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Talaj pH-Eh-EC-T multiparaméteres szonda fejleszté se

A monitormérésre alkalmas, helyszinre telepitett talajszonda méréstechnikai
megoldasanak megfogalmazasa nehezen sziletett meg. Az aladbbiakban
egybeszerkesztett vélemények jol tikrozik az elfogadhatdé kompromisszum
kidolgozasanak szikségességét a felhasznal6i-, a talajtani- és az analitikai-
méréstechnikai alapallasbdl induld fejlesztési szemléletek kdzott.

A miszerfejlesztési feladat célja: a termeészetes, in situ kortalmények kozotti pH,
redox potencial és vezetéképesség mérésének megalapozésa. E paraméterek in situ
értékei hatdrozzdk meg ugyanis a talajpan fennallé kémiai egyensulyokat és a
lejatsz6d6 mikrobioldgiai folyamatokat. A jelenleg alkalmazott méréstechnikak csak
kozvetve jellemzik a természetes kdrilményeket.

A problémamegoldas soran a kovetkez 6 szempontok érvényesitésére
torekszunk:

> Mivel a célzott pH-tartomany viszonylag szik (4-10 kdzé6tt), nem sziukséges
érzékeny és torékeny Uvegelektrodot hasznalni, a robosztusabb fémoxid-
szenzorok is megfelelnek.

» Multiszenzoros készllék osszeéllitasa a cél.

» Fontos a pH és a redox potencial elkilonitett mérése. Erre megvan a
miszaki lehetéség.

» Az in situ mérésekhez szikség van egy kozvetitdé anyagra, aminek a
porusaiba felszivott folyadék egyensulyba keril a kornyezettel. Az egyensuly
bedllasa orékat vehet igénybe. Ezt azonban nem kell kivarni, ha a gorbe
mentébdl extrapolalni lehet a végeredményt. Egy 10 percenkénti mérés
terepi viszonyok kozott is elfogadhatd.

> Fejlesztésiink soran olyan nedvszivé anyagot keresiink, ami inert és ttésallo.
llyen lehet a gipsz, ami hasznalhato talajok nedvesség mérésére is.

» Utana kell nézni annak, milyen nedvszivd anyagokat hasznalnak a
mezbgazdasagban és egyeéb terlleteken, hatha ezek kozott is talalunk a
céljainkhoz adaptalhatot.

» Ha sikerul egy megbizhato in situ mlszert kidolgoznunk, akkor egy késdbbi
feladat a monitoring rendszer kifejlesztése, amely folyamatosan gydjti az
adatokat tetszéleges leolvasasi id6t megengedve.



A komplex meérés fejlesztése természetesen a talajban allandé telepitésre
lesullyesztett szenzorfe] kialakitasara fog torekedni, ugyanis a felvazolt
méréstechnika a fellépé diffuzids idbéallandok miatt 1 éras nagysagrend( beallasi
idével rendelkezik. Egy barmilyen szenzor konstrukcido csak a sajatjanal még
nagyobb idéallanddju (azaz lassubb) folyamatok megfigyelését teszi lehetévé a
klasszikus behelyezéses (= minden mérésnél Ujra a mintaba behelyezett szenzor)
mérési modszernél. Amennyiben azonban folyamatosan a mintaval érintkezik a
szenzor (allandé beépités) akkor korszerl adatfeldolgozasi algoritmussal
(dekonvolucié) a szenzor idéallandojanal kb egy nagysagrenddel gyorsabb
folyamatelemek is biztonsaggal megfigyelheték. A talajban lejatsz6dd folyamatok
sebességeit illetéen ez az 1 ora id6éallando illetve a dekonvolucios adatfeldolgozassal
elérhet6 5-10 perc id6felbontas még nagy valdszinliséggel megfelelének tekinthetd.

A vizsgalt rendszerben (talaj) az adott helyen és idészakban a folyamatok megkivant
felbontdst kovetéséhez szilkséges és elégséges meérési gyakorisagot az
adatfeldolgozas els6é sorozatai alapjan kell meghatarozni az ismert méréselméleti
alapelvek segitségével, majd ennek megfelel6en kialakitani a végleges modszert.

Sajnos meg kell allapitani, hogy a talajok in situ méréstechnikaja ezen paraméterek
vonatkozasdban megakadt a 20-30 évvel ezelétti szinten. Az elméleti egyensulyok
elegansan le vannak irva, a gyakorlati méréstechnika ismertetése azonban a szonda
leszarasa kdzben a mechanikai sérilések kivédésének modjaira szoritkozik. A pH
meérés ajanlott mdédszere a talajszuszpenzié készitése (Electrochemical Methods in
Soil and Water Research, Pergamon Press, 1993). Hasonl6 szuszpenzios
meéréstechnikat (igaz hogy kontrollalt atmoszféra alkalmazasanak lehetéségével) ir le
az egyébkeént nagyon alapos Chemistry in Soil Environment, ASA Spec. Publ. Nr 40,
Am.Soc.Agronomy, 1981). Ugyanezen forras, mikozben a talajba telepitett pH és Eh
monitor-szondak alkalmazasi példait ismerteti , a pH szonda részletezését ravaszul
kifelejti és kizarolag a Pt elektrédokkal ellatott Eh szondat targyalja.  Egy tovabbi,
valamelyest relevdnsabb munka a Pt redox szenzorok fellleti rétegeinek kémiai
stabilitasaval foglalkozik, mely kérdés természetesen minden telepitett (azaz két
mérés kozott fel nem (jithatd ) szenzornal el6fordul mint a hosszuideja
megbizhatésag elemzése. Méréstechnikai alapszabalyként a ,hosszuideji mérés” a
mérdérendszer bedllasi idejének (90%-o0s valaszidé) 100- szorosanal kezdédik.
Esetlinkben tehat 100 6ra, azaz mintegy négy nap folyamatos mikoédés (az in situ
telepitett szenzor akkor is mikddik amikor nincs mérés, minden folyamata megy,
csak a jel nincs kiolvasval!!) a kritikus idéhossz.

Egyeértelmien le kell szdogezni, hogy egy K+F projekt eredményei csak akkor
tekintheték szabatosan megalapozottnak ha az adatel6allitAsi modszerek (itt
analitikai méréstechnikak + adatfeldolgozasi modszerek) alapos és szakszer( kritikai
elemzéssel, tervezéssel (=fejlesztéssel) és korszeri adatszlirési moddszerekkel
(verifikalas) vannak alkalmazva. A felvazolt problémak fenti révid dsszefoglalasa
béven indokolja a megfogalmazott kombinalt szenzorfejlesztési tervet, mely az ismert
meéréstechnikak legkritikusabb pontjainak megkerulését tizi ki.



Porézus anyagok alkalmazasa in situ pH mérésre

Felmertlt a gipszblokkos mérés lehetésége. Elsé lépésben szimpatikus megoldas,
mert régen haszndltak a talaj nedvességtartalom detektalasara. Ha a gipszblokkot
talajba helyeziink, akkor vizet vesz fel addig, mig nedvességpotencialja azonos nem
lesz a talaj nedvességpotencialjaval. A gipszblokkot kiemelve a témegndvekedésbél
meghatarozhat6 a talaj nedvességtartalma.

Tovabb gondolkodtam ezen a lehetéségen és felmerilt bennem két probléma:

1. Az ioncsere reakciok at vajon hogyan tudom kikliszobolni? A porézus anyagnak
ugyanis kémiailag inertnek kell lennie! Ha ugyanis a hidrogénion reakcioba lép a
CaS0O4 molekuladkkal, akkor vajon mit mérek? Ha a hidrogénionok helyett
kalciumionok kertilnek az oldatfazisba, akkor ez a pH értékét is befolyasolja. Hogyan
tudom megakadalyozni, hogy a hidrogénionok NE LEPJENEK kélcsénhatasba a
CaS04 —tal? Mégsem biztos, hogy a gipszblokkos médszer j6 lesz!

Gondot jelent még a haromfazisu rendszer hitelesitése is. Hogyan lehet korrektil egy
ismert pH értékd filmréteget létrehozni a talajban?

2. A gazdiffuzio pH moédositdé hatasat, hogyan tudom blokkolni? Haromfazisu
rendszerben a CO2 és O2 a porusokban szabadon tud mozogni. A talajban igen
jelentds CO2 koncentracié van, ami igen nagymeértékben befolyasolja a talajoldat pH
ertékét, kulondsen a semleges koruli pH tartomanyokban.

A redox meérések

A redox potencial jellemzése a talajban nem egyszer( probléma.

1. Talajokban csak ,kevert” potencialt tudok mérni. Azaz soha nem tudom a mért
értéket egyetlen redox reakciéhoz kapcsolni! Ez objektiv, at nem léphet6 korlat az
ertelmezeés soran.

2. A mért pH érték és a mért redox potencial megkilonbdztetése igen nehéz feladat.
Mindkét mérés soran elektromotoros erét mériink egy standard potencialhoz képest,
s a két EME megkulénboztetése sokak szerint nem lehetséges.

3. Tapasztalataim szerint a redox potencial mérése aerob kortlmeények kdzétt nem
igazan megbizhatd. Anaerob korulmények kozott megbizhatébban tudunk mérni. En
leginkabb nedvességgel telitett, kétfazisu talajpban szeretek redox potencialt mérni.

4. Haromfazisu, oxigénnel atjart talajokban a redox potencidl mérését nem tartom
ertelmes feladatnak. Nem hiszem ugyanis, hogy érdemi és megbizhat6 informaciokat
fogok kapni.

Kovetkeztetés:
A redox potencial méréseét is kétfazisu, nedvesseggel telitett talajban értelmezhetd.

Az elektromos vezet 6képesség mérése

A talajok sotartalma igen fontos jellemzé. Szennyezett terlleteken kuléndsen
gyakran talalkozunk nagy sotartalmu talajoldatokkal. A talaj mikrobioldgiai vitalitasa
igen lecsokken nagy sé-koncentraciok esetében. Szikes talajokban ezért nem tud
sok mikroorganizmus megélni. A revitalizacié szempontjabdl a soétartalom is egy
olyan tényez6, amelyet fontos jellemezniink.

A pH és a redoxpotencial méréshez hasonléan itt is a vizzel telitett, kétfazisu allapot
az a kozbens6 érték, ami a jelenlegi mérésekhez képest tobblet informaciot adhat.



Néhany jelenleg alkalmazott megoldas értékelése

Norten Senzo 2 pH Meter (Hollandia) talaj pH mér & szonda vizsgalata
(2006.05.06)

Analitikai méréstechnikai szempontbdl megvizsgaltam egy, a BMGE Mezégazd.
Kém.Techn. Tsz. altal nagyon pozitivan hivatkozott kereskedelmi -talajba szurhat6 és
altaluk rendszeresen hasznalt- pH mérdszondat (beszerzési hely: kertészeti bolt,
2000 Ft). A bekertlési 0sszeg mar gyanut ébresztett bennem &szintén szdlva.
Igazam volt.

Elsé megfigyelések:

1/ A készllék "elektronikajanak" tanulmanyozdsa utan kiderilt hogy EZ EGY
MORICKA KESZULEK, kiillénésen az elektrolitban nem bévelkedd talajra gondolva.
NEM POTENCIOMETRIAS MERES hanem gyakorlatilag rovidrezarasi (0.1-10
mikroamper nagysagu) aramot mér egy galvancellaban!

A talaj, mint ionegyensulyok szenzoros érzékelésre nagyon rosszul kondicionalt
minta, nem terhelheté ennyi arammal, ez j6l latszik amikor cserépféldbe beszurva
kilendil a mutatd majd 5-10 sec mulva valami alacsony értékre visszamaszik
exponencialisan. Ez tipikusan az elektrodok és a minta altal alkotott galvancella
tulterhelési jelensége, valamelyik elektrédfolyamatanak kimerulése.

2./ A kijelzett értek megbizhatdsaga -joindulattal- csak az el6jelben érvényes (savas-
ligos), a mutatott érték semmilyen komoly tAmpontot nem adhat a talaj barmilyen
egyensulyi folyamataival értelmezhet6 pH értekére.

3./ A készlléket szabvanyos puffer oldatokkal teszteltem pH 2 és 9 kozott. Mindkét
pH tartomany végén igen jelentés negativ hiba volt (2.14 pufferre 4,5 kijelzés, a ligos
tartomanyban pedig 9,2 puferre 7,7 kijelzés).

4./ A szenzort levalasztva a kijelzérél, egy szabvanyos pH mérére atkotottem és mV
ertékben elektromotoros erét mértem a két fenti puffer segitségével. A mért EME
instabil volt, mészott, ingadozott, letdrlés és lemosés utdn ismételt mérések oriasi
eltéréseket mutattak.

Jelenlegi allaspontom: ez nem egy szabatos mérékeészilék, tudomanyos kisérletekre
illetve monitor-mikodtetésre valGjaban alkalmatlan. Feltételezem hogy egy gyari Uj
eszk6z még valamennyit teljesit a skalajan jelzett pH 3-10 tartomanyban, azonban
gyorsan elhasznalddik a szenzorfelllet (bimetall/oxid elektréd rendszer).

A mérési alapelv (rovidrezarasi aram) elhibazott, a szonda a kertészeti igényeket
kielégiti (azt megmutatja, savas-e vagy lugos a talaj). Szennyezett talajok
kockazatanak felmérésére, technolégiamonitoringra alkalmatlan.



State-of-art a multiszenzor méréstechnikaban

Az ORION amerikai mliszergyartd6 cég Phuture Sensor elnevezési valasztéka a
multiparaméteres szondak jelenleg beszerezhetd csucstetechnikajat képviselik.
Ebben a pH érzékel6 ISFET rendszerd, tehat referencia elektréd nélkili megoldas.

A talajvizsgalatokhoz szikséges — a mi fejlesztésiinkben is kitlizott - tovabbi
paraméterekkel kiegészitve (EC, Eh, T) Pentrode néven forgalmaztak 2005-ig.

Jelenleg azonban mar csak olyan multiszenzort fogalmaznak ami a redox-potencialt
nem meri, azaz nincs beépitett referenciaelektréd a hozzatartozo.sohiddal!

Ez a tény vildgosan jelzi, hogy a sohid zavaré hatasara vonatkoz6 megfontolasok
valbésak és jelen fejlesztési projektben feltétlentl szem elétt tartandok.



