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Bevezetés, célkitiizések

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

1.1. A téma iddszertisége és jelentosége

Foldiink lakosainak szama folyamatosan ndvekszik, a 20. szdzadban
gyakorlatilag meghdromszorozodott, az ezredfordulon pedig mar elérte a
hatmilliardot. Az ENSZ eldrejelzése szerint 2050-ben 9,7 millidrd ember €1
majd a F6ldon, vagyis a mezdgazdasagnak ennyi embert kell majd élelmeznie.
A trendeket atgondolva arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy a lépéstartas
érdekében a mezdgazdasagi termelésnek néhany évtized alatt 50-100 %
novekedést kellene mutatnia. Belathatatlan tarsadalmi kovetkezményei
lehetnek annak, ha a kindlat nem tud 1épést tartani a kereslettel. Ezért a
fogyoeszkozoket tudatosabban és okosabb modon kell felhasznélni, hogy
ezekkel maximalis hatast érjenek el. Annak érdekében, hogy a jovében meg
tudjunk felelni ezeknek a kihivasoknak, olyan globalis agrar stratégiara van
szlikség, amely azt hangsulyozza, hogy a sziikséges
termelékenységnovekedés ugy kell, hogy hozzijaruljon a termeldk és a
fogyasztok igényeinek kielégitéséhez, hogy megdrizze a mezdgazdasag
kornyezeti, gazdasagi és tdrsadalmi fenntarthatdsagat a kovetkezd generaciok
szamara. A fenntarthatosagi cél elérésében a mezdgazdasag digitalizalasa
kulcsszerepet jatszik.

1.2.  Célkitiizések

A talajoldatok elektromos vezetdképességének (Electrical Conductivity - EC)
vizsgalata mar hosszu ideje eszkdze a precizids mezdgazdasagnak. A
szakirodalom tanulményozésa soran felkeltette a figyelmemet, hogy a kutatok
tényként kezelik, hogy az elektromos vezetdképesség mérése az additivitasa
miatt nem ionszelektiv modszer, igy kizardlag a talaj 0sszes sotartalmanak a
kimutatasara tartjAk alkalmas eszkoznek a gyakorlatban. Ugy talaltam
tovabba, hogy a kutatdsok és a gyakorlati méréstechnikdban haszndlatos
mérdeszkozok nem foglalkoznak behatdan egy nagyon fontos elektromos
méréstechnikai  paraméterrel a méréaram  frekvencidjaval. Ezért
vizsgalataimmal bizonyitani kivantam:

e Szelektiven, egyszerre egy ismert koncentracioju elektrolittal
dusitott talajnak az elektromos vezetoképessége fiigg a
méroaram frekvenciajatol, a Kkiilonb6zo elektrolitok EC
valaszfiiggvényei eltérnek. Tehat a kiilonb6z6 kationt tartalmazo
oldatok masképp viselkednek ugyanolyan kornyezetben,
ugyanolyan mérési paraméterek mellett. Ennek vizsgalatara egy
ismert tulajdonsagu talajon, alland6 frekvenciasorozatot felvéve
mérem az elektromos vezetdképességet, mikdzben a talajmintat
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ismert koncentracidju K és Ca sok vizes oldataval nedvesitem és a
kapott valaszfiiggvényeket 6sszehasonlitom.

A mérési frekvencia valtozasa hat a mérokorre és valtoztat a
mérés kimeneti értékén, azaz az elektromos vezetoképességen.
Szignifikans Osszefiiggés van a talaj(paszta) konnyen mérhetd EC
értcke és a talaj relativ sotartalma kozott. Kisérleteimben
vizsgalom, hogy adott frekvenciasorozaton mérve az elektromos
vezetoképességét a kiillonféle koncentracioju kationos oldattal
elaztatott talajmintanak, lehet-e Osszefliggést talalni a mért EC
érték a mérési frekvencia és az ismert koncentracié kozott.

A konduktometria azaz az elektromos vezetéképesség mérése
lehet mérési ¢és matematikai modszertan az oldatok
ionszelektiv mérésre, mert az EC mérési frekvenciajanak ésszerii
valtoztatdsaval az egy ismert oldatban 1év6 K*' és Ca*
komponensek ardnyanak leirdsdra van matematikai modszer és az
egyes komponensek részaranya fliggvénnyel leirhato.
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2. ANYAG ES MODSZER

2.1. A mérések korillményei

A szakirodalom feldolgozasdbdl megismertem, hogy az elektromos
vezetOképesség mérése nem alkalmas ionszelektiv mérésre, igy jelenleg
analitikai alkalmazasa olyan rendszerek vizsgalatara korlatozodik, amelyek
csak egyetlen elektrolitot tartalmaz tehat a “hattér” hozzajaruldsa
elhanyagolhat6. Ezért vizsgalataimban arra voltam kivancsi, hogy

o Egyfazisu talajoldat. Mi torténik a talajban, ha a szelektiven,
egyszerre egy elektrolittal dusitott talajnak mérem az elektromos
vezetoképességét ugy, hogy a mérés kozben valtoztatom az dram
frekvencidjat. Arra szerettem volna valaszt kapni, hogy hogyan hat
a mérési frekvencia a modellre és van-e szignifikans 0sszefliggés a
talaj(paszta) konnyen mérheté EC értéke és a relativ sotartalom
kozott, ha a méréseknél valtoztatom a mérdaram frekvencigjat.
Ezért egy allandé frekvenciasorozatot hasznalva kiilonboz6
frekvenciakon vizsgaltam meg a vezetoképességét egy ismert
tulajdonsagu talajnak, mikozben a talajmintat K és Ca sok
vizes oldatiaval mostam at. Vizsgaltam egy elére meghatarozott
oldattal elaztatott talajmintanak az elektromos vezetdképességét,
¢s Osszefiiggéseket kerestem a mért EC érték a mérési frekvencia
¢s az ismert koncentracio kozott.

o Kétfazisi/kétkomponensii oldat. Megvizsgaltam, hogy a mérési
frekvencia okszer(i valtoztatasaval egy oldatban lévé K* és Ca**
kation  koncentraciok  szétvalaszthatok-e  elektromos
vezetoképesség mérésekkel. A kereskedelmi gyakorlatban
kaphato statikus frekvenciaméré konduktométerekkel szemben
valtakozo frekvenciaju mérésekkel vizsgaltam meg a desztillalt
Azt mértem, hogy kiilonb6z0 frekvencidkat hasznalva a
vezetOképesség mérésére, tudok-e kovetkeztetni az egyes kationok

crer

illetve annak valtozasara.

A méréseket a MATE Miiszaki Intézet G6dol161 Laboratériumaban végeztem.
A labor hdmérséklete allandd 22 °C-ra volt beallitva. A felhasznalt oldatok és
a talaj 22 °C hémérsékleten keriiltek felhasznalasra a mérés soran.
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2.2. A felhasznalt talaj jellemzése

A talajpasztaval végzett kisérletekhez modell-talajként egy semleges
pHy,o = 7,16 talajt valasztottam, amelynek nem volt kimutathat6 CaCOs-
tartalma. A talajmintat Godoll6-Szaritopusztdn a MATE Tangazdasaganak a
teriiletérdl, szantofold 0-20 cm-es rétegébdl gytijtottem (47° 35' 47,65" E, 19°
21' 18,54" K) 232 m tengerszint feletti magassagbol. A talaj textaraja homok
volt kevesebb mint 0,5 % humusz tartalommal.

2.3. A felhasznalt oldatok

A méréseim soran a talajnedvességben oldott sok kationjainak a
koncentraciojat kivantam vizsgalni természetes koriilmények kozott.
Méréseimhez olyan soOkat valasztottam, amelyek felhasznalasanak ésszerti

poétlasa a kultirnovények termesztése soran aktualis és koltséges kérdés.

e Kalium, a sok és a kloridok vizben jol oldodnak, ezért a kisérlethez
a K" kation klorsoit valasztottam. Készitettem 1 M koncentracioju
(I M = 1 mol dm™) torzsoldatokat Kéalium-kloridbol (KC1), ACS
Reagent, 99,0 - 100,5 % CAS: 7447-40-7. Ezeket az oldatokat a
higitasi sorozattal tovabb higitottam: 1 M; 0,66 M; 0,5 M; 0,33 M
¢és desztillalt vizzel, azaz 0 M volt a referenciamérés. A mérések
kozott mindig desztillalt vizzel mostam at a rendszert, hogy az
el6z6 mérés soran az elektrédon maradt ionok ne okozzanak
mérési hibat.

e Kalcium, ezeket az ionokat vizben old6do sok formdjaban kellett
a talajoldatba juttatnom. A sok és a kloridok vizben jol oldddnak,
ezért a kisérlethez a Ca?" kation klorsoit (CaCly) valasztottam.
kalcium-kloridbol, 99,0 - 103,0 %, CAS: 10043-52-4. Ezeket az
oldatokat, hasonléan a KCI oldathoz higitasi sorozattal tovabb
higitottam: 1 M; 0,66 M; 0,33 M ¢és desztillalt vizzel, azaz 0 M volt
a referenciamérés. A mérések kozott desztillalt vizzel tortént a
rendszer atmosasa annak érdekében, hogy az el6z6 mérés soran az
elektrodon maradt ionok ne okozzanak mérési hibat.

o Kétfazisu Kkeverék oldat, kisérleteimben az oldott sok
kationjainak hatdsat vizsgaltam természetes koriilmények kozott,
keverékben. A sok és a kloridok vizben jol oldédnak, ezért a
kisérletben a K* és Ca?" kationok klorsoit hasznaltam. A sokbol
megkozelitbleg 1 M koncentracioju (1 M = 1 mol dm?)
torzsoldatokat készitettem és 50 ml-es egységekben hasznaltam fel
az oldatokat. Az 1. tablazatban leirt sokat hasznaltam fel.
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1. tdblazat a vizsgalatban szerepld sok jellemzése

Oldat CAS Molaris tomeg | Eipevezés | Jellemzéi
(g mol?)
KCl 7447-40-7 74,550 kalium- fehér szini
klorid kristalyok
CaCly | 10043-52-4 110,980 kaleium- |~ fehér szini,
klorid apro lemezes

A mérések kozott desztillalt vizzel oblitettem a mérdeszkozoket, hogy az
el6z0 mérés soran az elektroddkon fennmaradd ionok ne szennyezzék a

A kovetkezd kétkomponensii oldatokat készitettem el és

hasznaltam a mérésekhez:

O

O

O

O

O

O

O

100 % KCI -0 % CaCl..
80 % KCI—-20 % CaCl.
60 % KCI1—40 % CaCl.
50 % KCI1—50 % CaCl.
40 % KC1 - 60 % CaClz
20 % KC1 - 80 % CaClz
0 % KCI—- 100 % CaCl»

kovetkez6 mérés oldatait.

2.4. A mérokorok specifikacioja

2.4.1. A talajpasztaval végzett mérések merokore

A 1. &bran lathatd mérékort épitettem meg, melynek elemei:
1. SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-méré6 USB-

memoridval
2. SOURCETRONIC ST26011B bekotés
3. KSP-FO1A perisztaltikus adagoldszivattyu

4. 500 ml-es mérépohar (50 ml-es skalazassal) a bemeneti oldat

tarolasara

5. Mérdhenger J61 mm x 137 mm.
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6. Méréelektrodak 2 db, @2 mm, hossza: 80 mm teljes hosszban
szigetelt, szigeteletlen rész hossza 5 mm, szondatdvolsag 12 mm,
anyaga rozsdamentes acél

7. CsOvezeték, belsé &3 mm

8. Talca emelGvel

1. d&bra A mérokor a talajpasztaval végzett kisérletekhez

2.4.2. Meérdokor kétfazisu oldatok vizsgalatahoz

A keverék oldat méréséhez az 1. abra szerint mérékort egyszerisitettem ¢és
hasznaltam az el6re bekevert oldatok méréséhez. A mérOkor elemei a 2. abra
szerint:

1. SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-méré6 USB-
memoridval
2. SOURCETRONIC ST26011B bekotés

3. Meéréelektrodak 2 db, &2 mm, hossza: 80 mm teljes hosszban
szigetelt, szigeteletlen rész hossza 5 mm, szondatdvolsag 12 mm,
anyaga rozsdamentes acél

4. 100 ml trtartalmu mérépohar
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2. abra A mérdkor atalakitasa a kétfazisu oldatokhoz

2.4.3. A SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-méro

A nagypontossagit SOURCETRONIC markéju, ST2819C tipust LCR-mérd
miiszer mitkddési elve, hogy négyvezetékes mérdrendszeren keresztiil mindig
allandé gerjesztést biztosit a kimenetén ¢és a talajszenzorrol érkezd
valaszfiiggvényt detektalja. A SOURCETRONIC ST2829C az elektromos
vezetOképességet (G, Siemens) mérte a fOldpasztdba helyezett két
rozsdamentes acél elektroda kozott, elére programozott frekvenciasorozaton
azaz szekvencian majd a mérési sorozat befejeztével ujrainditotta a mérési
ciklust. A SOURCETRONIC ST2829C precizios LCR-mérd lehetdveé teszi
tobb frekvencia sorozatos rogzitését egy mérési ciklusban. Egy mérésnek egy
teljes mérési szekvencia lefutdsat tekintettem. A tal sok frekvencia
kivalasztasa azonban csokkenti az egyes frekvenciajelek erdsségét,
kovetkezésképpen csokkenti a felbontast. A mérésimhez 14 jellemzd
frekvenciat programoztam be a késziilékbe, amely lefedi a gyartok altal
ajanlott frekvenciatartoméanyt. A mérésekhez hasznalt frekvenciaértékek: 50,
100, 250, 500, 1 000, 2 000, 5 000, 10 000, 50 000, 100 000, 250 000, 500
000, 750 000, 1 000 000 Hz.

A mérdmuszer rendkiviil érzékeny a kornyezetbdl érkezd zavard jelekre ezért
ezek kikiiszobolésére specialis mérési modszert fejlesztettek ki. A zavard
(kapacitiv jellegli) jelek kikiiszobolésére szolgdldo négyvezetékes mérési
modszert a 3. dbra mutatja be.

10
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3. abra A zavard jelek kikiiszobolésére szolgald mérési modszer

A dolgozatom tovabbi részében a G-konduktancia értékre mint EC értékre
hivatkozom.

2.5. Az adatfeldolgozas folyamata
2.5.1. Egyfazisu oldat talajpasztaban valo mérése

Elészor Osszedllitottam az 1. abran bemutatott mérdkort a vizsgalatomhoz.
Minden j mérést a KSP-FO1 A perisztaltikus adagoldszivattyt kalibralasaval
kezdtem. A szivatty( folyadékszallitasat 0,5 g s! értékre allitottam be. Minden
Uj oldattal torténd mérés megkezdése eldtt a talajpasztat a méréhengerben
legalabb 300 ml desztillalt vizzel mostam at, hogy az el6z6 mérés utan
maradvany ionok ne befolyéasoljak a mérési eredményeket. A mérések soran
adagoloszivattyu nyomta a talajjal elézetesen megtoltott méréhenger aljan
kialakitott belépési ponton, az adagolofejen keresztiil a méréhengerbe.

Minden koncentracion, minden oldattal a méréseket haromszoros ismétléssel
végeztem ugy, hogy 300 ml-ként adagoltam oldatot és minden feltoltést
minimum 300 ml desztillalt vizzel valo 4&tmosés, semlegesités kovetett. Ha a
talajpaszta atmosdasa soran az mért EC érték nem csokkent le 0,1 mS érték ala,
tovabbi 100 ml-ként adagolt desztillalt vizzel folytattam az atmosdst. A
méréseket dokumentaltam a kisérletek reprodukalhatosaga miatt.

A mérés eredményként kapott .csv kiterjesztésii fajlt a Microsoft Excel
tablazatkezel6jével dolgoztam fel. Az Excelbe vald beolvasds utan a fajlt
konvertaltam ¢és kialakitottam az adatfeldolgozashoz az adatbazist. A nyers
adatbazisbol kimutatast készitettem, amely egy olyan matrix amely
értelemszerien Osszerendezi az eddigi tabldzatos adatbazis G értékét a
megadott paraméterre, ebben az esetben a mérési frekvencidkra. Egy
rekordnak az egy mérési szekvencian (a teljes frekvencia mérési sorozaton)
torténd méréseket nevezem. Az igy megformalt adatbazisbol elkészithetd a
mérésre jellemzd diagram, amely a 4. dbran lathatd. A diagramon lathato,
hogy az adott koncentracidval minden mérési frekvencian 3-szor ismételtem

11
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az oldattal valé feltdltést ugy, hogy a mérések kozott desztillalt vizzel
atmostam a mérékort.
20

20 Hz

18 50 Hz
100 Hz

16 250 Hz
500 Hz

‘ 1kHz

14 AN f ——2kHz

5 kHz
10 kHz
50 kHz
100 kHz
250 kHz
500 kHz
750 kHz
1MHz

12

100 150 200 250 300 350 400 450
Mérési sorozat

4. abra A talajoldat mérési szekvencidnkénti EC érték diagramja

A kimutatasdiagrambol készitettem el a rekordok eltérésvizsgalatat. Csak
azokat a mérési értékeket vontam be a szdmtani atlag kiszamitasaba ahol a
kovetkezé szekvencian a véltozas nem haladta meg az 5 %-ot (A < 5 %). Igy
meghatdroztam a teljes mérés frekvenciafiiggd szdmtani atlagait. A
szamitasok elvégzése utan lehetdség nyilt a szamitott értékek elemzésére,
amelyet a 3.1 fejezetben mutatok be. A funkciondlis elemzéseket a Microcal
Origin szoftverben értékeltem ki.

2.5.2. Ketfazisu keverékoldat mérése

Elészor Osszedllitottam a 2. dbrdn bemutatott mérdkort a vizsgalatomhoz.
Minden 0j oldattal torténd mérés megkezdése eltt a mérépoharat desztillalt
vizzel &tmostam, hogy az el6z6 mérés utdn maradvany ionok ne befolyasoljak
1 mol dm) torzsoldatokat készitettem és 50 ml-es egységekben hasznaltam
fel az oldatokat. Minden mérést, minden kétkomponensii keverékoldattal
legalabb tizszeres mérési szekvencidban (mérési sorozatban) végeztem. A
méréseket mérési  jegyzOkonyvben  dokumentaltam a  kisérletek
reprodukélhatdsédga miatt.

12
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A mérés eredményként kapott .csv kiterjesztésii fajlt a Microsoft Excel
tablazatkezel6jével dolgoztam fel. Az Excelbe vald beolvasds utan a fajlt
konvertaltam ¢és kialakitottam az adatfeldolgozashoz az adatbazist. A nyers
adatbazisbol kimutatast készitettem, amely egy olyan matrix amely
értelemszertien Osszerendezi az eddigi tabldzatos adatbazis G értékét a
megadott paraméterre, ebben az esetben a mérési frekvencidkra. Egy
rekordnak az egy mérési szekvencian (a teljes frekvencia mérési sorozaton)
torténd méréseket nevezem. Az adatfeldolgozas soran észleltem, hogy a 20 Hz
frekvencidval elvégzett 6sszes mérés értéke a negativ értéket mutat, igy a 20
Hz-et kivettem a vizsgélatbol.

Az igy megformalt adatbazisbol elkészitheté a mérésre jellemzd diagram,
amely az 5. dbran lathato. A diagramon lathato, hogy az adott keverékoldattal
legalabb 10 mérési sorozatot, azaz 10 mérési szekvenciat futtattam.

140

120

50 Hz

100 Hz
250 Hz
500 Hz

100

80 | 1 kHz
@ ——2kHz
E
o 5 kHz
=
60 | \ 10 kHz
50 kHz
100 kHz

40 l — wil 250 kHz
\ 500 kHz
750 kHz

20 1MHz

0 5 10 15 20 25 30
Mérési sorozat

5. 4bra Az 50 % KCI — 50 % CaCl. keverékoldat mérési szekvenciankénti
EC érték diagramja

A mérések koziil az utolso 5 teljes mérési szekvenciat valasztottam ki és a
mérési értékeket frekvencianként atlagoltam. gy meghatiroztam a teljes
mérés frekvenciafliggd szamtani atlagait. A szamitasok elvégzése utan
lehetség nyilt a szamitott értékek elemzésére, amelyet a 3.2. fejezetben
mutatok be. A funkciondlis elemzéseket a Microcal Origin szoftverben
értékeltem ki.
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3. EREDMENYEK

3.1. Egyfazisu talajoldatok kation tartalmanak meghatarozasa

A kationtartalom detektalasdhoz el6szor laboratériumban a 2.5.1 alfejezetben
bemutatott folyamatban az elére meghatarozott oldatkoncentraciokkal végzett
mérésekkel hatdroztam meg az adott talajra jellemzd referencia EC telitési
gorbéket.

3.1.1. Kalium referenciafiiggvények meghatarozasa laboratoriumi méréssel

Az adatok tisztitasa és feldolgozésa utan lehetdség nyilt a feldolgozott adatok
mérési eredményeinek elemzésére kationonként, koncentracionként és mérési
frekvencianként torténd rogzitésére. A 6. dbra azt mutatja be, hogy az EC a
koncentracid novekedésével valamilyen fiiggvény szerinti Gsszefliggésben
novekszik, és jol 1athatd, hogy ha a mérési frekvenciat noveljiik, az EC-érték
akkor is novekedést mutat.

35

30 © Desztillalt viz x *
0,33 M x
0,5M x
25
50,66 M *
x1M X
x
_ 20 x
[ ]

g x []
] .

15 x u

[ ]
x = .
x - »
x []
10 -
[ ]
[ ]
5
0 . ° . . . ° . ° . . . . o oo

10 100 1000 10 000 100 000 1000 000
Logaritmikus frekvencia (Hz)

6. abra EC a logaritmikus mérési frekvencia fiiggvényében kiilonb6z6

s

cyey

skalan abrazolom a frekvencia fiiggvényében. A kapott pontokra olyan
szigorian monoton ndvekvd hatvanyfiiggvényeket tudtam illeszteni, amelyek
a determindcids egyiitthatoja R > 0,98, tehat szoros illeszkedést mutatnak.

fgy a felallitott mérési modellre vonatkoztatott kalium (K*) kation
referenciafiiggvények nagyon j6 illeszkedéssel a kovetkezdk:

14
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e 1 M oldat esetében az f(x) = 8,8789x%%%49 {igy, hogy az R?>=
0,981

e 0,66 M oldat esetében az f(x) = 7,0164x%°733 ugy, hogy az R?
=0,9875

e 0,5M oldat esetében az f(x) = 4,7791x%9806 {10y hogy az R>=
0,9961

e 0,33 M oldat esetében az f(x) = 4,34x%%619 ygy, hogy az R?>=
0,9947

e 0 M oldat azaz desztillalt viz esetében az f(x) = 5E — 09x +
0,0035 ugy, hogy az R?=0,9307

35

%  y=88789x009 X

30 x R2=0,981 ® Desztillalt viz
X
x 0,33 M
25 X 0,5M
% y = 7,0164x%0733
bod R?=0,9875 = 066M
20 x
g % x 1M
- % y = 4,7791x%0806 3 } ;
8 R?=0,9961 ——Linear (Desztillalt viz)
15 %
— 434500619 Power (0,33 M)
R?=0,9947 Power (0,5 M)
10
Hi —Power (0,66 M)
5 Power (1 M)
y = 5E-09x + 0,0035
R2=10,9307
0@ o o ° ° ° °
0 200 000 400 000 600 000 800 000 1000 000 1200 000

Frekvencia (Hz)

cre

természetes skalan abrazolva

3.1.2. Kalcium referenciafiiggvények meghatdarozasa laboratoriumi meréssel

Ugyanazt a szamitasi modot kdvettem az adatsor eldallitasdhoz, amit el6zdleg
a kaliummal valé mérések esetében bemutattam. A szdmitasok elvégzése utan
lehetdség nyilt a szamitott adatsorok mérési eredményeinek iononként,
koncentracionként és mérési frekvencianként torténd rogzitésére. A 8. dbra
nemcsak azt mutatja, hogy az EC a koncentracié novekedésével valamilyen
fiiggvény szerinti 6sszefliggésben novekszik, hanem az is jol lathato, hogy ha
a mérési frekvenciat noveljiik, az EC-érték akkor is novekedést mutat és
kifejezetten a magas mérési frekvenciak latszanak alkalmasak a Ca tartalom
detektalasara magasabb koncentracié mellett.
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8. abra EC a logaritmikus mérési frekvencia fliggvényében kiilonb6zo

c sy

linearis skalan abrazolom a frekvencia fliggvényében. A kapott pontokra
olyan szigortan monoton ndvekvd hatvanyfiiggvényeket illesztettem,
amelyek a determinacios egyiitthatoja R? > 0,97, tehat szoros illeszkedést

mutatnak.

fgy a felallitott mérési modellre vonatkoztatott kalcium (Ca*) kation
referenciafiiggvények nagyon j6 illeszkedéssel a kovetkezdk:

IM oldat esetében az f(x)=5,782x%121 ugy, hogy az

R?=0,9753

0,66M oldat esetében az f(x) = 4,1613x%9858 gy hogy az

R?=0,9919

0,33M oldat esetében az f(x) =5,0884x%%¢ gy hogy az

R?=0,991

OM oldat azaz desztillalt viz esetében az f(x) = 5E — 09x +
0,0035 tugy, hogy az R*=0,9307 amely nyilvan ugyanaz mint az

el6zo, kaliumos mérési sorozat esetén.
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crer

természetes skalan abrazolva

3.1.3. Kalium és kalcium referenciafiiggvenyek osszehasonlitasa

A kovetkez6 2. tdblazatban bemutatom a referenciafiiggvények
Osszehasonlitasat.

2. tablazat Referenciafiiggvények Osszehasonlitisa

Koncentracié K* Ca%
1M | f(x) = 8,8789x%0949 f(x) = 5,782x%121
0,66 M | f(x) = 7,0164x%0733 f(x) = 4,1613x%0858
0,5M | f(x) = 4,7791x%0806
0,33 M | f(x) = 4,34x%0619 f(x) = 5,0884x0.06¢
0M | f(x) = 5E — 09% + 0,0035 | f(x) = 5E — 09x + 0,0035

Meéréseim egyértelmiien bebizonyitottak, hogy a szelektiven, egyszerre egy
vezetoképességét ugy, hogy okszerlien valtoztatom a méréaram frekvencidjat,
elektrolitonként kiilonbozéek lesznek az EC valaszfliggvényei. A
valaszfiiggvények azonos oldatkoncentracion torténd dsszehasonlitdsa soran
megallapithatd, hogy az oldatok a valtozé mérési frekvenciara adott valaszai
eltérd viselkedést mutatnak, mert a szigortan monoton novekvd
hatvanyfliggvények kitevéi koncentracioparonként eltérnek. A kitevok
eltérése megmagyarazza a kationok eltérd viselkedését. Tehat az ugyanolyan

crer
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kornyezetben, azonos mérési paraméterek mellett, mivel a hidratalt kationok
mérete jelentdsen eltér egymastol, igy adott elektromos tér hatésara eltérd
sebességgel mozognak az azonos viszkozitast kozegben.

crer

3.1.4. Ismeretlen  egyfazisu  talajoldat  kation  koncentraciojanak
meghatarozasa

Elézéekben mérésekkel meghataroztam a kalium és kalcium elektrolitoknak
a referenciafliggvényeit azaz meghatdroztam, hogy milyen EC értékekkel tér
vissza a valaszfliggvény valtozé frekvencian a teljes mérési szekvencian
mérve. Ha ismerem az egyfazisu talajoldat Osszetételét akkor a felvett
referenciafiiggvények alapjan matematikai médszerrel meg tudom hatarozni
az egyfazisu talajoldat koncentraciojat. A megoldasra két Ilehetséges
matematikai moddszert fejlesztettem: Az oldat koncentracigjanak
meghatarozasa (i) a referenciaértékek interpolacidjaval illetve (i) a
referenciaértékek regresszios fiiggvényeinek az interpolacidjaval.

3.2. Kétfazisu talajoldatok kation aranyanak meghatarozasa
3.2.1. A valtozo frekvenciaju EC-mérés mint mérdeszkoz

Elészor egy fliggvényvizsgalatot végeztem, mellyel azt kivantam bizonyitani,
hogy a valtozd frekvencidji EC-mérés eszkozként hasznalhato kétfazisu
oldatok koncentracidjanak meghatarozasara. A 2.5.2 alfejezetben bemutatott
folyamatban eldallitottam keverék oldatok EC-értékeit a beallitott
frekvencidkon. A mérések eredményét a 10. dbra szerint abrazoltam a

crer

tartozd EC értékeket a 3. tdblazatban foglaltam Gssze.

140

~e-100 % KCI -0 % CaCls
120

80 % KCI - 20 % CaCh

60 % KCI - 40 % CaCk

100 -850 % KCl-50 % CaCl:

%40 % KCl - 60 % CaCls

80 20 % KCI - 80 % CaCk

—+—0 % KCI - 100 % CaCl.

EC (mS)

60

40

20

10 100 1000 10 000 100 000 1000 000
Logaritmikus frekvencia (Hz)

10. abra A kiilonb6z06 keverékek EC-méréseinek 6sszehasonlitasa
logaritmikus frekvencian
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Az a mérési eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy
e A mérési frekvencia novekedésével n6 az EC értéke.

e A K+ kationokat tartalmazé oldat vezetdképessége kiilonbozik a
Ca?" kationokat tartalmazo oldatétol, mivel a hidratalt kationok
mérete jelentdsen eltér egymastol, igy adott elektromos tér hatasara
eltérd sebességgel mozognak az adott viszkozitasu kdzegben.

e Lathatd, hogy 10* Hz frekvencidig a frekvenciavaltozas hataséara
bekovetkezd EC-valtozas linearis, és nem kiilonbozik jelentdsen a
Ca ¢és K-ionok kiilonb6z6 aranyat tartalmazo oldatok esetében. A
10 kHz ¢és 750 kHz frekvenciatartomanyban azonban a mért
elektromos vezetdképesség fligg az oldat kalcium/kaliumion
aranyatol.
3. tablazat A mérési eredmények
Az oldatok kation koncentracidjahoz tartozo EC (mS)

- - - - - - -
O @] O @] O @] O
X X X X X X X
Frekvencia (Hz) < & g 2 3 3 S
o ; = ; = ; i
~ O Q O Q O &)
< Y 2 Y 2 Y >
= X X X X X L8
S = = =3 = o S
= & 3 b F IS =

501 30,301 24,72 24,64 2544 2542 24,62 24386
100 37,85 29,25 28,70 29,25| 28,97| 28,06] 28,15
250( 44,84 33,78 33,07 33,36] 32,80] 31,75 31,73
500] 48,731 36,80 3598] 36,15 3542 3422 34,10

1000] 52,25] 39,69] 38,81 38,88] 38,02 36,75 36,54
2000] 55,40 42,61 41,67 41,63| 40,65 39,28 39,00

1000000 109,83 114,60( 122,13] 122,77| 124,50] 126,33] 128,33

A 10 kHz-es és 750 kHz-es frekvenciatartomanyban statisztikai elemzéseket
¢s fliggvényvizsgalatokat végeztem az oldatok koncentracidjanak
fliggvényében mért vezetoképességi értékekre kiilonbdz6 mérési frekvenciak
esetén (11. abra).
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11. dbra Mérések dsszehasonlitasa és a fliggvényillesztés

Dolgozatomban az exponencidlis fliggvényeket a kovetkezd formaban
hasznaltam illesztett fliggvényként, és ennek a fiiggvénynek a paraméteres
elemzését végeztem el bizonyitasként:

FGO) =y + Aet (1)

ahol yy - a nulla frekvencidra, azaz a rendszer kiindulési pontjara extrapolalt
vezetOképesség; A - a valtozas sebességét mutatja s ¢ - a frekvenciaallando.
Az igy kapott illesztett gorbék egyenleteinek paramétereit a 4. tablazat foglalja
Ossze:

4. tablazat Az exponencialis fliggvény illesztésének paraméterei &s
determinécids egyiitthatoja
Mérési frekvencia Yo A t R?

10 kHz 47,36 16,34 16,97 0,9329
50 kHz 61,04 15,15 24,23 0,9124
100 kHz 70,64 12,42 30,47 0,8699
250 kHz 88,82 4,74 37,85 10,3990
500kHz 107,69 -5,74 41,03 0,5246
750 kHz 120,99 -14,08 47,64 0,8800
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A determindacios egyiitthatd (R?) két méréstdl eltekintve 0,8699 és 0,9329
kozotti értékeket adott, ami megfeleld. A 250 kHz-es és 500 kHz-es mérések
esetében a linedris illesztés megfeleldbb.

f(x) =A+Bx (2)
Az 5. tablazat a linedris illesztéssel kiszamitott paramétereket mutatja be.

5. tablazat A linearis fliggvényillesztés paraméterei és a determinacios
egylitthato a 250 kHz-en és 500 kHz-en végzett mérésekhez.

Meérési frekvencia A B R?
250 kHz 92,93 -0,04 0,5929
500 kHz 102,97 -0,04 0,6084

Elészor a fiiggvények kezddpontjat (yy) elemeztem, ahol a vezetéképesség a
nulla frekvenciara, azaz egyenaramra lett extrapoldlva, a mérési frekvencidk
fiiggvényében. A pontokra exponencidlis fiiggvényt illesztettem. A
fiiggvényvizsgalat eredménye a fiiggvény paramétereivel a 12. dbran lathato.

1304

A:z . Paraméter | Erték |Hiba | Me.
Ewo— yo 128,30 6,57 |mS
ZZ . A -80,42| 5,82|mS
£ Frpnencifisseprsead t 339,68 ] 69,33 [1/%
é 0 R2 0,99

%]

40 —— 1 T T T T T T T 1T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekvencia (kHz)
12. dbra A vezetdképesség nullfrekvencidra extrapolalt értékei a mérési

frekvenciak és az exponencidlis fiiggvény illesztésének fliggvényében

Az illesztett fliggvény megmutatja, hogy a K - Ca aranyok kezdeti értékei
jelentdsen eltérnek egymastol, olyan modon, amely egy fliggvénnyel leirhato,
ha észszerlien kiilonb6zd mérési gyakorisagokat hasznalunk. Ezutdn a
figgvények nullfrekvenciara (végtelenre) extrapolalt kezdOpontjainak
kiilonbségét (4), azaz a valtozas mértékét dbrazoltam a mérési frekvencia
fiiggvényében. A pontokra egy linedris fliggvényt illesztettem. A
fiiggvényvizsgalat eredménye a 13. abran lathato.
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204

Paraméter | Erték | Hiba | Me.
A 16,469 10,628 | -
B -0,042 10,002 | -
R? 0,974 -

A
Linearis regresszio

Vezetoképesség valtozasanak a mértéke (mS)

0 100 20 300 40 500 60 700 80
Frekvencia (kHz)
13. abra A valtozas mértékének értékei a mérési gyakorisagok €s a lineéris
fiiggvény illesztésének fliggvényében

Az illesztett fliggvény megmutatja, hogy a kiilonb6z6 K - Ca aranyu
keverékek mérései szignifikdnsan, fiiggvénnyel leirhatdé modon eltérnek
egymastol, ha valtozo mérési frekvenciat hasznalunk. Az illesztett fliggvényt
nullara megoldva kideriil, hogy az EC értéke a 392,11 kHz frekvencian veszi
fel a nulla értéket. A 11. abra értelmezésében az igy megrajzolt fliggvény ezen
a frekvencian vizszintes lesz, az EC értéke nem valtozik a keverék
Osszetételének valtoztatdsaval. Ezért a Kkisérlet frekvenciatartomanyat
helyesen hataroztuk meg.

A kovetkezd 1épésben a frekvenciadllando (7) elemzésére keriilt sor. A ¢
paraméter vagy a frekvenciadlland6 azt a frekvenciavaltozast mutatja, amely
sordn a vezetOképesség eltérése az aszimptotikus értéktdl az e exponens
esetében csokken. Az elemzés eredményéet a 14. dbra szemlélteti.

504

540- Paraméter | Erték | Hiba | Me.
2] Y0 45,58 2,38| mS
5 A -29.16| 2,87| mS
[  xponcnciils regressri t 176,62 53,67 1/%
N R 0,94 i

— T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frekvencia (kHz)

14. abra A frekvenciadllando értékei a mérési frekvenciak fliggvényében és
az exponencialis fiiggvény illesztése
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3.2.2. Matematikai modszer - a kalibracios fiiggveny

Az illesztett fliggvénnyel ismét bebizonyitottam, hogy a K - Ca aranyu
keverékeknél mért EC-értékek jelentésen, fiiggvénnyel leirhatdé modon
eltérnek egymastol, ha valtozé mérési frekvencidju EC mérést alkalmazunk.
A valtozo frekvencidji EC-mérés tehat alkalmas eszkoz a K* - Ca?*
Viltozo6 frekvenciaként a kHz-es frekvenciatartomany tiinik a legmegfelelobb
mérési tartomanynak.

Dolgozatom egyik célkitlizése arra Gsszpontosit, hogyan lehetne a lassabb,
bonyolultabb ¢és ezért viszonylag draga laboratériumi sétartalom-
meghatdrozast a lehetd legtobb helyszini méréssel helyettesiteni. A talaj EC-
értekének a talaj tulajdonsagaitdl valo fiiggése a terepen azért fontos, mert
értekes informacidkat szolgaltat a talaj sotartalmarol, viztartalmarol,
textardjardl ¢és szerkezetérdl. Ezek az informacidk felhasznalhatok a
talajkezeléssel és a novénytermesztéssel kapcsolatos megalapozott dontések
meghozataldhoz. Jelenlegi megkdzelitésem keretet, utmutatast adhat tovabbi
elemzésekhez és laboratdriumi hatteret biztosit az EC-mérésen alapuld, menet
kozbeni talajszenzorok tovabbi fejlesztéséhez.

Dolgozatomban azt vizsgaltam, hogyan lehet meghatarozni a K* és Ca?"
kationkoncentraciot egy kétkomponensii KCI1 - CaClz oldatban. Egy mérést
teljes beallitott mérési szekvencian, azaz frekvenciasorozaton értelmeztem,
majd a két nem fliggetlen valtozd, egy frekvenciasorozat és a frekvencidknak
megfeleld EC értékek lesznek az adott mérés kimeneti paraméterei. Ezeket a
szekvenciakat egy kétkomponensii oldat komponenseinek
szétvalasztasara hasznaltam. Ehhez egy Kkalibracios gorbét kellett

ere s

adja meg az ismeretlen oldatban.

Ha ujra eldvessziik a kiindulo, 10. dbran dbrazolt mérést, amely a kiilonb6z6
oldatok EC-értékeit mutatja a mérési frekvencia fiiggvényében, de most mar
csak a 10 kHz és 750 kHz kozotti frekvenciatartoméanyra koncentralunk, és a
mérési pontokat az 1. képlet szerinti exponencialis regresszioval illesztjiik, a
15. éabrén lathatd 4brat kapjuk. Az exponencidlis fliggvények illesztési
paramétereit a 6. tablazat foglalja dssze.
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15. abra A kiilonboz6 kétkomponensii keverékek méréseinek
Osszehasonlitdsa a frekvencia fliggvényében

6. tablazat A fiiggvények illeszkedési paraméterei és a determinacios

egyiitthatd
Oldat osszetétel Yo A t R?

100 % KC1 -0 % CaCl. 106,17613 -42,62836 172,20536 0,98492
80 % KCl —-20 9% CaCl.  109,38066 -58,54349 207,90067 0,99916
60 % KCI—40 % CaCl. 117,57815 -67,63566 237,28209 0,94130
50 % KCI—-50 % CaCl. 118,03697 -68,38452 253,19429 0,99186
40 % KCI-60 % CaCl: 119,55523 -71,11624 270,70152 0,99247
20 % KCI—80 % CaCl: 121,59095 -74,66261 284,33045 0,99302
0% KC1-100 % CaCl. 123,8331  -77,5342  299,80215 0,99362

A determinécios egyiitthatd nagyon erds, mivel még a legkisebb egyiitthato is
0,94 feletti értékeket mutat, tehat a regresszios gorbék illeszkedése megfeleld.
Az illesztett gorbék fliggvényei segitségével létrehoztam a Ca - K
kétkomponensti oldat kalibracios gorbéjét ugy, hogy felvettem a Ca’*
koncentraciokat az elézdekben ismertetett illesztésekbdl szdrmazd ¢ -
exponencidalis frekvenciaadllandok figgvényében é€s a kapott pontokra linearis
figgvényt illesztettem. A két paraméter kozotti kapcsolatot leird linedrisan
illesztett fliggvény determinacios egyiitthatoja R? = 0,966, tehat a fiiggvény
jol illeszkedik és statisztikai megbizhato a vizsgalt tartomanyban (16. dbra).
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B Frekvenciadllandé minden oldat koncentracioban
Linearis regresszio
Megbizhatosagi tartomany

100

80

g (’0'_ Paraméter | Erték Hiba | Me.
g 40 A -135,049 | 15,747 | -
% 20 B 0,750 0,063 |-

N R? 0,966 -

T T T T T T T
160 180 200 220 240 260 280 300
t - frekvenciadllandé (kHz)

16. abra A frekvenciaallando () a kétkomponensi oldat Ca?*

crer

gy a linedrisan illesztett kalibraciés fiiggvény képlete:

f(x) = —135,049 + 0, 75x 3)

A kalibracios fliggvény ismeretében a Ca% két 1épésben kiszamithato az adott
frekvencidkon egy mérési sorozatban, egy mérési szekvencian mért EC-
értékekbdl. A szamitasi modszer alkalmas egy ismeretlen Osszetételit K* és
Ca?" kationokat tartalmazo oldat 6sszetevé aranyainak meghatarozasara, ahol
jelen kisérlet esetében 6 ismert frekvencidn mértem az elektromos
vezetéképességet. Igy a megoldas:

o Az EC-értékeket egy mérési szekvenciaban a 15. dbra szerinti
abrazolom.

e A mérési pontokra az 1. fliggvény szerinti Mitscherlich-egyenlet
segitségével egyparaméteres exponencialis fliggvényt illesztek a
15. &bra szerint.

e A megkapott ¢ paraméterrel megoldom a 3. képletet, igy
megkapom a kétkomponensii oldat Ca>* komponensének aranyat a
K* - Ca?" kationok teljes mennyiségéhez viszonyitva.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Tézis#1 - Laboratoriumi vizsgalataimmal igazoltam, hogy az egyfazisi
kalium illetve egyfazisu kalcium ionokat tartalmaz6 talajoldatok esetében is a
mérési  frekvencia ndvelésével a talajoldatok novekvd elektromos
konduktivitas (EC) értéket mutatnak amint az a 17. dbran is lathato.

— L]
i ; g

e [T

" s l"
) (mS) ! !‘-‘

17. dbra Az EC ¢és a koncentracio a talajban és a mérési frekvencia
figgvényében — K ¢s Ca 0sszehasonlités

A diagramokrol egyértelmtien leolvashatd, hogy 0,33 - 1,0 M
értéktartomanyba tartozd koncentracioval rendelkezd talajoldatoknal az
azonos oldat koncentracional a mérési frekvencia novekedésével ardnyosan a
mérés kimeneti értéke azaz az EC érték is novekszik. Tovabba minél nagyobb
az oldat ionkoncentracidja, minél sdsabb az oldat, annal nagyobb lesz a
vélaszfliggvénybdl szamithato EC értéke.

Tézis#2 - Méréseim egyértelmlien bebizonyitottdk, hogy a szelektiven,
az elektromos vezetOképességét gy, hogy okszeriien valtoztatom a méréaram
frekvencidjat, elektrolitonként kiilonbozoek lesznek az EC valaszfiiggvényei.

viselkednek ugyanolyan kornyezetben, azonos mérési paraméterek mellett.

Adott vizsgalati frekvenciatartomanyhoz 0,33 — 1,0 M értéktartomanyba
tartozd koncentracioval rendelkezd talajoldatokra meghatdroztam a jellemzd
kalium (K*) és kalcium (Ca®") kation referenciafiiggvényeket (7. és 9. abra)
amelyek hatvanyfliggvénnyel irhatdak le és amelyek egyértelmiien eltérnek
mint ahogyan azt a 18. abra is bemutatja.
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A referenciafiiggvényeket tételesen a 2. tablazatban bemutattam ¢&s
Osszehasonlitottam.

Tézis#3 - Laboratoriumi vizsgalataimmal megallapitottam, hogy a
konduktometria, mint mérési modszer, valtozd frekvencia értékek
alkalmazéséaval a megfeleléen megvalasztott frekvencia tartomanyban, adott
koriilmények kozott, alkalmazhatd ionszelektiv mérésre. Ezt kétfazist, kalium
¢és kalcium ionokat tartalmaz6 oldaton végzett vizsgélattal igazoltam. A
tesztelt kétfazisu oldatra meghatdroztam a vizsgalati frekvencia tartomanyt,
amely 10 kHz és 750 kHz kozotti érték.

Megallapitottam, hogy a K* kationokat tartalmazd oldat vezetéképessége
kiilonbozik a Ca®" kationokat tartalmazé oldatétol, hasznalva a felismerést,
hogy a hidratalt kationok mérete jelentésen eltér egymastol. Igy adott
elektromos tér hatasara a kiilonb6z6 ionok eltérd sebességgel mozognak az
adott viszkozitasu kozegben.

Tézis#4 - Matematikai modellt és modszert dolgoztam ki, a kétkomponensii
oldat koncentracié aranyanak a meghatarozasara. Vizsgaltam, hogyan lehet
meghatarozni a K* és Ca?" kationkoncentraciot egy kétkomponensti KCI -
CaCly oldatban. Egy mérést teljes bedllitott mérési szekvencidn, azaz
frekvenciasorozaton értelmeztem, majd a két nem fiiggetlen valtozo, egy
frekvenciasorozat és a frekvencidknak megfeleld EC értékek lesznek az adott
mérés kimeneti paraméterei. Ezeket a szekvencidkat egy kétkomponensii oldat
komponenseinek szétvalasztasara hasznaltam. Ehhez egy kalibracios gorbét
meg az ismeretlen 6sszetételll oldatban. Megallapitottam, hogy a koncentracio
aranyt az

f(x) = —135,049 + 0, 75x

kalibracios fiiggvény irja le. Amelynek ismeretében a Ca % két 1épésben
kiszamithaté az adott frekvencidkon egy mérési sorozatban, egy mérési
szekvencian mért EC-értékekbdl. A szamitdsi modszer alkalmas egy
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ismeretlen Osszetételi K™ és Ca?' kationokat tartalmazd oldat sszetevd
aranyainak meghatarozasara.
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A kutatasom t6bb teriileten is jol hasznosithatd 1j tudomanyos eredményeket
tartalmaz. Kutatomunkdm soran az oldatokkal végzett elektromos
konduktivitas elvét hasznalé méréstechnikai kisérleteim és fejlesztéseim
bebizonyitottak, hogy az elektromos vezetdképesség, mint mérési technikanak
a jelen preciziés mezdgazdasagi gyakorlatban helye van és tovabbi fejlesztési
lehetdségek vannak e teriileten.

Ahhoz, hogy az eddigi paradigmakbdl ki lehessen torni, laboratoriumi mérési
modszertant fejlesztettem. Dolgozatom részletezi egy 01j laboratériumi mérési
modszertan kidolgozasat, amely kationokkal telitett talaj elektromos
vezetOképességét méri. Kutatdsom megmutatta, hogy az elektromos
vezetoképesség mérési frekvenciajanak okszerli valtoztatdsaval a kationok
aranya egy kétkomponensii oldatban meghatarozhat6. Ezen mérési elv
tovabbfejlesztésével lehetdség nyilik hatékonyabb, gyorsabb és olcsobb
talajszenzorokat fejleszteni helyspecifikus mezdgazdasagi alkalmazéasokhoz.
Ezzel erdforrasokat takarithatunk meg és csokkenthetjiik a miivelés és a
tdpanyag visszapotlds kornyezeti hatdsait. Az ilyen talajszenzorok
hasznalataval a talaj tulajdonsagai menetkdzben mérhetdk, ami lehetdvé teszi
az azonnali informdcidszolgaltatast a talaj allapotardl. Ez az 0 modszer
lehetdséget rejt a talaj tapanyagtartalmanak meghatdrozasara akar menet
kozben az er6gép-munkagép kapcsolaton valds idében.

Dolgozatom arra is ravilagit, hogy az elektromos vezetéképesség mérésének
ujszerti megkozelitése alkalmas lehet a szelektiv sotartalom laboratoriumi
mérésére. A frekvencia valtoztatdsaval ¢és matematikai modellek
alkalmazasadval a kiilonb6z0d kationokat tartalmazo oldatok szelektiv
sotartalma meghatarozhato.

Meghataroztam és kifejlesztettem egy szamitdsi modellt, amely matematikai
hatteret nyajt a talaj szelektiv sétartalmanak laboratériumi koriilmények
kozotti kiszamitdsdhoz a konduktometria analitikus alkalmazéasaval.

Kovetkeztetéseim arra mutatnak, hogy a kutatdsom eredményei hozzajarulnak
a preciziés mezdgazdasagi gyakorlat hatékonysaganak a noveléséhez és 1j
lehetdségeket kinadlnak a talajvizsgalatok terén az elektromos vezetoképesség
mint mérési modszer Ujszerii megkozelitésével.

A dolgozatomban bemutatott kutatd munkam alapjan javaslatot teszek a K és
Ca?" kationokkal tortént méréseim alapjan megallapitott Osszefliggések
kiterjesztésére a liotrop sor tovabbi elemeivel, igy a Mg?* és a Na* kationok
¢és kation-kombindcioknak a vizsgalatba torténd bevonasaval. Annak
érdekében, hogy gyakorlatban is hasznélhato ,,fekete dobozt” azaz mérési
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modszert lehessen 1étrehozni, érdemesnek latom a modszeremmel tobb
talajtipuson is kidolgozni a kalibracios fiiggvényeket és finomitani az
algoritmust abbdl a célbol, hogy a magyar gyakorlatnak megfeleld altalanos
modellt 1étre lehessen hozni. A kovetkezd 1épésként javaslom a
laboratoriumban kidolgozott algoritmust elektromos vezetéképesség mérésre
alkalmas szant6foldi munkaeszkozre telepiteni és szantofoldi koriilmények
kozott tovabb finomitani a modellt, hogy a valtoz6 frekvencids mérési elv a
gyakorlatban is alkalmazhato legyen.
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6. OSSZEFOGLALAS

Kutatdsom megkozelitései igazoltak, hogy tobb évtizede a mezdgazdasagi
gyakorlatban hasznalt az elektromos vezetdképességet felhasznalod
méréstechnikénak is vannak fejlesztési lehetdségei. A tényként kezelt elvek
megkérddjelezése 1) megkdzelités hasznalataval fejlesztési lehetdségeket
nyithat az elektromos vezetoképesség szélesebb spektrumon vald
hasznalatahoz a precizids mezdgazdasagi gyakorlatban.

Doktori disszertaciomban egyrészt uj laboratoriumi mérési modszert
kidolgozva bebizonyitom, hogy kationokat tartalmazé oldatokkal a talajt
telitve a mérési frekvencia fliggvényében a talaj elektromos vezetoképessége
eltérd fiiggvények szerint alakul. Tovabba bemutatom, hogy az elektromos
vezetOképesség mérési frekvencidjanak okszerli valtoztatdsaval egy
kétkomponensli oldatban a kationok ardnya az elektromos vezet6képesség
mérésével meghatarozhatd. A kapott eredményekbdl levonom a megfeleld
kovetkeztetéseket és matematikai modellt adok az oldatban 1évé kationarany
meghatdrozasara laboratoriumi kisérleti modszerrel. A munkam altal feltart
Osszefliggések eldsegitik olyan, a preciziés mezdgazdasagi gyakorlatban
hasznalhatd menet kozbeni mérdeszkoz fejlesztését, amely elektromos
vezetOképesség mérésével meg tudja hatarozni a talaj tdpanyagtartalmat.

A talajszenzorok elterjedésével lehetdvé valik a talaj tulajdonsagainak mérése
menetkdzben, igy a termeldk azonnali tajékoztatast kaphatnak a legfontosabb
erdforras, a talaj allapotarol, ami er6forrasokat takarithat meg és csokkentheti
a kdrnyezetre gyakorolt hatést. A talajszenzorok hasznélata gyors, azonnali és
koltségtakarékos talajvizsgalati és tapanyagtérképezési megolddsokat tesz
lehetdvé.

Jelen dolgozatomban arra kerestem a valaszt, hogy az egyik legegyszertiibb,
legnépszeriibb és egyben a legolcsobb mérési modszer, azaz az elektromos
vezetOképesség mérése, egy ujszerli megkozelitéssel, ujra gondolt mérési
technikdval lehetdséget nyljt-e a szelektiv sotartalom laboratoriumi mérésére.
Kisérleteim bebizonyitottdk, hogy a talaj sokoncentracidja, a mérési
frekvencia és a mért EC kozott fiiggvénnyel leirhatd Osszefliggés van. A

crer

crer

a talajt telitve a mérési frekvencia fiiggvényében az EC eltérd fliggvények
szerint alakul.

Kifejlesztettem egy olyan szamitasi modellt is, amely itmutatast adhat a talaj
szelektiv sotartalméanak laboratoriumi koriilmények kozotti kiszamitasahoz a
konduktometria analitikus alkalmazasaval. A modell azt mutatja, hogy a

31



Osszefoglalas

mérési frekvencidk kovetkezetes valtoztatasaval egy ismert talaj szelektiv
sotartalma EC-méréssel laboratoriumi koriilmények kozott meghatarozhato.

frekvenciatol fliggden kiillonbozo fliggvények szerint telitddik.

Dolgozatom arra a kérdésre is kereste a valaszt, hogy az elektromos
vezetoképesség mérésének Ujszerli megkozelitése lehetéséget nyujt-e a
szelektiv ~ soOtartalom  laboratoriumi  mérésére. Bebizonyitottam  és
matematikailag levezettem, hogy a K' és Ca?" kationokat tartalmazo
kétkomponensili oldat szelektiv sotartalmédnak meghatirozédsa lehetséges az
elektromos vezetdképesség valtozo frekvencian torténd mérésével, és azt is
meghatdroztam,  hogy a  mérhetéség  szempontjadbol  melyik
frekvenciatartomany relevans az eredményekben kozzétett fliggvények
szempontjabol és megadtam a kalibracios fliggvényt a fazisok
szétvalasztasdhoz. Nyilvanvalova valt, hogy egy szamitasi modell itmutatéast
ad a kétkomponensti oldat szelektiv sotartalmanak laboratdriumi koriillmények
kozott torténd kiszamitasahoz a konduktometria analitikus alkalmazaséaval. A
modell azt mutatja, hogy a mérési frekvencidk kovetkezetes valtoztatasaval a
szelektiv sotartalom EC-méréssel laboratoriumi koriilmények kozott
meghatarozhato.
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