,5 g cmat)
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A pH érték csokkentéséhez felhasznalhatd savaraiiagok sziikséges

mennyiségét a sav puffer index értéke alapjan lefeghatarozni az alabbiak sze-

rint:
A=(pHy — PHy,0 B O O (6)

ahol: A — a pH érték csokkentéséhez hasznalt hgagaszilkséges mennyi-
sége, g ;
38 — sav puffer index, cmol pHkg™;
f — egy cmol hidroxid-ion semlegesitéséhez sziikségeanyitd anyag
mennyisége, g cmd] (kénre f = 0,16 g cmd| aluminium-szulfatra

f=1,11 g cmot, vas-szulfatra f= 0,72 g cmd)

A tobbi paraméter értelmezése és mértékegységegyezik az (5) képlet-
nél feltiintetettekével.

A felszint borité szerves anyagok sav és lugtompit@pacitasanak becs-
lése A puffer indexek ismeretében becsithat idbszakosan a felszinre juté vagy
oda jutatott szerves anyagok elméleti sav, illéfgesemlegesit kapacitdsa. Ehhez
ismerni kell az egységnyi teriileten talalhatdé szemnyagok mennyiségét is.

A szamitasokhoz az alabbi képletek hasznalhatdk:

|H*| =%-ApH-m-0,01 @)
| OH'| ="B-ApH-m-0,01 (8)
ahol: |H*| és|OH | — aApH valtozast elidéz sav és l0g mennyisége,
kmol ha’;

3 és°p — a sav puffer index és Itg puffer index, cmol pkdi™;
ApH — a becslésnél figyelembe vett pH valtozas;

m — az egységnyi teriileten talalhaté szerves atiyagge, t ha;
0,01 — a cmol kg és kmol T kdz6tti atszamitasi egyiitthato.

18



3.6 Uj tudomanyos eredmények

1.

T6zegekre, komposztokra, a felszint borité szervgmgokra vonatkozéan
megallapitottam, hogy sav-bazis titralasi gorbéifkitasa linearis. Az alkal-
mazott sav, illetve 10g koncentraciok és a szuszipénak a kezelést kbve-
téen bedlld egyensulyi pH értékei kozotti dsszefuggéormailag lineéris

fuggvénykapcsolatként kezelbikt

A linearis fliggvények elemzése soran azt taldltangy az egyenes mere-
deksége a szerves anyag érzékenységi indexén&ktéde ordinata tengely
metszéspontja a vizes kivonatban mért pH értélatradg. A szerves anya-
gok sav, illetve lug puffer indexei a megfél@rzékenységi indexek recip-

rokjaiként meghatarozhatok.

Igazoltam, hogy az érzékenységi index és a pufigex olyan egzakt para-
méterek, amelyek a szerves anyagok pufferképességgfeleben jellem-
zik. A szerves anyagok érzékenységi indexe 0,035 pH cmot kg, puffer
indexe 5,0 — 30,0 cmol pHkg™ nagyséagrenid

Megallapitottam, hogy a humuszos bentonit, a Nddet) az alunit savas és
ligos, valamint a bentonit ligos titralasi gorbé&itefutasa linearis. Az érzé-
kenységi indexeik 0,10 — 0,41 pH cr‘ﬂolkg, puffer indexeik 2,4 — 10,0
cmol pH? kg nagysagrenitek.

A zeolit (klinoptilolit) a savas hatadsokat gyengérifigos hatasokat kdzepe-

sen semlegesiti. Bizonyitottam, hogy a zeolit lGffgrkapacitasa abbdl ado-

dik, hogy a natrium-hidroxiddal térténitralasa soran az alkalifém az asvany
gyengébb bazist kép&#em ionjaira cserétik ki.

A kézetgyapot inert kbzegként, a kis méitédavas kezelésekre nagyon ér-
zékenyen reagal. lgazoltam, hogy a terhelés nééedésaz oldodasa kdzben
felszabadulé bazikus vegyiletek miatt, pufferkaj@eei jelerisen megno-
vekszik és pH értéke a nagy adagu savterhelésdkthrm@m csokken pH 4

ala.
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7. A sav-bazis pufferképesség vizsgalati modszert bfedlesztettem és al-
kalmassa tettem a szerves és asvanyi anyagok,redgms talajok, termesz-
tési kdzegek titralasi gorbéinek felvételére. Ajardls figyelembe veszi a
minta nedvességtartalmat és hangsulyt kap szerkalegtionsaga.

8. Osszedllitottam egy kategdria rendszert a szersefs¢anyi anyagok sav-
bazis pufferképességének megitélésére. Ot puffesiséig kategoriat kiilon-
bdztettem meg, az elhatarolas alapja a sav-bafisrkapacitas érték és az

egy cmol kg sav, illetve lig okozta pH valtozas a kezdetildrez képest.

9. Definidltam a szerves és asvanyi anyagok sav-lpéfferkapacitasat jellem-
z6 mészamokat. Kialakitottam egy jelélési rendszert, lgmeagaba foglal-
ja a pufferkapacitas szamsizertékét jeleriisen meghatéarozé savas és ligos
terhelések nagysagat, tukrozi a kulonbimaraméterek kozotti dsszefugge-
seket. A pufferkapacitas ni&szzamok mindegyikéhez mértékegységet rendel-
tem.

10.Megallapitottam, hogy a kertészet t6bb agazatahafafolyamatok szaba-
lyozasa, a talaj-ndvény kapcsolat rendszerénelyitdsa a termesiztkdzeg

nagy pufferképességén vagy éppen a pufferképesligg hianyan alapszik.
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KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A talaj sav-bazis egyensulyanak hatékony szababgofeltételezi a sav és
lugsemlegesités torvénysiségeinek és mechanizmusainak, a jeliemparaméte-
rek értékeinek ismeretét. A kertészeti termesibb igazataban a talajfolyamatok
szabalyozdsa az igen nagy pufferképességgel rexrielkeavatkozasokra, egyéb
valtozasokra kevéshé érzékeny (tdgpp szerves) anyagok és a pufferképesség
nélkili, a teljes iranyitast leRaté, de egyuttal szikségsireé is tevd (elisorban
asvanyi) anyagok alkalmazasaval, illetve ezek kodlhsaval valésul meg. A mes-
terséges talaj, a gyokérrodzkozeg pufferképességével szemben tamasztott elvara
sokban lényegében a talajfolyamatok szabalyozasamalalaj-ndvény kapcsolat
rendszer iranyitdsanak igényei és lébégei fogalmazddnak meg.

A kertészeti termesztésben (is) hasznalt szervedsesnyi anyagok sav-
bazis pufferképességilk alapjan 6t kategoridba tsa@t. Az elhatarolas alapja a
sav, illetve lig pufferkapacitas érték és az egplda™ savas, illetve llgos kezelés
okozta pH valtozas a kezdeti (gHertékhez képest.

A tézegek, komposztok, a komposztok nyersanyagai,é@zakosan felszin-
re juté vagy talajtakar6ként oda juttatott névényaradvanyok rendelkeznek az
egységnyi tdbmegre szamitott legnagyobb sav-bazierkapacitassal. A felsorolt
szerves anyagok titralasi gorbéinek lefutasa lisedr kezelésként adott sav, illetve
lig koncentraciok és a szuszpenziok egyensulyi pekeéi kdzotti 6sszefliggések
linearis egyenletekkel leirhatok.

A szerves anyagok pufferképességének kvantitalienjeésére javaslom a
titralasi goérbék linearis egyenletéibmeghatarozhat6 sav, illetve Ilg érzékenységi
indexek, valamint az érzékenységi index reciproijakszamithat6 sav, illetve lig
puffer indexek szamszegrtékeit.

Az altalam vizsgalt szerves anyagok sav érzékemysdgxe 0,03 — 0,13,
lug érzékenységi indexe 0,04 — 0,21 pH chnkg kozott valtozik. A sav puffer
indexek értékei 7,7 — 33,3, mig a lig puffer inde#e8 — 25,0 cmol pH kg nagy-

sagrendek.
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A vizsgalt asvanyi anyagok sav-bazis pufferkapaeitdagyon valtozatos és
a javasolt kategoriak mindegyikét lefedi. Az &svangnyagok sav-bazis
pufferképességének jellemzésére két paramétedktatkalmasnak: a sav, illetve
lug pufferkapacitas értékeket, és az egy cmdi kgv, illetve lugterhelés okozta pH
véltozas nagysagat. Ez utdbbi paraméter az aswedygigok termesztési szempont-
bol legfontosabb pH véltozasaira vonatkozik.

A kulénbod pufferképességgel rendelkeasvanyi anyagok kézdl ki kell
emelni a mintegy 70%-ban klinoptilolitb6l allé zéot, egyfebl a ligos hatasok
semlegesitésének mechanizmusa, mélsfefolyamatok kertészeti hasznosithatésa-
ganak relacioi miatt. A klinoptilolit ligos titradakor a natrium-ion gyengébb bazist
képes fém-ionra cseréldik ki. A termesz kbzegek alkotorészeként a klinoptilolit
igy egyszerre képes mérsékelni a natrium felhaldégioés a pH emelkedést.

A szerves anyagok nagy és valtoz6 nedvességtarfalemisen modositja a
titralasi gorbék lefutasat. A szaraz anyag mengyesé&s a nedves minta tdmegére
szamitott kezelés alapjan meghatarozott sav éputfgr indexek atlagai egyarant
legalabbp=0,001 szignifikancia szint mellett kiilénbdznek. Javastatszerint a
nedvességtartalmat a mérés soran, a vizsgalatrérbedh minta tdmegének kor-
rekciéjaval szamitasba lehet venni.

A puffer indexek szamszie€értékei alkalmasak a kémhatas szabalyozasahoz
hasznélt savanyité és lugositd6 anyagok sziikségaayiségének megallapitasara.
Ugyanezek a paraméterek felhasznalhatok a felkmiritd szerves anyagok savas
terhelésekkel szembeni pufferkapacitasanak becslé¥g#vaslatokat tettem a szami-
tasok elvégzéséhez szikséges képletekre. A tovdtariaa médszer alkalmassagat
és a képletek helyességét a megbeteennyiséd savanyité és ltgositd anyagokkal
beallitott kisérletekben is sziikséges megvizsgalni.

A szerves és asvanyi anyagok éitéav-bazis tompitéképességének, kilén-
b6z puffer mechanizmusaiknak mddszertani vonatkozéseannak a termesztési
kisérletek soran. A killonféle kbzegek 6sszehasowiitsgalata gyakran indokolja a
kémhatas egy szintre tortemeadllitasat. Az azonos mennyifiélfigositd, esetleg
savanyité adalék anyagokkal vald kezelés, a kuldhipdifferkapacitas miatt nem

feltétlenlil vezet a megfeleleredményre. Az eltdrtulajdonsagu szerves, illetve
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asvanyi anyagok esetében a pH érték azonos sxaitikorrekt beallitasa, tovabba
a mérési eredmények 6sszehasonlitasa, helyesritidgsa a pufferkapacitasuk és a
puffer mechanizmusok ismeretében lehetséges.

A szerves és asvanyi anyagok sav-bazis pufferkégéesk tanulmanyozasa
tilmutat a kertészeti hasznositas Iébégein, a talajtani kutatasokban is fontos
szerepe van. A talajt alkoté szamos dsszefankcidinak megértése legtdobb eset-
ben csak Ugy lehetséges, ha ezt a bonyolult, lggiereendszert egys#sitjik és a
komponenseket kilon-kulén vizsgaljuk. A szervesagsanyi anyagoknak ©6nallo
formaban tortéh vizsgalata, sav-bazis semlegédiépességik mechanizmusanak a
megismerése, feltardsa és megértése ravilagithatagiolyamatokban és a talaj
egészében betdltott szereplk jebsdgére. A talajokban nem, vagy csak nagyon
ritkan fordulnak e olyan széléséges értékek, mint az 4svanyi vagy szerves anya-
gokban. A vizsgalatuk soran feltart 6sszefiiggésekob térvényszéségekre ira-

nyitjak ra a figyelmet és teszik letieé a folyamatok egzakt leirasat.
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