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HOOFSTUK 1
ALGEMENE INLEIDING EN VOORONDERSOEKE

1.0 INLEIDING

Die toediening van koper as voedingselement in sitrus-
boorde was tot en met 1966 in die meeste sitrusproduserende ge-
biede van die Republiek wvan Suid-Afrika slegs in uitsonderlike
gevalle toegepas. Die rede hiervoor is waarskynlik twedsrlei
van aard: Eerstens, is blaarontledings tot op hierdie stadium
nog nie op landswye basis uitgevoer nie. Tweedens, is koper-
bevattende fungisides in verskeie streke gebruik om die swam-
siekte wat bekend staan asmswartwvlek gfe bestry.

Gedurende dié 1966/67 seispen het die S.A. KoBperatiewe
Sitrusbeurs met sy landswye blaarentledingsdiens vir sitrus-
boere begin en het weral die mikro-elementgehalte van die
sitrusboorde baie meer aandag geniet.

In die areas waar swartvlek 'n probleem is (Kotze 1963),
is drie tot vier koperbespuitings per jaar vir tot 12 jaar aan
sommige boorde toegedien. Aangesien al hierdie koper uiteinde-
lik op die grond beland, kan bereken word dat die boonste 10 cm
grond van sommige boorde tot soveel as 160 dpm Cu kan bevat.

Op hierdie stadium (1965) is besluit om hierdie ondersoek te
begin, ten einde te bepaal wat die algémene koperstatus van die
sitrusboorde in Suid-Afrika is. Terselfderfyd het ander nie-
koperbevattende swamdoders op die mark verskyn en is koper ge-
leidelik vervang.

Die Amerikaners Reuther, Smith & Scudder (1954) het reeds

in 1954 gewys op die skepping van toksiese toestande in die




bogrond van sitrusboorde as gevolg van oormatige koperbe-

spuitings. Hulle verklaar dat 125 dpm Cu in die boonste 15 cm

_grond toksies is, indien die grond 'n katione-uitruilkapasiteit

(K.U.K.) van 4 tot 6 me/l00 g het. So belangrik was die pro-

bleem in Florida op hierdie stadium dat Spencer (1954) 'n

sneltoets ontwikkel het vir die bepaling van oormatige hoeveel-

hede koper in boordgronde. Die grootskaalse voorkoms van yster-

chlorose is ook toegeskryf aan die oormatige hoeveelhede koper

in die grond, deur o.a. Smith & Specht (1953) en Reuther &

Smith (1954).

Die huidige ondersoek is dus onderneem om te bepaal:

(i) Wat die algemene Cu-status van die sitrusboorde in die
Republiek is.

(1i) Tot watﬁer mate, Cu injsekere/ boorde geakkumuleer het
a.g.ve Cu-bespuitingss

(iii) Wat vam die oormatige hoewveelhede Cu geword het en wat
die effek“d@arvan op sitrusbomelis.

(iv) Watter faktore die beskikbaarheid en toksisiteit van

grond-Cu sal befnvloed.

Voordat hierdie ondersoek aangepak kon word, moes 'nm ge-
skikte en gerieflike metode vir die bepaling van Cu in plant-
en grondekstrakté gevind word. 'n Metode vir die ekstrahering
van die grondkoper moes ook gevind word. Nadat hierdie labora-
toriumtegnieke ontwikkel is, moes 'n géskikte posisie in die

boord gevind word vir grondmonsterneming.

o BEPALINGSTEGNIEKE

Deurgaans is van 'n Techtron model AA4 atoomabsorpsie spek-

trofotometer gebruik gemaak vir die bepaling van koper. 'n
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Voorbeeld van 'm tipiese werkkurwe (0 - 1 dpm Cu) wat met hier-
die apparaat verkry is, word in Fig. 1 aangetoon. Die waar-
neembaarheidsgrens vir koper is ongeveer 0.015 dpm. Die be-
_palingstegniek word in Aanhangsel Al beskryf.

Die effek van vreemde ione en suurkonsentrasie op die be-
paling van koper is hierna ondersoek. 'n Vergelyking met 'n
bekende kolorimetriese metode (Rohde, 1966) is ook getref en

sal hier bespreek word.

1.1.1 Die effek van vreemde ione op die bepaling van koper

'n Aantal grondmonsters is met kokende 3M HCl ge&kstraheer
(Aanhangsel A4) en hierdie ekstrakte is vir die ondersoek ge-
bruik. Die ekstrakte is direk ontleed en weer nadat die vreem-
de ione m.b.vem!n hars-skeidingstegniek (Aanhangsel A2) ver-
wyder is. .

Die resulltate (Tabel 1)dduil aan dat/ die teenwoordigheid van
vreemde ione geen beduidende)effek hetiop die bepaling wvan koper
nie. Die vooraf Is6lering van koper uit die ekstrakte is dus

nie nodig nie.

TABEL 1 - Die effek van vreemde ione op die bepaling van koper

No. Ekstrak direk ontleed Na verwydering van vreemde ione

dpm dpm
1 113.4 114.8
2 147.0 147.8
3 150.4 . 148.6
4 195.0 197.0
o 138.0 . 141.0

Hierdie ondersoek is verder uitgebrei deur verskillende
hoeveelhede grond (1, 2 of 3 g) met kokende 3M HCl te ekstra-

heer en die ekstrakte na dieselfde volume (100 ml) op te maak
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en dan direk te ontleed vir koper. Uit hierdie resultate
(Tabel 2) blyk dat die hoeveelheid grond en dus die konsentra-
sie van vreemde ione, geen effek het op die bepaling van koper

nie.

TABEL 2 - Die effek van ioonkonsentrasie op die bepaling wvan

koper
Monster No. Koperinhoud (dpm)
la 175..0
b 173.0
& 175,0
2a 30.0
b 29:5
c 30.0

a, b, ¢ - ekstrak van 1, 2 of 3 g grond respektiewelik

1.1.2 Die effek van, tipe Suur en Suurkonsentrasie op die

bepaling van koper

Dit is gevingd dat vepbkillende Stire @m suurkonsentrasies
die lesings van die atoomabsorpsie spektrofotometer affekteer.
Daarom is standaardreekse deurgaans met dieselfde sure en suur-
konsentrasies opgemaak as wat in die ekstrakte voorkom. Kon-
trole monsters is ook by elke groep ontledings ingesluit om die
ﬁoontlike kontaminasie van sure en chemikali# betyds te kan

bepaal.
1.1.3 Herwinning van toegediende koper uit gronde

'n Aantal grondmonsters met bekende kopergehaltes is behan-
del met 500, 250 en 25 dpm koper respektiewelik en met kokende
3M HC1 gedkstraheer, (Aanhangsel A4). Die resultate word in
Tabel 3 aangetoon en dui die herwinbaarheid wvan toegediende

koper aan. In alle gevalle kon die koper suksesvol (98 - 102%)




herwin word.

TABEL 3 - Die herwinbaarheid van toegediende koper

Monster No. Cu-inhoud Cu bygevoeg Totaal bepaal Herwin

(dpm) (dpm) (dpm) (%)

3 (1) 174.0 500 685.0 102

(1) 174.0 250 432.5 102

(iii) 174.0 25 200.5 101

4 (i) 29 .8 500 Al 101

(ii) 29.8 250 275.0 98

(iii) 29.8 25 55 45 101
1.1.4. Vergelyking met 'n kolorimetriese metode

Die betroubgarlieid van dielatoomgbsorp§ietegniek vir die
bepaling van koper is verder emdersoek \detir dit te vergelyk met
'n kolorimetricee bepaling (Rehde, 1966). Die vergelykende
data vir grondekstrakte in Tab€l 4 ‘toon aan dat die metodes baie
goed met mekaar vergelyk en dat die veel sneller atoomabsorpsie-

tegniek dus met vertroue gebruik kan word.

TABEL 4 =~ ™m Vergelyking van die bepaling van koper in grondek-

strakte met 'm kolorimetriese- en atoomabsorpsietegniek

Monster No. Kolorimetries Atoomabsorpsie

dpm dpm
1 14.0 143
2 20.3 19.8
3 3.8 3.2
4 8.0 78
5 16.1 16.1
6 21.9 21.9




Die enigste voorsorg wat met die atoomabsorpsietegniek ge-
tref moet word, is die insluiting van kontrole monsters. Hier-
deur kan moontlike kontaminasie opgespoor word en vir positiewe

‘of negatiewe effekte gekompenseer word.

1.1.5 Plantontledingstegnieke

Die fyngemaalde en gedroogde (60°C) plantmonsters is m.b.v.
'n nat verassingstegniek verteer soos in Aanhangsel A3 beskryf
word. Die ekstrak van 2.00 g plantmateriaal opgemaak na 'n
volume van 50 ml is deurgaans gebruik vir die bepaling van
koper. Verdunnings moes vir die makro-elemente Ca, Mg en K ge-
maak word, wat ook met 'n atoomabsorpsietegniek bepaal is.

Stikstof is met 'nm kjeldahltegniek op aparte submonsters bepaal.
1.2 VOORONDERSOEK.,. NA DiIE. KOPERSTATUS ., VAN BOORDGRONDE

Hierdie ondersoek is ondeymeem om te bepaal waar en op
watter diepte die maksimum akkumulasie \wan koper in 'n koperbe-
spuite boord sal Veo¥kom. Verder is dia koperstatus van 'n
aantal boordgronde ook vergelyk met die status van natuurlike
gronde in die nabyheid van die boorde om sodoende die mate van

akkumulasie te bepaal.
1.2.1 Posisie van koperakkumulasie in die boord

Grondmonsters is op drie posisies in 'm boord geneem wat
voorheen verskeie koperbespuitings ontvang het, nl. teen die
stamme, onder die drup en tussen die bome. Hierdie monsters
is op vier dieptes mnl. 0-10, 10-20, 20-30 en 30-60 cm diepte
geneem, om ook die dieptebeweging van die koper te bepaal. Die
resultate (Tabel 5) toon 'n maksimum koperakkumulasie onder

die drup van die bome, in die boonste 10 cm grond aan. Die kon-




sentrasie van die Koper neem af na die tussenboom~ en stamposi-

sies. Aangesien die boonste 30 cm grond onder die bome die sone

TABEL 5 - Die akkumulasie van koper (dpm) in 'n boord wat vir

10 jaar, drie maal jaarliks met koper bespuit is

Posisie in die boord

Grond diepte

(cm) Teen stam Onder drup Tussen bome
0-10 65.0 135.8 67.0
10-20 41.2 54.1 30.0
20~30 26.2 30.5 14.3
30-60 8.7 7.6 6.6

van maksimum wortelakkumulasie by die sitrusboom verteenwoordig

(Le Roux, 196#)5 %s grondmonsters daarna in hierdie sone geneem.

1.2.2 Die mate van koperakkumulasie im enkele koperbespuite

boorde

'n Aantal boorde in die Nelspruitse omgewing wat vir jare
koperbespuitings ontvang het, is vir hierdie ondersoek gebruik.
Grondmonsters in hierdie boorde is soos tevore onder die drup
van die bome op vier dieptes geneem. Onbewerkte grond in die
onmiddellike nabyheid wvan elke boord is ook net so gemonster vir
vergelykende doeléindes. Hierdie monsters is ontleed vir 3M HC1
ekstraheerbare koper, pH, koolstof en deelt jiegrootte samestel-
ling. Hierdie resultate verskyn in Tabel 6.

Wanneer die koperstatus van die onbewerkte- en boordgronde
vergelyk word, is dit opmerklik dat heelwat akkumulasie van ko-
per reeds plaasgevind het. Wat die boonste 10 cm grond betref,
het 'n akkumulasie van tot 8 maal die natuurlike status plaas-

gevind. Die volgende 10 cm sone (10-20 cm) toon 'n akkumulasie




TABEL 6 - 'n Vergelyking van die diepteverspreiding van koper

in boord- (a) en onbewerkte gronde (b)

Deeltjiegrootte(7)
Monster Diepte pH samestelling ~ ™ 4 3M HC1-
No. (cm) (1N KC1) Cu
Sand Slik Klei (%) (dpm)

1l a 0-10 Dipd 79.0 7.6 13.4 1.01 197.0
10-20 5.4 73.6 10,0 16.4 0.84 141.0
20-30 5.1 77.0 8.6 18.4 0.63 94.0
30-60 4,3 66.6 8.0 25.4 0,36 350
Ib 0-10 sl 79.2 9.0 11.8 1.34 24,0
10-20 4.8 79:2 8.0 12.8 0.93 20.0
20-30 4.8 76.8 8.0  L5,2 0.83 22.0
30-60 4.7 222 8.6, 19.2 0,63 26.0
2 & 0-10 4,2 92,4 W3 # 4/e6 0.44 92.0
10-20 7 .8 2886 4.6 0.28 38.0
20+30 3.5 8%9 W.0 .1 0.25 232
30-60 3.4 88.1 4.3 7.6 0.20 11.6
2 b 0-10 5.5 88.7 645 4.8 0.86 11.0
10-20 4.7 90.4 4.8 4.8 0531 8.2
20-30 4.5 90.7 4.5 4.8 0.30 7.4
30-60 4.3 87.8 2.9 93 0.28 7.0
3 a 0-10 6.2 94.9 3.2 1.9 0.48 79.0
10-20 5.8 95.4 Fa2 1.4 0.50 32.0
20=30 5.4 94.8 2+3 249 0.20 14.0
30-60 5.4 93.9 X ) 2.9 0.16 12,0
3 b 0-10 e d 88.3 6.6 5.1 1.00 11.4
10-20 4.7 91.0 5.4 3.6 0.50 10.0
20-30 4.7 89.9 i X 5.0 0,41 11.6
30-60 a2 88.0 8.0 4,0 0.24 14.0
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van 3 tot 7 maal sy normale status. Die 20-30 cm sone toon
ook nog 'nm mate van akkumulasie, terwyl in die diepere sone (30- ~
60-cm) weinig koperakkumulasie plaasgevind het.

Die onbewerkte gronde het 11.0 tot 24.0 dpm Cu in die bo-
grond bevat, teenoor die 79 tot 197 dpm in die geval van die
boordgronde. Weinig verskil in koperkonsentrasie met diepte

kom in die onbewerkte monsters voor.

1.2.3 Die effek van langdurige bemesting op die beweging

van koper

In ’n bestaande bemestingsproefboord te Nelspruit wat ook
reeds vir tien jaar koperbespuitings ontvang het, is die effek
van sekere behamdelings op die beweging wvan die koper in die
grond ondersoeks Hierdle boord het !m growwe sandgrond en is

alreeds vir ongeveer 20 jaar aan die betuokke behandelings on-

derworpe.

Grondmonsters 18 800s tevore geneem in die volgende behande-

' lingsplotte nl. N, di. persele wat slegs (NH4)2SO4 ontvang ; P,
persele wat slegs superfosfaat ontvang; M, persele wat net kraal- |
mis ontvang en NCa, persele wat landboukalk en (NH4)2504 ontvang. |
Hierdie monsters is ontleed vir pH en totale koperinhoud (3M HC1- |
ekstrak, Aanhangsel A4).

Die koperkonsentrasies in monsters van die verskillende be-
handelings verskil aansienlik van mekaar (Tabel 7). Hierdie
verskil is te wyte aan die feit dat die grootte en blaarbedek-
king van die bome a.g.v. die jarelange, uiterste behandelings
verskil, met die gevolg dat die bome dus nie ewe veel koper met
die bespuitings ontvang het nie. Om dus op 'n vergelykbare basis

te werk, is die koperkonsentrasie in elke diepte-sone uitgedruk




ik

TABEL 7 - Die effek van verskillende langtermyn behandelings

op die beweging van toegediende koper in die grond

Behagdeiing* D%ggge dgg % van die Totaal**  pH
10-20 8.5 9.5 4iu 75

20-30 2.9 BaZ 4,50

30-40 2.9 L (L 4,10

P 0-10 117.8 85.2 6.85
10-20 13.8 10.0 6.90

20-30 4.8 345 i

30-40 1.9 143 720

M 0-10 158 .2 68.5 7.30
10-20 40,3 17 .4 7.30

20-30 292 LZ.6 735

30-40 D4 .5 Tad5

NCa 0-10 13380 76.7 750
10=20 30.0 7.3 7.20

20-30 6.5 3.8 6.50

30-40 3 242 6.60

*N = (NHA)ZSOA’ P = Superfosfaat, M = kraalmis en Ca = kalk.
**Die koperkonsentrasie van een diepte uitgedruk as persentasie

van die som van die konsentrasies van al vier dieptes.

as 'n persentasié van die som van die koperkonsentrasies van al
vier die sones. Hieruit volg dat ten minste 86% van die koper
in die boonste 20 cm grond aangetref word. Wat die (NH4)2504~
. behandeling (N) betref, kom slegs 3.2% van die koper in die
20-30 cm sone voor, ten spyte van 'nm pH wvan 5.3 in die 0-1C cm
sone en minder as 4.8 in die diepere lae.
In die geval van behandeling P (superfosfaat) kom ook

net 3.5% van die koper in die 20-30 cm sone voorDie onbeweeg-
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likheid van koper kan in dié geval te wyte wees aan die ho# pH
(>6.2) en die moontlike vorming van relatief min-oplosbare
koperfosfate.
Die kombinasie van kalk en ammoniumsulfaat (NCa) het ook
weinig effek gehad op die beweeglikheid van koper in die grond.
Die kraalmis behandeling (M) het egter wel die beweging
van koper na die 20-30 cm sone bevorder. In die geval kom 12.6%
van die totale koper op hierdie diepte voor, ten spyte van 'n
pH van 7.3 tot 7.5 deur die profiel. Dit skyn dus asof die
koper in 'm organiese kompleksvorm afwaarts beweeg. Die ver-
wantskap tussen organiese materie en grondkoper word in Hoof-

stukke 7 en 9 bespreek.
1.2.4 Samevatbing

Op grond/ van die resultgte \wan die Woorondersoek is be-
sluit om voortaam grondmonsters op My diepte van 0-30 cm onder
die drup van die bome. tefneem. Wolgens Brams & Fiskell (1968)
sal wortel- en grondmonsters wat onder die drup van die boom ge-
neem is die beste indikasie gee van die verskille tussen boorde.

Hierdie ondersoek het ook gewys op die mate van koper-
akkumulasie in Cu-bespuite boorde, die onbeweeglikheid wvan koper
in die sandgronde en die moontlike Cu-organiese materie verwant-
skap. Hierdie aspekte is verder ondersoek en word in Hoofstukke

7 en 9 bespreek.




HOOFSTUK 2

'N ALGEMENE OPNAME VAN DIE KOPERSTATUS VAN SITRUSBOORDE /

2:0 INLEIDING

Gedurende die 1966/67 seisoen het die Sitrusbeurs met 'n
landswye blaarontledingsdiens vir sitrusboere begin. Data uit
hierdie bron t.o.v. die koperstatus van sitrusboorde vir die
1967/68 seisoen is goedgunstiglik beskikbaar gestel en sal kort-
liks hier bespreek word. Hierdie data gee 'n algemene indruk
van die koperstatus van sitrusboorde in @ie meeste sitrusprodu-
serende gebiede van die Republiek van Suid-Afrika.

Wat die @@s=Lransvaalse gebied betref, het 116 uit 'q to-
taal van 410 bogrde wat vir koper ondexsoek is, minder as 5 dpm
koper in hul blare bevat. miefd minste ™m Kwart van hierdie boor-
de het dus 'n lag kopersfatusigehad, ten spyte van die feit dat
hierdie 'n swartvlek-gebied is wat dus voorheen dikwels met koper
bespuit is.

In die Sentrale Transvaalse gebied het 131 uit 279 boorde
te min ({5 dpm) koper bevat, terwyl 40% van die boorde in Noord-
Transvaal 'n gebrekkige koperstatus gehad het. Wat Natal betref,
het 27% van die ondersoekte boorde (totaal 117) te min koper be-
vat. 'n Lae koperstatus ({5 dpm) het ook in een derde van die
boorde in Oos-Kaapland voorgekom en in ten minste die helfte van
die boorde in die Wes-Kaapse sitrusgebied.

In die geheel beskou het ongeveer 35% van die sitrusboorde
in die Republiek 'n blaarkopergehalte van minder as 5 dpm in die
1967/68 seisoen gehad. Volgens Reuther, Embleton & Jones (1958)

en de Villiers & Beyers (1961) is 'n kopergehalte wvan minder as
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5.0 dpm laag en kan gebreksimptome by ongeveer 3.5 tot 3.0
dpm verwag word. As in ag geneem word dat koper as swamdoder
nie meer op groot skaal gebruik word nie, is dit duidelik dat
koper as bemestingstof in baie gevalle nou noodsaaklik geword
het.

Die ondersoek van die Sitrusbeurs sluit slegs blaarontle-
dings in.

Gedurende die voorafgaande seisoen.(1966/67) is 'n onaf-
hanklike opname deur skrywer op 'n veel kleiner skaal aangepak,
wat beide grond- en blaarontledings insluit. Hierdie resultate
éal hier breedvoerig bespreek word om 'nm indruk te kry van die
gronde waarop sitrus gekweek word en van die variasies in blaar-
samestellings.

Aangesien fosfogmoonthikk die/kopegstatus van 'n sitrus-
boom kan beinvloed (Bingham/é& Harﬂiﬂé 1956 ; Spencer, 1960 en
1966), is heelwat aandag oek gewyg aan\'n ondersoek na die fos-
forstatus van e poorde. Vir hierdie doel is gepoog om 'n
ekstraheermiddel te vind wat die beskikbare grondfosfaatfraﬁsie
sal aandui en daarna is probeer bepaal watter faktore die op-
name van fosfaat kan befnvloed. Langs hierdie weg is gepoog om
meer lig te werp op die Cu-P verwantskap wat opname en trans-

lokasie van Cu en P betref (vgl. Afdeling 2.1.5).
Higd, LANDSWYE OPNAME

Agt-en-sestig valencia-boorde is uit die vernaamste sitrus-
produserende gebiede van die Republiek, willekeurig gekies om
sover moontlik elke gebied te verteenwoordig. Boorde wat in
daardie groeiseisoen met koper bespuit is, is egter sover moont-

lik vermy om kontaminasie uit te skakel. Hierdie monsters is
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\ gedurende Maart tot Mei 1967 geneem.

‘ 2.1.1 Monsterneming en voorbereiding

2.1.1.1 Grondmonsters

Twaalf grondmonsters per boord is op 'n diepte wvan 0-30 cm
onder die drup van die bome geneem en gekombineer om een mon-
ster te vorm., Hierdie monsters is lugdroog gemaak, gemaal in
'n agaat vysel om deur 'n 2 mm sif te gaan en in bottels met
proppe bewaar. Vleklose staalsiwwe is gebruik om kontaminasie
uit te skakel. Alle ontledings, behalwe die meganiese analise,
is op fyner (0.5 mm) submonsters uitgevoer.

Die grondmonsters is ontleed vir pH (1+1, H,0 of 1N KC1);
tekstuur (hidrometer-metode, Day, 1956); C-inhoud; K.U.K.;

ekstraheerbare Al Cu & P.
2.1.1.2 [Plantmonstexs

Ongeveer 20 tebw25 bome pexr bdord is gemonster deur vanaf
die hoeke diagonaal deur die boord te beweeg. Vier blare per
boom is van die vrugdraende takkies gepluk om 'n totaal van 80 -
100 blare per monster te vorm. Hierdie monsters is direk in 'n
koelkas bewaar en so gou moontlik gewas met 'n mengsel van 0.5%
asynsuur en 0.25% teepol. Die monsters is vervolgens met gedis-
tilleerde water afgespoel, met watte afgedroog en verder in 'n
oond by 60°C gedroog vir 3 dae. Hierna is die monsters in 'm
vleklose staalmeule gemaal en in lugdigte bottels in 'n yskas
bewaar vir latere ontleding. Voor ontleding is die monsters
weer in 'm oond gedroog by 60°C vir 'n verdere 3 dae. Hierna
is die monsters verteer met 'nm nat verassingstegniek (Aanhang-

sel A3) vir ontleding.
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Ten einde ook die kopergehalte van die wortels te bepaal,

is 'n aantal wortelmonsters op 'nm diepte van 0-20 cm geneem vir
ontleding. Hierdie wortels is verdeel in vesel- K1 mm deursnit)
en sywortels (1-2 mm deursnit). Die wortels is so goed moontlik
onder 'm sterk stroom water skoongewas, afgespoel met gedistil-
leerde water en met filtreerpapier afgedroog. Die verdere behan-
deling van die wortels was identies soos vir die blare beskryf is.
Die blare is ontleed vir N, P, K, Ca, Mg en Cu, terwyl die

wortels slegs vir Cu en P ontleed is.

2,1,2 Grondontledingsdata

2,1.2.1 Algemene data

Sekere algemene eienskappe van hierdie boordgronde is onder-
soek om 'n beeld te vexkry wan,die, tipe gronde waarop sitrus
verbou word. Higrdie data word in Tabel 1,/ Aanhangsel B aange-
toon en sal slegs kortliks HiE€¥ bespreek word.

(i) pH

Die pH-waardes van hierdie 68 boorde val in die gebied
4.90 tot 8.50 in waterige suspensies en 3.75 tot 7.70 in 1IN
KCl-oplossings. Wat die pH(HZO) betref het 16% van die monsters
'n pH groter as 7.50. Volgens de Villiers, Langenegger, Naude &
Oberholzer (1958)‘va1 die pH-waardes van die meeste sitrus-
boorde in Suid-Afrika in die gebied 4.5 tot 7.5.

(ii) Tekstuur

Die tekstuur van die boordgronde wissel van 'm sandgrond
(0.1% klei) tot 'm kleileemgrond met 36% klei. Die persentasie
slik varieer van 1.7 tot 22.6. In die algemeen gesproke val
die grootste gros van dié boorde in die groep sand- tot sande-

rige-leemgrond. Die res (21%) is sanderige-kleileem tot klei-

leem-gronde. Dit is dus duidelik dat sitrus nie op baie swaar
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gronde verbou word nie. 'n Klei-inhoud van meer as 30% is eer-

der die uitsondering as die reél.

(iii) Koolstof=inhoud

Die koolstof-inhoud is bepaal volgens die Walkley-Black
metode (Piper, 1942), waarby 'n korreksiefaktor van 0.82 aan-
gebring is volgens du Plessis & Burger (1966) om totale kool-
stof te verkry.

Die C-inhoud varieer vanaf 0.39 tot 2.73%. Veertig per-
sent van die boorde bevat minder as 1.07% C en slegs 4% bevat
meer as 2.0% C. Die res (56%) bevat dus tussen 1.0 en 2.0% C

of ongeveer 70 tot 140 ton organiese materie per hektaar 30 cm.

(iv) Katione-uitruilkapasiteit (K.U.K.)

Die K.U.K. van hierdie monsters is bepaal volgens die me-
tode van Basconb (1964 cnVaricer vanaf 3.6 tot 23.6 me/100 g
grond. As in ag geneem word daf hierdie gronde ocor die alge-
meen kaolinitie® van ‘@aard 1s; met ™n kleisinhoud van tussen
0.1 en 36.0% is dig, duidelik dat 'n groot deel van die uitruil-
kapasiteit nie aan die klei alleen toegeskryf kan word nie.

Met behulp van enkelvoudige korrelasies is die verwantskap
tussen K.U.K. en persentasie klei, koolstof en slik bepaal.
Die volgende korrelasie kod8ffisidnte (r) is verkry:

K.UK. @ %  klei : r = 0,54%%

K.U.K. @ % C : r = 0.56%%
K.U.K. @ 7% 8lik : r = 0.29%
(P 0,05, r = 0,241 en P 0,01, r = 0.313).
Volgens die korrelasie ko#ffisiénte lewer die klei-, koolstof-

en slikfraksies dus almal tot 'n meerdere of mindere mate 'n

bydrae tot die K.U.K. van hierdie gronde.
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(v) Ekstraheerbare aluminium

Aluminium is ge8kstraheer met 1N NHaOAc oplossing gebuf-
fer by pH 4.8 in 'm 1:5 grchd tot vloeistof verhouding. Die
konsentrasiegebied waarin aluminium voorkom 1€ tussen 0.0 en
190.2 dpm Al. Slegs 10% van die monsters bevat meer as 100
dpm Al, terwyl 78% minder as 50.0 dpm bevat. Die monsters met
die relatief ho8 Al-konsentrasies is ook deurgaans die suurder

gronde.
(vi) Ekstraheerbare fosfor

Die grondmonsters is gelkstraheer met a) anione-uitruiler-
hars, Amberlite I.R.A. 410 volgens die metode van Amer, Bouldin,
Black & Duke (1955 cn b) 0.01 M CaCl,-oplgssing, volgens Cunary
& Sutton, (196#)% Daar is op hierdie \twee ekstraheermiddels
besluit op grond van bevimdifgs van 'n \sfudie op 0.V.S.-gronde
(du Plessis & Burger, 1965) Waaril gevind is dat die hars-ckstra-
heerbare fosfor hoogs gekorreleerd is met plantopname van P
enersyds, en andersyds op grond van die bewering van Schefield
(1955) dat 'm ekstraksie met 0,01 M CaClZ-OPlossing 'n indikasie
van die beskikbare grondfosfaat sal gee. Die ekstraksie-data

verskyn ook in Tabel 1, Aanhangsel B.
(a) Hars-ekstraheerbare fosfor

Die Amberlite I.R.A., 410 ekstraheer van 0.2 tot 126.0 dpm
P uit hierdie gronde. 'n Samevatting van die data word in Ta-
bel 8 gegee.

Uit Tabel 8 is dit duidelik dat hierdie boordgronde oor die
algemeen 'n betreklik ho# fosfaatstatus het. Vir sekere grond-

tipes van die Oranje Vrystaat het du Plessis & Burger (1965)
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TABEL 8 - 'm Samevatting van die P-gehalte van 68 boordgronde
P-gehalte (dpm) Aantal boorde % van die totaal
0-10 19 28
10-20 10 15
20-40 16 24
40-60 12 i
> 60 Ll 16

byvoorbeeld syfers van 0.1 tot 36.0 dpm P gekry. In die huidige
ondersoek is uit 33% van die boorde meer as 40 dpm P gekstra-

heer en slegs uit 28% minder as 10.dpm.
(b) 0.0 M CaClzhekstréhQErbaxE fgsfor

Alhoewel(0.01 M CaCl2 baie minden fosfor ekstraheer as
die hars, nl. spexc tet 21.8 apm P skyn dit of hierdie ekstra-
heermiddel ewe goed instaat is om die fosfaatstatus van hierdie
gronde te evalueer.

Die hars- en CaClz-ge@kstraheerde P korreleer hoogsbeteke~
nisvol met mekaar (r = 0.916). Omdat die anione~uitruilerhars

heelwat meer fosfaat as die CaCl,-oplossing ekstraheer is dit

geriefliker om te gebruik as die CaClz—ekstraksie.
2 lv@s2 Ekstraheerbare koper

Koper is met die volgende ekstraheermiddels uit die gronde
ge8kstraheer: a) 3M HC1, b) 0.05 M Na,~EDTA, c) 0.1N NH,NO; en
d) 1.0 N NH40AC pH 4.8. Hierdie ekstraksie-metodesword in Aan-
hangsel A4 beskryf.

Volgens Smith (1964, persoonlike mededeling) kon ten minste




95% van die totale koper in Kaliforniese gronde met kokende 3 M

HC1 ge8kstraheer word. Die koperfraksie wat in die huidige on-

dersoek met kokende 3 M HCl getkstraheer is, is dus as die to-

=

tale koperfraksie beskou.

Aangesien sommige boorde voorheen heelwat koperbespuitings
gehad het, sal die totale koperinhoud van die gronde 'n goeie
indikasie gee van die mate van koperakkumulasie in die boorde.
Die doel met die verskillende ekstraksie-middels was om te be-
paal watter een die beste indikasie wvan beskikbare grondkoper
sal gee.

Verskeie navorsers (Viro, 1955; Mitchell, Reith & John-
ston, 1957; Hendriksen & Jensen, 1958 en Euien, 1966) het
EDTA suksesvol gebruik vir die bepaling wvan beskikbare grond-
koper. Ander (Blewins & Massey, #959) svindggeen verwantskap
tussen LEDTA-ekst@aheerbart grondkdper/en die opname van koper

~deur plante nie§ EDTA is 'wWmmigomplékserende middel, met 'n
sterk voorkeur vig koper dWallace, 1962) .0 Die metode van ek-
straksie is nie drasties nie en verander dus nie die grond
wesentlik nie.

Met die O.1N NH4N03-op]ossing is gepcog om die ultruilbare
koperfraksie te verplaas. Hierdie fraksie behoort geredelik be-
skikbaar vir die plant te wees.

Ammoniumasefaat-oplossing word algemeen as 'n uitruilmiddel
gebruik by die bepaling van uitruilbare katione. In hierdie ge-
val, by 'n pH van 4.8, word moontlik nie net uitruilbare koper
verplaas nie, maar moontlik ook van die ander fraksies, veral
a.g.v. die werking van die beskikbare protone en die komplekse-
rende eienskap van die asetaat-ioon. Fiskell & Leonard (1967)
het aangetoon dat 1N NHAUAC (pH 4.8)-ekstraheerbare koper hoogs-

betekeninsvol korreleer met die wortelkoper inhoud van sitrus-




bome.
Die ekstraksie-data word in Tabel 2 in Aanhangsel B aan-
getoon.

(a) 3M HCl-ekstraheerbare grondkoper

Die 68 grondmonsters bevat van 2.0 tot 112.0 dpm ,totale™
(3M HCl-ekstraheerbare) koper. Hierdie konsentrasie verteen-
woordig die boonste 30 cm grond en sal op 'n diepte van 0-10 cm
waarskynlik heelwat holr wees in sommige boorde (vgl. Afdeling
1.2.2). Die koperstatus van die 68 boorde word in Tabel 9 op-
gesom. Volgens hierdie data bevat ongeveer 67% van die boorde
minder as 20 dpm totale koper in die boonste 30 cm grond. Slegs

9% wvan die boorde het 'n relatief ho# kopergehalte (>40dpm).

TABEL 9 - 'n Indeding vao ‘die Woperstatus wen die 68 boord-

gronde (0-30 cm)

Koper (dpni) Adnta1l Beorde % van die totaal
0,0 - 10.0 24 35
10.1 - 20.0 22 32
20.1 - 40.0 16 24
> 40.0 6 9

Soos reeds verduidelik kan hierdie ontledingsdata vir sommige
boorde misleidend wees aangesien die koper slegs in die boonste
paar centimeter kan akkumuleer. Hierdie aspek volg veral duide-

lik uit die resultate van Hoofstuk 3.
(b) 0.05M EDTA-ckstraheerbare koper

Hierdie ekstraheermiddel ekstraheer aansienlik minder koper
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(0.5 tot 100.9 dpm) as die 3M HCl-oplossing. Slegs 16% van die
\
monsters bevat meer as 17.0 dpm Cu, terwyl 72% minder as 10.0 '
)
dpm bevat. EDTA ekstraheer van 17.6 tot 90.0% van die HCl-ekstra-<}§

‘heerbare koper. Wat veral opmerklik is, is dat hierdie persen- :

tasie veral hoog is ( 60 - 90%) in dié boorde wat voorheen met
koper bespuit is. Die toegediende koper is dus in 'n relatief
maklik ekstraheerbare vorm in vergelyking met die matuurlike

grondkoper.
(c) 0.1N NH4N03—uitruilbare koper

Die NH4N03-oplossing kon slegs 'n maksimum van 0.42 dpm
koper verplaas (di. 0.001 me/100 g grond). Die drie monsters
waarvan die meeste koper verplaas is, het almal 'n pH van 6.5
tot 7.0. Didggils, dus onwaarskynlik dat die gefkstraheerde koper
in die ander mgnsters ﬁaAekstzakﬁiefggpraaipiteer is weené n
ho# pH. Alhoewel pH 'n xol ailg Spgel\in/ hierdie ekstraksie, is

-dit egter ook Moontlik dat die gronde Weinig uitruilbare koper
bevat. Die gronde se K.U.K. §al dus nié 'n rol speel in die
beskikbaarheid van die grondkoper nie. Volgens Reuther, Smith
& Scudder (1954) bepaal die graad van versadiging van die K.U.K.
die toksisiteit van die koper. Hulle verklaar dat 32 dpm Cu/me

van die K.U.K. toksies is vir sitruswortels.
(d) 1IN NH,OAc (pH 4.8)-ekstraheerbare koper

Hierdie ekstrak verplaas meer koper as die NH4N03, maar
minder as die ander ekstraheermiddels. Die koperkonsentrasie-
reeks strek in dié geval van 0.1 tot 61.8 dpm Cu. Sowat 68%
van die boordgronde bevat minder as 1.0 dpm Cu in hierdie vorm

en slegs 107% meer as 10.0 dpm.
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2.1.2.3 Verwantskap tussen die ge&kstrgheerde koper-

fraksies

Die verwantskap tussen die koperfraksies wat deur die ver-
skillende ekstraheermiddels ge&kstraheer is, is m.b.v. korrela-
sies bepaal. Hierdie korrelasie ko8ffisi¥nte word in Tabel 10

aangetoon.

TABEL 10 - Korrelasicko&ffisi&nte (r) tussen die koperfraksies

wat deur die verskillende ekstraheermiddels gelkstra-

heer is
Ekstraksiemiddel HC1 EDTA NH 4N03
HCL - 0.986 0.812
EDTA 0.986 - 0.858
NH4N03 0.812 0.858 -

P (0.01), r = 0.313

Uit Tabel 10 blyk dat daar 'n hegte verwantskap tussen die
hoeveelhede koper ge®kstraheer deur die verskillende ekstraheer-
ﬁiddels bestaan, ten spyte van die groot orde-verskille. Enig-
een van hierdie ekstraheermiddels behoort dus geskik te wees om
die koperstatus van hierdie gronde mee te bepaal. Wat egter
o.a. van belang is by die keuse van 'n ‘geskikte ekstraheermiddel,
is die hoeveelheid koper wat ge#kstraheer word. Waar die mate
van koperakkumulasie van belang is, sal 3M HCl dus die geskikste
ekstraheermiddel wees. Die keuse van 'n ekstraheermiddel word
egter ook bepaal deur sy verwantskap met die koperstatus vamn die

plant, soos verderaan bespreek sal word.




2.1:3 Blaarontledingsdata
2utondind Algemene ontledings

Behalwe vir hul koperstatus is die blaarmonsters ook ontleed
vir die makro-elemente N, P, K, Ca, en Mg. Hierdie data word
in Tabel 3, Aanhangsel B aangetoon en sal kortliks hier bespreek
word.

Die standaarde waarna hier verwys sal word, is standaarde
wat deur die Navorsingsinstituut vir Sitrus en Subtropiese Vrug-
te, Nelspruit, aanvaar word vir 6 tot 9 maande oue blare van

vrugdraende takkies van valencia's (N.I.S.S.V., ongepubliseerde

standaarde) .
(i) N:

Die stiks@efinhoud van die hlarg Warieer van 1.65 tot
- 3.11% (gem. 2.817%). pDie booxrde kan/soog Wwolg op N-basis en

bogenoemde standaarde isigedeelyword:

Laag: < 2.20% = 17 boorde (25%)
Bevredigend: 2.21 - 2 .60% = 39 boorde (57%)
Hoog: > 2.60% = 12 boorde (18%)

Alhoewel die meerderheid van die ondersoekte boorde voldoende

blaar-stikstof bevat het, het 25% te min en 18% te veel N bevat.
(i) B

Gebied: 0.096 - 0.188% P (gem. 0.127%)
Laag: < 0.100% = 1 boord C1.5%)
47 boorde (68.5%)

Il

Bevredigend: 0.100 - 0.130%

Hoog: > 0.130% = 20 boorde (30%)
Wat veral opmerklik is, is dat baie min (1L5%) van hierdie

toevallig gekose boorde 'n lae P-status het. Aangesien die
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boorde 'm goeie verteenwoordigende monster van die sitrusboorde

van Suid-Afrika behoort te wees, kan afgelei word dat die meeste

sitrusboorde genoeg of selfs te veel fosfaat jaarliks ontvang

(iii) K s

Gebj,('_’,df 0032 - ] 085% (gelﬂ. 0980%)
Baie laag: < 0.50% = 8 boorde (12%)

Laag: 0.50 - 0.79% 33 boorde (48.5%

It

Ii

Bevredigend: 0.80 - 1.50% 26 boorde (38%)
Hoog: » 1.50% = 1 boord (1.5%)
Van die ondersoekte boorde het 12% 'm baie lae K-gehalte,

wat moontlik tekort probleme kan oplewer. Oor die algemeen is

die K-gehalte redelik laag en het slegs 38% van die boorde 'm

bevredigende K=gehalies
(iv) Ca:

Gebied: 3.35 -/ 6.88/ (gemh 4.937%)

Laag: < 3.00% = 0 boorde
Bevredigend: 3.00 - 7.00% - 68 boorde

In die geval van kalsium word na 'm status van ongeveer

5% gestrewe.
(v) Mg:

Gebied: 0,17 - 0.72% (gem. 0.37%)

Laag: < 0.30% = 17 boorde  (25%) .
Bevredigend: 0.30 - 0.60% = 45 boorde  (66%)
Hoog: 0.60 - 1.10% = 6 boorde (9%)

Een-kwart van die boorde het 'n lae Mg-gehalte, terwyl 9%
moontlik te veel bevat. Oor die algemeen behoort meer aandag

dus aan die Mg-bemesting van sitrusboorde geskenk te word.
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Samevattend kan dus gese word dat die K-, N-, en Mg-gehalte
van die ondersoekte boorde die grootste variasie toon. Die P-
gehalte neig om effens hoog te wees, terwyl die Ca-gehalte be-

vredigend is.

2ok adnd Kopergehalte

Die kopergehalte van die blaarmonsters varieer van baie
laag (1.5 dpm) tot '™ maksimum van 12.8 dpm Cu, met die uitson-
dering van monster no. -14. In hierdie geval is vasgestel dat
die boord gedurende die seisoen met 'n koperbevattende fungiside
bespuit is en is 'n uitsonderlike hod& kopergehalte van die blare
(216 dpm) gemeet. Dit toon dat kontaminasie nie uitgeskakel
kan word nie, ten spyte van 'nm baie deeglike wasproses. Blaar-
ontledings t.o.v. die Koperinhowd van boorde wat in die betrok-
ke seisoen met Koper bespuit isg s@l @us nie betroubaar wees nie.

'n Samevattiing van die k@pergcha@lte(wvan die 68 boorde word
in Tabel 11 gegee. WHi@¥die indeling wordVop grond van waarne-

mings en resultate wat in Afdeling 2.1.3.3 bespreek word, deur

TABEL 11 - 'n Indeling van die 68 boorde volgens hul blaarkoper-

gehalte
. ‘ Blaar- Cu-gehalte Aantal % van die
Koperstatus (dpm)b boorde totaal
Tekort < 3,0 16 Z3
Baie laag 3.0 - 4,0 23 34
Laag 4.1 - 5.0 6 9
Bevredigend > 50 23 34
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die skrywer voorgestel en stem grootliks ooreen met die indeling
van de Villiers & Beyers (1961,

Uit hierdie indeling (Tabel 11) blyk dat 57% van die boorde
'n baie lae Cu-gehalte het en in sommige gevalle reeds koperge~
brekkig is. Ses ander boorde (9%) val in die lae kopergebied,
waar kopergebrek moontlik nog nie 'n rol sal speel nie. Slegs
347% van die boorde bevat voldoende Cu.

Van die 16 boorde wat voorheen met Cu bespuit is, het 13
monsters meer as 5.0 dpm Cu bevat en die res respektiewelik 3.0,
3.5 en 4.1 dpm. Die boorde wat nie voorheen met Cu bespuit is
nie, se blaar-Cu-gehalte varieer van baie laag tot 'n maksimum
van 7.7 dpm Cu (no. 35)

Oor die algemeen het slegs een-derde van die sitrusboorde
voldoende Cu, €@yl @57 'n Repergebkek het. Dit is opvallend
dat die hoogsfe Cu-gehalte slegs 1248 \dpm is.

0 B ‘Eggerggbreksimptomg

Kopergebreksimptome op sitrus word baie goed beskryf deur
0.a. Bradford, Harding & Miller (1964); Kiely (1966) en Reuther
& Labanauskas (1966). 'n Tipiese voorbeeld van sulke gebrek-
simptome word in Plaat no. 1 en 2 getoon. Hierdie foto's toon
die verbruining van die vrugte, wat oopbars in akute gevalle.
Groot blare, veelvuldige uitloopsels uit die groeiknoppe en S-
vormige lote is tipiese kopergebreksimptome (Plaat no. 2) wat
in sommige boorde waargeneem is,.

Die kopergehalte van 6 boorde met duidelike gebreksimptome
word in Tabel 12 vergelyk met die kopergehalte van 8 boorde met
twyfelagtige simptome. Vyf boorde met lae kopergehalte sonder

enige waarneembare gebreksimptome is ook vir vergelykingsdoel-
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eindes ingesluit. Uit hierdie data (Tabel 12) blyk dat die 6
boorde met besliste gebreksimptome deurgaans minder as 3.0 dpm ).
blaar-Cu bevat. Die grond Cu-gehalte van hierdie 6 boorde varieer

van 2.0 tot 25.8 dpm met 'n gemiddelde van 8.6 dpm Cu.

TABEL 12 - 'n Vergelyking van die waargenome Cu-gebreksimptome

met die grond- en blaar- koperstatus.

No Blaar-Cu 3M HC1-Cu Cu~gebrek Boom cuderdom
2 (dpm) (dpm) waarneembaar ( jaar)
1 3.0 2.0 Ja 5
3 3.0 6.0 Ja 4 I‘
5 3.8 3.0 Nee 5 |
18 4 . Qg 8.0 Nee. 5 | |
22 3.7 13.% Nege 43 J
3% 3.1 6.2 ? 6 |
35 2.7 2.3 Wa 5
36 2:7 5.4 Nee 8 !
40 3.5 13.6 ? 9
41 2.0 2.8 2 4
43 3.0 120 Nee 12 !
| 45 3.1 10.0 7 15
53 2.6  25.8 Ja 4
55 4.3 22.6 ? 4
61 2.3 6.6 ? ' 7
62 2.4 6.8 ? 33
63 1.9 6.6 Ja 3
65 1.9 8.8 Ja 6

67 2.8 10.6 i 10
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Die 8 boorde met twyfelagtige of onduidelike simptome het

ook 'n lae blaar-Cu-gehalte van minder as 4.3 dpm en 'm grond
Cu-gehalte van 2.8 tot 22.6 dpm. Die ander boorde wat volgens
‘hul blaarontledings 'n lae Cu-gehalte het, is meestal ouer
boorde (ouer as 8 jaar) en toon geen waarneembare simptome nie.
In hierdie geval varieer die grondkoper van 3.0 tot 13.6 dpm.
Uit hierdie resultate is dit opmerklik dat die afwesigheid
van gebreksimptome nie 'n betroubare indikasie is dat 'm be-
trokke boord geen kopergebrek het nie. Veral wat die ouer boor-
de betref, is gebreksimptome moeilik waarneembaar en dikwels
afwesig ten spyte van 'n lae kopergehalte.
Grondontledingsdata t.o.v. Cu-gehalte varieer ook aansien-
"lik en gee dikwels geen betroubare indikasie van die Cu-gehalte

| van die blarewWeral in die_lae gebied nie.

2ol otk Wortelontledingsddata

Die doel vamphierdi® studiec was om e bepaal wat die Cu-ge-
halte van die wortels van enkele boorde was. Volgens Fiskell
& Leonard (1967) gee die Cu-gehalte van sitruswortels (O 2mm deur-

. snit) 'n goeie indikasie van die Cu-gehalte van die grond en

die plant. Hulle vind dat gebreksimptome intree indien die wor-
tel-Cu laer as 5 @pm daal.

Hierdie nege wortelmonsters is onderverdeel in wvesel- ({1 mm)
en sywortels (1-2 mm deursnit). Die monsters is ontleed vir Cu
en ook vir P om die moontlike Verwantskgp tussen die akkumulasie

van Cu en P te bepaal.
2.1.4.1 Kopergehalte

Die kopergehalte van hierdie monsters word in Tabel 13 aan-

getoon.
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TABEL 13 - 'n Vergelyking van die kopergehalte (dpm Cu) van
die sywortels, veselwortels, blare en grond van

enkele sitrusboorde

Boord No. Sywortels Veselwortels Blare Grond (3M HC1)

29 9.8 82.0 3.7 23.2
30 6.0 49.0 5.8 2.8
31 17.1 418.0 11.4 107.6
32 16.2 260.0 12.8 77.2
33 7.9 86.3 6.2 38.0
39 19 .0 290.8 4,1 101.0
40 8.9 66.3 3.5 13.6
42 22 290.8 6.4 32:8
43 12.6 114.5 3.0 12.0

Gem. 13 .4 18442 N6 3 45 4

Volgens die resultate in Pabel 13 is dit opmerklik dat die

hoogste koperkonsentrasie in die veselwortels voorkom en dat

E die koper waarskynlik ook hier akkumuleer. Die kopergehalte
van die sywortels is gemiddeld 14 keer laer as dié van die fyner
wortels. In sommige gevalle is die blaarkoperkonsentrasie laag,
terwyl soveel as ‘291 dpm Cu nog in die wortels voorkom (no.39).
Die grondkopergehalte (0-30 cm diepte) varieer van 2.8 tot 107.6
dpm Cu maar toon weinig invloed op die blaarkoper. Waar dus
spraké van kopertoksisiteit is, sal die ontleding van veselwor=-
tels of grond 'n beter indikasie gee van die koperakkumulasie
as die blare. Hierdie aspek is verder ondersoek en word in Af-
deling 3.4 bespreek. Dit is verder ook duidelik dat die grond-

koper nie onbeskikbaar is soos moontlik van die blaarkoperdata
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afgelei kan word nie, maar dat dit wel deur die wortels opge-
neem kan word. Weinig translokasie van koper vanaf die vesel-
wortels na die sywortels en blare vind egter plaas, die rol van

fosfaat in hierdie verband word verderaan bespreek.

2elebe2 Fosforgehalte

Die P-gehalte van hierdie monsters verskyn in Tabel 14.

TABEL 14 - Die P-inhoud (%P) van die sywortel-, veselwortel- en

blaarmonsters van 'nm aantal boorde

Monster No.: Veselwortels Sywortels Blare
29 Qe d&s8 04074 0.130
30 0.226 0,101 0.130
31 0.223 0.076 0.176
32 0.15%9 0.060 0,119
33 0.129 0.064 0.134
39 0.405 0.155 0.126
40 0.370 0.143 0.138
42 0.386 0.148 200 i
43 0.108 0.074 0.138

Gem. 0.239 0.099 0.134

Volgens die data in Tabel 14 is dit opmerklik dat die P-
‘ gehalte van die sywortels, veselwortels en blare aansienlik ver-
‘ ‘ skil. Die P-gehalte van die veselwortels is, behalwe in die ge-
val van nos. 33 en 43, deurgaans hodr as dié van die blare.

|
! Volgens die resultate van Smith & Specht (1953) kan die wortel-
I
\
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P-konsentrasie laer of hoBir wees as die van die blare. Geen
verklaring word deur hulle hiervoor aangebied nie.

'n Korrelasie studie het aangetoon dat geen betckenisvolle
verwantskap tussen die Cu- en P-gehalte van die veselwortels
en blare bestaan nie. Alhoewel die fosfor dus net soos koper
in die veselwortels akkumuleer, bestaan daar geen verwantskap
tussen die Cu- en P-gehalte van die wortels nie.

Hierdie ondersoek is met Cu-bespuite boordmonsters (Hoof-
stuk 3) voortgesit om meer lig op die Cu-P verwantskap in die

grond, wortels en blare te probeer werp.

2.1.5 Verwantskap tussen grond- en blaarontledingsdata

2.1 861N 3 HClekstraheerbare keper en blaarkoper

In Fig. 2 word 'n grafiéee Woorstelling gegee van die ver-~
wantskap tussém 3M HCl-gkstxaheexbare grondkoper en blaarkoper.
'n Positiewe hoogsbBetekenisvolle korrelasie van 0.498 is verkry,

Aangesien 38 uit 39 boorde met 'n blaar Cu-gehalte van min-
der as 4.0 dpm,minder as 28 dpm grond-Cu bevat is hierdie waarde
gekies as minimum grond-Cu (3M HCl) wat 'n boord moet bevat.

Vén die 11 boorde wat meer as 28 dpm grond-Cu bevat, toon slegs
een 'n lae Cu-gehalte. Van hierdie resultate kan dus afgelei
word dat indien 'n boord meer as 28 dpm totale grond-Cu in die
0-30 cm sone bevat, behoért daar in ten minste 807% gevalle meer
as 5 dpm koper in die blare te wees. Verder kan 25% van die
boorde met minder as 28 dpm grond-Cu tog voldoende blaarkoper ;
bevat. '

Grondekstraksies m.b.v. 3M HCl sal dus veral in die ho# é

koperkonsentrasie gebied (28 dpm Cu) 'n redelike betroubare in-
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dikasie van die kopergehalte van 'n sitrusboom kan gee.

Die relatief lae korrelasie ko8ffisi#nt (r = 0.498) tussen
: : grond- en blaar-Cu kan aan een of almal van die volgende fak~

tore te wylte wees.

(i) Dat slegs 'm deel van die totale grondkoper beskik-
baar is.
(ii) Dat die blaar- en grondmonsters nie verteenwoordigend
was en dus nie vergelyk kan word nie. Die grondmon-
sters is slegs onder die drqp van die bome op 'n
diepte van 0-30 cm geneem, terwyl die bome se wortels
‘ oor 'm veel wyer gebied kan voorkom.
| . (iii) Dat die gronde verskil t.o.v. faktore soos pH, orga-
niese materie=-inhoud, klei~inhoud ens. wat die be-

skikbaarheid vanWdie grofdkoper kan befnvloed.

2.1.8.2 ©.05M"ERTA-ckStgahdebare koper en blaarkoper

In Fig. 3 word die verwantskap tussen 0.05M EDTA-grond-
koper en blaarkoper aangedui. 'n Hoogsbetekenisvolle korrela-
| sie van 0.49 is ook in dié geval verkry. 'n Arbitrére indeling
is soos tevore (2.1.5.1) gemaak met 17 dpm grondkoper as die
grens tussen voldoende kopergehalte en nie-voldoende kopergehal-
te. Uit die 56 Boordgronde wat minder as 17 dpm grondkoper be-
vat, het 13 (23%) genoeg blaarkoper (di.> 5 dpm). Van die 11
boorde met meer as 17 dpm grondkoper, het slegs een (no. 39)
minder as 5 dpm blaarkoper.
'n EDTA-grondkopergehalte van meer as 17 dpm sal dus in die
meeste gevalle gepaard gaan met voldoende koper in die blare.
Met minder grondkoper kan die blare egter in soveel as 25% ge-

valle nog steeds voldoende koper bevat. Selfs met minder as
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5 dpm grondkoper is die kopergehalte van sommige boorde nog
voldoende. Volgens Pizer, Caldwell, Burgess & Jones (1966)
ondervind jaargewasse kopergebrek by minder as 2 dpm 0.05 M :
-EDTA~ekstraheerbare grondkoper.

Wat die ander twee ekstraksie~middels (NH4N03 en NH4OAC)

betref, toon beide 'm hoogsbetekenisvolle korrelasie (0.34 en

0.42 respektiewelik) met die blaarkoperstatus. Die pH van die
B gronde het geen enkelvoudige verwantskap met die blaarkoperge-

halte gehad nie.

| ! 2.1.5.3 Faktore wat 'n rol speel in die beskikbaarstelling

. van grondkoper

Die effek van 'n aantal grondeienskappe op die kopergehalte

van die bla elasies ondersoek.

- en P-gehalte, kool-

TABEL 15 - Meervoudige korrelasie ko8ffisiéinte (R) wat die ver-

i wantskap van 'nm aantal grondeienskappe (X) met die

blaarkopergehalte (Y) aandui

Onafhanklike faktore R

X1, X2, X3, X4, X5 | 0.598
X1, X2, X3, X4 0.588
X1, X2, %3, X5 ' 0.588
X1, X2, X4, X5 0.571
X1, X3, X4, X5 0.583
X2, X3, X4, X5 0.173
X1, (Grond-Cu) 0.526
X2, (Grond-P) 0.059
X3, (% C) 0.036
X4, (pH) 0,122
X5, (% klei) 0.143
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Volgens die meervoudige korrelasies (Tabel 15) lewer die
grondkoper 'm groter bydrae tot die blaarkoperstatus as al die

ander faktore tesame. Die bydrae van al die faktore insluitend
grondkoper, op die blaarkoperstatus (R = 0.598) is nie veel gro-
ter as die effek van die grondkoper alleen nie (R = 0.526).
Ander faktore moet dus verantwoordelik wees vir die relatief lae
enkelvoudige korrelasie ko#ffisisnt (r = 0.498) tussen grond-
en blaarkoper. 'n Faktor wat moontlilk 'n rol speel en nie mak-
lik in berekening gebring kan word nie, is wortelverspreiding.
Grondmonsters is slegs onder die drup van die bome op 'n diepte

van 0-30 cm geneem, terwyl die wortels oor 'm veel groter en dieper

area aangetref word. Die translokasie van die koper in die
plant self kan ook 'm rol speel (vgl. 3.5.4.1). Soos in Afde-

ling 2.1.4 gesien kan word, is die koper geneig om in die fyner

wortels te te beweeg nie. Martens
0.1 N HC1l en vind geen
“enkelvoudigelwverwantskap per en koperopname nie.
Wanneer verand e materie~- en klei-in-
houd egter m.b.v. meervoudige korrelasies in ag geneem word,

word 'n betekenisvolle verwantskap wel gevind.

2.1.5.4 Verwantskap tussen blaar~P en grond-FP

Geen betekenisvollie korrelasie kon gevind word tussen (a)

2
ekstraheerbare P en blaar-P (r = 0.011) nie. As 'n voorbeeld

hars dtstraheerbare P en blaar-P (r = 0.18) en (b) 0.01 M CaCl,~-

van die totale gebrek aan enige verwantskap tussen die grond-
en blaarontledings word die data vir hars-P en blaar-P in Fig. 4
grafies aangetoon.

Grondontledings met behulp van hierdie twee ekstraheermid-

dels sal dus geen betroubare maatstaf wees vir die bepaling wvan
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die P-status van di¢ boorde nie. Die ocorsaak van die swak ver-
wantskap tussen grond- en blaarontledings mag aan die volgende

gewyt word nl.,

(i) dat 'm moontlike antagonistiese verwantskap tussen
bv. N en P (Smith, 1966) of Cu en P (Bingham, Martiné&
Chastain, 1958; Bingham, 1963 en Spencer, 1966) be-
staan, wat die P-gehalte van die plant kan affekteer,
of

(ii)r dat faktore wat die beskikbaarheid wvan die fosfaat

bepaal, in die verskillende gronde verskil.

Allbrook (1967) kon ook geen korrelasie tussen NaHCOB-ekw ,
straheerbare grond-P en blaar-P in sitrusboorde kry nie. Hy
verklaar ook dat: ,leaf analysis may be useful if there is a
deficiency in the'Seil §but camnet deect 0ver—fertilizatfon,
whereas soil afalyses can showy both /@ 8ho¥tage or an excess of
.phosphorus.”

Die moontlikiv@dd@dat daarWstreémmende fakfore in die plant
bestaan wat die translokasie van fosfor befnvloed is verder on-

dersoek en word in Afdeling 3.5.4 bespreek.
2es GEVOLGTREKKING

Uit hierdie ondersoek is dit duidelik dat beide 3M HCl en
0.05 M EDTA as ekstraheermiddels redelik suksesvol vir die be-
paling van die grondkoperstatus gebruik kan word. Hierdie me-
tode van ekstraksie sal egter in die meeste gevalle nie 'n baie
betroubare indikasie van die werklike blaarkoperstatus gee nie.
Blaarontledings alleen sal egter ook in enkele gevalle (sien

Fig. 2) op 'n kopergebrek dui terwyl die boorde in werklikheid
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heelwat grondkoper bevat. Hierdie verskynsel kan te wyte wees
aan die beskadiging van die wortels deur 'n ho& grondkopergo«
halte (Smith, 1956), wat ook die translokasie van die koper na
die bodele kan befnvloced (vgl. Afdeling 5). Blevins & Massey
(1959) kom ook tot die gevolgtrekking dat EDTA nie geskik is
vir die bepaling van beskikbare grondkeper nie.

Hierdie opname het ook aangetoon dat ten minste 57% wvan
die ondersoekte boorde 'nm baie lae blaar-Cu-gehalte het, ter-
wyl slegs 34% voldoende Cu bevat. Verder is ook gevind dat
somnige boorde 'm kopergebrekstatus het, maar tog geen gebrek-
simptome toon nie.

Enkele wortelmensters is ock ontleed en toon dat koper
veral in die veselwortels van sitrusbome akkumuleer. Hierdie
aspek is verder_eadersoek en word in Hoofstuk 3 bespreek.

Geen betekenisSwellegorrel@sie kol tus§en grond-P en blaar-P
gevind word nieg | Hierdie gebrol a@n ewewig is gewyt aan die
moontlike antagomistiese yerwamtskapitus$en Cu en P in die plant
of grond en word ooX™# Hoofstukh 3 Onderséek.

Hierdie ondersoek is voortgesit (Hoofstuk 3) op boorde wat
heelwat koperbespuitings gehad het en dus ook 'm ho& grondko-
pergehalte het. Om te bepaal of hierdie cormatige hoeveelhede
grondkoper beskikbaar is vir die plante is beide wortel- en
blaarmonsters geneem vir ontleding. Grondmonsters is ook op
twee dieptes geneem (0-15 cm en 15-30 em) om 'n beter indikasie
van die koperakkumulasie te verkry. Volgens die data in Afde-
ling 1.2.2 (Tabel 6) vind die maksimum akkumulasie van koper in
die 0-10 cm sone plaas, maar word selfs tot op 'nm diepte van
30 cm nog heelwat koper geakkumuleer. 'n Enkele grondmonster

uit die O tot 30 cm sone kan dus 'm wanindruk gee van die werk-
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like koperakkumulasie wat in die bogrond (0-10 cm) kon plaasge-
vind het. Faktore (o.a. die P-gehalte) wat moontlik 'n effek

het op die Cu-gehalte van die bome is ook ondersoek.




HOOFSTUK 3

DIE INVLOED VAN OORMATIGE KOPERBESPUITINGS OP

DIE KOPERSTATUS VAN SITRUSBOORDE

3.0 INLEIDING

Sedert 1964 is koperbevattende fungisides in toenemende
mate vervang deur nie-koperbevattende middels soos Dithane
(McOnie & Smith, 1964). Gelyktydig hiermee is 'n geleidelike
verbetering in die algemene voorkoms van sommige sitrusboorde
waargeneem. ‘

In 'n veldpTocf uPtgevoot \op die Letaba Landgoed naby
Tzaneen deur{J.H. Smith g(@968 - \persdenlike mededeling), is die
oorsaak van hierdie vefbete®ing @R voogkoms van sitrusboorde on-
dersoek. Hy vergelyk die effek van Dithane M22 (l.5kg/m3) be-
spuiting met 'm geen-bespuiting en 'n mengsel van l.3kg Dithane
en 0.25 kg CuSO, per m> water op die produksie van dro& hout
(takke) deur sitrusbome. Hierdie behandelings is elk drie keer
gedurende die seisoen toegedien, waarna die gewig dro& hout per
boom bepaal en vérgelyk is. Geen betekenisvolle verskil in droé
hout produksie kon tussen die geen-bespuiting en Dithane M22-be-~
spuiting (5.075 en 5.425 kg per boom respektiewelik) gevind word
nie. Die teenwoordigheid wvan cuSO4 het egter die gewig droé
hout laat toeneem tot 7.075 kg per boom. Hierdie effek van ko-
per is des te meer belangrik as in ag geneem word dat tot vier
koperbespuitings per seisoen aan sommige boorde toegedien is

vir die bestryding van swartvlek,




Hierdie ondersoek is dus onderneem om te bepaal wat die
effek van hierdie ocormatige koperbespuitings op die Cu-status
van die sitrushboorde is en om vas te stel tot watter mate tok-
siese toestande reeds geskep is. Verder kon die Cu-P verwant-
skap in hierdie geval tussen al die grond-, wortel- en blaar-

monsters ondersoek word.

3l MONSTERNEMING EN VOORBEREIDING

Hierdie opname (1967/68 seisoen) het verskil van die al-
gemene opname (Hoofstuk 2), omdat, slegs 25 boorde uitgesoek is
wat voorheen dikwels met koper bespuit is.

Tien bome is in elke boord uitgesoek en monsters is s00s

volg geneem

(a) Bl@armonsters - se8 tot @gt blare is per boom gepluk

om\'n totaal vamongeveer AQ/blare per monster te ver-
kry.

(b) Grondmonsters - monsters is op twee dieptes, 0-15 en
15-30 cm onder die drup van elke boom geneem. Hier-
die monsters is gekombineer om een bo- en een onder-
grondmonster per boord te gee.

(c) Wortelmonsters - veselwortels (K1 mm deursnit) van
elke boom is tot op 'n diepte van 15 cm geneem en
saamgevoeg om een monster te vorm.

Kontaminasie deur die gronddeeltjies wat nie vanaf die wortel-
oppervlaktes verwyder kon word nie, is moontlik wveral in die ge-
val van swaarder gronde. 'n Voorondersoek het aangetoon dat
kontaminasie van 5% t.o.v. Cu-ontleding as maksimaal beskou kan

word. In die meeste gevalle kon die gronddeelt jies egter byna



volledig verwyder word. |
Die grond- en plantmonsters is soos tevore behandel (vgl.

Afdeling 2.1.1) i

3.2 GRONDONTLEDINGS

Hierd%e monsters is ontleed vir pH (1+1, H20); C-inhoud
en tekstuur; Cu, Zn en Fe is ge&kstraheer met 3M HCl, 0.05M
EDTA en 1N NHAOAC (pH 4.8) soos in Afdeling 2.1.1 beskryf word.
Verder is die amorfe ystercksiede ge&kstraheer met 0.2M Oksa-
laat (Schwertmann, 1964), hierdie ekstrak is ook wvir Cu ontleed.
Fosfor is soos tevore (Afdeling 2.1.2) met anione-uitruilerhars
gedkstraheer, aangesien geen verwantskap egter tussen grond-P
en blaar-P gevificyiSWnic M80gdid\ ckstiaksi@ tydperk verleng van
2 uur na 16 uvu¥em moontlik 'nib8tey é@wewlg tuscen grond-P en

‘hars-P te verldgy.
3.2.1 Algemene ontledings

Hierdie gegewens verskyn volledig in Tabel 4,Aanhangsel B
en word slegs kortliks hier bespreek.

Die pH(H,0)-waardes van die bogrond (0~15 cm) varieer van
5.05 tot 7.60 en in die ondergrond (15-30 cm) van 4.80 tot 7.03.

Die totale C-inhoud van die bogrond val in die gebied 0.54
tot 2.52% (gem. 1.19%), teenoor die 0.34 tot 2.07% C (gem. 0.82%)
in die ondergrond. Wanneer die ondergrondse C-inhoud uitgedruk
word as 'm persentasie van die totale C-inhoud (bogrond + onder-
grond) , kan bereken word dat gemiddeld 40.6% van die koolstof
van die 0-30 cm sone in die 15-30 cm gebied aangetref word.

Die tekstuur van die bogrond varieer van 'n fynsand (1.4%
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klei) tot 'n sandkleileem (29% klei). Die slik-inhoud is be-
treklik laag in bo- en ondergrond, terwyl meer klei in die on-

dergrond voorkom (2.5 tot 34.7%). Ook in hierdie geval is be-

vind dat die meeste sitrusboorde op relatief ligte gronde aange-

plant word.

3:2:2s Fosforstatus

Soos tevore is die geskikheid van die anione-uitruilerhars
vir die bepaling van beskikbare fosfaat ook ondersoek. Vir hier-
die doel is die hars-tegniek gelvalueer deur middel wvan korrela-
sie van die hars-ekstraheerbare P en die wortel- en blaar-P.

Die hoeveelheid hars-ekstraheerbare P word in Tabel 16 aangetoon.

Die P-gelmalte van die bogronde (0-15 cm) varieer van 23

tot 138 dpm eg;aié vanldie ondérgronde (A5-30 cm) van 11 tot 160

dpm P. Oor dile algemeen kowfbyfla did\hglfte van die ckstraheer-

bare P van di@ boonsteg30 cm in die ondergrond (15-30 cm) voor.
'n HoogsbetekenisVblle korrelasie (r ="0.769) tussen bo- en on-
dergrond-P bevestig dat loging van fosfaat waarskynlik plaasge-
vind het. Die hoogsbetekenisvolle verwantskap (r =-0.543) tus-
sen die persentasie van die totale P (van die 0-30 cﬁ sone) in
die ondergrond (15-30 cm) en die persentasie klei in die bogrond,
toon aan dat die mate van loging van fosfaat in 'nm grond bepaal

word deur die persentasie klei in die bogrond.

3.2.3 Koperstatus

Die grondmonsters is gelkstraheer met 3M HCl1l, 0.05M EDTA
en 1N NH,OAc soos in Aanhangsel A4 beskryf word. Hierdie ek-
strakte is ontleed vir Cu, Zn en Fe, die resultate word in Ta-

bel 5 en 6 van Aanhangsel B aangetoon. Aangesien 'n 0.2M oksa-
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TABEL 16 - Die P-gehalte van grond-, wortel- en blaarmonsters

van die 25 Cu-bespuite boorde

A - (;:--«] Vol are P o, . +
Hars-ekstraheerbare P o . . qic to-% Wortel=P Blaar-P

O ogrond Ondergrond Topdergrona . W )
1 90 80 47.6 157 111
2 92 57 38.2 .145 094
3 ST 66 53.7 134 .099
4 41 41 58 .0 .134 «1.33
5 54 47 46.5 .190 .116
6 90 90 50.0 . 241 116
7 88 86 49 .4 175 114
8 35 30 46.1 165 116
9 23 11 32.4 .129 .106

10 51 37 42.0 144 .105

11 116 160 58.0 .143 111

12 32 38 54 8 w114 114

13 135 80 379N .191 .098

14 54 20 27.0 .181 145

15 98 38 28.0 161 .120

16 31 28 47 .4 .134 .106

17 28 14 33.3 144 .088

18 ol 11 26.2 .161 .116

19 138 90 39.5 246 .098

20 114 82 41.8 . 206 114

21 49 60 55.0 114 114

22 90 96 51.6 .136 .098

23 56 " 66 54.1 + 214 .098

24 76 57 42.9 .179 .094

25 74 54 42.2 134 «143

* Ondergrond-P uitgedruk as persentasie van die bogrond- plus

ondexrgrond-~P
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laatoplossing gebruik is om die vrye ysteroksiede te ekstra-
heer (Schwertmann, 1964), is dieselfde ekstrak ook vir Cu ont-
leed om die moontlike verwantskap tussen Cu en die ysteroksied

fraksie te bepaal.

3.2.3.1 3M HCl-ekstraheerbare koper

'n Samevatting van die 3M HCl-ekstraheerbare grondkoperdata
word in Tabel 17 gegee. Die volledige resultate verskyn in Ta-

bel 5 in Aanhangsel B.

TABEL 17 - Die 3M HCl-ekstraheerbare Cu van die bo- en onder-

cndmonsters

wonsters
Ondergrond
4 16
50 - 100 8 6
100 - 200 6 2
> 200 7 1

Uit die samevatting in Tabel 17 is dit opmerklik dat 13
van die 25 monsters 'n Cu-gehalte van meer as 100 dpm in die
bogrond het, en 3 ook in die ondergrond. Slegs 4 boorde het 'm
relatief lae Cu~inhoud (<50 dpm Cu) in die bogrond. In die ge-
val van die bogrond varieer die kopergehalte vanl4.0 tot 459.3
dpm en vir die ondergrond van 7.8 tot 281.5 dpm Cu.

Aangesien hierdie monsters boorde verteenwoordig wat met
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koper bespuit is, kan dus afgelei word dat tew minste 50% van
sulke boorde 'n grond-Cu-gelalte van meer as 100 dpm sal he.
Verder sal 25% van hierdie boorde selfs meer as 200 dpm Cu in
Adie boonste 15 cm grond kan bevat.

Volgens Spencer (1954) behoort 25 dpm Cu voldoende te wees
vir sitrus, terwyl gewasse soos hawer goed groei met slegs 2.5
dpm grondkoper (Brown & Foy, 1964). Reuther & Smith (1952) ver-
klaar dat meer as 150 dpm totale grondkoper by lae pH's ernstige
chlorose van sitrussaailinge veroorsaak. Reuther & Smith (1954)
verklaar ook dat 125-200 dpm Cu in grond met 'm K.U.K van 4-6
me/100 g toksies vir sitrus sal wees. Volgens hierdie standaar-
de is die koperstatus van tenminste 25% van dié boorde wat in
swartvlek-gebiede val en dus voorheen baie met koper bespuit is,

baie hoog. direkte of indirekte

effekte op hi

Na aanl s is die effek van ho#
grondkoperkons sitrussaailinge in
potte ondersoek en word in Hoofstuk 6 béspreek. Die effek wvan
'n aantal grondfaktore op die toksisiteit wvan koper word ook
aangetoon en bespfeek.

Aangesien die Cu in hierdie sitrusboorde hcofsaaklik bo=-
op die grond beland, volg dit noodwendig dat die ongergrond-Cu
ook grootliks van die bogrond afkomstig is. Verder word die
boorde ook nie bewerk nie en kan die mate van loging van die Cu
dus bepaal word. Die persentasie 10giné is soos volg bepaal:
die ondergrondse Cu-konsentrasie (15-30 cm) word uitgedruk as
'n persentasie van die totale Cu in die 0-30 cm sone. Op hier-
die basis is van 15.0 tot 48.5% van die bogrondse (0-15 cm) Cu

in die verskillende boorde na die ondergrond (15-30 cm) géloog

met 'n gemiddelde van ongeveer 31%. Aangesien die ondergrond
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gter ook natuurlike Cu bevat, sal die werklike persentasie lo-

ring waarskynlik effens laer wees (vgl. Afdeling 3.2.3.2).

0e

3.2.3.2 0.05M Na,-EDTA-ekstraheerbare koper

Hierdie resultate word ook in Tabel 5, Aanhangsel B aange-
toon. Die EDTA-Cu varieer van 6.7 tot 407.0 dpm in die bogrond
en van 4.4 tot 228.0 dpm Cu in die ondergrond. Slegs 28% van
die bogrondmonsters het 'n Cu-gehalte van minder as 50 dpm.

In die voorgaande opname (Afdeling 2.1.2.2) is aangetoon
dat EDTA hoofsaaklik die relatief wvars toegediende Cu ekstraheer.
Die EDTA-ekstraheerbare Cu uitgedruk as persentasie van die 3M
HCl-Cu gee dus 'm aanduiding van die mate van Cu-agkkumulasie as

gevolg van bespuitings. Op hierdie basis bereken kon EDTA on-

derskeidelik 720ef 6CB%nVAN ONe Botale Cu Mit die bo- en onder-
grond ekstrahg@ers Hiervan kafy AEgaldd werd dat die grootste ge-
‘deelte van di@ totdabe grondsCu nid nat@@rlik voorkom nie, maar
waarskynlik aan QieggPonde tdggedien is|deur jarelange bespuitings
Die persentasie loging van die EDTA-ekstraheerbare Cu be-
hoort dus 'n goeie indikasie te gee van die werklike beweging
van Cu in die grond, omdat hier slegs die relatief vars toege-
diende Cu ter sprake is. Op dieselfde basis bereken as vir die
HCl-ekstraheerbare Cu, het gemiddeld 28.4% van die Cu in die

0-15 cm sone na die 15-30 cm sone afbeweeg.

Fa L widisis 1IN NHQOAc-ekstraheerbare koper

Die koperfraksie wat deur hierdie ekstrak ge&kstraheer word
(Tabel 5, Aanhangsel B) varieer van 0.5 tot 128.0 dpm in die bo-

grond en van 0.2 tot 55.0 dpm in die ondergrond.




30243l 0.2M Oksalaat-ekstraheerbare koper

Hierdie ekstraheermiddel is gebruik om die vrye ysteroksie-
de te bepaal. Terselfdertyd is die gelkstragheerde Cu ook bepaal
cm die moontlike verwantskap tussen Cu-adsorpsie en ysteroksied-
inhoud te bepaal. Soos uit die resultate blyk (Tabel 5, Aan-

hangsel B), ekstraheer die oksalaat ongeveer al die Cu uit die

gronde. So bv, word uit die bogrond 11.8 tot 430.0 dpm Cu ge-
ekstraheer in vergelyking met die 14.0 tot 459.3 dpm tcotale Cu
(3M HCl-ekstraksie).

Volgens die korrelasie ko#8ffisiént (r = 0.225) is die ok-
salaat-ekstraheerbare Cu en Fe nie verwant aan mekaar nie. In
Hoofstuk 8 is die adsorpsie van Cu deur vars gehidreerde yster-

okside en hema@wi@@Hverder ondersoek.

3.2.4 Sink= en ysterseatis

Aangesien sinkbé@Ctende mdddells scod Dithane Z78 en M45
sedert 1964 die kopermiddels as fungisides vervang het en enke-
le boorde ook reeds 'nm aantal Zn-bespuitings ontvang het, is
besluit om ock die Zn-gehalte van die sitrusboordgronde te be-
paal. In dieselfde ekstrakte is behalwe Cu en Zn ook Fe bepaal.

lierdie resultate verskyn in Tabel 6, Aanhangsel B.

3.2.4.1 HCl-ekstraheerbare Zn en .Fe

'n Samevatting van die Zn-data word in Tabel 18 gegee.

Die Zn-gehalte van die bogronde varieer van 4.5 tot 196.8
dpm en die van die ondergronde tussen 3.5 en 106.8 dpm Zn.
Swaine (1955) rapporteer 'm totale Zn-gehalte wat varieer van

10 tot 300 dpm. Alben & Boggs (1936) vind 'n sinktekort by pe-




kaneute selfs met 58-68 dpm totale Zn in die wortelsone.

"TABEL 18 - 'nm Samevatting van die 3M HCl-ekstraheerbare Zn van

die bo- en ondergrond van die 25 boorde

Aantal boorde

Zn-gehalte

(dpm) Bogrond Ondergrond :
< 25 10 16

25 - 50 7 6

50 - 100 4 2
> 100 4 1

Uit die résultate in Tabel 18 blyk dat ten minste twee-
-derdes van hief@die beorde™ Qg rel@i@ef Waaz in Zn-gehalte is,
nl. minder as 508gpm. dMe re§ vanidie BBorde, waarvan 4 (16%)
reeds meer as 100 dpm Zn bevat, het voorheen Zn-bespuitings ont-
vang. ooos in die geval van Cu, is ook die persentasie loging
van die Zn bepaal. Die gemiddelde persentasie loging van 33%
stem goed coreen met die 31% van die Cu.

Wat die HCl-ekstraheerbare Fe betref, word 0.13 tot 1.95%

Fe uit die bogrond en tot 1.95% uit die ondergrond gedkstraheer.

3.2.4.2 EDTA-ekstraksie

Die EDTA-ekstraheerbare Zn in die bogrond,van 2.4 tot 149.0
dpm is gemiddeld 70% van die 3M HCl-ekstraheerbare Zn-fraksie.
Van die monsters wat voorheen met Zn bespuit is, ekstraheer die

EDTA gemiddeld 65.9% van die totale Zn, teenoor die 33.5% in
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die geval van die monsters wat nie voorheen met Zn-bevattende

fungisides bespuit is nie. Net soos in die geval van Cu, ekstra-

heer die EDTA dus hoofsaaklik relatief vars toegediende Zn., Die

Zn-gehalte van die ondergrond is heelwat laer (1.6 tot 81.0 dpm)

en word gemiddeld 61% van die 3M HCl-Zn met EDTA ge&kstraheer.,
EDTA ekstraheer heelwat minder Fe as die 3M HCl (slegs

2-3% daarvan), met 'n konsentrasie van 55.4 tot 315.0 dpm Fe.

e 2wl e NH&DAC" en oksalaat-ektraksie

Ammoniumasetaat ekstraheer iewat minder Zn as EDTA. Uit
die bogrond word van 0.7 tot 120.5 dpm Zn en uit die ondergronde
0.2 tot 54.0 dpm Zn geBkstraheer. Dit verteenwcordig gemiddeld
ongeveer 497 cugldi onderskeidelik van die 3M HCl-oplosbare Zn
in die bo- en ondergronde Op NRlaxdief@kstgakte is nie Fe;be-
palings gedoen fiie.

Die oksalaathekstrahger van 25% tot W¥95 dpm Fe uit hiexdie
gronde, wat heelwat mifider is as wat deur ‘die 3M HC1l geBkstra-
heer word (nl. gem. 5670 dpm Fe). Volgens Schwertmann (1964)
word slegs die amorfe yster deur die oksalaat opgelos, terwyl
van die ander ysterfraksies waarskynlik ook deur die 3M HC1l op-

gelos word.

Sikad Die verwantskap tussen die hoeveelhede Cu, Zn en
Fe deur 3M HCl, 0.05M EDTA en 1IN NH,0Ac en 0.2M

oksalaat ge8kstraheer

In Tabel 19 word die korrelasie ko&ffisiénte ten opsigte
van die hoeveelhede Cu, Zn en Fe deur die verskillende ekstra-

heermiddels geBkstraheer, aangetoon.
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TABREL 19 Rorrelasie ko8ff

-

isiénte (1)

FhsErihaay 3M HCI 0. OSM EDTA 1IN NH,OAc
sl A caneey- e &
middel Cu 2n Fe Cu Zn Fe Cu 2n
EDTA 0.988 0.981 0.284 - - - 0.905 0.980
NH,0Ac 0.905 0.981 o 0.905 0.980 - - ~
Oksalaat 0,997 - 0.555 0.993 - 0.780 0.910 -
(0.05), r = 0.398
P (0.01), r = 0.507
Uit die resultate blyk dat daar 'n hoogsbetekenisvolle ver-

wantskap bestagpatus die

sen

middels geBkstraliPom wora,

Zn gemaak word. g Wal¥die Fe

verwantskap,

belfref\ tdori \ok8alaat en EDTA

magr HCL en EDTAQtoon{@geen W@rwantskap nie.

hoeveelhede Cu wat deur die vier

Didaalfde fBevolgtrekking kan t.0.v.

'n

n

Hoogsbetekenisvol 0@ ant skap®bestaan ook tussen oksalaat-
en HCl-ekstraheerbare Fe. Dit is veral opmerklik, aangesien

oksalaat slegs die amorfe F

e-oksiede ekstraheer (Schy

vertmann,

1964). M HC1 ekstrahecer waarskynlik behalwe die amorfe Fe-ok-
siede ook van die meer kristallyne vorms.

3.2:6 Die verwantskap tussen die HCl-ekstraheerbare Cu,

Zn en Fe in die bo- en ondérgrond

Hierdie verwantskap is ook m.b.v. korrelasies bepaal, soos
in Tabel 20 zangedui word.

Die hoogsbetekenisveolle korrelasie tussen die Cu- en Zn-ge-
halte van die bo- en ondergronde dui op die moontlikheid van lo-




TABEL 20 - Die wverwantskap tussen die HCl-ekstraheerbare Cu
bl

. Zn en Fe van die bo- en ondergronde

] Element Korrelasie ko8ffisisnt (r)
Cu 0727
Zn 0,719
Fe 0.936

Vir P {(0,01) is * = 0,507

ging van die elemente. Aangesien die Cu- en Zn-bevattende
spuitmiddels slegs op die oppervlakte van die grond beland en
grondbewerk iNgeitedda dicgbaordg toegepas gword nie, dui die
akkumulasie va@d €u en Zn in dile A5-30\cm Sone daarop dat hier-
.die elemente Wel nagdie ofdEPzrond deur Loging beweeg. (vgl.
3.2.3.2) Dit 1@ betekefiisvolly vebal imdie geval van die ho#

1 Cu-waardes wat met 3M HCl en oksalaat verkry is vir sommige van
die ondergronde. Toksiese konsentrasies kan dus tot op hierdie
diepte (30 ecm) opgebou word, wat emnstige wortelskade kan aan-
rig soos op Plaat no. 3 (Afdeling 5.4) gesien kan word. Met
die toenemende gebruik van Zn- en Mn-bevattende spuitmiddels
kan hierdie elcménte ook tot ongewensde konsentrasies opbou.
Hierdie ondersock dul daarop dat hierdie tcestand reeds besig

is om in enkele Zn-bespuite boorde te ontwikkel.

Nadiad Die verwantskap tussen die organiese materie en die
&

Cu~ en Zn-fraksies

In Tabel 21 word die verwantskap tussen die organiese mate-
“r
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rie-inhoud en die 3M HCl~ekstraheerbare Cu en Zn gangetoon.

TABEL 21 - Korrelasie ko8ffisiBnte (r) wat die verwantskap aan-
!

dui tussen die 7%C en die ekstraheerbare Cu en Zn

Verwantskap

Bogrond (0-15 cm):
% C en HCl-Cu 0.775

% C en HCl-2Zn 0.672

Ondergrond (15-30 cm):
% C en HCl-Cu 0.769

S _cn HC1-Za 0.674

P (0L01), r = Qb

5

Hiervolgens (Tabel 21) blyk dat die Cu- en Zn-fraksies tot 'n
hod mate gekorreleer is met die C-inhoud van dié gronde. Hier-

die verwantskap kan moontlik soos volg verklaar word:

(a) Met 'n tcename in Cu- of Zn-konsentrasie a.g.v. be-
spuitings, word 'n groot deel daarvan deur die orga-
I g5,

niese fraksie gebind, wat tot gevolg het dat die ont-

o

C"\

binding van die crganiese fraksie vertraag word. 'm
Opbouing van die organiese materiefraksie sal volg

op 'm toename in die Cu- of Zn-inhoud. Hirst, Le
Riche & Bascomb (1961) kom ook tot die gevolgtrekking
dat Cu die ontbinding van organiese materie sal teen-

wWerk.
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(b) Aangesien Cu en Zn deur bespuiting op die blare be-
land en die blare mettertyd op die grond val, sal
die grond se Cu- en Zn-gehalte dus verwant wees aan

die organiese materie-inhoud.

Die feit dat die verwantskap tussen Cu, Zn en organiese
materie ook in die ondergrond voorkom, toon meoontlik dat die
Cu en Zn afbeweeg in 'n vorm gebonde aan die organiese materie-
fraksie, Volgens LingOng & Bisque (1968) kan metale vervoer
word as metaal-organiese kollofede en as oplosbare metaal-or-
ganiese komplekse. Hulle verklaar dat die kollofedale proses
van metaal-katioon beweging veral in podsolisasie moontlik 'n
belangrike rol speel. Khokhlova (1967) verklaar ook dat Cu
akkumuleer in die humusryke horisonte van chernozems. In 'n
podsol het die GlBviaTERhiTISoR 5.4 &pm Cl@l bevat, teenoor die
33.0 dpm Cu infdie illuviale hgri8onk

Die organigse materie-C@ verWafitsk@pl is meer breedvoerig

ondersoek en wordWimgH@Olstukke 7 &nh 9 bespreek.

Bie2 8 Opsomming

Die 3M HCl-ekstraheerbare Cu-fraksie dui op die mate van

ot g7 i

Cu-akkumulasie wat reeds in sommige Cu-bespuite boorde plaasge-

vind het. In ten minste 25% van hierdie boorde word reeds meer
as 200 dpm Cu in die bogrond aangetref. Die relatief ,goeie"
toestand waarin die meeste van hierdie boorde nog verkeer, kan
slegs gewyt word aan faktore wat moontlik die toksisiteit wvan
oormatige Cu kan teenwerk., Die verdere mikpunt van hierdie on-
dersoek was dus om te bepaal watter faktore 'nm rol speel in die

beskikbaarheid van die grond-Cu.

Die resultate toon ook aan dat byna een-~derde van die Cu
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en Zn van die 0-30 cm sone in die 15-30 cm sone voorkom.

Geen verwantskap kon tussen die amorfe Fe~fraksie en die
oksalaat~ekstraheerbare Cu gevind word nie. Weens die hoogs-
betekenisvolle verwantskap tussen die ekstraheermiddels wat Cu-
en Zn-ekstraksies betref, kan enigeen dus vir die bepaling van
1. i 1 T -~ 1 “ . 1
die gronde se Cu- of Zn-gehalte gebruik word. Voorkeur word

4

gan die 3M liCl ekstrzksie g slegs omdat hierdie ekstraheer=-
-

. .1

middel 'm beter indikasie wvan die totale akkumulasie wvan dic

|—||

betrokke element sal gee. In hierdie verband word nie te kenne
gegee dat 3M HCl-coplosbare Cu 'n aanduiding van die toeganklike
Cu is nie. Ander faktore sal wel 'n invloed he op die toegank-
likheid en derhalwe die mate van toksisiteit van ho# konsentra-~
sies van 3M HCl-oplosbare Cu van die gronde.
Die hoogspeteseandsyol l empesiticwe korrelmsie tussen die

organiese materigFinboud en die Cu¥len/n-gdhalte van die gron-
-de dui daarop daBl'die entbiddi@ms vaf die Wiganiese materie ver-

minder word met afRumilasd vanWu off Zn 1@ die gronde.

3.3 BLAARONTLEDINGS

fo

Behalwe vir Cu is die blare ook ontleed vir N, P, K, C

7

k]

Mg, Zn en Fe. Hierdie data word in Tabel 7 in Aanhangsel B

o

aangetoon en sal slegs kortliks hier bespreek word.

Bs3all Makro-elemente

In Tabel 22 word 'n samevatting van die blaarontledings van
die 25 Cu-bespuite boorde (1967/68 seisoen) gegee en vergelyk
met die gemiddelde ontledings van die 68 boorde van die algemene

opname - (Hoofstuk 2, 1966/67 seisoen).
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Ter opsomming kan gesé word dat die meeste van hierdie 25
Cu-bespuite boorde genoeg N bevat, terwyl soveel as 447 te veel ‘
N bevat (vgl. Afdeling 2.1.3). Die P-gehalte daarenteen is be-

treklik laag en ongeveer een-derde van die boorde val in die
lae P-gebied. 'Die Ca-gehalte is bevredigend, terwyl ongeveer
247 van die boorde se Mg- en 60% se K-gehalte betreklik laag
is.

Wanneer hierdie resultate egter vergelyk word met die ge-
middelde ontledings van die 68 boorde van die algemene opname
(1966/67 seisoen), kan 'n aantal afleidings met betrekking tot
die effek van oormatige Cu-bespuitings gemaak word. Oor die
algemeen verskil hierdie twee opnames (behalwe vir plek van
monsterneming) slegs in die feit dat die 68 boorde (1966/67
seisoen) 'n dlgemenegepnamemyanfdie Band s sitrusboorde was
(die boorde isfnhie uitgesoek nile)l waa®van sommige moontlik wel

-met Cu bespuifilis, berwyl™dic 25 \Boerde (1967/68 seisoen) uit-
gesoek is om slegs ‘bocyde watiyvoofheen met Cu bespuit is, in te
sluit. Faktore soos klimaatsomstandighede, bemesting en bewerk-
ing is natuurlik nie vergelykbaar nie, maar aangesien deurgaans
gepoog is om verteenwoordigende boorde te monster en slegs die
gemiddelde waardes gebruik word, is die vergelyking moontlik tog
toelaatbaar.

Wat wveral opmerklik is wuit hierdie resultate in Tabel 22,
is die feit dat die Cu-bespuite boorde (1967/68 opname) deur-
gaans neig om 'n hodr N-inhoud en 'n léer P-inhoud te he as die
ander boorde (1966/67 opname). Hierdie verskille blyk ook dui-
delik uit die gemiddelde waardes van 2.54% teencor 2.34% N en
0.111% teenoor 0.127% P vir die Cu-bespuite (1967/68) en nie-be-
spuite boorde (1966/67), respektiewelik. Die oormatige Cu-bespuit-|

ings neig dus om die P-gehalte van die blare te verminder. Die




60

TABEL 22 - 'n Vergelyking van die blaarontledingsdata van die
boorde van die Algemene opname (Hoofstuk 2) met dié

van die Cu~bespuite boorde

Persentasie van die totale boorde in elke groep

Elementstatus

Algemene opname Cu-bespuite boorde
% N:
£ 2420 25 8
2.20 -2.60 57 48
> 2.60 18 44
% P
< 0.10 145 32
0.100~0.13gmmmy 68.5 56
> 0.130 3000 12
: —_—
% K: #
¢ 0.50 2.0 12
0.50 -0.79 48.5 48
0.80 -1.50 38.0 40
> 1.50 Le3 0
% Ca:
3.00 - 7.00 ‘ 100 100
% Mg:
< 0.30 25 . 24
0.30 - 0.60 66 76

> 0.60 9 0
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Cu-P verwantskap word in Afdeling 3.52 bespreek. Die N-konsen-
trasie daarenteen styg a.g.v. die Cu-bespuitings, net so ook die
Cu-konsentrasie self, wat moontlik dui op 'n verwantskap tussen 1
Cu- en N-opname. Hierdie moontlike verwantskap is ook verder
ondersoek en word in Hoofstuk 4 bespreek.

Wat die ander makro-elemente betref is weinig wverskille
tussen die twee opnames waarneembaar. Die toediening wvan oor-
matige hoeveelhede Cu affekteer dus blykbaar nie die K-, Ca-

en Mg-gehalte van die bome nie.

3.3.2 Spoorelemente

Die Cu~, Zn-, en Fe-gehalte van hierdie boorde word in

Tabel 7, Aanhangsel B uiteengesit.

3.3.2. 0 Keper

Die blaarkopemgen@lte vanhdie|boorde varieer van 3.6 tot
16.2 dpm, terwyl twee monsters respektiewelik 48.0 en 178.5 dpm
Cu bevat. Hierdie twee boorde is egter gedurende die betrokke
seisoen met Cu bespuit, wat daarop dul dat kontaminasie verant- ‘
woordelik was vir die ho& ontledingswaardes. Uit die totaal wvan
25 monsters bevat 20% minder as 5.0 dpm Cu, terwyl slegs 32%
meer as 10.0 dpm Cu bevat ten spyte van die oormatige Cu-bespuit-
ings waaraan die meeste van hierdie boorde onderworpe was. i

Uit hierdie resultate en die van die algemene opname (1966/ 5
67) skyn dit asof 'nm blaar-Cu-gehalte van meer as 16 dpm selde
indien ooit in 'n normale sitrusboom sal voorkom. Reith &
Mitchell (1964) beweer dat 'm luukse opname van Cu deur graange-

wasse selde voorkom en waarskynlik onmoontlik is. Chapman,
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Bradford & Rayner (1969) verklaar ook dat: it appears that

e

values in excess of 15 ppm copper in dry matter of .the leaves 1
should be looked upon with suspicion.” Hulle verwys spesifiek
na die Cu-gehalte van sitrusbome.

Wanneer die Cu-data van hierdie 25 boorde met dié van die
68 boorde van die algemene opname (1966/67) vergelyk word, blyk
dat die 25 boorde wat dikwels tevore met Cu bespuit is, heelwat
meer blaar-Cu bevat. Tagtig persent van die Cu-bespuite groep
boorde bevat meer as 5.0 dpm Cu, teencor slegs 34% van die an-
der groep. Verder het 47 van die Cu-bespuite boorde 'n lae Cu-
gehalte, teencor die 57% van die 68 boorde van die algemene op-

name .

o3

Die Zn-gehalte van

die gebied 11.3 tot

101.8 dpm Zn.W§, 'n/San ta word in Tabel 23

aangegee.

TABEL 23 - Die Zn-gehalte van die 25 boorde

Zn-gehalte® Zn (dpm) Aantal boorde
Tekort < 150 3
Laag 15.0 - 20.0 ) &
Medium 20,1 - 70.0 17
Hoog > 70,0 3

* Ingedeel volgens die norme van die Navorsingsinstituut vir

Sitrus en Subtropiese Vrugte, Nelspruit
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Die meeste van hierdie boorde is in die seisoen van monster- 1
neming met een of ander vorm van 'n Zn-bevattende middel bespuit. !
Kontaminasie van sink op die oppervlakte van die blare wat nie N
met die wasproses verwyder kon word nie, kon dus nie heeltemal
uitgeskakel word nie. Die vier boorde met die laagste Zn-gehal-
te (nos. 4, 15, 19 en 20) het voorheen geen 2Zn ontvang nie. Ten
spyte van die Zn-bespuitings op die res van die boorde varieer
die Zn~gehalte van 20.0 tot 101.8 dpm Zn. 'n Verskil in die

mate van kontaminasie word dus verkry, moontlik omdat die tyd

van toedienings van die Zn-bespuitings sal verskil.

TS S —

i

3.3:2.3 Yster |
Die blaar-Fe-gehalte varieer van 83.5 tot 179.0 dpm Fe.

Slegs twee moinsters béwat minder as /100 dpm en drie meer as 150

dpm Fe. Volgéns de Villiers /Langencgege¥, Naude & Oberholzer

(1958) is 'm Be-gehalte, van)80-300 dpm\woldoende vir sitrusbome.

3.3.3 Verwantskap tussen die elemente in die blare

Die volgende verwantskappe is m.b.v. korrelasies ondersoek:

(i) Blaar-Cu en blaar-Zn, -Fe, -P en -N. ]
(ii) Blaar-Zn en blaar-Fe en -P.
(iidi) Blaar-N en blaar-P.
In geen geval is enige betekenisvolle verwantskap verkry nie,
wat daarop dui dat die konsentrasie van die een element geen
effek het op die konsentrasie van 'n andetr in die blare nie.
Die effek wvan die oormatige Cu-bespuitings in die verlede op
die N- en P-gehalte van die blare (vgl. 3.3.1) word moontlik

reeds in die grond of wortels van die bome verocorsaak, omdat
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hierdie Cu in die grond akkumuleer soos reeds aangedui is. Die
Cu~P verwantskap word in 3.5.2 bespreek en die Cu-N verwantskap

in Hoofstuk 4.

3.4 WORTELONTLEDINGS

Die wortels is net soos die blare ook ontleed vir N, P, K,
Ca, Mg, Cu, Zn en Fe, Hierdie resultate word ook in Tabel 7

van Aanhangsel B aangetoon.

3.4.1 Spoorelemente

3.4:1 10 Koper

Die Cu-gghalte van die wartiels/tvariger van 23.0 tot 782.0
dpm met 'n gemiddelde van 388.0 dp@ Cug/ Die boorde kan in die
volgende-arbitré@'gﬁ&ﬂﬂé groépe iflgedeel word volgens hul wor-

tel-Cu data:

23 - 100 dpm 3 5 boorde
100 - 300 dpm : 4 boorde
300 - 500 dpm : 12 boorde

> 500 dpm : 4 boorde

Uit hierdie groepering kan gesien word dat die wortels van

80% van die boorde meer as 100 dpm Cu bevat, terwyl 16% selfs
meer as 500 dpm Cu het. Volgens Smith & Specht (1952) is 400
tot 500 dpm Cu in die wortels toksies vir sitrusbome en sterf
die wortels af by 'n konsentrasie van 700 - 900 dpm Cu. In die

huidige ondersoek bevat monster no. 3 reeds 782 dpm Cu.
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3.4.1.2 Sink

Die Zn-konsentrasie van die wortels varieer van 81.0 tot

‘tot 1970.0 dpm. Vyf van die monsters bevat meer as 1000 dpm

Zn ,terwyl 11 minder as 500 dpm het. Die Zn-gehalte van hier-
die wortels is dus ook betreklik hoog. Volgens Smith & Specht
(1952, 1953) is Cu ongeveer 15 keer meer toksies as Zn en kan

'n plant baie meer Zn as Cu verdra. Hulle verklaar verder dat
wortels met 5000 dpm Zn (dro8 gewigsbasis) nog normaal kan groei,

terwyl slegs 500 dpm Cu toksies kan wees.

3+b4ela3 Yster

2 meer as O.

die wortels

3 elhed 'n Vergelyking tussen die wortel- en blaarontle-

dings

In Tabel 7 van Aanhangsel B word die wortel- en blaaront-
ledings van die 25 boorde aangegee. Hieruit volg dat sekere ele- !
mente soos P, K en die swaarmetale Cu, Zn en Fe in die wortels
akkumuleer terwyl N en Ca weer in die blare ophoop. Magnesium
daarenteen, het ongeveer dieselfde konsentrasie in die blare en
wortels. Dit is opmerklik dat die swaarmetale veral in die wor-
tels akkumuleer.

Die verwantskap tussen die wortel- en blaarontledings is

met behulp van korrelasies ondersoek en word verderaan bespreek.
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3.4.3 Die verwantskap tussen die elemente in die wortels

Koper toon geen verwantskap met die elemente Zn, Fe, P of
N nie. Sink toon cok geen verwantskap met P en N nie, terwyl
'n negatiewe hoogsbetekenisvolle korrelasie van -0.525 gevind
is tussen Zn en Fe. Die gkkumulasie van sink in die wortels
sal dus die Fe-konsentrasie van die wortels verlaag. Verder

toon Fe-P en N-P ook geen verwantskap nie.

3aS VERWANTSKAP TUSSEN GROND-, WORTEL- EN BLAARONTLEDINGS

3.5.1 VWortel- en blaarontleding

- Direkte verwantskap

Ceen direkfefverwanbskap BuSsen/wortel-Cu, -Zn, -Fe, -P,
-K, -Ca, -Mg en =N en dieocom@enkemstige f@lement in die blare
kon gevind wordjnies \Dus is\die gehalt@ van die blare t.o.v.
'n sckere element (bv. Cu) nie dirék verwant aan die wortelsta-

tus t.o.v. hierdie element nie.

3,3.1.2 Cu-Fe Verwantskap

Volgens Smith & Specht (1953) kan die ystermetabolisme in
die plant deur oormatige hoeveelhede Cu, Zn en Mn in die grond
befnvloed word. Die opwaartse beweging van Fe vanaf die wortels
na die bodele van die plant word belemmer en sodoende word Fe-
chlorose verocorsaak. Reuther & Smith (1954) beweer dat die Fe-
chlorose in suur gronde hoofsaaklik te wyte is aan akkumulasie van
Cu in die bogrond.

In die huidige opname was geen sigbare tekens van Fe-chlo-

rose waargeneem nie en toon die blaarontledings geen tekens wvan




Fe-gebrek nie (vgl. Afdeling 3.3.2.3). Volgens korrelasie-data
bestaan daar ock geen betekenisvolle verwantskap tussen wortel-
Cu of -Fe en blaar-Fe nie (r = -0.350 en -0.296 respektiewelik).
Ten spyte van die ho# Cu-gehalte van die bogrond en wortels

word Fe-chlorose dus nie in hierdie boorde gelnduseer nie.

i s Grond- en wortelontleding

In Tabel 24 word die enkelvoudige verwantskap tussen die
grondontledings en die wortelontledings m.b.v. korrelasies aan-

gedui. Hieruit volg dat die wortels hul Cu, Zn en P hoofsaak-

TABEL 24 - Die yerwantskap tussen grond-en wortelontledings

Verwantgkap tussen: Korgelasie kodffisiént (v)
Bogrond:
3M HC1l~Cu an worted~Cu 0.703%%*
3M HCl-Zn en wortel-Zn 0.489%
3M HC1~Fe en wortel~Fe 0.425%
3M HC1-Cu en wortel-P “0.285
Hars-P en wortel-P 0.527%*
Ondergrond:
3M HC1-Cu en wortel-Cu 0351
3M HCl-7n en wortel-Zn O304
3M HC1l-Fe en wortel~Fe 0.431*
Hars-P en wortel-P . 0.300
P '
0,05 .398
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lik uit die bogrond (0-15 em) kry. Die 3M HCl-ekstraksie sal

dus 'n goeie indikasie van die Cu-gehalte van die wortels gee,

terwyl die hars-ekstraheerbare P ook hoogsbetekenisvol (r = 0.527jj

met die wortel-P gekorreleer is. Wat die Zn en Fe betref was

die verwantskap tussen grond- en wortelontledings heelwat swakker.
Die relatief lae korrelasie ko&ffisiénte tussen grond- en

wortelontledings dui daarop dat ander faktore moontlik 'n rol

speel in die beskikbaarstelling van grond-Cu, -Zn, -Fe en -P.

Met behulp van meervoudige regressie analises is die bydrae van

'n aantal faktore tot die P- en Cu-gehalte van die wortels be-

paal. Hierdie data verskyn in Tabelle 25 en 26 en word verder-

aan bespreek.

TABEL 25 - M8@iveudige regzessig datag wat die bydrae van 'n aan-
tal Fakfore @X) tobBhdie woxrtelsCu-gehalte (Y) aandui

(a) ] v@fian;ie:aﬁgLﬁée
» Bron van variaSies ng?zégéw £§23r2§2 Fout Bigiizzésﬁ
X1: Grond-Cu 1 431745.59 37.8765 Fk
X2: Grond-P 1 95677.49 8.3936 *%
X3: Grond-C 1 116007 36 10,1771 Fok
X4: pH 1 3073,0L 0.2695 NB
Regressie 4 646503.44 14.1792
SEWyking van 20 997975 .43
regressie
Totaal 24 874478.87

EEE P OoOl
*i%k - P 0,001
NB - nie-betekenisvol i
(b) Meervoudige korrelasie ko8ffisiént: (R) = 0.860 70470
(¢) Meervoudige regressie vergelyking:
Y = 2.0292 X1 - 1.0980 X2 -~ 283.1638 X3 + 17.81%90 X4 + f
355.,2347
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3.5.2.1 Faktore wat die Cu-gehalte van die wortels kan

affekteer

Die effek van die volgende grondfaktore op die Cu-gehalte

van die wortels is ondersoek, nl. die Cu-,C- P-inhoud en pH van

die gronde. 'n Meervoudige regressie analise (Tabel 25) toon
dat die Cu-gehalte van die gronde die grootste bydrae lewer tot
die Cu-gehalte van die wortels, soos verwag kan word. Verder
sal 'n toename in die P- en C-inhoud van die gronde ook die C-
inhoud van die wortels verlaag. Die pH het egter geen beteke=~
nisvolle effek op die wortel-Cu-gehalte nie. Bingham, Martin
& Chastain (1958) verklaar selfs dat Cu- en Zn-tekorte deur
fosfaat ge¥nduseer kan word. Spencer (1966) toon ook aan dat
fosfaat die opname van koper deur sitruswortels sal teenwerk.

'n positiewe verwant-

skap tussen @rganiese kools ikbare koper, terwyl die
kalk byvoegings) die
beskikbaarhei

Volgens die resultate van hierdie ondersoek kan die toksiese

effek van oormatige hoeveelhede koper in die grond moontlik ver-

minder word deur die grond se P~ en C-inhoud te verhoog. Ver-

maat & van den Bie (1950) verklaar ook dat die effek van te veel

grondkoper verminder kan word deur die toediening van organiese

materie as 'mdeklaag.

3.5.2.2 Faktore wat die P-gehalte van die wortels kan

affekteer

Die volgende faktore, nl. hars-ekstraheerbare P, 3M HCl -
ekstraheerbare Cu, pH en persentasie klei van die bogronde,se

effek op die opname van P deur die wortels is met behulp van
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'n meervoudige regressie analise bepaal. Hierdie data verskyn

in Tabel 26 en toon aan dat "nm meervoudige korrelasie ko&ffisiént
4
(R) van 0.6932 verkry word wanneer die effek van al bogenoemde

faktore op die opname van P deur die wortels in ag geneem word.

TABEL 26 -~ Meervoudige regressie data wat die bydrae van 'n
aantal faktore (X) tot die P-gehalte (Y) van die

wortels agandui

(a) Variansie analise
PR Vryheids- Som van Betekenis~
Bron van variasie prade e N Fout volheid
X1l: Grond-P 1 0.0080816 10.678 el
X2: Gro 1 0.0000753 0,099 NB
X3: Gron 4,825 %
X4: %kl 1 2.894 NB
Regr 4.624 *k
Afwyking v 20
regressie
Totaal 24 0.0291358

£ ™ P 0005
** - P 0101
NB =~ nie~betekenisvol

(b) Meervoudige korrelasie ko&ffisient: R = 0,6932

(c) Meervoudige regressie:
Y = 0,000693 X1 + 0,002062 X2 - 0.,000134 X3 - 0.001633 X4
+ 0.136385

Hierdie faktore verklaar dus ongeveer 487% van die variasie tus-
sen grond- en wortel-P. Grond-P lewer die grootste bydrae tot

die wortel-P-gehalte, terwyl 'm toename in die grond-Cu die
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wortel-P-inhoud betekenisvol sal verlaag. Hierdie effek kan
moontlik toegeskryf word aan die vorming van minder oplosbare

koperfosfate in die grond.

ke O Grond- en blaarontledings

3.5:3.1 Koper

'n Vergelyking van die bogrondse Cu-gehalte (3M HCl-ek-
straksie) met die blaar-Cu-gehalte word in Fig. 5 getref. Geen
betekenisvolle direkte verwantskap kon gevind word nie. Verder
blyk ook dat wvan die 5 boorde met 'm lae blaar-Cu-gehalte, twee
minder as 20 dpm grond-Cu bevat, twee 50-70 dpm en die vyfde
202 dpm Cu. Van die 25 boorde bevat 12 meer as 100 dpm Cu in
die bogrond @R Maricer hul blaar~Cu yan 4,6 tot 12.3 dpm. L Die
7 boorde met piedr a&s 200 dpm grond-LOm se/blaar-Cu val in die ge-

bied 4.6 tot @1.3 dpm. UitgHierdig resultate is dit duidelik

dat ten spyte Wan die lo# grend-Curgehalte (>100 dpm) van som-
. mige boorde die bome:
(i) blykbaar nie in staat is om die koper op te neem nie,
of
(ii) nie meer as ongeveer 16 dpm koper in hul blare kan
verdra nie, en/of
{idd) nie odrmatige hoeveelhede koper onder normale omstandig
hede na die blare sal vervoer nie.
Die wortelontledings het egter aangetoon dat die grondkoper

wel beskikbaar is en dat die bome dus wel in staat is om die

koper op te neem. Die probleem 1€ dus blykbaar by die translo-
|
|

kasie van die koper in die plant self. Die wortelontledings van
Afdeling 2.1.4.het aangetoon dat die koper selfs weinig vanaf

die veselwortels na die dikker sywortels beweeg. Dit skyn dus
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asof die veselwortels deur die koper beskadig word, waardeur die

vervoer van koper verhinder word. Die effek van ocormatige hoe-

veelhede koper op die wortels is ondersoek en word in Hoofstuk 5 [

bespreek.

Dit is interessant om te let op die hoogsbetekenisvolle
verwantskap tussen grond- (0-30 cm) en blaarkoper wat met die
algemene opname (Hoofstuk 2) gevind is, terwyl geen soortgelyke
verwantskap met die Cu-bespuite boorde (1967/68 seisoen) gevind

is nie. Hierdie verskil is moontlik te wyte aan die beskadiging

van die wortels deur die oormatige Cu-bespuitings waardeur die

ewewig tussen grond en blare moontlik versteur word. Soos reeds
aangetoon is, beskerm die boom homself teen ocormatige hoeveelhe-
de Cu deur die translokasie daarvan na die bodele te verhinder.
Opname deur di® Wokieds kangegtergnie yerhogd word nie en slegs ]
die verdere versgpreiding van dia |kepey Word teengewerk. Die
gevolg is dat die ewewig tUSS§ER gronds em Wortelkoper nog bestaan, B
terwyl die wortel§blaar eff dus\gron@¥fblad® verwantskap versteur
is. Blaarontledings sal in sulke gevalle dus nie die moontlike
toksiese~toestande in die grond aandui nie. Dit kan selfs dui

op 'm relatief lae kopergehalte, bv. in die geval van boorde 6,

7 en 21 wat met 'n grond-Cu-gehalte van ongeveer 200 dpm slegs
4,6 tot 5.9 dpm koper in die blare toon. Boorde wat dus voorheen
heelwat koper gekfy het, se gronde sal dus ook ontleed moet word
vir totale koper voordat aanbevelings m.b.t. kopertoediengs ge-
maak kan word.

Dit is bekend (Afdeling 3.5.2.1) dat sekere grondeienskap-
pe ook 'nm rol kan speel in die beskikbaarheid van grondkoper.
Volgens Spencer (1960) kan die verlaging van die pH van die grond
die Cu-opname laat styg, terwyl die toediening van superfosfaat

die opname van Cu sal verlaag. Younts & Patterson (1964) ver-
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klaar dat beide organiese materie-inhoud en pH van die gronde
'n invloed het op die beskikbaarheid van Cu. Enkele van hier-
die faktore is in 'n potproef ondersoek en word in Hoofstuk 6

bespreek.

39532 Sink

Geen betekenisvolle verwantskap kon tussen grond- en blaar-
Zn-gehalte gevind word nie. Die rede hiervoor is moontlik die
feit dat verskeie van hierdie boorde gedurende die seisoen wvan
monsterneming met Zn bespuit is. Die 9 boorde met minder as 25
dpm blaar-Zn het ook 'n relatief lae grond-Zn-gehalte nl. minder

as 50 dpm. Die 8 boorde met meer as 50 dpm grond-Zn het 'n blaar- |
|

Zn-gehalte van tussen 30 en 71 dpm. Die res van die monsters '

(8) het 'n latief lae grond-Zn-ge-

halte. Hie er onderhewig aan sink-

kontaminasi@'wan die b an bespuitings.

S O s Yster

Geen verwantskap bestaan tussen die 3M HCl-ekstraheerbare |
Fe en die blaar-Fe nie. Die grond-Fe varieer baie nl. van 0.13
tot 1.95%, teenoor 'm relatief konstante blaar-Fe-konsentrasie
(80% van die monsters val in die gebied 100-150 dpm Fe). Beide
EDTA- en oksalaat-ckstraheerbare Fe korreleer ook nie met die

blaar-Fe nie. : ‘

S T YRy Fosfor

Soos tevore (vgl. Afdeling 2.1.5.4) kon geen verwantskap
tussen blaar~- en grond-P gevind word nie (r = -0.152). Die ge- '

middelde P-inhoud van die bogrond is 70 dpm en van die blare 0.1119
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3.5.4 Faktore wat die Cu- en P-gehalte van die blare kan

beinvioced

Deur middel van meeryoudige regressie analises kon 'n aan-
duiding verkry word van die faktore wat 'n rol speel in die op-
name van Cu en P deur die wortels en die translckasie daarvan

na die blare van sitrusbome.

3.5.4.1 Kopergehalte

Die effek van die volgende faktore op die Cu-inhoud wvan die
blare is ondersoek: wortel-P,Cu, en -N en grond-Cu. Hierdie

resultate verskyn in Tabel 27. Slegs die wortel-N-inhoud toon

Betekenis~-
Fout volheid
X1l: Wortel-P 1 21.55418 30336 NB
X2: Wortel-Cu 1 3+.51419 0.4946 NB
X3: Wotel-N 1 46.63620 6.5637 *
X4: Grond-Cu 1 0.74789 0.1052 NB
Regressie & 72.45247 2.5493 B3
Afwyking van
regressie 20 142.10193
Totaal 24 214 .55440
" - P 0,05
NB =~ nie-betekenisvol

(b) Meervoudige korrelasie ko#ffisi&nt: R = 0.5811

(c) Meervoudige regressie vergelyking:
Y = =24,73858 X1 + 0.00075 X2 + 5.54593 X3 - 0,00229 X4 +
1.44627 IR
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'n betekenisvolle effek op die Cu-inhoud van die blare. n Toe-
name in wortel-N gaan gepaard met 'n styging in blaar-Cu, socs
ook met die enkelvoudige korrelasie van r = 0.517, aangetoon
word. Hierdie verwantskap dui moontlik op die beweging wvan Cu

as 'm Cu-N kompleks vanaf die wortels na die blare. Smith (1953)
toon aan dat die akkumulask wvan NH4-N in die wortels gepaard
gaan met 'n akkumulasie van Cu. Smith & Specht (1953) beweer
ook dat NHQ+ die beweeglikheid wvan cu’™ in die plant wverhoog.

Die effek van N op die opname van Cu is verder ondersoek en word

in Hoofstuk 4 bespreek.

JeDulhu 2 Fosforgehalte

Die effek van 'm aantal faktore nl. wortel-P, wortel-Cu,
grond~P en pH ‘oppdiemBscchabte, van dig blage is ook met behulp
van 'nm meervouddige regressie aralise (®abel 28) bepaal.

'n Nie-befekenisvolle"mecrvoldige Ra¥relasie kodffisiént
(R) van 0.5831 iSyyverkiyh Uithdie(®nder@oeckte faktore het
slegs die wortel-Cu-gehalte 'n betekenisvolle negatiewe effek
gehad op die P-inhoud van die blare (r = -0.482). Die beweging
van fosfor na die blare kan blykbaar verminder word deur 'n toe-
name in die Cu-gehalte van die wortels. Hierdie effek kan te
wyte wees aan die vorming van relatief onoplosbare Cu-fosfate

in die wortels.,

B

P ——
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TABEL 28 - Meervoudige regressie data wat die bydrae van 'n
aantal faktore (X) tot die P-gehalte (Y) van die

blare aandui

(a) Variansie analise
B Vryheids- Som van Betekenis~-
Bron van variasie grade kwadrate Fout volheid
Xl: Wortel-P 1 0.0000332 0.2060 NB
X2: Wortel-Cu j 0.0013270 8.2215 sk
X3: Grond-P L 0.0002243 1.3899 NB
X4: pH I 0.0000786  0.4867 NB
Regr ie 4 0.0016632 2.5760

Afwyking van

R 032282
regressie

Tota 914
NB =~ nie-betekenisvol
*% - P 0,01

(b) Meervoudige korrelasie ko#ffisi¥nt: R = 0,5831

(c) Meervoudige regressie:

Y = -0.039691 X1 -0.000045 X2 - 0.000105 X3 + 0.002661 X4 +

0.123064

3.6 OPSOMMING

(i) Ongeveer die helfte van die hars-ekstraheerbare P van

die boonste 30 cm grond, kom in die ondergrond (15-30 cm) voor.

(ii) Die 3M HCl-ekstraheerbare Cu van die bogrond (0-15 cm)

4r
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van ten minste 50% van die koperbespuite boorde is redelik hoog
(>100 dpm). Verder bevat ongeveer die helfte van hierdie boor-
de ook reeds meer as 200 dpm Cu in die bogrond.

(iii) Die 0.2M oksalaat-oplossing ekstraheer byna net so-
veel Cu as die 3M HCl-oplossing uit hierdie gronde.

(iv) Die hec& wortel-Cu-gehaltes dui daarop dat die grond-
Cu wel beskikbaar en opneembaar vir die wortels is. Hierdie Cu
beweeg egter feitlik nie na die blare van die bome nie.

(v) 'n Blaar-Cu-gehalte van hoér as 16 dpm is onwaarskyn-
lik vir normale bome.

(vi) Die 3M HCl-ekstraheerbare Cu-, Zn-, en Fe-fraksies
korreleer goed met die wortelontledings vir dié elemente,

(vii) Die hars-ekstraheerbare grond-P korreleer hoogsbete-
kenisvol metQ@ie\wortel-Rymaag nie met die blaar-P nie, wat
daarop dui dal faktore In die;plant Verantwoordelik is vir die
gebrek aan vefwantskap tussén grond- en/blaar-P.

(viii) DieE-inhoud” van @ie B0~ en\@ndergrond toon 'n hoogs-
betekenisvolle positiewe verwantskap met die Cu- en Zn-gehalte
van hierdie sones.

(ix) Die 25 Cu-bespuite boorde het gemiddeld 'nm ho#r N-
en laer P-inhoud as die boorde van die algemene opname (Hoof-
stuk 2). ‘

(%) 'n Styging in die N-gehalte van die wortels gaan ge-
paard met 'n styging in Cu-gehalte van die blare.

(xi) Akkumulasie van Cu in die woftels neig ook om die
blaar-P~irnhoud te verlaag.

(xii) Die Cu-gehalte van die wortels word verlaag met 'n
styging in die P- en C-inhoud van die gronde.

(xiii) Die P-gehalte van die wortels word ook verlaag met 'n

toename in grond-Cu.
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In Afdeling 3.5.4.1 is aangetoon dat met styging in die
wortel-N-gehalte die blaar-Cu-gehalte ook sal styg. Dit skyn
dus asof die beweging van koper in die plant verwant is aan die
N-gehalte van die plant.

Volgens Menzel (1950) het die toediening van 300 pd NH4N03

per acre nie die Cu-inhoud van hawer verhoog nie. Hemmingway

e i

(1962) daarenteen toon aan dat alle peile van (NHQ)ZSOA—toe—

dienings 'n velBéging Wm die QuS, Mn® en Fe-gehalte van garsplan-

te tot gevolgfgehad het. Volgens Bond &Hewitt (1967) kan 'n

gebrek aan kopgr 'n werlagifg in \@fe %W in die blare veroorsaak.
Smith & SpeChEm@®53) hc@ beweer dét die vorm van die stik-

stof 'n effek het op die opname van koper deur sitrus. Hulle

toon aan dat met al die stikstof in die NOj-vorm 'n blaarkoper-

gehalte van 15.1 dpm verkry is, teenoor 19.3 dpm Cu wanneer

slegs die helfte van die stikstof in Ni,-vorm toegedien word.

Of hierdie effek ‘aan pH tewyte kon gewees het word nie aangedui

nie.

it

Verskeie navorsers (leecs, 1948; Quastel & Scholefield,
1951 en Eno, 1953) het aangetoon dat koper 'n nadelige effek
het op nitrifikasie. Hierdie effek is groter op minerale as op
organiese gronde. Vetter & Teichmann (1968) het gevind dat 'n

kombinasie van 10 kz Cu per hektaar met die hoogste N-peile 'n
= g P

aansienlike ho#r opbrengs vir grane gee, as in die afwesigheid




van koper. Die effek van N op die Cu-konsentrasie van die
strooi is egter nie in al hul proewe konstant nie en kan die
Cu-gehalte verhocg of selfs wverlaag.

Weens die uiteenlopende bevindings en die resultate van
Afdeling 3.5.4.1 is die huidige ondersoek onderneem om meer lig
op die N-Cu verwantskap te werp.

In 'n bestaande veldproef is die effek van toenemende N-
peile op die kopergehalte van die blare van sitrusbome bepaal.
Hierdie proef het vir ongeveer 8 jaar tot en met 1967 jaarliks
drie koperbespuitings teen swartvlek gekry, en het dus 'n ﬁoé
grond-Cu-gehalte.

In 'n potproef met 'm konstante N-peil van toediening is
die verhouding van NH4+—N tot NO; -N gewissel om die invloed
van toenemende NH4+—peile op die opname wvan cu'’ deur hawerplan-

te te toets.

4.1 VELDPROE™ ONDERSOEK

Vir die doel van hierdie ondersoek is 'nm bestaande N-be-
mestingsproef in 'n valencia-boord gekies. In hierdie proef
word verskillende peile van N in die vorm van kalksteenammonium-
nitraat uitgetoets, asook tyd van toediening.

VyE N-peile-van 225, 450, 675, 900 en 1125 g N per boom word
jaarliks toegedien. Aangesien hierdie boord weens herhaaldelike
Cu-bespuitings reeds 'n aansienlike koperakkumulasie ondervind
het, kan die effek wvan hierdie N-peile op die opname wvan Cu dus
ondersoek word.

Blaarmonsters is gedurende Mei 1968 geneem en ontleed vir
N, P, Cu, Zn en Fe. Aangesien koperbespuitings reeds vroeg in

1967 gestaak is, is die moontlikheid van koperkontaminasie van

e —————— S ——
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die blaarmonsters uitgesluit. Grondmonsters is terselfdertyd

tot 30 cm diepte geneem vir pH-bepalings.

4.1.1 Resultate en bespreking

Die volledige data verskyn in Tabel 8 wvan Aanhangsel B.
Slegs die gemiddelde ontledingsdata word in Tabel 29 en Fig. 6

aangetooOn.

TABEL 29 - Die effek van toenemende N-toedienings (N1 tot N5)
op die grond-pH en blaarsamestelling van valencia's

(gem. van 4 herhalings)

Blearsdfiiestelling

N-peile S afitl -pHQ. —
Ca (dpm) P (%) N (%)
N1 6.8 15 8. 0.143 2,43
N2 oy 18 .4 0.125 2.53
N3 D 26.3 0,118 2.54
N& 54 e T 0.115 2.67
N5 < [y 18.2 0.119 Ba Pl

Tabel 29 toon dat 'm toename in die N-peile gepaard gaan
met 'n verlaging van die grond-pH van 6.3 tot 5.l. Die N-ge-
halte van die blare styg ook van 2.43% na 2.77% met verhoogde
N-toedienings, terwyl die P-gehalte daal van 0.143% tot 0.115%.
Volgens Fig. 6 is dit duidelik dat met die daling in pH
van 6.3 tot 5.5 (N1 tot N3) die Cu-konsentrasie toeneem van 15.3 |

' . £t 4 , e a
tot 26.3 dpm. Hierdie effek is te verwagte, aangesien Cu by 5
! & 3 & J
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'n pH van ongeveer 4.2 begin presipiteer (vgl. Afdeling 7.1.2.2)
en die Cu dus al minder beskikbaar sal wees by ho¥r pH-waardes.
In die geval van die potproef met saailinge (Afdeling 6.2.2

het die Cu-konsentrasie van die bcdele slegs gestyg met toene-
ménde Cu-peile indien die pH ook laag was (pH 5.3 en laer.)
Hierdie gesamentlike effek van ho# Cu-toedienings en lae pH

het egter die groei van die saailinge baie verswak. In hierdie
veldproef is die groei van die bome by lae pH-waardes (pH 5.1)
egter nie sigbaar geaffekteer nie, wat moontlik die daling van
die Cu-konsentrasie (i.p.v. verdere styging) kan verklaar.
Moontlik is slegs die vlakker wortels wat met die hoé& Cu-konsen-
trasies in aanraking kom, beskadig, wat verdere opname van Cu
kon verhinder. Volgens Reuther & Smith (1953) kan cormatige
hoeveelhede Gam@nder suurtoestande die wortels sodanig beskadig
dat dit hul verMod om éiEmenteaop te/neem /8al affekteer.

Die ho& Cu-gehaltes yandS.30\tot 26.8 dpm (Tabel 29) is
veral opmerklild wantisges impAfdaling 33.2.1 aangetoon is,
word 'm blaar-Cu-gehalte van ho&r as 16 dpm selde onder normale
omstandighede aangetref. Die rede vir hierdie ho& Cu-waardes
is moontlik die konbinasie van ho# N-peile met relatief lae
pH-waardes en 'm ho# grond-Cu-gehalte.

Die effek van pH en N is egter nie onderskeibaar in hier-
die data nie. Die effek van N op die opname wvan koper kan slegs
bepaal word indien die pH van die grond konstant gehou word.

'n Potproef is op hierdie basis onderneem socos in Afdeling 4.2

bespreek sal word.
4.2 INVLOED VAN DIE VORM VAN N OP Cu-OPNAME DEUR HAWER

'n Potproef is onderneem om te bepaal of die vorm van die

stikstof (NHQIJr of NO; ) 'n effek het op die opname van Cu deur
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die wortels en translokasie daarvan na die bodele van die plant.
Deurgaans is gepoog om die pH konstant te hou deur die by~

voeging van toenemende hoeveelhede kalk met styging in Nﬂé—peilé.

4.2,1 Metode van ondersoek
Vvf kilogram grond is per pot gebruik. Vier weke voor
> - 5 | ] &

planting is die kalk met die grond gemeng op die basis dat 1 g
(NH4)23,4 1.30 g CaCOB benodig om sy suurwerking teen te gaan
(Bear, 1953). Om die Ca-toedienings konstant te hou is CaC]_2
bygevoeg. Kalium is toegedien as KNO3 en as KCl met die doel

om ook die totale Cl-toedienings (as CaCl, en KC1l) konstant te
hou. 'n Konstante toediening van 0.20 g N is deurgaans gemaak
met afnemende hogvSeihedc Nigml em Coememende NO,-N (l1g. as KEOBX
om die volgende peile te verkry WOOFWS, SO, 25 en 0% NHQ"I

as persentasie ¥an die tota¥ei€tikstoafto@diening. Elke behande-
ling is vyf maal Waerhaalg CUSOQ.SHZO is ®oegedien teen 0.20 g

per pot.

Tien hawerplant jies is per pot geplant en na 6 weke ge-ocs.
Beide die bodele en wortels is verwyder, gewas, gedroog en ont-

leed.

4,2.2 Resultate en bespreking

Die resultate van die potproef wora in Tabel 30 aangedui.
Wat die pH betref, is die suurwerking van die NH4+ redelik suk-
sesvol teengewerk en varieer die pH slegs van 5.30 tot 5.57.

Volgens hierdie resultate het die vorm van die stikstof

geen effek op die bogrondse~ of wortelopbrengs gehad nie.

C s 3 N ¥ e - . . b i
Arnon (1950) het beweer dat NH, -N ‘n toename van vier- tot agt-
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voudig in die opbrengs van garsplante gee in vergelyking met

NO3“ as bron van stikstof., In die huidige ondersoek het selfs

die N-inhoud van die bodele nie veel verskil tussen NH4+w en NO3 8
stikstof nie. Die kopergehalte van die bodele het baie konstant

gebly en slegs gevarieer tussen 15.4 en 16.8 dpm. Die wortel-

e ~ o -3 + . (=7 . A -
TAREL 30 - Effek wvan toenemende NHQ -peile (% van die totale N)
op die grond-pH, groei en samestelling van hawer-

plante (gem. van 5 herhalings)
o

Bodele Wortels
NH4+~peile Grond-pH  Gewig P Cu Gewig Cu
(g/pot) (%) (dpm) (g/pot) (dpm)
100 =2.50 10,69 L35 15.9 3231 78.6
75 3.42 .00 169 16.0 4.01 7aad
50 b.30 1086 1478 15 o4 3.74 67.0
25 %33 10,53 1.8 16: 8 4,09 74.3
0 5.57 11,83 1..98 15.6 4,12 70.0

koper het 'n groter variasie getoon, maar geen neiging tewyte
aan die persentasie NH4 -N nie.

Uit hierdie resultate kan dus afgeleil word dat, wat hawer
betref, die vorm van stikstof (NH4% of R03m) geen effek het op
(a) die opbrengs van die plante en (b) 'die opname van Cu deur

die wortels en translokasie daarvan na die bodele van die plante

nie,

4.3 OPSOMMING

Hierdie ondersoek het aangetoon dat die effek van stikstof
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op die opname van koper waarskynlik indirek kan wees, as gevolg
van die verlaging van die pH van die grond deur NHA+. Die N-
gehalte van die wortels as sulks mag egter wel 'n effek he op
die translokasie van koper na die bodele van die plant, soos in
Afdeling 3.5.4.]1 aangetoon is.

Die vorm van die stikstof (NH4+ of NO3“) het geen effek
gehad op die opname van koper deur hawerplante nie. Hierdie
resultate is teenstrydig met die bevindings van Smith & Specht
(1953) dat die vorm van stikstof wel 'n effek het op die opname

van koper.
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Volgens die wortelontledings (Afdeling 2.1.4 en 3.4) word
grondkoper in groot hoeveelhede deur wortels geakkumuleer. Die
doel van hierdie wortelstudie was om te bepaal waar en in watter

vorm die koper in die wortels akkumuleer. Die effek van ho& wor-

telkoper op die K.U.K. van die wortels is ook ondersoek., Vir hier-

die ondersoe van dro# gemaalde wortels gebruik gemask, asook

van vars wortel
gepoog om die

logie van die w

Die moontlikhe at die Koperakkumilasie op die oppervlakte
van die wortels as 'n presipitaat voorkom en nie in die weefsels
van die wortels nie, is ondersoek. Met behulp van 'm ekstrasksie~
prosedure is gepoog om te onderskei tussen die gepresipiteerde-
uitruilbare- en gebonde koperfraksies. Die uitruilbare koperfrak-
sie is beskou as dié koper wat deur die uitruilposisies van die
wortels (a.g.v. negatiewe ladings) geadsorbeer is en dus met 'n

soutoplossing verplaasbaar moet wees. Die gebonde koperfraksie is

die fraksie wat nie met matige ekstraheermiddels verwyder word nie.

b | DROZ GEMAALDE WORTELS

51,3 Fraksionering van koper in die wortels

T
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Vir hierdie ondersoek is van die veselwortels ({1 mm deursnit)
gebruik wat vir 'n vorige ondersoeck (Afdeling 3.4) versamel is.
Hierop is die uitruilbare-, gepresipiteerde- en totale koper be-

paal.

3P 9 Metode van ondersoek

Dro¥ gemaalde wortels (0.500 g) is vir 5 minute geskud met
200 ml 0.01M CaCl,-oplossing en gefiltreer deur 'n sinterglastreg-
ter, Hierdie proses word herhaal. Hierna word die materiaal skoon-
gewas met gedistilleerde water, die wasoplossing en die twee ek-
strakte bymekaar gevoeg en opgemaak na 500 ml. Die koper in hier-

die ekstrak verteenwoordig die uitruilbare koperfraksie.

Die geadso s ey : g i eerde koper word dan
met twee 200 mE 0.0IN HCl porsi Soos tevore word vir
opgemaak na 500 ml vir
die bepaling van

Uit hierdie bepalings word dus (a) die uitruilbare- en (b)
die gepresipiteerde-koper verkry, asook (c) die geadsorbeerde kal-
sium wat die K.U.K. voorstel. Wanneer (a) plus (b) van die totale
Cu-gehalte afgetrek word, word die gebonde koperfraksie verkry.

Bogenoemde metode van ekstraksie is basies dieselfde as die
van Carpenter & Lambeth (1967) vir die bepaling van wortel-K.U.K,,
behalwe dat die wortels eers met HCl ge&kstraheer word voor die
CaCl,-ekstraksie. Hierdie metode is later gebruik (vgl. 7.2.1.2),
maar kon nie in hierdie ondersoek gevolg word nie, omdat die eer-
ste HCl-ekstraksie beide die gepresipiteerde en geadsorbeerde
koper sou verplaas wat 'n skeiding van die twee fraksies dus on-

moontlik sou maak.

rag

4
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TABEL 31 - Koperfraksies, K.U.K. van veselwortelmonsters en coreenstemmende blaar- en grond-Cu

waardes

Yo Koperfraksies (dpm) K.U.K. Blaar-Cu Grqu-Cu
) Uitruilbare- Gepresipiteerde- Gebonde- Totale- (me/100 g) (dpm) (dpm)

1 119..2 264.,0 68.8 452.0 61.0 38 262.0
2 902 158.,2 94.6 343.0 570 10.5 134.5
3 206.0 332.0 244.0 782.0 58.9 8.2 459.3
4 102.4 114.0 i 8 272:0 48.0 8.2 59.0
3 118.6 164.0 74 .4 357.0 48.0 4.9 66.6
6 104.4 161.4 56.4 322.0 63,9 4.6 202.3
7 162.6 181.6 14 s 4950.0 61.0 5.3 218.3
9 45.6 74,0 37 .4 157 /O 47.0 5,8 7243
10 134.4 213 .6 1.79.0 827.0 67.0 14,3 198.5
11 1192 156.8 93.CA .0 62.0 7.0 379.3
18 1032 118.6 66.2 288.0 50.2 10.4 1113
2k 96.8 103.2 4.0 294.0 51.8 38 207.8
22 127.0 170.0 138.0 435.0 57.0 11.3 220.0
23 168.6 294.0 152.4 615.0 64.8 8.2 99,3
24 131.4 17942 58.4 369.0 57.0 4,5 51.0
Gem. 122,0 179.0 103.9 404.8 57.0 7.5 182.8

% 30.1 44,2 2357 100.0
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e T P P Resultate en bespreking

Die resultate word in Tabel 31 aangetcon. Gemiddeld 122 dpm
Cu (45 tot 206 dpm) of 30% van die totale koperinhoud van die wor-
tels is geredelik uitruilbaar deur 0.01M CaCl2° Deur die 0.0lN
HC1l ekstraksie word 'n verdere gemiddelde van 179 dpm Cu (74 - 332
dpm) of 44% van die totale koperinhoud opgelos. Hierdie fraksie
word beskou as gepresipiteerde koperverbindings van onbekende same-
stelling. Die gedeelte van die koper, ongeveer 26% van die totaal,
wat nie deur of CaCl, of HCl verplaas word nie, word beskou as
organies gebonde koper.

Die verwantskap tussen die verskillende koperfraksies onder-
ling en met die blaar-Cu is met behulp van korrelasies bepaal.
Hierdie data we#8Win Tabel 32 weergegee.

Volgens diefKerrelasYe-datd\il® alldie Wortel-koperfraksie on-
derling verwanty| Hieérdie vemwd@ntsRap ddl @ok waarskynlik op die
feilbaarheid van\$n ckstirdksieSpros@@ure Whaamlik dat die verskil-
lende fraksies nie duidelik begrens is nie. Verder is hierdie

fraksies nie verwant aan die blaar-Cu nie.

TABEL 32 - Korrelasie ko8ffisiénte wat die verwantskap tussen die
koperfraksies in die wortel, die blagr-Cu en die wortel-

K.U.K, aanduil

Gepresipi- CGebonde Totale Blaar- Wortel-

Koperfraksie teerd Cu K.U.K,

1 bt

Uitruilbaar  0.851°°  0.827°" 0.944"" 0.092 0.549%

Gepresipiteerd - 0.724°  0.939°  0.111 0.644
Jede %% 3

Gebonde 0.724 ’ 0.907 0.437 0.518

Totale 0.939" 0.907 - 0.236 0.623"

0
o
Ln

P (0.05), r
P (0.01), r = 0.641

/iy




2z

Die K.U.K. van die wortels, soos aangedui in Tabel 31, is
hoog (gem. 57.0 me/100 g) in vergelyking met die 23 tot 32 me/100 g
verkry deur Smith & Wallace (1954). Die uitermate ho& K.U.K,-
waardes hier verkry is moontlik te wyte aan die maal-effek (vgl.
Afdeling 5.3) en die feit dat die wortels nie vooraf met HCl ge-
ekstraheer is, soos deur die meeste metodes vir wortel K.U.K.-be-
paling (o.a. dié van Carpenter & Lambeth, 1967) voorgeskryf word
nie. Smith & Wallace (1956) verklaar dat die suurekstraksie voor-
af noodsaaklik is omdat presipitate en soute op of in die wortel-
oppervlaktes eers verwyder moet word. In die prosedure wat hier
gevolg is, word 'm deel van die Ca " waarskynlik op die oppervlak-
te van die wortels geadsorbeer en/of gepresipiteer deur die af-

skeidings van die wortels. Dieselfde sal heelwaarskynlik met die

koper wat onde? e wortels in aanraking

kom, gebeur. ektronmikroskoop op die
teenwoordighei n 2 mikron dik op die

oppervlakte van y verklaar egter dat hierdie
lagie deur een ekstraksie met 1IN NH4CI verwyder kan word en dat
17% van die totale.wortel Ca en 3% van die Cu in hierdie ekstrak-
sie voorkoﬁ. Van hierdie data kan afgelei word dat 'n spoelproses
met HCl onnodig is. Die groot K.U.K.-waardes wat in die huidige
onders oek verkry is, is dus moontlik slegs aan die maal-effek te
wyte.

Smith & Wallace (1954) verklaar ook dat die grootte van die
K.U.K. van sitruswortels bepaal word deur die cultivars. In die
huidige ondersoek is hoofsaaklik van valencia bo-stamme op growwe-

skil~suurlemoen onderstamme gebruik gemaagk, maar verskeie onder- i

stamme kon egter nie gefdentifiseer word nie.

In 'm latere publikasie het Smith & Wallace (1956) aangetoon
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dat saailingwortels 'n K.U.K. van tot 54 me/100 g kan hé in ver-
gelyking met die 30 me/100 g van volwasse bome se wortels. Die T
verskille word toegeskryf aan die ontwikkeling en grootte van

die wortels., Deur die K.U.K.-waardes egter op oppervlaktebasis

uit te druk (i.p.v. gewigsbasis) sal hierdie verskille uitgeska-

kel word. Hulle verklaar egter dat indien ewegroot wortels wvan
diesel fde spesie (bv. sitrus) uitgesoek word, die K.U.K.-waardes

wel op gewigsbasis vergelyk kan word. Uit hierdie oogpunt is

die data verkry in die huidige ondersoek wel vergelykbaar, aange-

sien die wortels op 'nm dikte basis uitgesoek is, di.< 1 mm deur-

snit,

Die korrelasie data (Tabel 32) toon ook !n positiewe verwant-
skap tussen diggmertel-K.U.K. en die koperfraksies. Wanneer mon-
ster no. 3 uitgeddat) word@, wordh™@ hog@sbefekenisvolle verwant-
skap (r = 0,775) tussen totaledworeBkope¥en wortel-K.U.K., verkry.
Uit hierdie dat&®is dit dauideBik da 'n @@rmatige koperkonsentra-
sie die wortel-K.U.Ke¥ergroot gl Afdeling 5.2.2.)

Crooke (1958) vind dat die toediening van koper die K.U.K.
van hawerwortels vergroot vanaf 15.6 na 18.0 me/100 g, terwyl die
K.U.K. van ertjie~- en tamatie-wortels verlaag word, geen verkla-
ring word hiervoor aangebied nie.

In 'n verdere ondersoek is van vars ongemaalde wortels ge-
bruik gemaak om die effek van koper op die K.U.K. op beide gewigs~-
en oppervlakte basis te kan vergelyk., Hierdie wortels is ook
soos tevore gedkstraheer om die uitruilbare-~, gepresipiteerde-

en gebonde Cu-fraksies te onderskei.

LT VARSWORTELEKSTRAK.SIES
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In hierdie ondersoek is net soos in die geval van die studie
met dro# gemaalde wortels (Afdeling 5.1), ook gepoog om te be-
paal in watter vorm die koper akkumuleer en wat die effek van hoé
koper op die K.U.K. van die wortels is. In hierdie geval kon die

K.U.K.-waardes op beide gewigs~- en oppervlaktebasis vergelyk word.
P 5 f.i (] o

-4

Dadsl Metode wvan ondersoek

5.2,1.1 Fraksionering van koper in die wortels en die

effek van koper op die K.U.K.

Vir hierdie ondersocek is drie vars wortelmonsters gekies wat
'n wye reeks vap kopergehaltes verteenwoordig (Tabel 33). Elke
monster is in twee LarakShes vci&e@s dikte v€rdeel, nl. (a) € 0.5 mm
en (b) 0.5 tot .0 mm deursnit g Monstex (B) is opgesny in 3 cm
lengtes en die Sportelike, opp@rviakte vamielke monster is bereken
(2 Trh).

Een gram van die vars wortels, (a) en (b) is in elke geval
behandel soos beskryf in Afdeling 5.1.1.1 en die onderskeie koper-
fraksies bépaal. In hierdie geval is die totale koperinhoud nie
op aparte monsters bepaal nie. Daarom is die residu van die mon-
sters na die ckstraksies met HNO5 en HClO4 suurmengsel verteer en

ontleed vir die oorblywende koperinhoud.

5i.2.2 Resultate en bespreking

Die data in Tabel 33 dui aan watter persentasie van die wor-
telkoper uitruilbaar, gepresipiteerd en gebonde is.
Die totale kopergechalte van die fyn wortels van monster A

(21.2 dpm Cu) dui daarop dat weinig akkumulasie van koper hier
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TABEL 33 - Die fraksionering van die koper in vars wortels en die K.U.K.

Koperfraksie (dpm) Fraksie as % van die totaal j
Monster 5
No. Uitruil- gpresi= _ _ Uitruil- Gepresi- ; 2
oy GEtearder Gebonde- Totale oy pf taerdar Gebonde me/100 g me/m
(a) A 2.0 2l 12,1 71.2 9.4 335 wq.H. 3.0 -
B 7.1 44,0 33:5 102 -y 6.9 42.9 50.2 4.2 -
C 8.4 58.2 68.4 135.0 b2 43,1 50,7 Ly o2 -
> (b) A 0.9 4.6 5.6 1.1 8.1 41.4 50.5 1.8 2.60
B 1.6 21.6 19.5 42,7 3.7 50.6 P 5 (W 2:7 3:52
[ 3.8 41.9 26.8 V255 P2 s 57.8 = 370 2.5 3.38
Gem. 4,0 29.6 30.6 64,2 6.6 44 .9 48 .5

*

Konsentrasie uitgedruk op vars gewigsbasis

f

(a)
(b)

I

fyn wortels (0.5 mm deursnit)

growwe wortels (0.5 - 2.0 mm deursnit)




plaasgevind het. Die 21.2 dpm Cu op vars gewigsbasis is ongeveer
120 dpm op dro# basis (82% voginhoud). Menster B en C verteenwoor-
dig wortels waarin heelwat koper geakkumuleer het. Op 'n dro#
gewigsbasis bereken bevat hierdie wortels meer as 500 dpm Cu (vgl.
.Tabel 31

Dit is veral opmerklik dat die persentasie uitruilbare koper
van beide die fyn en growwe wortels van monster A beduidend groter
is as dié van die monsters met die ho# kopergehalte. Dieselfde
geld ook vir die gebonde koperfraksie.

In die ondersoek (Afdeling 5.1) waarin dro& gemaalde wortels
gebruik is, is gevind dat 26% van die totale koper in die gebonde
vorm was, teenoor die ongeveer 49% in die geval van die heel vars
wortels. Dié verskil ken moontlik aan die maal-effek toegeskryf
word wat groter opperviakies DI@otstel vir witruiling van cu'.
Die gepresipitedrde koperfraksig (HClfeplosbaar) bedra 447 in die
geval van die drg¢ gemaalde wdktels\ien ongeveer 45% in die geval
van die vars fyn womkeds’. Verdex is slegs ongeveer 6.6% van die
totale koper van hierdie vars wortels uitruilbaar. Oormatige hoe-
veelhede koper sal dus veral deur die fyn wortels opgeneem kan
word in 'n nie-uitruilbare vorm. Hierdie koperfraksie is moontlik
verantwoordelik vir die toksisiteit van koper vir die wortels.

Die K.U.K.-waardes (gewigsbasis) in Tabel 33 dui daarop dat
'n ho# kopergehalte in beide die fyn en growwe wortels 'n verho-
ging van ongeveer 40% in die K.U.K. van die wortels teweegbring.
Hierdie data bevestig die bevindings van Afdeling 5.1.1.2 dat 'm
styging in Cu-inhoud die wortel-K.U.K. verhoog.

Die fyn wortels het ook in elke geval 'nm aansienlike hoé&r
K.U.K. as die growwe wortels. Om hierdie rede is dit duidelik dat
'n betroubare vergelyking van die K.U.K. van sitruswortels, socs

o.a. befnvloed deur kopertoksisiteit, nie getref kan word op wor-

e,
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telmonsters van onbepaalde dikte nie. Smith & Wallace (1956)
toon aan dat fyn wortels ongeveer tweemaal die K.U.K. het van

growwe wortels wanneer die resultate op gewigsbasis bereken word.

g
Hierdie verskille kan slegs uitgeskakel word deur die K.U.K. op
oppervlaktebasis te bereken,

Verder het Crooke (1958) ook aangetoon dat Cu- en Ni-oormaat
plantwortels 'm sogenaamde doringdraad voorkoms gee. Die wortels
is swak vertak en die vertakkings is kort en dik. Indien hierdie
tipe wortels op 'n gewigsbasis vergelyk word met goedvertakte
wortelmonsters met 'm groot persentasie fyn veselwortels, sal 'n
K.U.K.-vergelyking nie betroubaar wees nie. Plaat 3 (Afdeling
5.4) toon duidelik dié effek op sitruswortels van die Nelspruit-
omgewing.

Om die K.U.KdWan sifyusworfels bafrouhgar te bepaal, is dit
duidelik dat diefeffek van kopexfopidie verfaekking van die aktie-
we wortels, wat gewoonlik yir KAU.K.WBepaliihgs gebruik word, op
een of ander manier g&&8FTImineer Meet Wword.Y Dit kan op een van
twee maniere gedoen word, nl. of vergelykende wortelmonsters moet
binne nou perke van dikte uitgesoek word, of die K.U.K. moet op
'n oppervlaktebasis bereken word.

Met die oog hierop is submonsters van die drie growwe wortel-
monsters (0.5 tot 2 mm) noukeurig gemeetten opsigte van dikte om
die soortelike oppervlakte te bepaal. Die K.U.K. van hierdie mon-
sters bereken op oppervlaktebasis (Tabel 33) bevestig die effek
van koperoormaat op die K.lU.K. op gewigsbasis. 'n Aansienlike
toename, vanaf 2.6 me vir die lae kopermonster tot 3.38 en 3.52
me/m2 vir die hol kopermonsters onderskeidelik, word aangetoon.
Uit 'm praktiese oogpunt sal dit dus geriefliker wees om die wor-

tels op 'n dikte basis uit te soek en die K.U.K. dan op gewigsba-

-
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gis uit te druk.

e DIE EFFEK VAN DIE VOORAFBEHANDELING OP DIE BEPALING

VAN K.U.K. VAN WORTELS

Aangesien in die voorafgaande ondersoeke gebruik gemaak is
van onderskeidelik dro#, gemaalde wortelmateriaal en vars onge-
maalde wortels het daar twyfel ontstaan of hierdie resultate on-
derling vergelykbaar is. Schuffelen & Middelburg (1954) het droé&,
gemaalde wortels gebruik, terwyl verskeie navorsers slegs van
heel wortels gebruik gemaak het (o.a. Williams & Coleman, 1950;
Crooke, Knight & Macdonald, 1960 en Brams, 1967). Ten einde die
effek van ocormatdg@@@koper op die wortels, veral ten opsigte van die
K.U.K., meer betro@bdar te evalueery is/Besluit om die maal-effek

op die bepaling van die K.U.Keudf t@ £0ecls.

5.a:3 4k Metode van ondersoek

Vir hierdie ondersoek is vars wortelmonsters van< 1l mm en
1 = 2 mm deursnit gebruik. Die K.U.K. is volgens die metode van
Carpenter & Lambeth (1967) op (a) heel en (b) fyngekerfde fraksies
van die wortels gedoen. Die resultate word uitgedruk cop beide

vars- en dro& gewigsbasis.

Die el Resultate en bespreking

In Tabel 34 word die effek van maal op die K.U.K. van fyn-
en growwe wortels aangetoon. Deur die fyn wortels (< 1 mm deur-

snit) te maal (fyn te kerf) word die K.U.K. met ongeveer 'n kwart
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TABEL 34 - Die effek van maal op die K.U.K. van fyn en growwe
y &

wortels (gem. van 3 bepalings)

K.U.K. (me/100 g)
Dikte wvan wortels Maal-effek
Heel Gemaal

a. Vars gewigsbasis

Fyn (<1 mm) 5.5 6.7 +22%
Grof (1-2 mm) 3.4 6.8 +100%

x

b. Dro# gewigsbasis
Fyn (K1 mm) 30.8 38.6 +25%
Grof (1-2 mm) 12.4 28.6 +131%

% Fyn wortels = 82.17%
Voggehalte:
G¥owwe wortels 2 78.58

vergroot en in die geval van die growwer wortels met ten minste
100%. Die gevolg is dus dat die verskil in K.U.K. tussen fyn- en
growwe wortels aansienlik verminder word. Op vars gewigsbasis is
byna geen verskil waarneembaar nie, terwyl op droé& gewigsbasis 'n
verskil van ongeveer 35% nog bestaan. Wat ook veral opmerklik is,
is dat wat die heel wortels betref, die verskil in K.U.K, tussen
fyn en grof vergroot word deur die data op 'm dro¥ gewigsbgsis uit
te druk. Die dikte van wortels is dus baie belangrik wanneer die
K.U.K. op dro& gewigsbasis bereken word. In hierdie geval moet
die wortelmonster binne nou perke van dikte uitgesoek word, om
betroubare resultate te verkry.

Die veiligste basis vir die vergelyking van die K.U.K.-waar-

des van wortels waarvan die dikte verskil is dus blykbaar deur ge-
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bruik te maak van vars fyngekerfde wortels en die resultate op 'n
vars gewigsbasis uit te druk. In hierdie geval het die dikte van
die wortels weinig effek op die resultate.

Die hod# K.U.K.-waardes wat in Afdeling 5.1.1l.2 verkry is kan

dus aan die maal-effek, (vgl. Tabel 34) toegeskryf word.

5.4 DIE EFFEK VAN Cu-OORMAAT OP DIE MORFOLOGIE VAN
SITRUSWORTELS

Verskeie navorsers (o.a. Smith, 1953; Fiskell & Brams, 1966;
en Brams, 1967) het reeds probeer bepaal waar oormatige hoeveel-
hede Cu deur die wortels geakkumuleer word en wat die effek wvan
hierdie Cu op digmmerfologie van die wortels is. Crooke (1958)
verklaar dat hod C@ die worFkels '@ doringdraadagtige voorkomg gee,
met kort puntige Sywortels. _Volgens Smith & Specht (1954) sterf
sitruswortels af Dy 'n/Cu-gehaltie varl 800 @pm. Brams (1967) ver-
klaar dat meer as 1007dpm Cu (op Wars'gewigsbasis, di. + 550 dpm
op dro& gewigsbasis) in die wortels die groei van laterale wortels
tot ongeveer 3 mm sal beperk.

Smith (1953) toon aan dat die hele korteks betrokke is by die
akkﬁmulasie van swaarmetale en dat die endodermis die hoogste kon-
sentrasie van Cu en 2Zn bevat. Fiskell & Brams (1966) kom tot die
gevolgtrekking dat die koper veral akkumuleer op die buitenste
wortelselle of epidermis van die voedingswortels.

Met behulp van 'n elektronmikroskoop toon Brams (1967) dat
Cu-toksisiteit gepaard gaan met strukturele abnormaliteite in die
selwande van die Xileem weefsel. Hy wverklaar verder dat Cu-toksi-
siteit blykbaar veral die jong wortelweefsels affekteer.

In die huidige ondersoek is wortels met 'n ho& Cu-gehalte,
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wat voorkoms betref, vergelyk met wortels met 'n lae Cu-inhoud.
Foto's van hierdie wortels verskyn in Plaat 3 en toon duidelik
die verskil tussen die normale (no. 4) en abnormale (nos. 1 tot
3) wortels aan. Die ho& Cu-wortels is deurgaans afgestomp en
verdik en geen normale groeipunt bestaan meer nie, Hiervan kan
afgelei word dat hierdie wortels dus ook nie meer lengtegroei sal
hé en sy normale funksie sal kan verrig nie.

Ten einde meer lig op die effek van ho# Cu op die morfologie
van die wortels te werp, is 'n aantal mikroskoopsnitte wvan wortels
met (a) 100 dpm (b) 360 dpm en (c) 780 dpm Cu respektiewelik,
voorberei. Hierdie snitte is gemaak en gekleur volgens die teg-
niek van Johansen (1940). Met behulp van 'n fotomikroskoop is
foto's van 'nw@@ftal van hierdie_snitte genecem (Plate 4 en 3).
Deurgaans is snitte van ongeveeatr \dieselfde dikte wortels (+ 1 mm
deursnit) gemaak ten eindegwesfgelykimg e/ vergemaklik. Plaat 4
toon 'n dwarsde@ksnit va® dieWwortels erh Plaat 5 'n 800 maal ver-
groting van die korteksselle,

Wat veral opmerklik is, is die wverskil in mate van sekondére
xileem vorming (Plaat 4) by dieselfde dikte wortels. In die ge-
val van die wortels met 360 dpm Cu is die xileem vorming net
waarneembaar, terwyl by 780 dpm Cu reeds 'n aansienlike hoeveel-—
heid sekondére xiléem gevorm is. Hierdie effek van oormatige Cu-
konsentrasies is waarskynlik verantwoordelik vir die verdikking
van die wortels wat gewoonlik met ho# Cu geassosieer word (vgl.
Plaat 3 enCrooke, 1958).

In Plaat 5 word die effek van ho# Cu op die korteksselle aan-
getoon. Met styging in wortel-Cu-gehalte (a na c¢) word die kor-
teksselle opgelos en groter intersellulére lugruimtes gevorm.

Die aantal sellae waaruit die korteks saamgestel is verminder wvan
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PLAAT 3 — Die effek van Cu-oormaat op sitruswortels
(4 = normale wortel)




PLAAT 4 — Dwarsdeursnit van sitruswortels, met
(@) = 100 dpm Cu,
(b) = 360 dpm Cu en
(c) = 780 dpm Cu
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@)

(b)

(c)

PLAAT 5 — Korteksselle van sitruswortels (800 maal vergroot)
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ongeveer 12 met 100 dpm Cu na ongeveer 6 met 780 dpm Cu.

Uit hierdie ondersoek kon nie vasgestel word in watter deel
van die wortel die Cu akkumuleer nie. Die uitruilbare- en ge-
presipiteerde Cu waarna in Afdeling 5.2.2 verwys word kan waarskyrn-
lik met die epidermis van die wortel geassosieer word. Die ge-
bonde Cu daarenteen sal moontlik dieper in die wortel bv. in die

korteks aangetref word.

w1 ALGEMENE BESPREKING

Die doel van hierdie ondersoek was om te bepagl in watter
vorm (uitruilbaar, gepresipiteerd of gebonde) Cu deur die wortels
geakkumuleer wordaen wat die effek van oormatige hoeveelhede Cu
pp die wortels isg

Vir hierdiel ondersoek is vam drxod gemaalde en vars wortels
gebruik gemaak. Wat die dro# gemaalde woBfels betref was 30% van
die totale Cu uitrul¥Badar en 267%%n gebonde vorm, teenoor die

6.6% uitruilbare en 49% gebonde Cu in die geval van die heel vars

wortels., Deur die wortels te maal word dus nie 'n betroubare beeld

verkry van die vorm waarin die Cu voorkom nie.

'n Toename in die Cu-gehalte van die wortels het deurgaans
gepaard gegaan met 'n toename in die K.U.K. van die wortels. Hier=-
die effek is op beide oppervlakte- en gewigsbasis gevind. Die
verskil in K.U.K.-waardes tussen fyn- en growwe wortels dui ook
daarop dat wortel-K.U.K. liefs op oppervlakte basis bereken moet
word, of so nie moet die wortels binne nou perke van dikte uitge-
soek word.

'n Ondersoek na die effek van maal op die K.U.K. van die
wortels het aangetoon dat die K.U.K. met van 25% tot 100% vergroot

word, afhangende van die oorspronklike dikte van die wortels. Die
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relatief groot K.U.K,-waardes van die dro& gemaalde wortels (Af-
deling 5.1.1.2) is dus grootliks te wyte aan die maal-effek. In- 4
dien die K.U.K. van wortels van verskillende diktes vergelyk moet
word en die oppervlaktes nie bepaal kan word nie, moet die wortels
fyn gekerf word en die K.U.K.-waardes liefs op vars gewigsbasis
vergelyk word.

'n Kenmerk van Cu-toksisiteit is dik, stomp wortels met mis-

vormde groeipunte (Plaat 3). 'n Morfologiese ondersoek het aan-

getoon dat ho# Cu blykbaar die sekondére diktegroei van die wortels
versnel (Plaat 4) en moontlik ook tot abnormale korteksselle aan-
leiding kan gee (Plaat 5). Hierdie aspekte behoort verder onder-
soek te word, om meer lig te werp op die nadelige effek van hoé&

Cu-~konsentrg op die groei en funksionering van sitruswortels.

opname van voadingse: aanleiding gee (vgl. Af-

deling 3.5.2.1). voorkoms van ysterchloro-

se deur Reuther & Smith (1954) aan oormatige hoeveelhede grondko-
per gewyt.

| Hierdie ondersoek is voortgesit om die effek wvan ho# Cu-toe~-
dienings op die groei en samestelling van sitrussaailinge te be-

paal.




HOOFSTUR 6

DIE EFFEK VAN KOPERTOEDIENINGS OP DIE
" GROEI VAN SITRUSSAAILINGE

6.0 INLEIDING

Uit voorgaande resultate en resultate verkry deur ander

navorsers (o.a. Reuther & Smith, 1952, 1954; Reuther, Smith &

Scudder, 1954), blyk dit duidelik dat koperakkumulasie in die
grond as gevolg van jarelange koperbespuitings 'n toksiese effck
op sitrusbome het. Dit is volgens Brams (1967) veral die jong
aktiewe wortels wat nadelig befnvloed word. Smith & Specht
(1954) to

ortels in akute gevalle

(Afdeling 3.0) is ook

erwing van takke van bo-

Aanges ien die ondersoekte boorde 'm wye verskeidenheid van
boordpraktyke, grondtoestande en klimaatstoestande verteenwoordigj
kan ™ objektieﬁe vergelyking en becordeling moeilik gemaak word.
Die geskiedenis van hierdie boorde is ook nie altyd bepaalbaar
nie, soos byvoorbeeld die intensiteit van koperbespuitings.

Daar is derhalwe besluit om onder gekontroleerde toestande
'n ondersoek te onderneem om die effek van kopertoedienings op
die groei en samestelling wvan sitrussaailinge te bepaal. 'n
Potproef is uitgelé waarin toenemende hoeveelhede koper aan die
grond toegedien is. Die grond vir hierdie proef is gekies om
pH-peile van 4.4, 5.3 en 7.2 te verteenwoordig. Kopertoedienings
is gemaak in die vorm van CuSOa. Verder is die doeltreffendheid

van Cu-EDTA by een peil vergelyk met CuS0,, .
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Aangesien fosfaat die Cu-opname en moontlik die Cu~metabo-
lisme van sitrus befnvloed (vgl. Afdeling 3.5.2.1) is die Cu-P
verwantskap ook verder ondersoek. Omdat sinkbevattende fungi-
‘sides in baie gevalle die koperbespuitings in die bespuitings- !
programme van sitrus vervang het, en omdat die sinkmetabolisme
ook verband hou met die kopermetabolisme van sitrus (Smith, 1966);

is ook aandag aan hierdie element gegee.

6.1 METODE VAN ONDERSOEK

'n Grond afkomstig uit 'n langtermyn bemestingsproef
(N.I.S.S5.V., Nelspruit) is vir hierdie potproef gebruik. As

gevolg van kombinasies van verskillende behandelings((NH4)2804

en CaCO3) pH-peile van dieselfde grond verkry word (pl.
A, Ben C,

Vir e i€h potte voorberei, wat
6 Cu-peile en\{125 mg Cu per kg grond met
5 herhalings e s toegedien as CuSO,-oplossing.

Elke pot het verder die volgende basiese bemesting ontvang: 2.00 g
KC1, 8.00 g MgSO,.7H,0, 3.80 g superfosfaat (8.3% P), 1.00g
NHANOS’ 5.44 g CasSO,, 0.27 g Zn804.7H20, 0.30 g MnSO, .4H,0, 0.04 ¢
Na,B,0,.10H,0, 0.01 g N32M004.2H20 en 2,35 g Fe2 (804)3.9H20.

~ Die 50 dpm Cu-toediening in die geval van monster C is her-
haal deur 50 dpm Cu as Cu-EDTA aan 5 addisionele potte toe te
dien.

Drie saailinge is per pot geplant en na 4 maande is beide

die bogrondse dele en wortels geoes, en voorberei vir ontleding
soos in Afdeling 2.1.1 beskryf is. Die plantmateriaal is ont-
leed vir Cu, Zn en P, terwyl slegs die grondmonsters van die

kontrole-behandelings ontleed is wvir 3M HCl-ekstraheerbare Cu
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en pH.

6.2 RESULTATE EN BESPREKING

In Tabel 35 word die pH-waardes en Cu-gechalte van die kon-
trole behandelings (O mg Cu-peil) na afloop van die proef, aan-

gedui.

TABEL 35 - Die pH-waardes en Cu-~-gehaltes van die kontrole behan-

delings (gem. van 5 herhalings)

Monster No. pH (H,0) Cu (dpm)
A 4,40 LZ.5
5.3 15.0
. 125

Die potproefdata word in Tabel 36 aangetoon. Selfs met
herhaaldelike herplanting kon geen groei in die geval van grond

A in die teenwoordigheid van 100 en 125 dpm Cu verkry word nie.

6.2,1 Opbrengsdata

In Fig. 7 word die effek van toenemende Cu-peile op die
gewig bodele uitgestip. Hieruit blyk dat grond C met die hoog-
ste pH (pH 7.15) se opbrengs baie min deur die ho& Cu-peile be-
invloed is. Selfs 125 dpm Cu verlaag die opbrengs slegs met
15.3% (d.i. vanaf 20.9 na 17.7 g per pot).

Op die suurder grond (B, pH 5.3) verlaag 50 dpm Cu reeds
die opbrengs aansienlik (van 19.4 na 3.8 g per pot). Selfs 50

dpm koper in die wortelsone (totale volume grond in hierdie ge-
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TABEL 36 - Data verkry uit 'n potproef waarin verskillende koperpeile toegedien is aan sitrus-

saailinge geplant in dieselfde grond by 3 verskillende pH-waardes (Gem. van 5 herhalings)

Opbrengs (g/pot)

Cu-konsentrasie

Cu-opgeneem

Gewigs-

Grond Behandeling Lepm) (#g/pot) veg?nging
No. dpm Cu Bodele Wortels Bodele Wortels Bodele Wortels s
0 4.53 2499 20,3 39.L 92.0 116.9 1.51
25 1.03 0.81 43,2 370.0 44,5 299,7 1.28
50 0.60 0.46 115.7 652.0 69.4 2599 1.30
A _ :
(pH 4.40) 75 0:57 0.45 304.2 714.,0 173.4 32}.3 1:27
100 . . - . ” . y
125 . . - . - 2 .
0] 22,45 40,08 9.9 g . 3 202.1 325.6 223
25 12,36 9508 12. 8 BN 6 234,3 12313 2wl
50 3.83 2.80 2.3 36550 100.7 585.5 1.42
B B 2 .
(pH 5.30) 75 L1423 1.32 39% 553.% 60.3 730.6 1.16
100 £ 53 0.52 81.9 710.0 45.0 36892 1.06
125 0.54 0.40  88.3  760.0  47.7  304.0 1.35
0 20.94 9.84 7.4 20.4 155,10 200.7 2.13
25 20.81 10.49 9.9 66.4 206.0 696.5 1.98
50 2017 9.31 10.7 102.7 215.8 956.1 217
C = AE
(pH 7.15) 75 18.29 776 10.7 171.0 195,7 1326.9 A 5
100 18.53 8.69 0.1 207.5 187.2 1803.2 2.13
125 17.74 9.32 10.9 238.2 193.4 2220.0 1.90
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val) kan dus by 'n pH van 5.3 fataal wees vir sitrussaailinge.

Wat grond A (pH 4.4) betref, het weinig groei selfs by die
O-peil plaasgevind en kon slegs 4.5 g dro& materiaal per pot
gelewer word. Die 25 dpm peil het groei in hierdie geval byna
totaal verhoed. Volgens Smith (1966) is sitrus gevoelig vir
lae pH-waardes en sal 'nm pH van onderkant 5 reeds die groei daar-
van verminder.

Die wortelopbrengste word ook in Tabel 36 aangetoon en
stem ooreen met dié van die bodele.

Die verhouding van die gewig bodele tot gewig wortels (Ta-
bel 36) gee addisionele inligting ten opsigte van die toksiese
effek van oormatige koper op die groei van saailinge. In die
geval van grond C bly hierdie verhouding ongeveer konstant op
2.1:1 by al die koperpeile. Grond B (pH 5.3) toon 'm dalende
neiging in die werhod@ir? vam, gewig/bodele tot wortels vanaf
50 dpm Cu. Die o@rmatige hogWeelhgfl@\ kogper affekteer dus die
groei van diej\bodcle meer as dieugroeﬁﬁﬁan die wortels. In die
geval van grond Amwer@ dieselfde heiging ondervind as vir B,
maar die verhouding is reeds relatief laag (1.51:1) waar geen
Cu toegedien is nie en daal na ongeveer 1.28 met toediening van

Cu.,

6:2.2 Ontledingsdata
6.2.2.1 Koperdata

In Tabel 36 word die effek van toenemende koperpeile op die
Cu-konsentrasie van die bodele en wortels aangedui. Hierdie effek
op die bodele word ook grafies in Fig. 8 aangetoon. Vir monster
C (pH 7.15) bly die Cu-konsentrasie in die blare konstant op on-

geveer 11 dpm ten spyte van 'n styging in wortel-Cu van 20.4
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tot 238.2 dpm. Hierdie grond-Cu is dus opneembaar deur die
plant ten spyte van die feit dat Cu by hierdie pH waarskynlik
gepresipiteerd in die grond sal voorkom (vgl. Afdeling 7.1.2).
Die plant laat egter nie die oormatige hoeveelhede Cu toe om
vanaf sy wortels na die bodele te beweeg nie. Hierdie data
stem ooreen met die resultate wat met volwasse bome verkry is
(Hoofstuk 3), en bevestig die feit dat blaarontledings dikwels
nie 'n betroubare indikasie van die koperstatus van die boom
sal gee nie.

Wat die medium suur grond (B, pH 5.3) betref, styg die ko-
perkonsentrasie in beide die bodele (9.0 na 88.3 dpm) en die
wortels (32.3 na 760.0 dpm Cu) met toenemende Cu-toedienings.

Ten spyte van 'nm betreklik geleidelike toename in Cu-konsentra-
.sie van die be@®le, word die saajilinge tot so 'n mate nadelig
befnvloed deur M u-toedening ivian S50Ndpmy dat groei tot slegs
'n geringe matd@ kon'plaasvimdg® Mat /fn Weghoging in Cu-toediening
van 25 tot 50 dpm word) '@ vyfypoudigeé afname in bogrondse opbrengs
verkry. Dit skyn asof die sitruswortels 'n meganisme besit waar-
deur ocormatige Cu, wat deur die wortels opgeneem word, verhoed
word om na die bogrondse dele getranslokeer te word (vgl. ook
grond C). Alhoewel sitruswortels klaarblyklik in staat is om

'n aansienlike konsentrasie van Cu te akkumuleer sonder uiterlike
nadelige effekte; word die selstruktuur van die wortels volgens
Brams (1967) bokant 'n sekere kritiese Cu-konsentrasie beskadig
(vgl. Afdeling 5.4). By hierdie konsentrasie is die wortels dan
blykbaar nie meer in staat om te verhoed dat oormatige Cu na die
bodele getranslokeer word nie.

In die geval van grond A (pH 4.4) het die Cu-konsentrasie
van die bodele nog veel ho8r gestyg (tot 304.2 dpm) as vir B.

In beide gevalle is die wortels se Cu-gehalte ongeveer dieselfde
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nl. 714 en 760 dpm. Die plante in die medium suur grond (pH
5.3) is egter beter in staat om die oormaat koper uit hul bo-
dele te hou as die swakker plante in die suurder grond (pH 4.4).

In Tabel 36 word ook die hoeveelheid Cu aangetoon wat deur
die plante opgeneem is. Wat gronde B en C betref, het 'n toe-
diening van 25 dpm Cu die Cu-opname van beide die bodele en
wortels laat toeneem. In die geval van grond C word met verde-
re Cu-toedienings egter nie addisionele Cu na die bodele vervoer
nie. Die Cu-opname uit grond B daal met stygende Cu-~toedienings,
uitsluitlik te wyte aan die swakker groei van die plante deur
Cu-toksisiteit.

Van hierdie data kan dus afgelei word dat saailinge goed
sal groei in die pH-gebied 5.3 tot 7.15. Die toksiese effek
van toegediegég_gu is egter groter in die suurder grond en uit-
geskakel by pH 7«15, Selfs by hierdie relatief ho# pH van 7«15
bevat die worfels nog 238 dpmfCuy wat\dag@rop dui dat die verho-
ging in pH niefdie [Cu ombeskikbad® maalkWir die plant nie.
Hierdie bevindingS™stem ocoreem mef dié van Reuther & Smith (1952)
dat 'n verhoging in pH die nadelige effek van Cu op die groei
van saailinge sal verminder. Younts & Patterson (1964) beweer
dat die maksimum beskikbaarheid van Cu by pH 5.1 verkry word.
Cu-toksisiteit sal dus bepaal word deur beide die grond-pH en

die Cu-gehalte van die grond.

Bl Sinkdata

Die sinkgehalte van die bodele en wortels word in Tabel 37
aangetoon, terwyl die verwantskap tussen Cu~peile en Zn in die
bodele in Fig., 9 aangetoon word, Net soos vir Cu toon die Zn-in-

houd van die bodele vir monster C 'n konstante waarde (ongeveer
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TABEL 37 -~ Die effek van toenemende Cu-peile op die P- en Zn-

gehalte van sitrussaailinge

Bodele Wortels
Ctlgg] : Cu&gfui 1% Zn P Zn P
dpm yA dpm To
0 191.1  .075 2157 .092
25 282.5  ,076 1210 .063
5 50 330.0 .075 515 .060
(pH 4.40) 75 395.0  .052 266 ,055
100 . - - -
125 = " . :
0 35.3  .181 473 .155
L 8.0 A .188 747 .153
B 50 120.30 %19 1188 .091
(pH 5.30) 75 15648 W03 707 .079
100 27850  .075 407 .070
p 125 221,0  .086 362 068
0 25.2  .191 52.3  .181
25 26.2 177 73.7  .165
. 50 26.7 171 69.3  .159
(pH 7.15) 75 25.8  .171 59.0  .155
100 26,6  Jl44 59.0 .14l

L25 25.1 . 145 70.0 o 425
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25 dpm). Die wortel-Zn van hierdie monsters varieer van o
tot 74 dpm maar toon ook geen neiging nie. Die Cu-peile het
dus geen effek gehad op die Zn-gehalte van die saailinge ge-
‘kweek op grond C (pH 7.15) nie.

In die geval van grond B egter, het die toenemende Cu-peile
die bodele se Zn-gehalte laat styg van 35.3 tot 278.0 dpm. Die
wortel-Zn daarenteen styg van 473 na 1188 dpm (met 50 dpm Cu)
en daal na 362 dpm met verdere Cu-toedienings. Vir grond A
(pH 4.4) styg die bodeel-Zn-gehalte ook met toenemende Cu-peile,
met 'm ooreenstemmende daling in die wortel-Zn-gehalte. Aan-
gesien die effek van die Cu op die plantopbrengs van grond A en
B so oorheersend was, kan weinig afgelei word van die konsentra-
sie verskille in die geval van Zn. Dit is nogtans opvallend

dat die Zn die plante op gronde

A en B beduidend toencem met Cg@-toedienings. Die Zn-

en Cu-gehal e verwantskap (r = 0.808)
ten spyte va ie varipsie @n Z e van die wortels. Die
beweging van Cu en Zn in die plant is dus moontlik verwant.

Hawf & Schmid (1967) beweer egter dat Cu geen effek het op die

translokasie van Zn vanaf die wortels na die bodele nie.

6.2.2.3 - Fosfaatdata

Verskeie navorsers (o.a. Bingham & Martin, 1956; Spencer,
1960) het gewys op die verwantskap tussen Cu en P in sitrus
(vgl. Afdeling 3.5.4.2).

In die huidige ondersoek is die effek van uitermate ho&
Cu-toedienings op die P-gehalte van die plante ondersoek., Hier-
die resultate word in Tabel 37 en Fig. 10 aangetoon. In die

geval van grond C (pH 7.15) het 'n toediening van tot 75 dpm Cu
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jortels. Hod&r Cu-toedienings het die P-gehalte van die

Rt ongeveer YOl verminder en Qe van e wortels wet W, &
Die P-gehalte van die bodele en wortels is konstant by die
_; 725 4om peile in dde gevasl wan grond B, maar daal winmig wet
dere Cu-toedienings. Hierdie effek is in ocoreenstemming met
die verswakte groei wat in Tabel 36 aangedui is. Vir grond A
is die P-gehalte van die plante baie laag en bly dit konstant
tot by die 50 dpm Cu-peil., Met verdere Cu-toedienings daal dit
nog verder.

Die ho# Cu-toedienings het dus wel 'n effek op die P-gehal-
te van die saailinge, die omvang van die effek word egter be-
paal deur die grond se pH. In die geval van die grond met 'n
pH van 7.15 word die P-gehalte eers deur die 100 dpm Cu=-peil
verlaag, terwyl an %ﬁ,suurﬂﬁx‘gronﬁ (pH/5.3)selfs 50 dpm Cu die
P-gechalte reeds aansienlik yerloag Nety Hierdie daling in P-
gehalte van @ie plant jyrnet ®tygemde Cistoedienings is moontlik
te wyte aan die Vemming van selatiief onbeskikbare koperfosfate
in die grond (vgl. Afdeling 3.5.2.1). Koperfosfaat begin reeds
presipiteer by 'm pH van 4.2 (vgl. Afdeling 7.1.2.2),

6+263 Die beskikbaarheid van EDTA-Cu

Die toeganklikheid van Cu-EDTA is met CuSO4 vergelyk op
grond-C (pH 7.15). Hierdie resultate verskyn in Tabel 38,

Die opbrengsdata toon dat 50 dpm Cu in die vorm van 'n
chelaat (EDTA) die groei van beide die bodele en wortels van
saailinge nadelig befnvloed het. Die rede vir hierdie stremming
in groei is moontlik tewyte aan die ho#8 Cu-gehalte van die bo-

dele en die wortels. Die Cu as EDTA-kompleks is blykbaar maklik
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TABEL 38 - 'n Vergelyking van 50 dpm Cu as Cu-EDTA en as CuSO4
op die groei en samestelling van sitrussaailing

(gem. van 5 herhalings)

O?gf;g%? Cuzgggﬁlte Bodele/Wortel
Cu=-vorm
Bodele Wortels Bodele Wortels Gewig %ggzigu

Cu~-EDTA 12,84 5,38 182.6 FT243 2.39 0.24

CuSO 20,17 9.31 10.7 02,7 2.17 0.10

4

deur die plant opneembaar ten spyte van die relatief ho# pH van

die grond. die bevindings is in teenstelling met die bewe-

rings van de Kocks& Migchell (1857)/dat Gu as EDTA—kompleRs nie
geredelik uitl oplossing deurdplantg@ opgenheem word nie. Die
verhouding vam die Cu-konse@trasi@ in @ie bodele tot die in die
wortels dui daaropr@at die Cl¥as EDTA-Kompleks makliker deur
die plant vervoer kon word as in die geval wvan CuSOa. Beringer
(1963) het met behulp van isotope aangetoon dat koper as 'n
Cu-chelaat molekuul opgeneem kan word deur garsplante. Hy vind
ook dat Cu in CuSOa-vorm meer toksies was as in die chelaat-
vorm, ten spyte van die feit dat meer Cu in lg. geval deur die
plante opgeneem is. In die huidige ondersoek was Cu-chelaat
egter meer toksies as CuSOQ.

Na aanleiding van hierdie data sal dit dus wenslik wees om
die gebruik van Cu-chelate verder te ondersoek, veral onder Cu-

gebrek toestande in die veld.

6.3 OPSOMMING
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(i) Sitrussaailinge het ewe goed gegroei in die pH-gebied

van 5.3 tot 7.2. In die suurder grond het 'n byvoeging van 30
dpm Cu reeds die groei baie benadeel, terwyl soveel as 125 dpm
Cu geen effek gehad het by 'm pH van 7.15 nie. By 'n grond-pH

van 4.4 kon weinig groei verkry word, selfs by die nul Cu-peil.
g 24 ) b

(ii) Die toegediende Cu was selfs by 'n pH van 7.15 be-
skikbaar vir die plant, soos deur die relatief ho& wortel-Cu-~

gehaltes aangetoon is.

(iii) Die Zn- en Cu-gehalte van die bodele toon 'n posi-
tiewe verwantskap, ten spyte van die daling in wortel-Zn met

ho# toediening van Cu in die geval van die suur gronde.

(iv) Die verlagifg 1 die P-gehdlte Wan die plante a.g.v.
Cu-toedienings flkan moontlik toggagkyyiwod aan die vorming wvan

relatief onbesRikbare, koperf@sfatéln dié grond.

(v) Cu in die EDTA-gebonde vorm is baie meer beskikbaar
vir die plantwortels as in die CUSOa-vorm, en word ook meer ge-

redelik na die bodele van die plant vervoer.




HOOFSTUK 7

FAKTORE WAT DIE OPLOSBAARHEID EN LOGING
VAN KOPER BEINVLOED

7.0 INLEIDING

Die voorgaande ondersoeke het aangedui dat koperbespuitings
van sitrusbome verantwoordelik is vir 'n aansienlike akkumulasie
van koper in die grond. In die meeste gevalle word hierdie
akkumulasie wvan grondkoper weerspie&l in die kopergehalte van
die wortels, Dit dui daarop dat toegediende koper betreklik

mobiel is. r is egter aanduidings dat ho& pH-waardes van

die grond 'n op die mobiliteit van

¥

koper het ( enewens word die opname

organiese mate
Dit is derhalwe besluit om enkele faktore wat die oplos-
baarheid van koper in sekere verbindings befnvloed, te ondersoelk.

Verder is die loging van koper deur grondkolomme ook ondersock.

7.1 OPLOSBAARHEID VAN KOPER IN WATERIGE OPLOSSINGS

Die doel van hierdie ondersoek was om te bepaal watter
faktore die oplosbaarheid van koper befnvloed en watter konsen-
trasies van koper gehandhaaf kan word in teenwoordigheid wvan
verskillende ione sonder dat presipitasie intree. Hierdie be- u
vindings is in die adsorpsie studies van Hoofstuk 8 toegepas om

die moontlikheid van presipitasie van koper sover moontlik uit




te skakel.

Stanton (1964) toon aan dat ione soos fosfor, aluminium en
yster die pH waarby Zn(OH), presipiteer sal befnvloed. Volgens
Jurinak & Inouye (1962) is koperfosfaat baie minder oplosbaar
as sinkfosfaat. Die teenwoordigheid wvan fosfor sal dus 'n groot
effek he op die hoe#eelheid koper wat in oplossing sal bly.

Wallace (1962)toon aan dat EDTA 'n baie stabiele kompleks
met koper vorm. Die moontlikheid bestaan dus dat EDTA die koper
in oplossing sal kan hou onder verskillende omstandighede. Soos
reeds in Afdeling 6.2.3. aangetoon is, is koper as EDTA-kompleks
baie meer beskikbaar vir die plant as CuSO,. In die huidige
ondersoek is gepoog om meer lig op hierdie aspek te werp.

Ander faktore wat die oplosbaarheid van Cu kan beinvloed
en wat hier BadeRseek is,gds, pHy die jteenygordigheid van ione

soos fosfaat efl @luminitm en EDTA.

7.1.1 Mctade vafi onderg@oek

Hierdie ondersoek is begin deur die effek van 'n aantal
faktore op die titrasiekromme van Cu ' met NaOH te bepaal.
Vervolgens is die effek van hierdie faktore op die oplosbaarheid

van koper ook bepaal.

y 40 (B e Titrasie-ondersoelk

(i) 10.0 mg cu'" as CuC12 is met 0.1030N NaOH getitreer
en die pH gemeet twee minute na elke 0.5 ml byvoeging. Hierdie
proses is herhaal in die teenwoordigheid van:

(a) 5 ml O.IN AlCly-oplessing,

(bh) 5 mg P as KH PO.@

2




(¢) 2 mg P as KH,PO,
(d) 1 mg P as KHZPO4
(e) 60 mg EDTA

(ii) 10.0 mg cu' as Cu(OAc)2 is ook met NaOH getitreer.

7.1.1.2 Oplosbaarheidsondersoek

In dié geval is 10.0 mg Cu-porsies in 100 ml maatflessies
geplaas met toenemende hoeveelhede NaOH (soos in Afdeling 7.1.1.1
bepaal is) om 'n pH-reeks te verkry (sien Tabel 39). Die fles-
sies is opgemaak na volume en by 'nm konstante temperatuur (75°F)
geskud vir 24 uur. Hierna is die oplossings gesentrifugeer en

die helder ossings is ontleed vir Cu, P, pH ens., wat ook al

die geval mag e ier re s herhaal met die by-

voeging vanf2 mg P en 5 m en 60 mg EDTA respektiewe-

lik.

7als2 Resultate
7.1.2.1 Titrasie-ondersoek

Volgens die titrasiekrommes in Fig. 11 is dit duidelik dat
koper as Cu(OH)2 volledig gepresipiteer is by ongeveer pH 7.

'n Titrasie van AlCl3 met NaOH (nie aangetoon nie), toon
dat presipitasie van Al(OH)3 plaasvind by 'm pH van ongeveer
4.25 tot 4.50. Die teenwoordigheid van AlClg by die CuCl,-op-
lossing toon twee plato's (Fig. 11) nl. by 'n pH van 4.5 tot
5.0 en weer by pH 6.0 tot 6.25. Die Al(OH)3 word dus eers ge-

presipiteer en daarna die Cu(OH)z, Die presipitasie vind plaas




me NaQOH

DIE EFFEK VAN VERSKILLENDE

IONE OP DIE TITRASIEKROMME VAN
iOmg. Cu®* MET O-103N NaOH
(= CuCl,  (2)r CuCly+ AlCly
(3)--* Cu(QAc), (4)- CuCix60mg EDTA
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by 'n hofr pH vir A13+ en by 'n laer pH vir Cu2+.

'n Vergelyking van die titrasiekromme van CuCl, en Cu(OAc)Z
met NaOH (Fig.ll) foon dat Cu uit CuCl, presipiteer by 'n pH van
6ngeveer 6.3, terwyl die Cu(OAc)z-kromme twee afplattings het
nl. by pi 4.5 - 5.0 en 6.3 - 6.8. In lg. geval is die presipi-
tasie 'n geleidelike proses met styging in pH., Wat veral op-
vallend is, is die feit dat 10 mg Cu't as CuClzwoplossing deur
ongeveer 0.3 me NaOH gepresipiteer word, terwyl ongeveer 0.6 me
NaOH nodig is om 10 mg cut™ uit Cu(OAc)Z—oplossing te presipiteer.
Hierdie verskille kan nie verklaar word nie.

Die teenwoordigheid van 60 mg EDTA ( di. ckwivalente hoe-
veelheld as Cu++) het blykbaar die presipitasie van cu't verhoed.
Geen afplatting in die titrasiekromme tot by pH 10 word gevind
g 7 dwdwl Gi1))e
In Fig. 12 Word die effek van ve¥skillende P-byvoegings op

" nie (vgl. ooKWé

die CuClz-NaO%rtitrasiekrmmmg aangefoon. | Die teenwoordigheid
van 5 mg P gee Gweea afpfattings nky by PH 4.75 - 5.25 en weer
by pH 6.75 = 7.25. In hierdie geval word al die koper blykbaar
reeds by die eerste infleksiepunt as koperfosfaat gepresipiteer.
Die tweede infleksiepunt is moontlik te wyte aan die vorming van
'n sekondere fosfaat (HPO4= 1 P aWe HZPOa—).

Met 2 mg P word slegs een infleksiepunt verkryy; m.a.w. al
die Cu en P word gepresipiteer in die verhouding van 0.314 me
Cu : 0.065 me P:0.27 me OH , of 'n molekulére verhouding van
Cu: P : OHwvan 4.9 ¢ 2 : 8.1l. Hierdie-verhouding dui op die
vorming van CuS(H2P04)2(OH)8.

In die derde geval waar slegs 1 mg P toegedien word, is die
P waarskynlik te min om al die Cu te bind. Koperfosfaat word
cerste gepresipiteer tot al die fosfaat uit oplossing verdwyn,

(vgl. eerste plato). Hierna word die res van die koper gewoon-
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weg as Cu(OH), gepresipiteer.
7.1.2.2 Die oplosbaarheid van koperverbindings

(i) Die effek van pH

Die effek van 'n verandering in die pH van die medium op
. + ; . 5 e
hoeveelheid Cu in oplossing word in Fig. 13 en Tabel 39 aan-

getoon. Hieruit blyk dat die oplosbaarheid van Cu (as CuCl,)

TABEL 39 - Die effek van stygende pH op die oplosbaarheid van

koper uit verskillende verbindings

Cu in oplossing (dpm) uit:

pH Guc, Guoac Cu~EDTA

5.34 9gho 100,0 100.0

5,42 91.4 100.0 : f

' 5.49 60.8 100.0 >

5,74 35.1 70.0 100.0 |
5,96 17.4 47.0 -

6.40 6.4 19.0 100.0

7.00 0.7 1.8 "

7.86 0.02 . 100.0

9.55 0.00 0.0 ’

9.72 0.00 - -
10.53 0.00 . =

ate
-~

Van grafiek afgelees by die ooreenstemmende pl-waardes

by pH~waardes groter as pH 5.3 vinnig afneem, sodat by pH 6.0
slegs 16 dpm Cu (uit 100 dpm) nog in oplossing is en by pH 7.0
slegs 0.7 dpm. Die cu’ ' word waarskynlik bloot as Cu(OH)2 ge-

presipiteer,
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In die geval van Cu(DAc)2 vind presipitasie ook plaas en

die oplosbaarheid van Cu' " neem ook vinnig af met verhoging in

pH. Dit is interessant om daarop te let dat presipitasie blyk-
‘baar effens stadiger plaasvind by pH<7. By pH 6.0 is daar nog
43 dpm Cu in oplossing, maar by pH 7.0 ook slegs 1 - 2 dpm.

By pH-waardes bokant 7.0 is Cu'' vir praktiese doeleindes

alles uit oplossing verwyder uit beide soute.

(ii) Die effek van fosfaat

Aangesien daar altyd fosfaatione in die grondoplossing
voorkom en ook aan die kollofdale kompleks geadsorbeexrd is, is
dit noodsaaklik om die effek van hierdie ioon op die oplosbaar-
heid wvan cu't in aanmerking te neem. Dit is bekend dat fosfaat-
soute van die swaarmetale oor die algemeen min oplosbaar is
(Jurinak & Inouyey 1962)9 |

In Fig.13 en Tabel 40 wordfdi@ cff&k wan fosfaatione as
KH,PO, by toeneménde pH-waardds op @ie oplesbaarheid van cu' "
(as CuClz) aangetoonP Pit is dWidelik datl die teenwoordigheid
van 'n oormaat fosfaatione (5 mg P) reeds by pH 4.2 'n merkbare
invloced het op die heoeveelheild cu'™ in oplossing. By pH 6.0 is
Cu reeds tot 'n onbeduidende konsentrasie verlaag. Terselfder-
tyd word die fosfaatioonkonsentrasie ook tot 'm minimum waarde
verlaag. Bokant ''n pH van ongeveer 7.5 styg die oplosbaarheid
van beide Cu en P. Dit is nie bekend of hierdie opgeloste Cu
en P in die ioonvorm of in 'n kompleksvorm voorkom nie., Aange-
sien Cu(OH), in afwesigheid van fosfaatione by hierdie pH-waar-
des prakties onoplesbaar is, is dit waarskynlik dat die oplos=~
bare verbinding as 'n Cu-fosfaatkompleks wvoorkom.

Dit blyk verder uit Tabel 40(a) dat die molekulére verhouding

van Cu : P in die presipitaat geleidelik wvan 1.90 by pH 4.4 toe-




128

TABEL 40 -~ Die oplosbaarheid wvan koper in die teenwoordigheid

van fosfaat, as 'm funksie van die pH

st

(a) 10 mg Cu + 5 mg P (in 100 ml)

In oplossing (dpm) Molekulére verhouding

Cu o Cu : P in die presipitaat pH
100.0 50.0 - 4415
68.0 41.8 1.90 4,40
32.0 34.0 2.07 4.71
12.0 3148 2.36 5,01
3.0 30.8 2.46 Sett2
0.8 30,3 2.46 6.05
0.4 30,3 2.47 6.59
0.5 305 247 6.72
0.3 3140 2.64 7:17
1.0 32.3 273 7.62
14.6 35 2.9% 9,03
16,3 36.3 2.98 9.96

(b) 10mg Cu'" + 2 mg P (in 100 ml)

100.0 20.0 - 4.10
92.0  16.4 1.08 4.55
33.9 6.5 2.39 5,20
13.6 2.2 2,37 5.60

7.2 1.3 2,42 5.90
4.3 1.0 2.46 ‘ 6.15
2.7 1.1 2.51 6.30
2.6 1.3 2.54 6.40
' 2.4 1.2 2.53 6.45
1.5 1.3 2.57 6.55
1.0 1.2 2.57 6,65
0.4 1.6 2.64 7.15
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neem tot 2.98 by pH 10. In die pH gebied 5.4 tot 6.7 waar die
Cu-oplosbaarheid 'n minimum waarde handhaaf, bly die molekulere
verhouding kenstant op ongeveer 2.47. Hierdie verhouding dui
.op die vorming van CUS(HZPOQ)Z(OH)S soos ook deur Jurinak &
Inouye (1962) aangetoon is. By die hoBr pH-waardes kom die

fosfaatradikaal blykbaar meer en meer in die vorm van HPO,  in

die komplekse verbinding voer. Dit sou egter 'm verbinding met

'n nouer Cu : P verhouding gee. Waarskynlik word by die hod#r pH

egter 'n groter proporsie fosfaatione verplaas deur OH .

In die teenwcordigheid van minder fosfaat (2mg P, Tabel 40(b)

en Fig. 13) is meer cu'" in oplossing in die pH-gebied 4.1 tot
ongeveer 7.l. So byvoorbeeld is nog ongeveer 6 dpm Cu in oplos~-
sing by pH 6.0, teenocor die 0.8 dpm in teenwoordigheid van 5 mg

P en 16 dpm _in die afwesigheid van fosfaatione. Soos tevore

dui die mol 2 in die presipitaét op
Dit sk verbindings selfs by 'n

is vir opname deur sitrus-

wortels, veral as die fosfaatstatus van die grond nie betreklik

hoog is nie. In die saailingpotproef (Afdeling 6.2.2.1) is ook

aangetoon dat toegediende koper by 'm grond-pH van 7.l5 waar-

skynlik voldoende oplosbaar is vir die behoeftes van hierdie

saailinge.

{ii14) Die effek van EDTA
Dit is bekend dat Cu'’ sterk kOmplekse verbindings vorm met
verskillende organiese verbindings (Wallace, 1962), wat dus
moontlik die beskikbaarheid wan Cu sal befnvloed. Ennis (1962)
het aangetoon dat die beskikbaarheid van gekomplekseerde koper
verminder met styging in die stabiliteit van die kompleks. In

Afdeling 6.2.3 is aangetoon dat Cu~EDTA meer geredelik deur die
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plant opgeneem word as CuSO,. Ten einde meer lig op hiexdie
aspek te werp is die effek van EDTA op die oplosbaarheid van
Cu by toenemende pH-waardes bepaal.

Die ontledings van die Cu-EDTA-oplossing (10 mg Cu en 60 mg
EDTA) in die pH-gebied wvan 2.8 tot 8.1 (Tabel 39) het getoon dat
die koper ten volle in oplossing bly. In gevalle waar koperge-
brek voorkom as gevelg van ho& grond-pH en moontlike vaslegging
van Cu deur organiese verbindings, kan kopertoedienings dus
moontlik in die vorm van Cu-EDTA gemaak word. Hierdie aspek
behoort onder natuurlike toestande in 'm boord uitgetoets te

word,

7 Bespreking

Uit hie eveelheid Cu' @ in op-
medium en die teenwoor-
digheid van \@ndex icne en By afwesigheid van by-
voorbeeld fos indings is dit duidelik
dat die koper as Cu(OH), presipiteer en by pH van 7.0 is die
konsentrasie vanHCu++ reeds uiters laag. In die teenwoordigheid
van 'n oormaat fosfaatione daal die Cu-konsentrasie egter reeds
tot 'm baie lae waarde by pH 6.0, maar styg weer bokant pH 7.6.

Hierdie teenoorgestelde effek van hidroksiel~ en fosfaat~
ione, tesame met die effek wvan organiese verbindings en moont-
like adsorpsiereaksies van die kolloidale kompleks van die grond,
magk dit moeilik om die toeganklikheid en vaslegging van grond-
koper te interpreteer.

Aangesien die presipitasie van cu'" of as hidroksied of as
fosfaat reeds aanmerklike: afmetings aanneem by pH-waardes van
onderskeidelik 6.5 en 6.0, sal adsorpsiestudies slegs by betrek-
lik lae pH-waardes en lae Cu-konsentrasies uitgevoer kan word.

(vgl. Hoofstuk 8).
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7.2 DIE LOGING VAN KOPER UIT GRONDKOLOMME

In Afdeling 1.2.3 en Tabel 7 is gewys op die effek van ver-
-skillende bemestingsbehandelings op die beweeglikheid wvan koper
onder verskillende boordpraktyke, Die gevolgtrekking is gemaak
dat slegs die kraalmis behandeling die koper enigsins kon laat
afbeweeg na die 20-30 cm sone. Hiewdie bevinding het aanleiding
gegee tot 'nm verdere studie in die laboratorium om met behulp
van logingskolomme die invloed van organiese materie en pH op
die beweging van koper te bepaal.

Volgens Wander (1953) en Smith,Rasmussen & Hrnciar (1962)
speel pH die belangrikste rol in die loging van swaarmetale soos
Cu, Zn en Mn. Jones & Belling (1967) beweer egter dat die K.U.K.
van 'n gronggéég bepalende faktor in die loging wvan koper is.
Reuther & Smiﬁﬁ\fl95?ﬁ verklge® dat/ma 8/ jaar se kopertoedienings
byna al die Koper nog in diedbogromd (O#l5 cm) aangetref kon
word. Bryan Gl966) \toon adn dat\Men mimste 28% van kopercksied
toegedien ocor 'n t9dperk van'“20 faar, Wit die boonste 90 cm
(36 duim) grond verlore geraak het.

In die huidige ondersoek is van grondmonsters gebruik ge-
maak wat uit 'n bemestingsproef afkomstig is (vgl. Afdeling 6.1),
om sodoende 'n reeks van drie pH-waardes vir 'm tekstureel, homo-
gene grond uit diesel fde boord te verkry.

In Tabel 41 word 'm vergelyking getref tussen enkele alge-

mene eienskappe van die drie monsters. -

7a2dl Metode van ondersoek

Die organiese materiefraksie van 'n deel van elke monster

is vooraf met H,0,-behandeling vernietig (vgl. Aanhangsel A5).
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TABEL 41 ~ Enkele eienskappe van die drie grondmonsters wat

in die logingstudie gebruik is

(& Klei

Monster No. pH (H20) (%) (%) Behandeling
D G445 0.30 10,1 (NH4)2304
E 5.6 0.35 10,1 Geen
F 8.0 0.30 10.0 CaCOS

Die logingstudie is daarna op beide die onbehandelde en H202—
behandelde monsters gedoen.

Ongeveer 140 g lugdre# grond (<1 mm) is in 'n logingskolom
met deursnit van 3 cm gepak. Die lengte van die grondkolom was
ongeveer 14 cmg<5Vbor§ﬂgg 15 @etref O alfdie kolomme op presies
dieselfde wysé@ te pek. Die kolomme/ 18\ van onder met water benat
om alle lug tajverplaas. ‘

Aangesien hTewdi® grondm@mstdrs natuurlike koper bevat het,
is loging wvooraf met die betrokke logingsoplossing uitgevoer om
die verplaasbare koper sover moontlik te verwyder. Hierna is
2.5 mg koper as CuSOé-oplossing bo-op die nat kolom geplaas en
laat wegsak voordat met loging begin is.

Loging is met 500 ml van die volgende logingsoplossings ge-
doen: (i) water (ii) 0.1 N (NH4)2804nﬁn (iii) 0.01 M Naz—EDTA.
'n Vlceispoed van ongeveer 2.5 minute per fraksie van 11.5 ml
is deurgaans gehandhasaf. Fraksies is m.b.v. 'n outomatiese frak-

sieversamelaar versamel en direk ontleed vir koperinhoud.

7.2.2 Resultate en bespreking

Die oppervlakte en lengte van 'n kolom en die vloceispoed is
PP g i
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faktore wat die beweging van koper kan befnvloed, daarom moet die
resultate van hierdie ondersoek nie as absoluut beskou word nie.
Aangesien die eksperimentele kondisies egter onderling deurgaans
‘konstant gehou is, is 'm vergelyking tussen die doeltreffendheid
van die logingsoplossings wel moontlik en kan die effek van die

H,0,-behandeling ook bepaal word.

Water is as verplasingsmiddel gebruik om die effek van na-
tuurlike loging (re#n en besproeiing) op die beweging van koper
te ondersoek. Die (NH4)2804—oplossing is gebruik om die moont-
like rol van bemestingstowwe na te boots. Onder veldtoestande
sal 'm soutkonsentrasie van 0.1N waarskynlik nooit ter sprake
wees nie, maar hierdie konsentrasie is slegs gebruik om 'n
langtermyn proses te verhaas. In hierdie geval sal ook net die

uitruilbare

yerplaasgkan word., EDTA daarenteen vorm, 'm
sterk komplekge werbinding met kKopegr (Wallace 1962) en is inge-
sluit om dit met die bindimgekrag yan|grondkoper te vergelyk.

Die resul®ate in dAbel @2 todn walfer deel van die toege-
diende logingsoplossings uit die onbehandelde en:HZOZ—béhandel~
de monsters verplaas kon word. Die H,0,-behandeling het die pH
van monsters D en E laat toeneem en dié van monster F laat daal.

Dit is veral opmerklik dat water nie in staat was om van
die toegediende koper te verplaas hetsy uit die onbehandelde
of H202—behandeldé monsters nie. Wander (1953) verklaar ock
dat 98.5% van toegediende koper nie uit die 0-15 cm sone van 'n
grond met pH 5.6 geloog kon word nie, térwyl ten minste 60% by
'n pH van 4.2 uitgeloog is.

(NH4)2804 kon, wat die onbehandelde monsters betref, slegs
in die geval van die suurgrond (pH 4.5) 'n deel (10%) van die
toegediende koper verplaas. Nadat die organiese materie egter

grootliks verwyder is kon 93% van die koper uit hierdie grond
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TABEL 42 - Die verplaasbaarheid van 2.5 mg toegediende koper
deur water, O.lN(NHA)ZSO4 en 0,01M EDTA uit onbe-
handelde (+0.M) en H,0,-behandelde (-0.M) grondmon-

sters

Crond D Grond E Grond F

+0.M -0.M +0.M -0.M +0 .M -0:M

mg Cu mg Cu mg Cu mg Cu mg Cu mg Cu

Water 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
(NH4)ZSO4 0.235 2,32 0.00 1.78 0.00 0.27
EDTA 2.50 - 2.42 = 2,50 =

pH 4.50 4,95 5.60 6.00 8.00 6.75
C (%) 0.30 0.05 0,35 0.05 0.30 0.05

verplaas wordien 71% en 11%) respektiewe

[ik uit die ander gronde
(pH 6.00 en 6./50m

Uit hierdie resultate kan afgelei word dat in 'n grond met
'n pH laer as 5.0, weinig presipitasie van koper plaasvind.
Die koper word in die afwesigheid van organiese materie blyk-
baar elektrostaties deur die klei geadsorbeer. In die onbe-
handelde suurgrond is die organiese fraksie moontlik verantwoor-
delik vir ten minste 83% (di. 93 - 10%) van die koperbinding.
Hiervolgens kan bereken word dat ongeveer 11 me Cu per 100 g
organiese materie gebind word (% C x 1.72 = % organiese materie).

In die geval van grond E (pH 6.00) is die organiese materiec-
frakéie verantwoordelik vir die binding van ten minste 71% van
die toegediende koper. Wat grond F (pH 8.00) betref is die
presipitasie van koper waarskynlik verantwoordelik vir die on-

beweeglikheid van die toegediende koper.




7+3 OPSOMMING

Die voorgaande ondersoeke toon aan dat koper as
'CuS(H2P04)2(OH)8 presipiteer in die teenwoordigheid van fos-
fagtione. Hierdie presipitasie begin by 'm pH van ongeveer 4.2
en by pH 6.5 bly weinig koper in oplossing cor. Koper kan ook
presipiteer as Cu(OH)2 in die afwesigheid van fosfaatione. 1In
hierdie geval is egter heelwat koper nog in oplossing by pH 6.5.
Om dus in adsorpsie studies (Hoofstuk 8) die presipitasie van
koper te verhoed moet met lae koperkonsentrasies by relatief lae
pH-waardes gewerk word.

Die logingstudie het aangetoon dat water nie in staat was
om koper deur 'n grondkolom van 14 cm te laat beweeg nie, ten
~ spyte van pH-waamdes van so laag as 4.5.

Wat die ombehandelde grondmonsters betref kon (NHZF')Z.SO4
slegs in die geval van die_suu¥grond (pH 4.5) 'n klein deeltjie
(10%) van die t@egediendg koper vegplaass’ Na H,0,-behandeling
kon heelwat koper deur die (NH4)2564 verplaas word, nl. van
93% by pH 4.95 tot 11% by pH 6.75.

Uit hierdie resultate is afgelei dat organiese materie
grootliks verantwoordelik is vir die binding van koper in die
suur gronde. Presipitasie van koper by ho&r pH-waardes kan
egter ook 'n rol speel in die beweeglikheid van toegediende
koper.

Die rol van organiese materie in die binding van koper is

verder ondersoek en word in Afdelings 8.2.3.1 en 9 bespreek.




HCOFSTUK 8

DIE ADSORPSIE EN DESORPSIE VAN KOPER

8.0 INLEIDING

Hierdie ondersoek is onderneem om die Cu-adsorpsievermoé
van gronde en grondfraksies te bepaal. Die adsorpsies is ook
vergelyk met dié deur ,Suiwer" kleiminerale, organiese materie
en ysterocksiede.

Soos in Hoofstuk 3 aangedui, kom heelwat Cu-akkumulasie
~in Cu~bespuiteboorde voor. Met hierdie ondersoek is dus gepoog
om te bepaal wattem fraksies i@ die grond [die cu'™ sal adsorbeer.
Verder is die Werplaasbaarheidivan hie¥die geadsorbeerde Cu ook
bepaal wat moonglik/'h aandufing \Ken g@e van die beskikbaar-
heid van hierdie CO®E¥aksies vix pYantwo¥tels.

Vir hierdie ondersoek is slegs die specifiek geadsorbeerde
Cu bepaal. Volgens Tiller (1961) word hierdie tipe adsorpsie
verkry in die afwesigheid van ladings op die gronddeelt jies.

In die teenwoordigheid van organiese materie kan kompleksvorming
met Cu++ nie uitgeskakel word nie (Broadbent & Ott, 1957) en
word hierdie fraksie ook as spesifiek geadsorbeer beskou.

Hierdie adsorpsie studies is onderneem by Cu-konsentrasies
en pH-waardes waarby die moontlikheid van die presipitasie van

koper tot 'm minimum beperk word (vgl. Afdeling 7.1.2.2).

8.1 METODE VAN ONDERSOEK

Adsorpsie: Spesifieke adsorpsie is in alle gevalle met
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katicon-versadigde materiaal (slik of klei) in die teenwoordig-
heid van 'm oormaat van die katioon op die adsorpsie-kompleks,
uitgevoer. Die monsters is vooraf met die betrokke katioon (Ca,
Li, Na ens.) versadig en daarna soutvry gemaak soos in Aanhang-
sel A,6 beskryf word. Aangesien dit nie prakties moontlik was
om die sisteme by dieselfde pH-waardes in te stel of te hou nie,
is die effek van pH op die adsorpsie van Cu ook ondersoeck.

Vir hierdie doel is die pH van 'n betrokke suspensie m.b.v. HC1
verlaag na ongeveer 4, hierna is 'n pH-reeks verkry deur bere-
kende hoeveelhede hidroksiedoplossing by sub-monsters te voeg.
Die rol van die organiese materie is bepaal deur die Cu-adsorp-
sie in die teenwoordigheid en afwesigheid daarvan uit te voer.
Die organiesggmaterie is so volledig moontlik verwyder deur die
monsters herhaaddelik még H,050te behandel soos in Aanhangsel
A.5 beskryf word. Hierna_is die monsters weer soos tevore met
die betrokke katioon vexsadig,

Vir elke monste¥ is volumes klei- of sliksuspensie wat on-
geveer 0.1 g klei (of slik) bevat, afgemeet en in 'n reeks (6-
8) 50 ml maatflesse geplaas. Hierby is 5 ml 1.ON CaCl,-oplos-
sing (of die betrokke katioon ter sprake) gevoeg om 'n finale
soutkonsentrasie van 0.1N te verkry. Hierdie soutkonsentrasie
sal volgens Tiller (1961) en Tiller & Hodgson (1962) verseker
dat elektrostatiese adsorpsie uitgeskakel word en terselfdertyd
is by konstante ioon-sterkte gewerk. In die geval van mono-
valente ione was 'n finale soutkonsentrasie van ongeveer 0.26N
nodig om elektrostatiese adsorpsie tot dieselfde mate, as vir
divalente ione, uit te skakel.

Toenemende hoeveelhede Cu' ' (as CuCl,-oplossing, pH 5.0)

is by elke reeks monsters gevoeg om 'm reeks byvoegings van O




tot 3 dpm Cu (tensy anders vermeld) te verkry. Volgens 'n
voorondersoeck (Afdeling 7.1.2.2) is gevind dat 6 dpm Cu in die
-afwesigheid van fosfaatione die maksimum konsentrasie is wat

by pH 6.5 gehandhaaf kan word voordat presipitasie intree. Hier-
na is die maatflesse tot op die merk gevul met water en by 75°F
geskud vir 24 uvur in 'nm roterende skudmas jien teen 51 omwentelinge
per minuut.

Die monsters is dan oorgegooi in sentrifugeerbuise en ge-
sentrifugeer. Die helder oplossingé is afgegooi en ontleed vir
Cu, terwyl die pH daarvan ook gemeet is. Die verskil tussen
die hoeveelheid koper toegevoeg en dié in die ewewigsoplossing
verteenwoordig die spesifiek geadsorbeerde cu' .
| Hierna is die grond vclledig uit die maatfles in die sentri-~
fugeerbuis gespoadpiict W, Corale Volumgl vanfb50 ml O0.1N oplossing
van die betrokk@/solf en gesentpifligegril Aangesien 'n nskoonn
monster (vry van nie-geadsorbéerdeicu3 vitt/desorpsie nodig was
en omdat die spoelpmesesfvan die) geddsorb&erde Cu kon verplaas,

is die spoelfraksie ock ontleed wvir Cu.

Desorpsie: Die geadsorbeerde koper is gedesorbeer deur
met 50 ml 2.5% asynsuur in 0.1N oplossing (0.26N vir monovalente
ione) van die Cl-sout van die betrokke katioon, vir 'm tydperk
van 3 dae te skud; Hierna is die suspensie gesentrifugeer en
die helder vloeistof ontleed vir Cu-inhoud. Hierdie koper ver=-
teenwoordig die verplaasbare freksie. Die nie-verplaasbare
koperfraksie word verkry deur die verplaasbare hoeveelheid af
te trek van die totale geadsorbeerde fraksie.

Die ekstraksie van geadsorbeerde swaarmetale (bv. Zn, Co,
E

Cu, Mn en Ni) met 2.5% asynsuur om die verplaasbare fraksie van

’

die nie-verplaasbare fraksie te skei, is deur o.a. Hodgson (1960),




Tiller (1961) en McKenzie (1967) voorgestel. Verder is 2.5%
asynsuur ook deur Mitchell (1955) gebruik om die sg. beskikbare
mikro~elemente te ekstraheer. 1In die huidige ondersoek is hier-
die ekstraksie metode slegs gebruik om 'm mate van skeiding
tussen die maklik desorbeerbare en moeiliker desorbeerbare (nie-

verplaasbare) geadsorbeerde koper te verkry.

8.2 ADSORPSIE DEUR KLEIE EN GRONDFRAKSIES

8.2.1 Spesifieke adsorpsie deur montmorilloniet

In hierdie ondersocek is van twee tipes montmorilloniet ge-
bruik gemaak, nl. (a) GClayspur, afkomstig vanaf Clayspur,
'Wyoming en (B& Sgwe Mplaaﬁiig@":montmorilkpniet wat "n kommer-~
sidle produk if.

Adsorpsi@ van Eu ded¥ €a-, Tip erp\Na-versadigde fraksies
is op beide morn@gers ggfoen & wold in Wig. 14, 15 en 16 aange-
toon. Desorpsie is slegs op die Ca-versadigde Clayspur-tipe

gedoen (Fig. 14 en 15).

8.2.1.1 Ca-versadigde Clayspur montmorilloniet

Hierdie adsorpsie studies is by pH 7.05 en 4.90 uitgevoer
en die adsorpsie isoterme word in Fig. 15 en 16 aangetoon. Dit
is veral opmerklik dat die adsorpsiekapasiteit aansienlik laer
is by die lae pH. In die geval van die ho& pll monsters het min
koper in oplossing oorgebly nl. 0.15 dpm uit 'n byvoeging van
2.0 dpm. By hierdie ewewigskonsentrasie is 283 ug Cu per gram
klei geadsorbeer. Wat die gésorpsiekrommes betref (di. die nie-

de
verplaasbare Cu-fraksie) styg die nie-adsorbeerbare fraksie ook
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met styging in ewewigskonsetrasie, veral in die geval wvan die
reeks monsters met die ho® pH. Montmorilloniet het dus 'n be-
treklik groot (70 tot 120 mug/g) en konstante Cu-fraksie wat nie
gedesorbeer kan word met 2.5% asynsuur in O.1N CaCl,-oplossing

nie,

8.2.1.2 Li- en Nag-versadigde montmorilloniet

Hierdie resultate (Fig. 16) toon aan dat heelwat Cu++ spesi-
fiek geadsorbeer kan word in die teenwoordigheid wvan of Na' of
Li". Die twee montmorilloniete verskil ook aansienlik in hul
adsorpsiekapasiteit vir koper. Li-Clayspur adsorbeer ongeveer
65 jug Cu per g klei by 'n ewewigskonsentrasie van 0.6 dpm Cu
en 'n pH van 6.2 teenoor 265 ug deur die plaaslike klei. Vol-
gens Tiller & Hodgson mg6?) woxd\die [Feaktdwiteit van 2 @ 1
minerale bepaalfideur hul weerst@nd tdeniverwering (Mg-inhoud
van die oktaddrale lae). Didjoude¥dem viam die suspensie en die
mate van maling watpdae@monste®g on€lergaan het mag ook 'n effek
he.

Aangesien die pH-waardes tussen die Li- en Na-sisteme ver-
skil is 'm direkte vergelyking om die effek van die komplemen-
tére-ioon te bepaal nie moontlik nie. Tiller (1961) verklaar
egter dat meer Co' ' spesifiek geadsorbeer word in die teenwoor-
digheid van Li  as Na' vir alle kleiminerale deur hom ondersoek.

Verder is dit opmerklik dat wat die Clayspur klei betref,
deurgaans meer Cu'' deur die Ca-klei (pH 4.90) as deur die Li’-
of Na-klei geadsorbeer word ten spyte van die feit dat die Ca-
klei 'n laer pH het. Hierdie sisteme is egter nie direk verge-
lykbaar nie, omdat die ionesterkte en dus.die ione-aktiwiteite

verskil (Tiller, 1961).
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8.2.2 Spesifieke adsorpsie deur kaoliniet

8.2.2.1 Komplementére-ioon effek

+ 4
en Mg as

In hierdie geval is die effek van Ca++, Ba'

komplementére-ione op die adsorpsie van koper uitgetoets. In
elke geval is die klei versadig met die betrokke katioon en die
adsorpsie is soos tevore uitgevoer in die teenwoordigheid van
0.1N konsentrasie van die betrokke sout. Aangesien die finale
pH-waardes van elke reeks verskil het, is 'n direkte vergelyking
nie heeltemal moontlik nie. Afleidings kan egter met inagneming
van die pH van die betrokke sisteem gedcen word.

Die resultate word in Fig. 17 aangetoon, waaruit blyk dat
by dieselfde ewewigskonsentrasie (1.6 dpm Cu) die Mg-~, Ca- en
Ba-klei respektiew /g klei adsorbeer.

1o pH 6.4, 6.3 en 5.95
elik, is dit duidelik
'n aansienlike effek
sal hé op die spesifieke adsorpsie van koper.

Aangesien al hierdie katione divalente ladings dra, verskil
hulle slegs t.o.v. ioon-grootte van mekaar. Die ioonstrale
(volgens Pauling, 1947) van die katione word in Tabel 43 ver-

gelyk met die grootte van die koper-ioon

TABEL 43 - Iloon-strale van 'm aantal divalente katione
(Pauling, 1947)

Ioon Straal (K)

Ca 0,99
Mg 0.65
Ba Lada
Cu 0.70
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" Uit Tabel 43 is dit duidelik dat die Mg-ioon kleiner as

s terwyl Ca’ en Ba'' beide groter is. Mg++ sal dus

Cu
moontlilk meer in staat wees as die groter Ca- en Ba-ione om met
cu'" te kompeteer vir adsorpsie posisies. 'm Ba-klei sal dus
meer Cu spesifiek kan adsorbeer as bv. Ca- of Mg-klei by die-

selfde pH.

8.2.2.2 Adsorpsie-isoterme by verskillende pH-waardes

Die adsorpsie-isoterme van Afdeling 8.2.2.1 is ook by pH
4.9 herhaal in die geval van Ca—kaolinigt en by pH 6.8 vir Ba-
kaoliniet.

Wat die Ca-klei betref kon weinig cut™ (14.4/ug/g klei)

by pH 4.9 orbeer word en is hierdie adsorpsie ook nie be-

invloed deur
In die ie adsorpsie- en desorp-

sie-krommes 18 aangetoon. Die de-

sorpsie-krommes gevalle 'die vorm van die adsorpsie-

krommes. Uit 'n maksimum adsorpsie van 241 jg Cu/g klei by pH

6.8 kon 153 ug nie gedesorbeer word nie ( di. 63.5%). By pH

5.95 daarenteen word by dieselfde ewewigskonsentrasie (1.8 dpm

Cﬁ) slegs 113 nug Cu geadsorbeer en is 88 jug nie verplaasbaar

nie (di. 78%). Die desorbeerbare koperfraksie is dus ook van

die pH waarby die adsorpsie plaasgevind het, afhanklik. Met

daling in hierdie pH-waarde is relatief minder wvan die geadsor-

beerde koper verplaasbaar.

Boeled Effek van stygende pH op die spesifieke adsorpsie

et
van Cu

Die effek van pH in die gebied 4.6 tot 7.3 op die adsorp-
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sie van Cu’ @ deur Ca-kaoliniet word in Fig. 19 aangedui. In
hierdie geval is die pH van die suspensie met behulp van HCl
verlaag na ongeveer 4 en daarna is sub-monster m.b.v. Ca(OH)2
by 'n spesifieke pH ingestel om die pH-reeks te verkry. By el-
ke monster is die ekwivalent van 1.28 dpm Cu gevoeg en die hoe-
veelheid Cu-geadsorbeer bepaal na 'm 24 uur skud pericde.
Volgens Fig. 19 begin die spesifieke adsorpsie van koper
deur Ca-kaoliniet by 'm pH van ongeveer 5. Die adsorpsie neem
stadig toe met styging in pH tot by 'n pH van 6. Met verdere

verhoging van pH, styg die adsorpsie vinnig.

8.2.3 Spesifieke adsorpsie deur grondfraksies

<2/u) van 'n ferralli-

'n fersiallitiese-grond

ondersoek gebruik. I'n

mededeling) en 'nm kleimineraalontleding word in Aanhangsel A.8
gegee, Die slik-~ en kleifraksies is geskei soos in Aanhangsel
A.7 beskryf is.-

Die Cu-inhoud van die klei- en slikfraksies is vooraf be-
paal en is in beide gevalle weglaatbaar klein. 'n Deel van die
kleifraksies en die totale slikfraksies is met H202 behandel
(vgl. Aanhangsel A.5) en word as,Vry" van organiese materie
(<0.05%) beskou. Adsorpsie van Cu' ' is.op onbehandelde klei-
fraksies en op die klei~ en slikfraksies waarvan die organiese
materie verwyder is, gedoen. Direkte vergelykings is slegs

moontlik waar geen pH-verskille voorkom nie.

S . TP | Kleifraksie (<2}u)

e, i =



Cu geodsorbear (ug/gklel)

FIG. 19

DIE EFFEK VAN pH OP DIE SPESIFIEKE ADSORPSIE

VAN KOPER DEUR Co-KAOLINIET.
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(a) Onbehandelde monsters

Hierdie data word grafies in Fig. 20 en 21 aangetoon. |
Soos in die geval van die suiwer kleiminerale, styg die adsorp-
sie ook vinnig in die lae ewewigskonsentrasie gebied. Met vexr-
dere byvoegings van koper styg die adsorpsie relatief stadiger. |
Die desorpsie-isoterme toon ook 'n stygende tendens oor die

hele konsentrasiegebied. Die nie-~desorbeerbare fraksie styg

van ongeveer 20 tot 190/ug per gram klei, teenoor 'n adsorpsie
styging van 150 tot 780/ug per gram klei. Die nie-desorpbeer-
bare fraksie beslaan dus 13 tot 24% van die totale spesifiek
geadsorbeerde koperfraksie. By dieselfde ewewigskonsentrasie
(bv. 0.3 dpm) word baie meer Cu deur die Witrivierse monster

geadsorbe

(b) T5e : iese materie

wyder is, is die adsorpsieproses weer herhaal. Hierdie isoterme
word ook in Fig. 20 en 21 aangetoon. Wat die Witrivierse grond
betref kom weinig verskille voor in adsorpsie in teenwoordigheid
of afwesigheid van die organiese materie. Die verskille in pH,
nl. 6.2 in die teenwoordigheid en 6.6 in die afwesigheid van
organiese materié, elimineer waarskynlik die verskille. Op ge-
lyke pH-basis sal die verwydering van die organiese fraksie dus
moontlik die Cu-adsorpsie effens verlaag in hierdie geval.

In die geval van die Nelspruitse monster is die pH-waardes
vergelykbaar voor en na verwydering van die organiese materie
en is dit duidelik dat die verwydering van die organiese mate-
rie wel die spesifieke adsorpsie van die koper verlaag het.

Hierdie effek is veral opmerklik by 'n lae ewewigskonsentrasie.
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Die organiese materie het blykbaar geen effek op die
grootte van die nie-desorbeerbare koperfraksie nie. In albei
gevalle bestaan weinig verskil in die desorpsie-isoterme en is
ten minste lOOjug Cu nie desorbeerbaar nie.

Volgens Tiller (1961) het H,0,-behandeling van gronde nie
die spesifieke adsorpsie van cott veel verander nie, in enkele

gronde is die adsorpsie egter hierdeur verhoog.

8e2.3.2 Slikfraksie (2 - SO)u)

Adsorpsie en desorpsie van cu't is op die slikmonsters
gedoen en in die geval van die Witrivierse monster ook op 'm
sub-monster waarvan die vrye ysteroksiede verwyder is volgens
die metode

22 en 23.

Witrivierse monster egter heelwat meer vrye ysteroksiede bevat
as die Nelspruitse monster, (5.36% teenoor 0.93% Fe) is die
ysteroksied van 'n deel van die monster verwyder en die adsorp-
sie weer herhaal. Die resultate in Fig. 23 toon egter dat die
verwydering van die ysteroksiede weinig effek gehad het op die
adsorpsievermod Qan hierdie slikmonster.

Wat die slikfraksie van die Witrivierse monster betref
kon al die geadsorbeerde koper gedesorbeer word, teenoor 16%
(10 pg/g) nie-desorbeerbare koper in die geval van die Nelspruit-
se monster. Vergelyk ook die 14% nie-desorbeerbare koper in
die geval van die Witrivierse kleifraksie teenoor die 20 - 25%

in die geval van die Nelspruitse kleifraksie.
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8.2.4 ONTLEDING VAN DIE ADSORPSIE-ISOTERME

Ten einde meer lig te werp op die spesifieke adsorpsie

van koper deur die verskillende materiale, is die data volgens

die Langmuir formule grafies uitgestip. In hierdie formule:

x - c

m = ab ¥ a
is, C = ewewigskonsentrasie (ug/ml); % = hoeveelheid gead-
sorbeerde koper (ug/g); a = maksimum adsorpsiekapasiteit

(ug/g) en b die affiniteit van koper vir die betrokke adsorpsie
posisie (mléug). Deur C/F wuit te stip teencor C, verteenwoor-

dig 1 die helling van die lyn en E% die afsnit op die Y-as.

a en b dan bereken word,

eur Chao & Kroontjé (1960)
adsorpsie van NH4+

at die helling van die

adsorpsie~kromme veérskillende dele van die krommes
en dat die krommes in twee reguit sektore verdeel kan word.

Die helling van elke sektor dui op verskille in oorsake of posi-
sie van adsorpsie. Wanneer die twee lyne apart ontleed word

kan die adsorpsiekapasiteit en affiniteit vir die betrokke icon

van beide posisies bereken word.

In 'n ondersoek na die spesifieke adsorpsie wvan Cot" deur
gronde, kom Tiller, Honeysett & Hallsworth (1969) tot die ge-
volgtrekking dat: It is highly unlikely that, in a substance
as complex as soil, the adsorbing surface for cobalt could be
uniform. It is probable rather that cobalt would be adsorbed

on more than one type of site, each with a characteristic bond-

ing energy." Hulle verklaar verder met betrekking tot die
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Langmuir adsorpsie-isoterm: ....,where one type of surface
dominates the sorption, .... a good fit to linearity should
result. .... Departures from linearity would be interpreted
as indicating either variation in bonding energy at individual
sites in the dominant surface or the presence of at least two
important types of surface."”

Giles, MacEwan, Nakhwa & Smith (1960) verklaar dat die
Langmuir (L-tipe) adsorpsie-isoterm die algemeenste voorkom in
gevalle van adsorpsie uit 'n verdunde oplossing. Volgens hulle
is die H~tipe adsorpsie-isoterm: ,a special case of the L-curve,
in which the solute has such high affinity that in dilute solu-
tions it is completely adsorbed, or at least there is no
measurable amowmt remaining in solution.” Die adsorpsie van
koper deur die Witriviemse kleifraksie in/die teenwoordighéid
van organiesematerie (Fig. 21) is Waarskynlik 'n voorbeeld van
die H-tipe isoferm,

In die huidig@®@ridersoek Wis gevind'dat die spesifieke ad-
sorpsie-isoterme van koper ook deur twee reguitlyne verteenwoor-
dig kan word. 'n Voorbeeld van die adsorpsie data op hierdie
manier voorgestel, word in Fig. 24 aangetoon. Die Langmuir
parameters (a en b) vir elke sektor (posisie 1 en 2) is bereken
en word in Tabel 44 vir al die adsorpsie-isoterme aangegee.

In Tabel 44 verteenwoordig a; die maksimum spesifieke adsorpsie-
kapasiteit en a, die adsorpsiekapasiteit van dié posisie met
die grootste affiniteit (bZ) vir koper, di. die koper wat by

lae konsentrasies geadsorbeer word. (Posisie 2, Fig. 24)

B 241 Montmorilloniet

Slegs in die geval van die Ca-Clayspur was genoeg punte




g, = BIS7 ag/g
bg ® 41
o= 452-5ug/g
be= 9-4

FiG.24 Cu-ADSORPSIE ISOTERM VAN DIE KLEIFRAKSIE VAN ’'n NELSPRUITSE
GROND IN DIE AFWESIGHEID VAN ORGANIESE MATERIE.

761
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TABEL 44 - Langmuir adsorpsie-isoterm parameters vir die

spesifieke adsorpsie van koper

Adsorpsiekapa- Affiniteit Nie~-desorbeer-

Monster* pH siLelt 9”8/8) (mlﬁug) bare Cu;fgak-
sie glg
ay a, bl b2 9u
Nelspruit-klei
(+0.M) 6.7 1111.1 400.0 2,14 50.0 190+
Nelspruit-klei
(-0.M) 6.7 815,77 #52.5 4,09 9.4 150+
Nelspruit-slik 6.2 85.0 43.9 4.06 28.6 10
Witrivier-klei
(+0.M) 6u 2 980.4 347.8 6.99 360 110
Witrivier-klei
(-0.M) 6.6 905.8 300.0 3.81 167 100
Witrivier-slik 6.0 400,0 - 6.76 - 0

Mg-Kaoliniet 10. 13.7 7
Ca-Kaoliniet 245.0 36.4 -
Ba-Kaoliniet ? 90
Ba-Kaoliniet 85. 11,0 1524
Ca-Clayspur 4.9 204.1 103.6 2.28 38.6 78
Ca-Clayspur 7 oL 296.,3 100,5 51.92 3980 120+
Na=-Clayspur 5.3 322.6 - 0.24 - -
Li-Plaaslik 6.2 434.8 - 2.64 - =
Na-Plaaslik 5.9 270..3 - 7+33 - %
* +0.M = onbehandelde monster
-0.M = HzOZ-behandelde monster
a; = Totale adsorpsiekapasiteit’ o
a, = Adsorpsiekapasiteit van di$+posisie van die
grootste affiniteit vir Cu ' (di. posisie 2,
Fig. 24)
bl = Gemiddelde affiniteit van die monster vir Cu' &
b, = Affiniteit van posisie 2 vir Cu

4 Dui aan dat die fraksie nie 'n maksimum bercik het nie.
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op die isoterm beskikbaar om twee lyne (sektore) te verkry.
Uit hierdie data is dit opmerklik dat a, nie deur die pH van
die monster geaffekteer word nie, terwyl a; vergroot word van
204.1 tot 296.3 ug per gram klei deur verhoging in pH van 4.9
tot 7.1. Posisie 2 het deurgaans ook 'n baie groter affiniteit
vir koper as 1, soos in die groot verskille tussen b2 en bl
(Tabel 44) gesien kan word. Die uitermate hod affiniteit wvir
Cu by pH 7.1 kan moontlik aan presipitasie van die Cu toegeskryf
word, alhoewel die ewewigskonsentrasie wvan 0.16 dpm Cu by die
hoogste punt heelwat laer is as die 0.7 dpm Cu wat Cu(OH)2 pre-
sipitaat by pH 7.0 in oplossing kan hou (vgl. Afdeling 7.1.2.2).
Wat die plaaslike montmorilloniet kleimonster betref, het

die Na-klei 'n groter affiniteit vir Cu as die Li-klei met b-

waardes wvan Die rede hiervoor is

Lit (vergeleke met die

82 sl 2 Kaoliniet

In die geval van kaoliniet is die totale adsorpsiekapasi-
teit (a;) en die affiniteit (by) afhanklik van die soort komple-
mentére katioon en ook van die pH. Die affiniteit (bl) vir
koper is kleiner in die teenwoordigheid wvan Ca, inlvergelyking
met Mg of Ba as komplementére ione wat die totale adsorpsie-
kapasiteit betref. Ten opsigte van posisie 2 is b2 vir Ca gro-
ter as vir Mg en lg. ook groter as vir Ba. Hoe groter b2 egter
word hoe kleiner word posisie 2 (a,), m.a.w. hoe kleiner die
betrokke kapasiteit (az) hoe groter is die affiniteit vir koper.

Wat Ba-kaoliniet betref, word beide a; en b; vergroot met

'n styging in die pH net scos in.die geval van Ca-montmorillo-=




8in2alFn3 Grondfraksies

In teenwoordigheid van die organiese materie het die twee
grondkleifraksies 'n groter adsorpsie maksimum (al) as wanneer
die organiese materie verwyder is nl. 1111 en 980 teenocor 816
en 906 ug/g respektiewelik vir die Nelspruitse en Witrivierse
monsters. Posisie 2 met die grootste affiniteit vir koper se
kapasiteit beslaan ongeveer 1/3 van dié van ap s behalwe vir die
Nelspruitse monster in die afwesigheid van organiese materie
waar a, 55% wvan a; is.

Die affiniteit van koper vir die grondkleifraksies varieer

van 2.1 tot 360 vir b2‘ Deurgaans
is die affipi wal groter in die teenwoor-
digheid as i rganiese materie. In
die geval van“@ieh ivi het die verwydering van
die organiese materie die affiniteit vir koper verlaag nl. van
7.0 tot 3.8 en 360 tot 167 vir b; en b,, respektiewelik. Die
gemiddelde b;-waarde vir hierdie grondfraksies is 4.6 en is
heelwat ho&r as die 1.5 wat deur Tiller et al. (1969) verkry
is vir die adsorpsie van kobalt deur gronde., Dit is egter 'm
bekende feit dat Cu'’ voorkeurladsorpsie bo Co+Fgeniet (Tiller,

1961).

8.2.4.4 Samevatting

Die affiniteit van koper vir 'n betrokke klei~ of grond-
fraksie word dus blykbaar bepaal deur een of almal van die

volgende faktore nl. soort katioon, pH en organiese materie-

L e ——
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inhoud. Verder blyk dit ook dat die maksimum nie-desorbeerbare
koperfraksie (Tabel 44, afgelees by die maksimum punt van die
desorpsie-isoterm), verwant is aan 895 die posisie met die
.maksimum affiniteit vir koper. Hierdie verwantskap is te ver-
wagte aangesien die nie~desorbeerbare fraksie waarskynlik met
die posisie van grocotste affiniteit vir koper geassosieer kan

word.,

84245 BESPREKING

Die spesifieke adsorpsie van koper is volgens definisie
nie afhanklik van die lading van die betrokke materiaal nie.
Volgens die voorafgaande resultate is dit duidelik dat spesi-
fiek geadsorbeerfemkeper@pgtermminsge twege posisies deur .die
klei- of grondfraksies gebind/kan wond. /Die maksimum adsorp-
siekapasitelitWis gueter N@ic geval van grondklei as vir suiwer
kleiminerale so@s kaoldniet em momtmorilloniet. Hierdie ver-

o+ skille kan moontlik aan die teenwoordigheid van onsuiwerhede in

die grondklei toegeskryf word, wat meer Cu kan adsorbeer as die
suiwer kristallyné kleiminerale, Tiller (1961) verklaar dat
strukturele defekte a.g.v. verwering addisionele adsorpsie posi=-
sies sal veroorsaak, hierdie moontlikheid is veral van toepas-

‘ sing op grondfraksies. Die adsorpsiekapasiteit word egter ook

bepaal deur faktore scos pH, katione teenwoordig en organiese

materie-inhoud. |

Die nie-desorbeerbare koperfraksie is ook verwant aan die
hoeveelheid koper geadsorbeer en dus indirek ook aan die koper-
konsentrasie van die ewewigsoplossing. Volgens Tiller (1961)
lei die toename in ewewigskonsentrasie tot die besetting van

‘ meer oppervlakte posisies, moontlik slegs van 'n oorgangsfase,
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wat weer 'm groter penetrasie van die ioon (kobalt) in die
struktuur sal vercorsaak. Verder sal die hoeveelheid Co = wat
die struktuur binnedring vanaf enige adsorpsie posisie op die
oppervlakte, afhang van die graad van besetting van die opper-
vlakte deur Co " lg. sal weer afhang van die konsentrasie van
kobalt in oplossing.

Beide die Witrivierse en Nelspruitse kleifraksie toocn 'n
afname in koperadsorpsie met verwydering van die organiese
fraksie. Volgens Tiller (1961) het voorafbehandeling met H202
weinig effek gehad op die adsorpsie van kobalt deur 'm aantal
grondmonsters.

Volgens die voorafgaande resultate blyk dit dat ioon-groot-

te van die lementére katione moontlik 'm rol speel in die

oper word geadsorbeer

in die teenWoordigheid van er die groter Ca' ' of
Ba = teenwo erdie aspek te werp is
die verplaasbaa : eur v@rskillende ione ondersoek.

Hierdie resultate word in Afdeling 8.4 bespreek.

8.3 KOPERADSORPSIE DEUR GRONDE

Twaalf grondmonsters (vgl. Afdeling 2.1.1.1) is vir hier-
die ondersoek gebruik. Submonsters wvan elke monster is met
H,0, behandel (Aanhangsel A.5) om die organiese materie te ver-

wyder, hierna is die monsters weer gedroog en gemaal (0.5 mm).

&edsl Metode van ondersoek

Die Cu-adsorpsie en desorpsie prosedure is uitgevoer soos

reeds beskryf is (Afdeling 8.1). In hierdie ondersoek is 0.500 g




fyngemaalde grond (50.5 mm) gebruik. Verder is 0.300 mg Cu
per 50 ml maatfles bygevoeg tesame met CaClz-oplossing om O.1N
konsentrasie t.o.v. CaCl, te verkry. Hierdie Cu-toediening
verteenwoordig 6 dpm. Aangesien die grondmonsters beduidende
hoeveelhede koper bevat het, is kontrolesgedoen. Korreksies
is aangebring deur die ewewigskonsentrasie van die kontroles
van die ewewigskonsentrasie na byvoeging van die koper af te
trek, om sodoende te bepaal watter deel van die toegevoegde ko-
per geadsorbeer is. In die geval van die desorpsie studie is
die desorbeerbare fraksie van die kontroles ook afgetrek van
dié van die monsters, ten einde die nie-verplaasbare fraksie
van die toegediende koper te kan bepaal. Die pH van die ewe-

wigsoplossi is ook weer bepaal.

die pH word in todn en In Fig. 25 en 26 word die

verwantskappe grafies voorgestel.

8.3.2 Resultate en bespreking

Wanneer die korrelasie~data beskou word, is dit duidelik
dat die spesifieke adsorpsie van koper deur gronde afhanklik is

van veral die pH van die gronde. 'n Hoogbetekenisvolle verwant-

skap tussen totale geadsorbeerde-koper en pH e€n die nie-verplaas-

bare~koper en pH is deurgaans in die afwesigheid en teenwoordig-
heid van organiese materie gevind (Tabel 46 en Fig. 25 en 26).
In alle gevalle maak die nie-verplaasbare koperfraksie

blykbaar 'n spesifieke deel uit van die totale hoeveelheid ge-
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TABEL 45 - Die vergelyking van die adsorpsie en verplaasbaarheid van koper deur 'n aantal gronde

in die teenwoordigheid en afwesigheid van organiese materie

Organiese materie verwyder Organiese materie teenwoordig

wo, PeMsphoats  Mevemlue, e Selpigte B een B W

6 30.0 6.2 5.20 277.0 23.0 5.00 1.52

9 88.0 12.2 5.53 503.0 70.8 5.55 2.73
10 520.0 102.2 6.62 546.0 86.8 6.00 1,53
16 20.0 L& S .38 408 .0 7.0 5.55 0.84
18 48.0 14.6 5.30 126.0 0.0 4.75 0.71
19 180.0 48 .8 5.95 534%0 79.2 6.00 1.34
28 60.0 ] 5.28 222.Q 2.4 4.90 1.55
29 102.0 16.6 5.38 279.0 <, 5.10 2.27
30 24.0 0.0 5.13 117.0 | 7.4 4.85 0.75
33 108.0 19.0 5 .53 477.0 52.0 5.55 1.84
41 52.0 15.6 5.38 146.0 0.0 4,55 1.11
43 36.0 9.0 5.20 117.0 13.0 4,80 0.52

Gem. 1105.7 21.1 5.49 31Z.1 28:7 Sl 1,39
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adsorbeerde koper; afhanklik van die pH van die grond soos

duidelik uit Fig. 25 en 26 blyk. Die effek van organiese materie *

is duidelik waarneembaar in Tabel 45, maar aangesien die pH-

TABEL 46 - Die verwantskap tussen die geadsorbeerde koperfrak-

sies, pH en % C van 12 grondmonsters

Verwantskap tussen: Korrelasie koéffisi&nte (r)

(a) Afwesigheid van Organiese

materie ;
Geadsorbeerde-Cu en pH 0.963"
Kok
Nie-verplaasbare-Cu en pH 0973
Geadsorbgerde Cu en Nie- S
verpla =Cy 0.982
)
3 (b) 1In die enwordigheld van
] organies@ materie
Fek
d Geadsorbee en pH 6.%95%9
- e
: Nie-verplaasbare~Cu en pH . 0.869
Geadsorbeerde~-Cu en Nie- o
verplaasbare-Cu 0,935
%
Geadsorbeerde-Cu en % C 0.679
Nie-verplaasbare-Cu en % C 0.485

P (0,05), r = 0.576

I

P (0.01), r = 0.708

- waardes verskil kan die effek nie gkkuraat bepaal word nie. .Dit
i is egter opmerklik dat meer koper in alle gevalle in die teen-
woordigheid van organiese materie geadsorbeer is ten spyte van
laer pH~waardes. In slegs drie gevalle, nos. 9, 19 en 33 het

die pH-waardes nie veel verander met die verwydering wvan die
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organiese materie nie en is 'n direkte vergelyking moontlik om
die effek van organiese materie alleen te bepaal. In hierdie
drie monsters het een gram koolstof respektiewelik 0.48, 0,83

en 0.63 me Cu geadsorbeer. Hierdie waardes is laer as die 2.2
me Cu per 1 g C wat deur Pratt, Bair & Mclean (1964) gevind is.
In die huidige ondersoek is egter met relatief lae koperkonsen-
trasies gewerk, om die moontlikheid van presipitasie te verhoed.
Die maksimum bindingsvermo& van die organiese materie is dus nie
gemeet nie. Die reglynige verwantskap tussen die hoeveelheid
koper geadsorbeer en die pH (Fig. 25 en 26) is moontlik 'n bewys
. dat presipitasie nog nie plaasgevind het nie. Volgens die resul-
tate van Afdeling 7.1.2.2 (Tabel 39) sal ten spyte van die pre-

in oplossing wees by

relatief min fosfaat
ongeveer 5 dpm Cu in

Presipitasie van Cu
sal dus, behalwe in die geval van monster no. 10, waarskynlik
weinig invloed hé op hierdie resultate.

Uit hierdie data is dit duidelik dat wanneer koper op 'n
grond beland, die oorgrote hoeveelheid deur die organiese mate-~
riefraksie gebind sal word. In die afwesigheid wvan organiese
materie is gemiddéld 106 dpm Cu geadsorbeer by 'n gemiddelde pH
van 5.5 en 21.1 dpm Cu was nie-verplaasbaar nie. In die teen-
woordigheid van die organiese materie daarenteen is 287 dpm Cu
geadsorbeer by 'm laer gemiddelde pH (5.22), terwyl 28.7 dpm nie
verplaas kon word nie. Die organiese materie het dus wveral die
geadsorbeerde fraksie aansienlik vergroot (2.7 keer), terwyl die
nie-verplaasbare fraksie slegs 1.4 keer vergroot is.

Die bydrae van die klei-inhoud tot die adsorpsie van koper
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is bepaal deur die adsorpsie van die monsters wat ongeveer die-
selfde pH het, te korreleer met hul klei-inhoud (Aanhangsel B,
Tabel 1). Vir hierdie doel is monsters no. 6, 16, 18, 28, 29, 30,
41 en 43 gebruik waarvan die pH-waardes in die gebied 5.13 tot 5.38
val. 'n Hoogsbetekenisvolle korrelasie van 0.934 tussen % klei

en Cu-geadsorbeer is gevind. Aangesien hierdie monsters geen or-
ganiese materie bevat nie en ongeveer dieselfde pH het, was slegs
hul klei-gehalte ‘n varilrende faktor. Klei-inhoud lewer dus te-
same met pH en organiese materie 'n bydrae tot die spesifieke Cu-
adsorpsievermo8 van gronde.

Aangesien monsters no. 16, 29 en 41 in die afwesigheid van
organiese materie dieselfde pH het en tog 'nm groot verskil in Cu-
adsorpsie toQusmis die effek van pH op hierdie gronde se adsorpsie-
vermod verder ondersock®. In Figs 27 fen 28 word die Cu-adsorpsie
by verskillendg pH=waardes gam@et@on, \In hierdie geval is 0.200 g
grond en 0.150 Wmg Cu gebzuik\en die pH 18 gereguleer soos in Af-
deling 8.2.2.3 beéﬁ?y? word., MAdsorpsie is soos tevore uitgevoer
op beide onbehandelde- en Hzoz-behandelde monsters. Volgens Fig.
27 adsorbeer no. 29 in die afwesigheid van organiese materie heel-
wat meer koper as nos. 41 en 16 oor die hele pH-gebied. Wanneer
die data in Tabel 47 beskou word, is dit duidelik dat hierdie ver-

skille in adsorpsievermo& deur die klei-inhoud bepaal word. Tiller

TABEL 47 - Klei-inhoud en O0.1N HCl-oplosbare P van die drie H
behandelde monsters

909"

Monster no. Klei (%) P (dpm)
16 503 9,0
29 3650 13.0

47 6.4 28 .4
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(1961) en McKenzie (1967) vind dat die spesifieke adsorpsie van
kobalt deur gronde en kleiminerale ook verwant is aan die deeltjie- ”T
grootte samestelling van die monsters. Hoe fyner die deeltjies
hoe meer spesifieke adsorpsie vind plaas. Tiller et al.(1969)
bevestig die rol van die soortelike oppervlakte,klei-inhoud en

pH op die adsorpsievermo¥ van gronde. Die vorm van die krommes in
Fig. 27 dui op die pH-afhanklikheid van die Cu-adsorpsie van hier-
die monsters. Monster no. 29 veral, is baie meer pH-afhanklik'as
die ander twee en sy Cu-adsorpsievermod styg vinnig bokant 'n pH
van 5.4. Die P-status (Tabel 47) van hierdie monster is heelwat
laer as die van no. 41, waarvan afgelei kan word dat die presipi-
tasie van Cu as koperfosfaat hier nie ter sprake is nie.

n pH op die Cu-adsorpsie van hier-

aniese materie aange-
ssen die monsters te wyte
-inhoud (Tabel 45). Die effek
van die organiese materie kan bepaal word deur die krommes van Fig.
27 en 28 te vergelyk. Dit is duidelik dat die verwydering van die
organiese fraksie die adsorpsievermod van hierdie monsters aan-
sienlik verlaag. Verder is dit ook opmerklik dat die hoeveelheid
Cu.geadsorbeer deur monster 16 vinnig styg bokant pH 6.2 in die
teenwoordigheid van die organiese materie, maar in die afwesigheid
daarvan vind 'n relatief stadiger styging plaas. Monster 29 en

41 toon nie soortgelyke verskille as gevolg van die verwydering
van organiese materie nie. Hierdie teenstrydige verskille kan nie
verklaar word nie. Tiller (1961) in 'n ondersoek na die effek wvan
H202-behandeling op die adsorpsie van kobalt, kom tot die gevolg-

trekking dat hierdie behandeling in die meeste gevalle weinig effek

het op die spesifieke adsorpsie.
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8.4 VERPLAASBAARHEID VAN GEADSORBEERDE KOPER

In hierdie ondersoek is die verplaasbaarheid van spesifiek
} géadsorbeerde koper bepaal om te probeer vasstel op watter posi-

sies spesifieke adsorpsie plaasvind.

Sl Metode wan ondersoek

Koper is s 00s tevore toegelaat om spesifiek te adsorbeer aan
Ca-versadigde kaoliniet en montmorilloniet. Na die adsorpsiepro-
ses is die monsters soutvry gemaak, soos in Aanhangsel A.6 beskryf
word.

Desorpsie is nou op sub-monsters soos volg uitgevoer: By
elke sub-monste®E®@n 50 ml maatflesse igs 5 ml van 'n 1IN oplossing
(pH 5.0) van eenfvan die Wolgende| soute nl, MgCl,, CoCl,, MnCl,,
CaCl,, 5rCl, ofi\BaCl, gevoeggg®pgemadk fa die merk en by 75°F ge-
skud vir 24 uur.\ Hierna #s die monsters|gesentrifugeer en die
helder oplossings ontleed vir koper-inhoud. Die desorpsieproses
is voortgesit deur bg. proses te herhaal in die teenwoordigheid
van 2.5% asynsuur en te skud vir 'n verdere 3 dae. Hierdie resul-

tate word grafies in Fig. 29 en 30 voorgestel.

8.4,2 Resultate

In Fig. 29 word die grootte van die onderskeie katione (in K .
volgens Pauling, 1947) uitgestip teenoor die hoeveelheid koper wat
dit kon verplaas. Wat beide kaoliniet en montmorilloniet betref
speel die grootte van die katioon 'n belangrike rol in die hoe-
veelheid koper wat verplaaes kon word. Maksimum verplasing word

0
met Co ' met 'n straal van 0.72 A verkry, (vergelyk die grootte
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van die Cu-ioon met straal 0.70 ﬁ). Wat veral opvallend is, is

die feit dat die kleinste katioon nl. Mg (0.65 E) nie in staat

was om veel van die koper te verplaas nie. Die groter ione nl. Mn,
Ca, Sr en Ba kon ook al minder koper verplaas namate hul grootte
toeneem,

Uit hierdie resultate blyk dit dus asof 'm ioon wat effens
kleiner as die Cu-ioon is bv. Mg (0.65 X) minder in staat is om
Cu te verplaas as 'n ioon wat heelwat groter is soos Mn (0.80 Z).
Dit wil dus voorkom asof hierdie gat( of posisie van adsorpsie)
ten minste die grootte van die Cu-ioon nl. 1.40.3 deursnit moet
wees, maar dalk effens kleiner as die Mn-ioon se 1.60 K deursnit.

._|_

In die geval van die kaoliniet kon Co™ 84% van die totale

geadsorbeerde Qg?* (101.3/ug,qit 120.ijg) verplaas en slegs 32%
(113.8 ug uit 35845 8g Cu)hin dieg geval wan montmorilloniet.. Wat
die montmorillondiet betref is bifykbaa¥ net die buite-coppervlakte
ter sprake nl, 1/33van/ die gotale oppervliakte. Hiervan kan afgelei
word dat ongeveer 3 kléiplaatjieS petr pakkie saamgepak is om hier-
die buite-oppervlakte te verkry. In 'n onderscek na die sweleien-
skappe van hierdie montmorilloniet~tipe het du Plessis (1968) tot
die gevolgtrekking gekom dat die kleipakkies uit ongeveer 4 plaat-
jies bestaan.

Verdere desorpsie in die teenwoordigheid van 2.5% asynsuur
het addisionele koper vrygestel. Die totale hoeveelheid gedesor-
beerde koper (som van die twee desorpsies) was konstant vir al die
katione in die geval van kaoliniet nl. 95% van die totale geadsor-
beerde koper (Fig. 30). Desorpsie in die teenwoordigheid van asyn-
suur vind waarskynlik hoofsaaklik plaas deur gt (of H30+) en die
ander katione het hier 'n komplementére effek. Wat montmorilloniet

. ; : ; 3 A =t
betref kon die twee ekstraksies in die teenwoordigheid van Co
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slegs 84.4% van die koper verplaas, terwyl die ander katione, so0o0s
met die eerste ekstraksie, heelwat minder koper kon verplaas (Fig.
30). Hierdie verskil in verplaasbaarheid van geadsorbeerde cu' ”
tussen kaoliniet en montmorilloniet kan moontlik agan die reeds
genoemde samepakking van die kleiplaatjies in die geval van mont-
morilloniet te wyte wees. Die geadsorbeerde cu'" in die tussen-
plaat jie posisies sal moeiliker verplaasbaar wees as die op die
buite-oppervlaktes (vgl. die verplaasbaarhied van K in die geval
van illiet; Bolt, Sumner & Kamphorst, 1963).

Hodgson & Tiller, (1962) kom ook tot die gevolgtrekking dat
'n deel van die Co' = wat spesifiek geadsorbeer is, deur vermikuliet,
met die binne-oppervlaktes (di. die oppervlaktes tussen die klei-
plaat jies) geasge@sicer kan word. Hierdie Co' " is moeiliker ver-
'plaasbaar met asyfisatur asWie reg Wan dile geadsorbeerde Co++;

Die feit dgt die groteg defle im dic|teenwoordigheid van asyn-
suur minder Cu' @ Wit die mentmoxillomiet kan verplaas as Co++, in
teenstelling met kaolfmiet (Fig.'30)', waar ioongrootte geen verskil
maak nie, word blykbaar veroorsaak deur die verskil in totale hoe-
veelheid geadsorbeerde cu't tussen montmorilloniet en kaoliniet
(nl.-358.5/ug/g teenoor lZO/ug/g). 'n Groter hoeveelheid verpla-
singsoplossing in die geval van montmorilloniet sou moontlik hier-

die verskille verminder.

8.4.3 Bespreking

Uit die resultate in hierdie ondersoek blyk dat die grootte
van die ioon sy effektiwiteit om koper te verplaas, bepaal. Hier-
volgens kan afgelei word dat hierdie koperfraksie of 'n deel daar-

van, in ,gate" in die kleistruktuur aangetref word, wat 'n deur~
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o
snit van ongeveer 1.5 A moet hé. Dit is bekend dat die Si-tetrad-

drale lae heksagonale gate bevat (Grim, 1953) wat in die geval
van vermikuliet vir die fiksasie van K verantwoordelik is. Grim
(1953) dui aan dat die 0-0 afstand 2.55 ﬁ is, wat dus ook die
deursnit van die heksagonale gate moet wees. Radoslovich & Norrish
(1962) verklaar dat: ,For most of the layer silicate structures
now known in some detail the network of silica tetrahedra -
ideally hexagonal - is distorted to a ditrigonal surface symmetry,
by the opposed rotation of alternate tetrahedra." Radeslovich
(1962) toon aan dat die mate van draaiing van die tetradders vir
kaoliniet ongeveer 10° kan wees en vir montmorilloniet ongeveer
8°.

In Fig. 3lgword die effek van 10° en 15° draaiing van die
tetradders op diefheksagonale raamwerk ‘@aangedui. Hieruit blyk
dit duidelik dat die deursnit.wvdn die/sirkelvormige gat met onder-
skeidelik 1/4 en 1/3 sal verminder. | Hierdie draaiing sal dus die
deursnit van die sirkelvormige gat verklein vanaf 2.55 2 na 1.9 g
en 1.7 Z respektiewelik vir 10° en 15° draaiing. Uit hierdie oog-
punt sal Cu-ione beter in die kleiner tetraddrale gate pas as wat
in die teoretiese heksagonale struktuur die geval sou wees. Tiller
(1961) verklaar ook dat die nie-uitruilbare fraksie van die gead-
sorbeerde Co en Zn moontlik in die kristalstruktuur gebind word,
deur uitruiling met ione in die oktra&drale lae of deur die op-
vulling van leemtes in die struktuur.

Hodgson (1960) kom ook tot die gevolgtrekking dat spesifiek
geadsorbeerde Co' " op ten minste twee maniere geadsorbeer word,
afhanklik van die tydsduur van die reaksie. Kort termyn adsorpsie
vind plaas deur sg. ,chemisorption” op gebroke kante van die klei-

minerale, terwyl oor langer termyn ( 3 dae) die kristalrooster
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FIG.31 DIE VERANDERING VAN DIE HEKSAGONALE NETWERK
MET DIE DRAAING VAN DIE Si-TETRAEDERS.
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moontlik binnegedring word. In 'n latere publikasie het Hodgson

& Tiller (1962) egter verklaar dat die grootste deel van spesifiek
geadsorbeerde Co' ™ met die eksterne basale oppervlaktes van klei-
minerale geassosieer kan word, terwyl die kristalkante blykbaar
geen rol speel nie. Hierdie binding van co'" word moontlik gemaak
deur 'n defekte kristalstruktuur wat veroorsaak kan word deur of

isomorfiese substitusie of fisiese~- of chemiese verwering.

8.5 DIE EFFEK VAN KOPERADSORPSIE OP DIE pH VAN DIE SISTEEM

In verskeie . gevalle in hierdie ondersoek is gevind dat die
pH van die suspensie daal met byvoeging van koper. Wat die 12
grondmonsters (Afideling 8.3) betref is gevind dat die pH daal met
gemiddeld 0,28 egphede. Wn Dalimg van/ 0.05/ tot 0.60 pH eenhede
is gemeet. Hierdie verandering@in{pHitdengeen verwantskap met
die uitruilbare-Qof nie-uitruidbare\Koperfraksie, % klei of % or-
ganiese materie nie.

Die gemiddelde daling in pH van 5.49 na 5.21 dui op die vry-
stelling van 0.0003 me H' per gram grond. Terselfdertyd is ge-
middeld 312 ug Cu per g grond geadsorbeer waarvan 283 ug of 0.0089
me Cu per gram grond uitruilbaar was. Van hierdie geadsorbeerde
koper is ten minste 3.3% geadsorbeer deur die verplasing wvan g
ione.

Menzel (1950) het gevind dat die byvoeging van koper as
Cu(OAc)2 in hoeveelhede gelyk aan die K.U.K. van die klei, die pH
Qan kaoliniet verlaag van 5.95 tot 5.15 en van montmorilloniet wvan
5.95 tot. 5.48. Cu as Cu(C104)2 daarenteen het deurgaans die pH's
verhoog. Menzel & Jackson (1950) skryf bogenoemde daling in pH

toe aan die verandering wat intree na die koper geadsorbeer is, nl.




s i

Q™ T 4H,0 = klei —» CuOH ", 3H,0 - klei + H

Volgens Hodgson, Tiller & Fellows (1964) kan swaarmetale (M)

soos volg spesifiek deur klei-oppervlaktes (X) geadsorbeer word;

1l s
(1) M7 4+ H0 == MOH  +H'
+ - )
MOH™ + X~ ——> XMOH
of (ii) Spesifieke uitruiling met swak dissosieerbare H' nl.

MY+ Hx — MR e w

Die daling in pH met die adsorpsie van koper wat in sommige
gevalle in die huidige ondersoek gevind is, kan ook moontlik aan
reaksie (ii) hierbo, toegeskryf word,

Wat die suiwex kl@imimeraTelbetiref was die pH-effek uiteen-
lopend van aard so@s in Tabel 48 aangetden\wor¥d. Dit wil dus
voorkom asof dié megganisme varn adsorp8ile nie/in elke geval voorkom

nie.

TABEL 48 - Die effek van Cu-adsorpsie op die pH van die suspensie

3 Cu-gead-
Klei-tipe Oorspronklike pil ha sl A pH  sorbeer
. sorpsie
pH (ug/g)
Ca-kaoliniet 6.62 6.45 -0:17 187.0
Mg-kaoliniet 6.24 6.21 . -0,03 142,5
. Ba~kaoliniet 6.23 6.34 +0.11 130.6

Ca-montmorilloniet 6.18 Ba2l +0,03 45,1
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Wat Li-Clayspur montmorilloniet betref het die adsorpsie van
koper 'n groot dalende effek gehad op die pH van die suspensie. 4
Hierdie resultate word in Fig. 32 aangetoon, Hieruit blyk dat die

- adsorpsie van 100 ug koper die pH met 1.0 eenheid laat daal het

van pH 6.2 tot pH 5.2. In teenstelling hiermee het die adsorpsie

van 265 mg Cu geen effek op die pH van 'nm Li-versadigde plaaslike
montmorilloniet gehad nie.

DeMumbrum & Jackson (1956) het gevind dat wanneer Cu of Zn
deur kaoliniet, montmcrilloniet of vermikuliet geadsorbeer word in
hoeveelhede groter as hul onderskeie K.U.K-waardes, 'm reaksie
met die okta&drale OH-groepe plaasvind.

Uit hierdie resultate en bespreking kan moontlik afgelei word
dat ten minste 'amdeel van die spesifiek geadsorbeerde cu't met

die OH-groepe van die'kristalstrukttur geassggieer kan word.

8.6 ADSORPSIE DEUR | YSTEROKSTEDE

Aangesien sommige gronde 'm aansienlike hoeveelheid amorfe
ysteroksiede (oksalaat-ekstraheerbaar; Tabel 6, Aanhangsel B) be-
vat, is gepoog om te bepaal wat die bydrae van hierdie fraksie was
tot die adsorpsie van cu' .

Verskeie persone o.a. le Rich & Weir (1963), Stanton & Bur-
ger (1967) en Grimme (1967), het aangetoon dat swaarmetale soos
Cu en Zn in ysteroksiede van gronde akkumuileer. In hierdie onder-
soek is van laboratorium bereide gehidreerde ysteroksied en hema-

tiet gebruik gemaak, om hul affiniteit vir cu't te bepaal.

8.6.1 Metode van ondersoek

Die gehidreerde ystercksied is voorberei volgens die metode
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van Van Schuylenborgh & Arens (1950). Hematiet is verkry deur 'm
monster van die gehidreerde ysteroksied in 'm cond te bak by 600°C
vir ses uur. Die metcdes vir die bereiding van hierdie oksiede
word ook beskryf deur Stanton (1964).

Die adsorpsie in die teenwcordigheid van O.1N CaClz-oplossing
is soos tevore uitgevoer (vgl. Afdeling 8.1), behalwe dat C.05 g
ystercksied in poeiervorm per 50 ml maatfles gebruik is. Die
desorpsieproses is gewysig aangesien die 2.5% asynsuurekstrak 'n
deel van die oksied opgelos het. Vir desorpsie doeleindes is dus
slegs van Q.1IN CaClz—oplossing gebruik gemaak en is die wasproses

ook weggelaat. Desorpsie is soos tevore by 75%F vir 3 dae gedoen,

8.6.2 Resultate

Die adsorpsi@= en desorpsiedisoferme(word in Fig. 33 aange-
toon. Kromme (a) Werteenwogrdighdie \8om van twee adsorpsie-siklus-
se. Die tweede adsorp®ie is op dieselfde mobnster herhaal nadat
die eerste adsorpsie afgechandel was. Kromme (b) is die adscrpsie
isoterm wat verkry is madat cu'™ in die teenwoordigheid van P
(0.2 mg P/50 ml) geadsorbeer is. Hierdie kromme val saam met dié
van (a). Kromme (c) stel 'm enkele adsorpsie siklus voor (nie die
eerste van (a) nie) ' in die afwesigheid van P. Die teenwoordigheid
van fosfaat vergroot dus die adsorpsie van Cu' ', hierdie effek kan
egter ook verkry word deur die cu'” op die ysteroksied te heradsor-
beer (vgl. a). In bogenocemde gevalle was die pH deurgaans verge-
lykbaar en het dit gedaal van 6.25 tot ongeveer 6.10 met die ad-
sorpsie van cu' .,

Volgens die adsorpsie kromme (e) adsorbeer die hematiet heel-

—+

. 3 - . .
wat minder Cu = as die gehidreerde cksied ten spyte van 'n hoér




pH (6.75 = 7.00). 'm Maksimum waarde word ook gou bereik. In
die geval van die gchidreerde ysteroksied styg die adsorpsie aan-
vanklik skerp met styging in ewewigskonsentrasie, en daarna meer

geleidelik.

TABEL 49 - Die adsorpsickapasiteit en affiniteit van gehidreerde

ysteroksiede (A) en hematiet (H) vir Cu

Adsorpsiekapasiteit

ot o - Affiniteit (mlﬁug)
behandeling a a, bl b2
A: Enkel adsorpsie 7.75 5.00 0.884 2+232
A: Heradsorbeer 11.63 4 .46 0.426 5.463
A: P-teenwqemdig 11.76 5.00 0.411 4.348
H: Enkel adsqgpsie 1.58 1.04 107.5 48.1

= gmn wEw BB

waar, a; = toéZle adsorpsﬁﬂﬁﬁpésﬂﬁai%;}ag:= adsorpsiekapasiteit
van posisie 2

b; = gem. affmdfcit vim\Cu,[b, = affiniteit van posisie
2 vir Cu,

Geen teken van 'n maksimum adsorpsie selfs by 'n ewewigskonsentra-
sie van 3.2 dpm Cu kon gevind word nie. In die geval van die hema- |
tiet daal die pH wvan 7.00 tot 6.75 met die adsorpsie van 1.27 mg
Cu per g oksied. Grimme (1968) verklaar dat Cu'' deur goethiet
geadsorbeer word met die vrystelling van protone vanaf die opper-
vlakte van die positief gelaaide deeltjies. Hy beweer ook dat
hematiet en amorfe ysteroksied Cu' " op dieselfde wyse sal adsor-
beer.

Wat die desorpsie krommes betref (d en £, Fig. 33), blyk dat
'n groot deel van die geadsorbeerde cu't (ongeveer 81%) nie met

0.1N CaClz—oplossing verplaas kan word nie. Volgens die vorm van

die adsorpsie krommes is die desorbeerbare fraksie afhanklil van
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die hoeveelheid geadsorbeerde Cu''.

'n Ontleding van die adsorpsie-isoterme soos in Afdeling
8.2.4 aangetoon is, toon dat in hierdie gevalle ook van twee ad-
sorpsie posisies sprake is. Die kapasiteit (a) en affiniteit vir

_+_1_
Cu

(b) van hierdie posisies word in Tabel 49 aangetoon. Uit
die data blyk dat in die geval van die gehidreerde ysteroksiede
die kapasiteit van posisie 2 (di. die posisie met die grootste
affiniteit vir Cu' ) ongeveer konstant bly ten spyte van die teen-
woordigheid van P of die heradsorpsie van Cu. Met die eerste
adsorpsie van Cu is die affiniteit van posisie 2 vir cu't egter
laer as met die daaropvolgende.

In die geval van hematiet is die affiniteit vir cu'’ baie
groter vir beidempesisies, alhoewel hul adsorpsiekapasiteit baie
-kleiner is. Diegme€r kridétallyne \ystereksied (hematiet) adsorbeer

N -+ Yy A .}
dus heelwat minder Cu as diegamorfe okgied, maar het egter 'n

9. Die groter affiniteit kan moont-
lik deur die ho&r pH van die hematiet verdorsaak word.

Wanneer die adsorpsiekapasiteit vir cu'” van die ystercksiede
vergelyk word met dié van die grondfraksies (Tabel 44), is dit
opmerklik dat veral die amorfe ystercksied heelwat meer cu'™ Kkan
adsorbeer as die klei- of slikfraksies van gronde. Die gemiddelde
affiniteit van die grondfraksies vir cu'™ is egter hodr as die van

die amorfe gehidreerde ysteroksiede.

8.7 ALGEMENE BESPREKING EN OPSOMMING

Tiller & Hodgson (1962) het beweer dat kleiminerale 'n spesi-
fieke adsorpsiekapasiteit het vir Co™" en Zn'' en moontlik ook

vir ander swaarmetale. Die huidige ondersoek het bevestig dat
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kaoliniet, montmorilloniet en grondfraksies heelwat cu't spesi-
fiek kan adsorbeer. Verder is ook aangetoon dat 'n deel van hier- 1
die spesifiek geadsorbeerde Cu nie geredelik verplaasbaar is met
2.5% asynsuur nie, Die organiese fraksie van die gronde lewer

'n bydrae tot hul spesifieke adsorpsievermo&€. Ander faktore wat
ook verwant is aan die hoeveelheid geadsorbeerde Cu't is die klei-
inhoud en grond-pH. 'n Verhecging in beide sal die spesifieke ad-
sorpsiekapasiteit van 'n grond verhoog. Sinteties bereide yster-
oksiede en dus moontlik ook vrye ystercoksiede in die grond, het

'n groot adsorpsievermo# vir koper.

'n Ontleding van die adsorpsie-isoterme toon dat g™ op ten
minste twee posies deur kleiminerale, grondfraksies en ystercksiede
geadsorbeer kaf{woRd, Kleiminerale kan tot 435 ug cutt per gram
adsorbeer, teenogrddie medt as I@O@/ug}per gram deur die grondklei-

: fraksies. Die atlsorpsievermo@¥an \ysferokgiede vir Cu' ' is nog
| veel ho#r, Die gemiddeldé affimiteif (bl§ van die grondfraksies
. vir cut (nl. 4.6) is heelwat ho8r as die 1.5 wat deur Tiller et
al. (1969) vir die adsorpsie van kobalt deur gronde verkry is.
cutt geniet dus voorkeur adsorpsie bo co' T,

Die verplaasbaarheid van spesifiek geadsorbeerde cu'™ word
bepaal deur die grootte van die verplasings-ioon. Ione wat onge-
veer dieselfde groétte het as die Cu-ioon bv. Co' is die beste in
staat om die Cu' ' te verplaas.

cu'™ word moontlik gedeeltelik in die heksagonale gate van
die Si-tetra8drale lae geadsorbeer. A.g.v. draaiing van die te-
tradders kan die grootte van die gate met tot 1/3 verminder word,
wat die moontlikheid van die adsorpsie van cu't sal vergroot. 'n
Deel van die Cu' ' kan egter ook geadsorbeer word deur uitruiling

et swak dissosieerde H-ione, wat deur die effense verlaging in
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pH met die adsorpsie van Cu in sommige gevalle verklaar kan word.
Uit hierdie resultate en dié van die veorafgaande ondersoeke
kan -dus afgelei word dat toegediende koper hoofsaaklik met die
organiese materiefraksie geassosieer kan word. Die koper kan eg-
ter ook spesifiek geadsorbeer word deur die klei- slik-en yster-
oksiedfraksies van 'n grond. Natuurlike koper sal dus al hierdie
fraksies insluit en moontlik ook gepresipiteer (as hidroksied of
fosfaat) of gewoonweg uitruilbaar (soos ca’® en Mg++) wees. Soos
in Afdeling 3.5.2. aangetoon is, is grondkoper geredelik beskik-
baar vir die plantwortels. Ten einde dus te bepaal watter grond-
koperfraksies veral beskikbaar is vir die plant, is verskillende
grond-Cu-verbindings voorberei en as bron van koper in 'n potproef

vergelyk met Cu en CuSO,.

Hierdie resultate word in Hoofstuk

10 bespreek.

St

)

ksi

In 'nm ande¥ ondersoek die organiese materie

gefraksioneer onijte bepaad watker veral verantwoordelik

is vir die kompleksering van Cu .




HOOFSTUK 9

DIE ROL VAN ORGANIESE MATERIE IN DIE
BINDING VAN KOPER

9.0 INLEIDING

In die voorgaande ondersoeke het dit telkens geblyk dat

daar 'n verband bestaan tussen die organiese materie-inhoud

van die grond en die opname, mobiliteit of mate wvan binding

van die grondkoper (vgl. Afdeling 3.5.2.1, 7.2.2 en 8.3). Hier-
die ondersoek is onderneem om te bepaal watter deel van die to-
tale grondkoper in die crganiese materie voorkom. Verder is

die organiese materie gefraksioneer om te bepaal watter fraksie
‘veral vir die bindiﬁg vaﬁ.koper'véIantWoordeiik 1S

Vir hierdie doel moes die oOrganiese fraksie derhalwe uit

die grond gefsoleer word met Behulp wan 'm metode wat sover
moontlik verhoed dat®mineraalgebonde koper in oplossing kom.

'n Suurekstraksietegniek kon nie gebruik word nie, aangesien

dit sou veroorsaak dat van die mineraalgebonde koper dan saam
met die organiese fraksie afgeskei sou word. Deur bloot die
organiese materie te vernietig met HZOZ-behandeling, gevolg deur
die ekstraksie van die gebonde koper met O.1N CaCl, is ook nie
voldoende nie. Afgesien daarvan dat die organiese materie ver-
nietig word en dus nie vir verdere adscrpsiestudies gebruik kan
word nie, is in 'n voorondersoek gevind dat weinig koper op die
manier herwin kan word. Uit boordgronde wat tot 459 dpm 3M HCl-
oplosbare koper bevat, kon slegs 'n maksimum van 37.5 dpm her-
win word. Voorgaande resultate (Afdeling 7.2.2) dui daarop dat
'n veel groter persentasie koper deur die organiese materie ge-

bonde gehou word. Die lae persentasie herwinning deur hierdie
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metode is waarskynlik daaraan te wyte dat koper wat uit die or-
ganiese materie vrygestel is, dadelik deur die minerale fraksie

geadsorbeer word.

Die alkaliese ekstrasiemetode met O.5N NaOH van Levesque &
Schnitzer (1967) wat algemeen gebruik word vir die isolering van
organiese materie is dus gekies. Aangesien die ekstraksie by
& 'n pH van 12.5 plaasvind is verwag dat koper, wat by hierdie
: pH as Cu(OH)Z—presipitaat sal voorkom, nie geredelik geé&kstra-
heer sal word nie. 'n Voorondersoek het egter aangetoon dat 0,05
tot 0.062 mg Cu uit 'n byvoeging van 0,100 mg Cu by 5.00 g grond
m.b.v. 'n ekstraksie met 0.5N NaOH herwin kon word. Aangesien
NaCH nie Cu(OH)2 kan oplos nie, word die Cu blykbaar deur die
opgeloste organiese materie opgelos en in kompleksvorm in op-
lossing gehol ﬂa@ﬁmgglqghmxg Gu sal dusgbeide organiese materie-
gebonde-Cu en fn‘onbekende gedealte /van die grondkoper insluit.
Deur die|NaOH-gplosH@#e@ organiese materie te fraksioneer,
is gepoog om téibepaalfwattef.frakﬁie veral vir die Cu-binding
verantwoordelik is. Koperadsorpsiestudies met die humiensuur-

fraksie van 'n aantal monsters is ook uitgevoer.

9.1 METODE VAN ONDERSOEK

9,1.1 NaOH-ekstraksie

Aanvanklik is 25 grondmonsters (Afdeling 3.1) met 0.5N NaOH-
oplossing, in 'm grond : oplossing verhouding van 1 : 10 vir 18
vur by kamertemperatuur (75°F) getkstraheer. Hierdie suspensie
is gesentrifugeer, gefiltreer en die vloeistof is ontleed vir
totale C- en Cu-inhoud. Aangesien slegs ongeveer 27% van die

organiese materie met hierdie koue NaOH-ekstraksie uit die grond
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herwin is (Tabel 50), is besluit om ses grondmonsters aan 'n
meer drastiese ekstraksieprosedure te onderwerp. In hierdie ge-
val is 5.00 g grond met 50 ml kokende 0.5N NaOH-oplossing vir

1 uur getkstraheer, ten einde te verseker dat 'nm groter persen-

tasie van die organiese materie herwin word.

9.1.2 Fraksionering van die organiese materie

As eerste stap is die NaOH-opgeloste organiese materie-frak-
sie geskei in humiensure en fulviensure deur die pH van die
NaOH-fraksie te verlaag na ongeveer 1.5 (Stevenson, 1965) waar
die humiensure dan presipiteer. Na sentrifugering kon die ful-
viensuurfraksie afgegooi word. Hierna is die gepresipiteerde
humiensuurfraksie_een maal met water gespoel en die helder vloei-
stof, na sentrifugéfing,-ﬁ@er by die fulviensuurfraksie geﬁoeg.
Die fulviensure is verder gefrakSiomeer volgens die metode van
Stevenson (1965)\socos wvolg: 'm Grodt volume is op aktiewe kool-
stof geadsorbeer en gewds met O.IN HCl om fraksie A te verkry.
Hierna is die geadsorbeerde fraksie gewas met asetoon om fraksie
B te verkry. Verdere ekstraksies met water lewer fraksie C.

Die geadsorbeerde res (fraksie D) word van die koolstof geskei
deur dit op te los in 0.5N NaOH. Fraksie A verteenwoordig die
eenvoudige wateroplosbare organiese verbindings bv. suikers en
aminosure; fraksie B die fenoliese glikosiedes en tanniene;
fraksie C die polisaccharides waaronder suikers ens. en fraksie
D die N-ryke pentose suikers en organiese fosfaatverbindings
(Stevenson, 1965).

Elke fraksie is apart ontleed vir sy Cu-~inhoud, die humien-
suurfraksie is vir ontledingsdoeleindes opgelos in 0.5N NaOH en

direk ontleed vir Cu.
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9513 Cu-adsorpsie deur humiensure

Drie monsters se humiensuurfraksies (een van 'n lae-Cu
‘grond en die ander van ho#-Cu gronde) is vir die doel gebruik.
Submonsters (25 ml) van elkeen is oorgeplaas in 50 ml maatfles~
sies en aangesuur met HCl na 'n pH van 1.5. Toenemende hoe-
veelhede Cu (O tot 0.15 mg) as CuClz-oplossing is by series van
elke monster gevoeg, opgemaak na die merk en geskud by 75°F vir
4 uur. Cu-adsorpsie is in hierdie gevalle nie in die teenwoor-
digheid van CaCl, gedoen nie, omdat 'n oormaat (* 0.20N) NaCl
teenwoordig was. Na sentrifugering is die helder-oplossing
ontleed vir Cu. Aangesien van hierdie monsters Cu bevat, is
die ewewigskonsentrasie van die nul byvoeging, afgetrek wvan die
van die ander m@RSters om die adsorpsie van die toegevoegde ko-

per te kan bepaall

L RESULTATE ENQJZBESPREKTNG
2 I | NaOH-ekstraksie

Die koue NaOH—oﬁlossing kon gemiddeld slegs 26.8% van die
totale koolstof uit hierdie 25 boordgronde ekstraheer en 51.6%
van die totale (3M HCl-oplosbare) grond-Cu (Tabel 50), Hierdie
Cu-fraksies toon 'n hoogsbetekenisvolle korrelasie (r = 0.687)
met die wortel-Cu-inhoud (Tabel 7, Aanhangsel B). Die korrela-
siekodffisifnt is egter laer as die O.f03 (Tabel 24) wat tussen
3M HCl-oplosbare~- en wortel-Cu verkry is.

Die resultate in Tabel 50 toon dat gemiddeld 0.75 me Cu
(23.8 mg Cu) per g C gebind word. Soos reeds aangetcoon is (Af-
deling 9.0), kan 'n gedeelte van hierdie Cu egter ook van die

grondfraksies afkomstig wees en is dus nie net die organiese
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TABEL 50 - Die ekstraksie van 25 bogrondmonsters met behulp

van 0.5N NaOH

0.5N NaOH ekstraksie

% wvan die

% wvan die

No totale C totale Cu
* C Cu me Cu/gC geBkstraheer  geBkstraheer
% dpm

1 0.34 126.5 117 24.3 48.3
2 0.28 54.0 0.61 28.6 40.1
3 0.35 208.0 1.87 26.3 45.3
4 0.17 34.6 0.64 29.8 58.6
5 0.20 41.6 0.65 32.3 62.3
6 0.35 94.6 0.85 28.7 46.8
7 0.35 102.6 0.92 32.7 470
8 028 50.0 0.71 23.2 49.6
9 0.2QgemR35.0 0.55 25.6 48.4
10 0.29 77.6 0.84 22.8 39.1
; b 0.52 [ 176.0 1.06 24.9 46 .4
12 0.28 77 6 0.36 23.7 39.5
13 0.25 62.4 0.79 28.7 46.5
14 0.17 83! 0.15 19.3 46.1
15 0.25 26.7 0.34 24.0 50.1
16 0.19 41.1 0.68 24 .4 50.6
17 0.19 50.0 0.83 27.9 51.7
18 0.35 63.2 0.57 30.7 56.7
19 0.20 21.0 0.33 24.7 64.8
20 0.29 9.3 0.10 27 4 66.4
21 0.29 973 1.06 28,2 46.8
22 0.34 134.0 1.24 30.9 60.9
23 0.18 54.0 0.94 32.1 54.3
24 0.13 27.6 0.67 - 23.6 54.1
25 0.14 13,5 0.30 31.1 69.5
Gem. 0.75 26.8 51.6
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materie gebonde Cu, ter sprake nie.

Ses van hierdie grondmonsters is ook met kokende O.5N NaOH-
oplossing ge&kstraheer soos in Afdeling 9.1.1 beskryf is en die
-fulvien- en humiensuurfraksies geskei (Afdeling 9.1.2) en apart
ontleed vir Cu-inhoud. Die resultate in Tabel 51 toon dat hier-
die ektraksietegniek ongeveer 55% van die totale C en 91% van
die 3M HCl-oplosbare Cu ekstraheer. Verder bevat die humiensuur-
fraksie gemiddeld 32% van die NaOH-ekstraheerbare Cu, en die

fulviensuurfraksie ongeveer 68% .

9.2.2 Fraksionering van die organiese materie

Die organiese materie van drie verdere monsters (nos. 9,

11 en 35) i en gefraksioneer in
humien- en £ viensure (vgi. +2). Monster no. 35
nd-Cu-gehalte (2.2 dpm),
terwyl nos. 9 onde met relatief ho#
Cu-gehaltes (nl. 88.0 en 112.0 dpm respektiewelik). Die humien-
suurfraksies is gebruik vir Cu-adsorpsiestudies (Afdeling 9.2.3),
terwyl die fulviensuur van nos. 9 en 11 gefraksioneer is in 4

fraksies (A, B, C en D), Die Cu-gehalte van elk van hierdie

fraksies word in Tabel 52 aangetoon.

In beide gevalle (nos. 9 en 11) kom die meeste Cu (onder-
| skeidelik 61.9 en 73.9% van die totaal) in fraksie A voor, met

die tweede meeste in fraksie D nl. 25.4 en 19.3%, gevolg deur

4 * fraksie B met 11.9 en 6.4% onderskeidelik. Fraksie C bevat min-
1 der as 1% van die totale fulviensuur-Cu.
i Dit wil dus voorkom asof die koper in fraksie A (eenvoudige
wateroplosbare organiese verbindings) suuroplosbaar was en moont-

i lik nie die werklike hoeveelheid koper in fraksie A verteenwoor-




190

TABEL 51 - Ekstraksie van die organiese materie met kokende NaOH

NaOH-ekstrak

% wvan die NaCH-

oplosbare Cu in:

3M HC1l- Humien- Fulvien-
No. Totale-C - -

¢ Cu Cu Suur-Cu suur-Cu Humiensuur Fulviensuur

yA dpm o dpm dpm dpm % %

1 0.77 241.3 140 262.0 86.3 155 .0 35,8 64.2

6 0.69 179.3 1 .7 202.3 43.0 136.3 24,0 76.0

7 0.59 2153 1.07 218.3 6143 150.0 29.1 70.9

10 6,71 181.3 127 198.5 60 .7 120.6 33.5 66.5

11 1,5} 318.8 2,09 379.3 138.2 180.6 43.4 56.6

22 0.63  217.5 1.10 220.0 58.1 159.4 26.7 73.3

Gem. [ P 224.9 1.36 246.7 74.6 150.3 320 68.0
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TABEL 52 - Die Cu-gehalte van die verskillende fulviensuur-

fraksies van twee monsters

No. Fraksies mg Cu/fraksie % Indeling
9 A 1.56 61.9
B 0.30 11.9
C 0,02 0.8
D 0.64 25.4
Totaal 252 100.0
11 A 4.36 L
0.38 6.4
C 0.02 0.4

1. 19«3
w1 100.0

dig nie. Ten spyte van hierdie drastiese suurekstraksie (lo-
ging van die koolstof geadsorbeerde fulviensure met O0.1N HC1l),
kom nog steeds heelwat koper in die ander fraksies voor, veral
in fraksie D. Hierdie koper word dus relatief sterker geadsor-
beer deur dié fraksie as die res van die koper in die fulvien=-
suur. Op hierdié basis kan dus afgelei word dat ten minste

1/5 tot 1/4 van die koper in die fulviensuur relatief moeilik
desorbeerbaar sal wees. Soos reeds aaﬁgedui kom 2/3 van die
NaOH-ekstraheerbare koper in die fulviensuurfraksie voor en 1/3
in die humiensuurfraksie. Die lae pH waarby humiensure neerge-
slaan word (pH 1.5) kan egter ook moontlik van die humiensuur-
Cu oplos en by die fulviensuurfraksie laat beland. Dit kan dus

met sekerheid aangeneem word dat hierdie humiensuurgebonde Cu
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(1/3 van die totaal), ook relatief sterk gebonde sal wees.
Hierdie Cu tesame met die van fraksie D maak dus ongeveer 50%
van die totale NaOH-ekstraheerbare Cu uit en sal waarskynlik
moeiliker toeganklik wees vir die plant as die res van die ek-
straheerbare Cu., Ennis (1962) beweer ook dat die beskikbaarheid
van gekomplekseerde Cu bepaal word deur die stabiliteit van die
kompleks. Hoe meer stabiel die kompleks teen ekstraksie met 1IN

HCl is, hoe minder beskikbaar sal die Cu wees.

9.2,3 Cu-adsorpsie deur humiensure

Wat die adsorpsie-isoterme (Fig. 34 en 35) betref is dit
opmerklik dat die humiensure by hierdie lae pH-waardes (2.25 -
2.45) nog in staét 1s) om ot fn-graot mate Qu te adsorbeer. In
alle gevalle is die adsorpsie uiffgevoer in die teenwoordigheid
van ongeveer 0,2N\NaCl en die pH-wadides wat in Figure 34 en 35
aangetoon word, was @#@finale pl van die Buspensie (die aan-
vanklike pH was 1.5). Die cu' " het dus voorkeur adsorpsie bo
Na© en H' geniet. In die geval van monster no. 11 (Fig. 34) wat
die hoogste Cu-inhoud het (1310 ug Cu/62.6 mg C), word steeds
heelwat Cu, met styging in die ewewigskonsentrasie geadsorbeer.
Die ho8r ewewigskonsentrasie (in vergelyking met nos. 9 en 35)
in die geval kan slegs te wyte wees aan Cu wat uit die humien-
suur verplaas is deur die HCl-behandeling. Let op dat die pH aan-
vanklik (met HCl) verlaag is na ongeveer 1.5. Die finale pH (vir
al die Cu byvoegings) was egter 2.25 vir no. 11. H-ione het blyk-~
baar uit oplossing verdwyn terwyl Cu-ione vrygestel is. By 'n
pH van 2.25 was die H-ione blykbaar nie meer in staat om meer
Cu-ione te verplaas nie. In totaal is 241.‘pg Cu vrygestel

en slegs 48 pmug uit 'n totale byvoeging wvan 150 8 kon

ok
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weer geadsorbeer word.

'
Die adsorpsie-krommes vir monsters 9 en 35 (Fig. 35) verskil

‘weinig in voorkoms en slegs in posisie met betrekking tot die
ewewigskonsentrasie. Monster no. 9 wat aanvanklik 615/ug Cu
bevat stel ongeveer 7l/ug Cu vry met die HCl-behandeling. 'n
Maksimum van 79 ug Cu kon weer geadsorbeer word met byvoeging
van addisionele Cu.

Hierdie adsorpsie-isoterme is soos tevore (Afdeling 8.2.4)
ontleed om die maksimum adsorpsieckapasiteit (a) en die affini-
teit (b) van die betrokke humiensuurmonsters te bepaal. Hier-
die data verskyn in Tabel 53. Deurgaans is een reguitlyn ver-
kry wanneer C/% teencor C uitgestip word. In hierdie geval is
dus slegs s?ﬁﬁ%ﬁ van een gseganisme of posisie van adsorpsie, in
teenstelling mét{die adSorpsié van G deyr grondfraksies (Afde-
ling 8.2.4) waar twee adsoxp®ie-pogisies ter sprake was.,

TABEL 53 - 'n Ontleding van die Cu-adsorpsie-isoterme van
humiensure
Maks. ads.- - Addisionele*®
Monster Cu- S Affini-
pH 4~ kapasiteit p ads .- kapa-

No. gehalte (a) telt (b) siteit
mg/gC nglgt ml/ug rg/gC

35 2.30 0] 4,546 0.406 4,546

9 2.45 10,563 13,889 0.706 345326

11 2.25 17,077 20,833 0.475 3,756

*  Cu-gehalte nadat Cu vrygestel is met die HCl-behandeling

%% Di. maksimum adsorpsiekapasiteit minus die aanvangs Cu-

gehalte

Sl i by il i -t i st e S R P

g s ey

=t g e e—
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Uit die data in Tabel 53 blyk dat die affiniteit van Cu

vir die betrokke monsters in dieselfde orde van grootte is, ten

Wi

spyte van die groot verskille in hul aanvangs Cu-gehalte. Wat
veral opmerklik is, is dat die affiniteit van Cu vir die humien-
sure heelwat laer is as vir grondfraksies (Afdeling 8.2.4, Ta-
bel 44). Die adsorpsiekapasiteit van die humiensure is egter veel
ho8r en die humiensure is in staat om Cu by veel laer pH-waardes
te adsorbeer as die genoemde grondfraksies.

Die maksimum adsorpsiekapasiteit van die humiensure (0.14
tot 0.65 me Cu/gC) is 'nm funksie van die aanvangs Cu-gehalte
van die monster. Die addisionele Cu wat geadsorbeer kan word ver-
skil nie veel tussen die monster nie en is in die orde van 0.10 {
tot 0.14 me/gC (3300 - 4500 ug Cu per g C). Dit wil dus voorkom ¢
asof die addsioneleg@uywategeadsorbeer kan word, bepaal word deur
die eksperimentéle kondisies. Heelwat\meer Cu sal moontlik oor E
'n langer tydpexk geadsorbEe¥ kan Word, \vandaar die verskil in
werklike maks imumpadsorpéickapasiteit. WVolgens Orlov & Yeroshi-
cheva (1967) kon 2.3 me Cu per g humiensuur geadsorbeer word by
'n pH van 4.4. Broadbent & Ott (1957) wys egter daarop dat die
hoeveelheid Cu wat deur organiese materie gekomplekseer word, be-
paal word deur faktore soos ioon-konsentrasie, pH en tyd van kon-
tak.

Uit die huidige resultate is dit egter ook duidelik dat die
Cu-gehalte van die humien- en fulviensuurfraksies nie as abso-
luut beskou moet word nie, omdat 'n deei van die humiensuur-Cu

by die fulviensuurfraksie kan beland met die skeiding van die

fraksies by lae pH. Die fulviensuurfraksie sal dus waarskynlik
minder Cu bevat as wat hier gevind is, veral wat fraksie A betref,
wat deurgaans baie Cu bevat het. Verder kan die NaOH-ekstrak ook

van die mineraalgebonde Cu ekstraheer wat nie van die organies-
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gebonde Cu onderskei kan word nie.

9,3 GEVOLGTRERKING

'n 0.5N NaOH-oplossing is gebruik om die organiese materie
uit die grond te ekstraheer ten einde te probeer bepaal watter
deel van die totale grondkoper (3M HCl-ekstraheerbare) deur die
organiese materie gebind word. Kokende NaOH-oplossing kon eg-
ter slegs ongeveer 55% van die organiese materie oplos maar so-
veel as 91% van die totale grond-Cu. Na 'n voorondersoek is tot
die gevolgtrekking gekom dat die opgeloste organiese materie

van die grondkoper oplos wat 'n onderskeid tussen grond gebonde

en organiese mateFielgebendenCu dus enmoomtlik maak.

Die NaOHfekstraheerbare organigse materie is gefraksioneer
in humiensuurien fulviensuu®, texwyl die fulviensuur weer in
vier verdere fraksies (A, B, € en\D) onderverdeel is volgens die
metode van Stevenson (1965). Hierdie fraksies is ook ontleed
vir Cu wat egter nie hul natuurlike Cu-gehalte sal aandui nie,
omdat van die grond-Cu ook daarby ingesluit is. Die fraksione-
ring gee egter 'm indikasie wvan die Cu-bindingsvermo# van die
verskillende organiese materiefraksies. Uit die resultate is
afgelei dat humiensuur en fraksie D die koper betreklik sterk
komplekseer en dat hierdie Cu-fraksies moontlik minder beskikbaar
sal wees vir opname deur die plant as die res van die ge&kstra-
heerde Cu.

Adsorpsie—studies het aangetoon dat die humiensure nog by
lae pH-waardes Cu kan adsorbeer en 'n betreklik groot adsorpsie-

kapasiteit vir Cu het. Slegs een meganisme van adsorpsie speel

'n rol onder hierdie cmstandighede.
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Uit hierdie data en dié van vorige ondersoeke (Afdeling
3.5.2.1, 7.2.2 en 8.3) is dit opmerklik dat die organiese mate-
riefraksie van 'm grond 'n belangrike rol speel in die bindings-
vermo& van 'n grond vir Cu en die mobiliteit wvan Cu veral in
suur gronde. Dit was egter nie moontlik om te bepaal presies
watter deel van die totale grondkoper onder veldtoestande aan
die organiese materie gebonde sal wees nie. Om meer lig op
hierdie aspek te werp sal die organiese materie van die grond-
fraksie verwyder moet word sonder om van die mineraalgebonde Cu
ook te ekstraheer. Hierdie probleem kon nie oorkom word nie.

Hierdie ondersoek is voorgesit (Hoofstuk 10) om te bepaal
hoe beskikbaar die organiese materie gebonde Cu vir die plant

is.




HOOFSTUK 10

DIE BESKIKBAARHEID VAN VERSKILLENDE

KOPERVERBINDINGS

10.0 INLEIDING

Uit die voorafgaande ondersoeke blyk dit duidelik dat koper
op verskillende maniere en deur verskillende grondfraksies ge-
bind kan word. Soos ook in Hoofstuk 3 aangetoon is, kom oorma-
tige hoeveelhede koper in sommige boordgronde voor. Hierdie ko-
per kan elektrostaties of spesifiek (Hoofstuk 8) gebind wees
deur die klei-, organiese materie- of ysteroksied fraksie van
die grond en saldbe nieyin alle gevalle ewe beskikbaar (of na-
delig) vir die gitxrusbome wees mies

Die doel vam hierdie ondersoek \was dus om die beskikbaar-
heid van die verskildende koperverbindings te evalueer deur dit
met die beskikbaarheid van CuSO4 en natuurlike grondkoper te ver-
gelyk.

Aangesien katione soos ca’" en Mg++ gewoonlik elektrosta-
ties deur die adsorpsiekompleks van gronde gebind word en gerede-
lik beskikbaar is.vir die plant, is gevoel dat elektrostaties ge-
bonde Cu' ' ook meer beskikbaar behoort te wees as spesifiek ge-

adsorbeerde Cu' = wat nie geredelik verplaasbaar is deur Ca't of
Mg++ (Afdeling 8.4.2) nie., In Afdeling 7.2.2 is ook aangetoon

dat organiese materie 'n groot effek het op die mobiliteit wvan
grond-Cu. Die organiese materie inhoud van 'n grond sal dus
moontlik 'n belangrike rol speel in die beskikbaarheid van grond-
Cu. Young (1964) en Younts & Patterson (1964) het aangetoon dat

organiese materie die beskikbaarheid van Cu affekteer. In die
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huidige ondersoek, waar oormatige hoeveelhede Cu in sommige
boordgronde aangetref word (Hoofstuk 3) kan organiese materie
moontlik 'n belangrike rol speel in die binding en beskikbaar-
heid van hierdie Cu.

Die moontlikheid bestaan ook dat die ontbinding van die or-
ganiese materie in die gronde heelwat Cu kan vrystel wat moont-
lik uiteindelik in spesifiek geadsorbeerde posisies in die grond-
fraksies sal beland, om hierdie rede is die beskikbaarheid wvan
die spesifiek geadsorbeerde Cu-fraksie ook bepaal.

Hierdie Cu-verbindings is kunsmatig voorberei soos verder-
aan beskryf sal word en in 'n potproef vergelyk met CuSO4 en

grond-Cu.

10.1 METODE VAN <ONDERSQEK

Die beskikbaarh¢id van die volgende Gu-verbindings is onder-
soek en in 'n potpmzoef sergelyk, nl, (a) CuSO,, , (b) elektro-
staties geadsorbeerde cu't (Cue), (c) spesifiek geadsorbeerde
Gt (Cuy), (d) ysteroksied geadsorbeerde Gt (Cup,), (e)

organiese materie gebonde Cu (Cuo . ) en (f) grondkoper (CuG).

10.1.1 Voorbereiding van die Cu~verbindings

(a) Cu804: A.R.-graad sout is gebruik in fyn gemaalde

toestand.

(b) Cu,: 'n Kleifraksie van die grond waarmee die pot-
proef uitgevoer is, is vir die doel gebruik. Cu'" is soos volg
aan hierdie monster geadsorbeer: Die klei in waterige suspensie
is m.b.v. HCl versuur na pH 4.8 om die moontlikheid van Cu-pre-

sipitasie uit te skakel. Hierna is die monster herhaaldelik met
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'n 0.1N CuCl,-oplossing opgeskud om die adsorpsiekompleks met
cu't te versadig. Deurgaans is verseker dat die pH laer as 5.0
bly. Die nie geadsorbeerde cu'’ is m.b.v. sentrifugering, ge-
volg deur 'n dialise proses (Aanhangsel A.6) uit die suspensie
verwyder, Die monster is nou gedroog, gemaal en die totale Cu-

inhoud daarvan bepaal (3M HCl-ekstraksie).

(¢) Cug: 'm Fraksie van dieselfde kleimonster wat in
(b) gebruik is, is ook in hierdie geval gebruik. cu'™ is soos
tevore (Afdeling 8.1) in die teenwoordigheid van 0.1N CaClz-op;
lossing spesifiek geadsorbeer aan die kleimonster. Ten einde te
verseker dat heelwat Cu geadsorbeer word, is 'nm groot volume
vloceistof gebruik om by die lae Cu-konsentrasie (6 dpm) voldoen-
de Cu vir adsorpsiebeskildbadn, t& he. A Tergelfdertyd is die pH
onderkant 6.0 gghou om presipitgsﬁ@ van Cu te voorkom,(geen fos-
for was in die léwewigsoplossing teemwoo¥dig nie). Die nie-gead-
sorbeerde Cu' ' iShsoos Eevore Mm.b.v. dialise uit dic suspensie
verwyder. Hierna is die kleimonster ook gedrocg en ontleed vir

Cu~inhoud.

(d) Cup,: Gehidreerde ysteroksied wat in Afdeling 8.6

gébruik is, is met Cu'" behandel soos in (b) beskryf is.

(e) C Kommersidle veengrond (fraksie <0.16 mm)

u :
0.m.
is as bron van organiese materie gebruik en die Cu-adsorpsie is

- ook uitgevoer soos in (b) beskryf is.

{£) CuG: Om 'm grond met 'nm redelik ho& Cu-gehalte
te verkry, is die < 0.16 mm fraksie van die bogrond (0O - 10 cm)
van 'nm boord gebruik wat voorheen baie Cu-bespuitings ontvang

het .
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Monsters van elk van bogenoemde fraksies, waarvan die to-

tale Cu-inhoud bepaal is, is as bron van Cu in 'n potproef uit-

getoets.

10.1.2 Voorbereiding van die potproef

'n Sandgrond afkomstig uit 'n sitrusboord waarin ernstige
kopergebreksimptome voorkom,is vir die proef gebruik. Klein
plastiese potte sonder dreinasie gate is gebruik en met 700 g
lugdro# grond gevul. Die nodige makro- en mikro-elemente (be-
halwe Cu) is toegedien soos in Afdeling 6.1 beskryf is, met in-
agneming van die kleiner gewig grond.

Ses behandelings soos in Tabel 54 uiteengesit word, is toe-
gepas, om 'm toediening van 7 mg Cu per pot te verkry (di. 10.0
dpm Cu). Wat dié,@u804~%§handefiug betref s slegs 1.75 mg Cu
(2.5 dpm) toegedien i.p.v. 7 mgl'so0s Wix die ander behandelings.
Die rede hiervoow was om moontlike toksisiteit te voorkom, aan-
gesien die CuSO4 nie S§oos die ander 'behandelings in gebonde vorm
toegedien is nie. Volgens Vetter & Teichmann (1968) het 'n toe=
diening van 2.5 dpm Cu onder veldtoestande 'n hoogsbetekenisvolle
Cu-reaksie getoon. Brown & Foy (1964) verklaar ook dat 'm byvoeg-
ing van 2.5 dpm Cu voldoende was vir garsplante.

Om variasies ‘a.g.v. draermateriaal uit te skakel is 'm kon-
trole vir elke behandeling ingesluit. In die geval van Cu, en
CuS is dieselfde hoeveelheid klei (sonder Cu++) as kontrole ge-
bruik, net so is vir CuFe en Cuo.m ysteroksied en organiese ma-
terie gebruik wat geen Cu bevat het nie. Vir behandeling CuG is
die fraksie ¢ 0.16 mm van die ondergrond wat slegs spore van Cu

bevat het, as kontrole toediening gebruik.




TABEL 54 - Ontledingsdata van die koperverbindings wat in die

potproef gebruik is

Gewig
Simbool {operverbindings mgCu/g  toegedien
per pot (g)
CusO, 1 Kopersulfaat 254.4 0.0068*
2 Kontrole (geen koper) 0.000 0.00
Cu, 1  Elektrostaties geads. Cu 4,390 1«59
2 Dieselfde kleifraksie (~Cu) 0.008 1..59
Cu, 1 Spesifiek geads. Cu 1.360 5,15
2 Dieselfde kleifraksie (-Cu) 0.008 5:15
CuFe 1 Fe-oksied geads. Cu 5.000 1.40
2 Fe-gg§ied (-Cu) 0.000 1.40
CUs,m. 1  Organiése maberie geads. Gu 1.860 376
2 Organiese mategie -cl) 0,070 3.76
Cug 1 Grondkoper (@ - 10, cm) 0.136 5147
2 Grond (40 - 50cm)(-Cu) 0.000  51.47
l. - Voorbereide verbindings
2. - Kontroles, sonder koper

*
'

Slegs 1.75 mg Cu toegedien i.p.v. 7.0 mg

Die hawerplante is onder 'n afdak gekweek en na 8 weke af-

gesny, gedroog, geweeg en ontleed.

keer na ongeveer 7 weke afgesny.

Die plante is vir 'n tweede

Op hierdie tydstip is beide

die bodele en wortels ge-oces en voorberei vir ontleding. Die

wortels is voorberei soos in Afdeling 2.1.1.2 beskryf is.

10,2  RESULTATE

Die volledige opbrengs- en ontledingsdata word in Tabel 9
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van Aanhangsel B aangetoon.,

Die effek van die verskillende behandelings op die Cu-opname
en opbrengs is statisties ontleed volgens die verdeeldeperseel
tegniek. Wat die Cu-opname betref, is die eerste en tweede snit-
te afsonderlik en tesame ontleed. Aangesien basies dieselfde
resultate verkry is, word slegs diestatistiese data met betrek-
king tot die totale Cu-opname (som van die twee snitte) hier aan-
getoon en bespreek. Die effek op die totale opbrengs van die bo-

dele en Cu-opname van die wortels is ook statisties bepaal.

102, 1 Cu-opname data (som van die twee snitte)

Die koéffisi¥nt van variasie t.o.v. die Cu-data was minder
as 5%. Die Cu-werbimdings shet, deurgaapns dig opname van Cu hoogs-
betekenisvol veyhdog (Tabel 55)) Die Lu in/al die verskillende

gebonde vorms was dus, beskilbfar vir/dis plante. Deur die ge-

TABEL 55 - Die effek van die verskillende behandelings (met en

sonder Cu) op die opname van Cu ( ug Cu/pot)

Behandelings CuSO4 Cue Cus CuFe Cuo.m' Cug
+Cu 33.29 40.41 39.13 31.84 34.55 37.20
~Cu 28.08 27.77 28.19 29.38 25.36 27.25
Gem, " 30.69 34.09 33.66 30.61 29.96 32.23
* Cu-effek, P (0.01) = 2.44
*%  Behandelingseffek, P (0.05) = 1.28 en
P (0.01) = 1.74

middeldes in Tabel 55 te vergelyk word 'm aanduiding van die be-
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skikbaarheid van die verskillende Cu-verbindings verkry. Hier-
uit blyk dat die elektrostaties- (Cue) en spesifiek (Cus) gead- .
sorbeerde Cu ewe beskikbaar is en die hoogste Cu-opname (/ug Cu/
pot) tot gevolg het. Hierdie verbindings lewer 'n hoogsbetekenis-
vol ho#r opname van Cu as CuSO4, Fe-oksied (CuFe) en organies
(Cuo.m) gebonde Cu. Laasgenoemde drie verbindings verskil nie
betekenisvol van mekaar t.o.v. die beskikbaarheid van Cu nie,
ten spyte van die feit dat die CuSO4-behandeling slegs 'n kwart
van die Cu van die ander verbindings bevat. Verder is die ,na-
tuurlike" grondkoper (CuG) minder beskikbaar as die spesifiek=-
of elektrostaties geadsorbeerde Cu, maar meer beskikbaar as die
Fe-oksied- of organies gebonde Cu of CuSO,. Die grond-Cu-frak-
sie bestaan waarskynlik uit sowel grond- as organies- en yster-
oksied gebonde Cus.

Wat die Cu-¢pname deur die wortels betref (Tabel 9, Aanhang-
sel B.), is diesaelfde effek as met die bodele verkry. Hierdie
statistiese gegewensmword nie aamget@on nie. Wat egter opmerk-

lik is, is die veel ho&r Cu-konsentrasie van die wortels (103

tot 82.4 dpm) teenoor dié van die bodele (5.1 tot 12.7 dpm.)
Die Cu-konsentrasie van die wortels varieer met 'n faktor 8
teenoor 2.5 in die geval van die bodele. Net scos in die geval
van sitrus (Hoofstuk 3) kom heelwat meer Cu in die bodele as in
die wortels voor.

Wat die hawerplante betref word 'nm hoogsbetekenisvolle ver-
wantskap tussen die Cu-konsentrasie van die bodele en wortels
gevind (r = 0.969 vir die eerste snit en 0,935 vir die tweede

snit).

16,2 .2 Opbrengsdata (som van die twee snitte)
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Hierdie data (Tabel 9, Aanhangsel B.) is ook statisties ont-
i leed en word in Tabel 56 aangetoon. Die ko#ffisiént van varia- e

sie t.o.v. die opbrengsdata was minder as 4%.

TABEL 56 - Die effek van die Cu-verbindings op die bogrondse

groei (opbrengs in g/pot) van die hawerplante

Behandelings CuSO4 Cue Cus CuFe CuO . CuG
0 4.13 3.87 4.07  3.88  4.03  3.97 '
—CU. 3092 3.98 4.12 4:54 4.19 3095
Cot, 4.03  3.92 4.10  4.21  4.11  3.96

* Cu~effek, Bm(0.05) = 0.202 en P (0.01) = 0.274
*%  Behandelingseffek, B (0.05)=0.16% en/P (0.01)= 0.228

Die data in Tabel 56 toon aan dat slegs die CuSO4-behande-
ling die opbrengs betekenisvol verhoog het (P 0.05) bo die oor-
eenstemmende kontrole behandeling. In die geval van die Fe-ok-
sied behandeling (CuFe) is die opbrengs verlaag (P 0,0l) in
teenwoordigheid van Cu. Die ander behandelings (+Cu teenoor -Cu)
het geen effek op‘die opbrengs gehad nie.

Die behandelingseffek (Tabel 56) toon dat die Cup,,-behande-
ling 'n betekenisvol ho¥r opbrengs gelewer het as Cug> CuG en

CuSOa. Verder lewer Cuo -

en CuS 'n ho8r opbrengs as Cue.

10.3 BESPREKING

Hierdie ondersoek het aangetoon dat die Cu uit al die Cu-
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verbindings beskikbaar is vir hawerplante. Die Fe-oksied- en
organiese materie gebonde Cu was die minste beskikbaar, terwyl
die elektrostaties- en spesifiek geadsorbeerde Cu die meeste be-
skikbaar was vir die plante.

Volgens Coleman, McClung & Moore (1956) vorm veen 'n sta-
biele kompleks met Cu, Ennis (1962) het ook aangetoon dat die
stabiliteit van die Cu-veenkompleks sy beskikbaarheid vir hawer-
plante bepaal. Dit is dus te verwagte dat organiese materie ge-
bonde Cu tot 'm mate beskikbaar sal wees vir plante,afhangende
van die S- en N-gehalte (Ennis, 1962) van die verbindings, maar
(soos aangedui) moontlik minder beskikbaar sal wees as ander
vorms van gebonde Cu.

Soos in Afdedling 8.3.2 aangetoon is, asook deur verskeie
navorsers (o.a. Bratt, Badr & Mclean, 1964)/ gevind is, het‘or—
ganiese materie 'n groot kompleksvermod wifr Cu (+ 2.2 me/g).
Waar dus sprake is van Custoksidsiteit (Hoofstuk 3) sal die toe-
diening van organiese materie dIe toksiese-effekte waarskynlik
verminder, alhoewel die beskikbaarheid van die Cu nie heeltemal
verminder sal word nie.

Hierdie hawerplante kon slegs 'm maksimum van 180 g Cu
it 'n toediening van 7000 g (7 mg) benut. Alhoewel die
elektrostaties- en spesifiek geadsorbeerde Cu-fraksies blykbaar
ewe toeganklik was vir die plante, is dit moontlik dat die toe-
ganklikheid sal verskil namate meer Cu uit die fraksies opgeneem
word. Hierdie aspek sal slegs met 'm meerjarige gewas, wat her-
haaldelik afgesny word, bepaal kan word.

'n Toediening van 10 dpm Cu is blykbaar te veel vir hawer-
plante en neig om die groei daarvan te verminder. (Tabel 56).

Slegs die toediening van 2.5 dpm Cu (as CuSO4) kon die opbrengs
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betekenisvol verhoog (Tabel 56) en is dus moontlik 'n meer re-
alistiese toediening vir hawerplante.

Verder is dit opmerklik dat die grondkoper (di. koper wat
met normale boordpraktyke oor 'nm lang termyn in die grond beland
het) ook baie beskikbaar is vir die plante. Hierdie behandeling
het geen nadelige effek gehad op die groei van die plante nie.
Hierdie grondkoper sluit waarskynlik fraksies van al die genocem-
de verbindings in en beklemtoon die feit dat Cu blykbaar nie met

verloop van tyd in 'n ontoeganklike vorm sal oorgaan nie.




HOOFSTUK 11

ALGEMENE BESPREKING EN OPSOMMING

Die doel van hierdie ondersoek was om 'm algemene indruk
te kry van die Cu-status van die sitrusboorde in die Republiek
van Suid-Afrika. Aangesien koperbevattende fungisides vir baie
jare in verskeie sitrusproduserende gebiede teen swartvlek ge-
bruik is, is die moontlikheid wvan Cu-toksisiteit in hierdie
boorde ook ondersoek. Verder is gepoog om te bepaal wat van
hierdie ocormatige hoeveelhede toegediende Cu geword het en wat-
ter faktore 'n rol speel in die beskikbaarheid van grondkoper.

'n Algemene ‘opnamegvan dieglu-status vangin aantal boorde

wat die vernaamstefsitrusproduserende gebiede van die Republiek
verteenwoordig (Hdofstuk 2), HEE getoen dat ten minste 57% van

di€ ondersoekte boowde 'n laé blaar-Cusgehalte (<4 dpm Cu) het.

Slegs een derde van hierdie boorde het voldoende Cu bevat. Ko-
pergebreksimptome is in enkele gevalle op jong bome waargeneem

en gaan gewoonlik gepaard met 'n blaar-Cu-gehalte van minder as
3.0 dpm Cu (Afdeling 2.1.3.3). Tipiese Cu-gebreksimptome word

in Plaat 1 en 2 (Afdeling 2.1.3.3) aangetoon.

Die boorde wat in swartvlekgeteisterde streke val en dus
voorheen heelwat koperbespuitings ontvang hét, toon in ten minste
50% van die ondersoekte gevalle 'n akkuﬁulasie van meer as 100
dpm Cu in die bogrond (0 - 15 cm). 'n Ho# grond-Cu-gehalte gaan
gewoonlik ook gepaard met 'nm ho# Cu-gehalte van die wortels (Ta-
bel 24, Afdeling 3.5.2). Faktore wat die wortel-Cu-gehalte kan
verminder is o.a. die P- en organiese materie inhoud van die

grond (Tabel 25, Afdeling 3.5.2.1). Geen direkte verband tussen
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wortel- en blaar-Cu bestaan nie. Die rede hiervoor is waar-
skynlik die feit dat 'm sitrusboom blykbaar nie onbeperkte hoe-
veelhede Cu in sy blare toelaat nie, soos in Afdeling 3.3.2.1
aangetoon is en ook deur Chapmann et al. (1969) beweer word. Ver-
der word die translokasie van Cu vanaf die wortels na die bode-
le ook deur die N-gehalte van die wortels beinvloed.

Oormatige hoeveelhede Cu in 'n boord kan die bome op ver-
skeie maniere affekteer wat moontlik aanleiding kan gee tot die
afsterwing van takke soos in Afdeling 3.0 aangetoon is. So by-
voorbeeld word die P-gehalte van die wortels en blare verlaag
met 'n verhoging van die grond- en wortel-Cu-gehalte. Die wor-
tels word ook direk aangetas soos in Plaat 3, 4 en 5 (Afdeling
5.4) aangetoonis, Ytexwyl akkumulasie van Cu,in die wortel ook
die wortel-K.U.K4 dansienlik kan| vergroot (Afdeling 5.2.2).

Die beskikbaarheid , efwdis die toksisiteit van grond-Cu
kan verminder wordydeur dile pH (Afdeling 6.2.2.1) en die orga-
niese materie inhoud van die grond (Afdeling 10.2) te verhoog.

Oor die algemeen gesproke kom beide Cu-gebrek en Cu-oormaat
probleme voor in die sitrusboorde van die Republiek. Soos aan-
getoon (Hoofstuk 2) kom Cu-tekorte by 'n groot persentasie van
die ondersoekte boorde voor. In hierdie gevalle is die toedien-
ing van Cu hetsy as bespuiting of as érondtoedienimg reeds nood-
saaklik. Hierdie aspekte moet vef&er ondersoek word, veral die
moontlike gebruik van Cu-chelate as grondtoedienings. Soos in
die potproef met saailinge (Afdeling 6.2.3) aangetoon is, hou
Cu~EDTA moontlikhede in as bron van Cu, Die beskikbaarheid en
prys van hierdie chelaat is egter ook faktore wat die gebruik
daarvan in die praktyk sal bepaal. In die huidige ondersoek is

veral aandag aan die moontlikheid wvan Cu-tcksisiteit gegee in




210

dié boorde wat oormatige Cu-bespuitings gekry het. In hierdie
gevalle is grond- (of wortel-) ontledings noodsaaklik omdat
blaarontledings nie die mate van Cu-akkumulasie sal aandui nie.
'n 3M HCl-ekstraksie van die bogrond (O - 15 cm) gemonster on-
der die drup van die bome, word vir hierdie doel aanbeveel. Cu-
toksisiteit kan verminder word deur die grond se pH te verhoog
en desnoods ook organiese materie toe te dien.

Hierdie ondersoek het aangetoon dat alle Cu wat op die grond
beland een of almal van die volgende reaksies kan ondergaan: Ge-
presipiteer word as Cu(OH)2 i Cu5 (H2P04)2(OH)8 (Afdeling 7.1.2.2}’
of geadsorbeer word deur die grondfraksies (Afdeling 8.2.3), of
gekomplekseer sal word deur die organiese materie (Afdeling 9.2).
Die presipitasie van cu™™ word bepaal deur faktore soos pH, Cu-
konsentrasie en fﬁk@nsennrasiew In die afwesigheid van P kan
tot 6.0 dpm Cu nog in oplossing gehou word by 'n pH van 6.5, ter-
wyl die teenwoor@digheid van Pldie cu't in\@plossing sal laat daal
tot minder as 2 dpme, Die'kleifwaksie van|'n grond kan tot 1100
ng Cu per g spesifiek adsorbeer (di. in die teenwoordigheid van
0.IN CaCl,-oplossing). Suiwer kleiminerale soos kaoliniet en
montmorilloniet kan slegs 430 mg Cu per g adsorbeer (Tabel 44,
Afdeling 8.2.4), terwyl gehidreerde ysteroksiede die grootste
adsorpsickapasiteit vir Cu het. 'n Ontleding van hierdie adsorp-
sie-isoterme het aangetoon dat Cu op ten minste twee posisies
deur hierdie materiale geadSorbeer kan word. Die posisie met
die grootste affiniteit vir Cu (az, Tabel 44, Afdeling 8.2.4) het
'n relatief klein adsorpsiekapasiteit. Hierdie Cu~-fraksie in die
geval van die klei~ en grondfraksies, is moontlik di€ Cu wat nie
geredelik met 2.5% asynsuur ge8kstraheer kon word nie. Verder

is ook gevind dat die adsorpsiekapasiteit vir Cu vergroot word
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met styging in die grond-pH en organiese materie-inhoud.

Die grootte van 'n ioon bepaal sy doeltreffendheid om spe-
sifiek geadsorbeerde cu'" te verplaas. Die grootste verplasing
word met die Co' ' wat ongeveer dieselfde grootte as die cu't is,
verkry. Verder is voorgestel dat die spesifiek geadsorbeerde

+
Cu *

moontlik gedeeltelik in die heksagonale gate van die te-
traddrale lae geadsorbeer word. Volgens Radoslovich (1962) is
hierdie gate aansienlik kleiner as wat deur die teoretiese
"ideale" struktuur voorgestel word, a.g.v. die draaiing van die
Si-tetradders wat in die meeste kleiminerale voorkom. Hierdie
kleiner gate sal die moontlike adsorpsie van die relatief klein
Cu~-ioon vergemaklik.

In die gevadmwan die grondmonsters veral, het die spesifieke
adsorpsie van Cu++'gepaafd gegaan\met 'm daling in pH van die
sisteem (Afdeling 8.5). Hierdiefdaling im pH word moontlik ver-
sicerbare H' (of H3O+5.

'n Potproef ondersoek (Afdeling 10.2) het aangetoon dat
spesifiek- en uitruilbaar geadsorbeerde Cu ewe beskikbaar was
vir hawerplante. Cu in die vorm van 'n organiese materie-kom-
pleks of deur ysteroksied gebonde was minder beskikbaar vir die
plant as bg. twee\fraksies. As aangeneem word dat met die ont-
binding van die organiese fraksie die gekomplekseerde Cu vryge-
stel word en moontlik spesifiek geadsorbeer word deur die grond,
is dit duidelik dat‘die beskikbaarheid van die Cu met verloop
van tyd eerder sal vermeerder as verminder. Die tydseffek is
egter nie ondersoek nie en kan moontlik 'n rol speel veral waar
van cormatige hoeveelhede Cu sprake is.

Uit hierdie ondersoek kan dus afgelei word dat die gebruik
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van Cu-bevattende fungisides nie 'n gewensde praktyk is nie en

ten alle koste vermy moet word. Die huidige gebruik van Zn- en
Mn-bevattende middels teen swartvlek kan op die lange duur waar-
skynlik ook toksiese Zn en Mn konsentrasies in die grond veroor-
saak. Hierdie middels bevat egter 'n betreklik lae kecnsentrasie
van die swaarmetale en soos deur Smith & Specht (1953) aangetoon
is, is Cu ongeveer 15 keer so toksies soos Zn en 50 keer so tok-

sies soos Mn.,.

ol

-l |
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AANHANGSEL

A, METODES

A.1 Atoomabsorpsietegniek

Die volgende elemente is met die atoomabsorpsie spektrofo-
tometer (Techtron, model AA4) bepaal: Ca, Mg, Cu, Zn, Fe en Al.
Die konsentrasiegebied waarin gewerk is, is O -~ 2 dpm vir Cu, O
tot 2 dpm vir Zn, O -.30 dpm vir Fe, O - 4 dpm vir Mg, O - 15 dpm
vir Ca en O - 20 dpm vir Al.

Standaardreekse is gebruik wat dieselfde suurkonsentrasies
as die monsters bevat. In die geval van Ca- en Mg-bepalings is
in die teenwoordigheid.wvan 'mgeormagat (2000 dpm Sr) SrCl, gewerk
om steurings van farider ione uit te |skakel. WVir elke reeks bepa-
lings is kontrole monsters imgesluit wearvam die samestelling be-
kend was om moontlike kont@minasie te kan ‘bepaal.

In die geval van Cu-bepaling is die volgende instellings ge-
bruik: Lugdruk, l.4 kg/cng asetileen, 3 eenhede op vloeimeter;

: o
lampstroom, 4 mA; spleetwydte, 50 mikron; golflengte, 3247 A.

A.2 Harsskeidingstegniek vir Cu

Ten einde die Cu uit 'n grondekstrak te isoleer is wvan die
harsskeidingstegniek van Strelow (1965 --persoonlike mededeling)
gebruik gemaak.

Die grondekstrak in 6M HCl is bo-op 'm kolom met katione-
uitruilerhars (Dowex 1X8, 200 - 400 maas) geplaas en laat deur-
loog om die Cu, Zn en Fe op die hars te adsorbeer. Die res van

die katione en anione word uit die kolom gewas met verdere porsies
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6M HCl-oplossing. Hierna word die geadsorbeerde Cu verwyder deur
loging met 2.5M HCl. Hierdie ekstrak word direk ontleed vir Cu-
inhoud. 'n Voorondersoek het aangetoon dat loging met 260 ml

2.5M HC1 nodig was om al die cu'™ uit hierdie kolomme te verplaas.

A.3  Nat verassingstegniek vir plantmateriaal

Twee gram fyn gemaalde en gedroogde (60°¢C) plantmateriaal is
afgeweeg in 150 ml bekertjies en met 'm horlosieglas bedek. Hier-
by word 10 ml gekonsentreerde HNO, gevoeg en oornag laat staan.
Hierna word 5 ml HC10, by elke monster gevoeg en die monster ver-
teer deur dit op 'm warmplaat te kook tot wit dampe begin afkom.
Die monsters word danmafgekoelyylOmnl O4IN HEL bygevoeg en kwanti-
tatief oorgewas im 50 ml maatflessies met warm water. Na afkoeling
is die flessies tot oprdie merk gevul /met water en gefiltreer.
Hierdie ekstrak ismet'so gebruik vir Cu en| Zn ontledings. Vir die
ander elemente is verdunnings gemaak en 2000 dpm Sr bygevoeg in

~die geval van Ca- en Mg-bepalings.

A.4 Grond-ektraksies

Deurgaans is van lugdro& fyn gemaalde (0.5 mm) grondmonsters

gebruik gemaak.
(i) 3M HC1 ekstraksie

By 2.00 g grond is 25 ml 3M HCl gevoeg en op 'n waterbad ge-
kook, terwyl dikwels geroer word, vir ongeveer 20 minute. Hier-
na is die monsters gefiltreer en met verdere porsies warm 3M HCl-

oplossing gespoel tot 'n totale volume van ongeveer 100 ml verkry




is. Die ekstrak is dan opgemaak na 100 ml en direk ontleed vir

Cu, Zn en Fe.

€id) 0.05M NaZ-EDTA ekstraksie

5.0 g Grond en 50 ml 0.05M Na,-EDTA-oplossing word vir 1 uur

2
in 'n roterende skudmasjien geskud by 75°F. Hierna word die mon-
ster gefiltreer en die helder oplossing direk ontleed vir Cu, Zn,

Fe ens.

Ciit) 0.IN NH,NO4 ekstraksie

Die metode van Fiskell (1965) is gevolg en behels die vol-
gende: 25 g grond en 50 ml O,1N NH4NO3 word vir 1 uur geskud,
daarna gefiltreer enpontheed vig, Cu, Zn/ens.

(iv) 1N NH,0Ac (pH 4m8)Fckstraksig

50 ml 1N NH, OAcw(pH©4.8) wowd by 10 gigrond gevoeg en oor-
nag laat staan. Daarna word die suspensie in 'n Buchnertregter
gefiltreer en met 'n verdere 50 ml NH,OAc-oplossing geloog. Hier-

die ekstrak word gebruik vir ontleding.

(v) 0.2M NH, -oksalaat (pH 3.0) ekstraksie

4
Die metode van Schwertmann (1964) is gevolg: 2.00 g Grond
en 50 ml O0.2M NH,-oksalaat word vir 2 uur. in die donker geskud,

gefiltreer en die ekstrak direk ontleed vir Cu en Fe.

A.S H,0,-behandeling

Ten einde die organiese materie so volledig moontlik uit 'n
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grondmonster te verwyder is die metode van Jackson {1965) met ge-
ringe wysigings gebruik.

Die volgende prosedure is gevolg: 20 g grond is met water
benat, hierby word 10 ml 307% HZOE gevoeg, geroer tot die reaksie
verminder en daarna op 'm waterbad verhit tot geen opbruising
meer plaasvind nie. Die proses word met verdere byvoegings van
H202 herhaal tot geen reaksie meer waargeneem word nie. Hierna
is die monster drooggedamp en weer soos tevore fyn gemaal vir ont-

leding.

A.6 Katioon versadiging van klei- en grondfraksies

Monsters van‘ﬁie fraksies is met IN oplessing van die Cl-sout
van 'n betrokke katioon opgeskud in die werhouding van 1 : 20
grond tot vloeistef. Die monsters i8 aanvanklik geskud vir 2 uur,
daarna gesentrifugeer®en die helder oplossing afgegooi. Hierdie
proses is ten minste 5 maal herhaal, maar met die tweede en daar-
opvolgende ekstraksies word slegs vir 30 minute geskud.

Hierna is die monsters soutvry gemaak deur herhaaldelik met
water te spoel en te sentrifugeer, tot die monster begin disper-
geer., Op hierdie stadium is die monsters in dialise buise geplaas
en volgens die metode van du Plessis (1968) gedialiseer tot sout-
vry. Die suspensies is in plastiese bottels in 'n yskas bewaar
vir latere gebruik. In sommige gevalle is die suspensie droogge-

damp en die monsters gemaal vir ve.dere gebruik.

A7 Fraksie skeiding van gronde
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Die slik- en kleifraksies is uit grondmonsters geskei vol-
gens die metode van Jackson (1965): Hierdie prosedure behels die .~
volgende: Die growwe sand word m.b,v. 'n sif van 0.16 mm verwy-
der., Die fynsand is met 'm sedimentasie proses verwyder en die
slik- en kleifraksies afgehewel. Die slik is van die klei geskei

- deur verdere sedimentasie by konstante temperatuur. Hierna is
die afsonderlike fraksies soos tevore (A.6) bewaar of drooggedamp

vir latere gebruik.

A.8 Profielbeskrywings van 'n tipiese Nelspruitse- en

Witrivierse grond

Hierdie beSkrywings,is gedeendeur Loxtom (1963 - persoonlike
mededeling). Diefkleiminerale ontledings is/gedoen deur die In-

stituut vir Grond, Pretoria.
(a) Nelspruits@ grond

Lokaliteit van profielgat: N.I.S.S.V, Nelspruit

Moedermateriaal: Argelese graniet
' -
= "~ Beskrywing:
O - 25 cm: 7.5 YR 4/2 donkerbruin lemerige growwe sand;
(Ap) swak krummelstruktuur; baie brokkelrig, met

'n geleidelike oorgang na

25 - 50 cm: 5 YR 4/3 rooibruin lemerige growwe sand; struk-
(A2) tuurloos en baie brokkelrig; geleidelike oor-
gang na
50 - 72 cm: 2.5 YR 4/6 rooi growwe sandleem; effens fermer;

(BL) struktuurloos; geleidelike oorgang na




72 - 92 cm:
(B21t)

Op 92 cm diept
92 = 135 e
(II B22t)

135 = 175 ems

(IT B3t)
172+ cm:
{11 &)
Klassifikgsie:
L}
Kleiminerale:
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2.5 YR 3/6 donkerrooi growwe sandleem tot
sanderige kleileem; struktuurloos; krummel-
rig (nat) en hard (droog); met illuviale klei;
duidelike oorgang na

e 'n duidelike dun kwartslagie

2.5 YR 3/6 donkerrooi growwe sanderige kleileem
tot sandklei; prominente kleilagies (,clay
skins") teenwoordig; hard; struktuurloos tot
swak blokstruktuur; heelwat hoekige kwarts-
klippe en ortoklaas teenwoordig; geleidelike
oorgang na

5 YR 4/6 geelrooi growwe sanderige kleileem tot
sandklei; struktuurloos; prominente kleila-
gies; ‘hard; ‘heelwat kwagts en veldspate‘soos
hierbo; geleddelike qorgang na

Harde granitiese saproliet.

Fersiallitiese grond afkomstig van suur kris-
tallyne materiaal. Alfisol en moontlik '

Ultustalf.

ﬁoofsaaklik kaoliniet en metahalloysiet

(b) Witrivierse grond

Lokaliteit van profielgat: Een myl uit Witrivier op die
Nelspruitpad
Moedermateriaal: Halfverweerde Argefese graniet

Beskrywing:

o e st




0 - 22.5 cm:
(A1)

22.5 = 42,5 em:

(A2 - A3)

42.5 - 62.5 cm:

(B1)
62.5 - 180 cm:
(B2)

5 YR 4/2 donkerrcoi grys sandklei; swak
fyn blokstruktuur; effens hard; duidelike
oorgang na

2.5 YR 3/6 donkerroci sandklei; struktuur-
loos; poreus; effens hard; geleidelike
oorgang na

2.5 YR 4/8 rooi sandklei; poreus; effens
hard; geleidelike oorgang na

2.5 YR 4/8 rooi sandklei tot klei; struk-
tuurloos; poreus; effens hard tot sag;

duidelike oorgang na

Op 180 cm 'n duidelike kwartslagie

180 - 210+ ¢me
(II €)

Klassifikasie:

Kleiminerale:

2.5 YR 5/8 rooi klei; struktuurloos; sag;
gevlekte kleurpatixeon; halfverweerde gra-

niet.
Rogi Ferrallitiese grond (Oxisol)

Hoofsaaklik metahalloysiet en kaoliniet.
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TABEL 1 - Grondontledingsdata van die 68 boorde van die algemene opname (1966/67)
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Deelt jiegrootte "
pH Ontledin NH, CA
(i,0) ’ - el
Klei Sand

% me/100 g % % % dpm

1 710 0.39 4.8 3.8 Dol 92 o2 Tk 49.2
2 6.85 0.70 398 Sel 3.6 91 B:e3 29,2
3 6.70 0L T 4.6 6.3 R.O 9047 1.8 26.0
4 6.75 1.53 6.2 5.0 9.5 8H S LD 38.0
5 e 1,76 6.8 759 4.8 3.3 L 65.7
6 5.60 1.52 8.3 6.8 Oie 86 .7 742 68.5
7 6.85 1 17 T 8.0 W 84 .8 6.9 46 .5
8 730 L.63 10.0 < v 9P 84 .4 549 26,0
9 6.20 2.73 12.8 28.3 16.4 59 43 1.6 102.7
10 6.20 1:53 21.9 33.2 22.6 44,2 2.3 321
11 6.50 1.84 8.7 2.7 5.4 91.9 4.2 13.3
12 5.55 0.70 5.4 14.1 53 80.6 0.8 0.2 78.9
13 7.80 0.81 173 25.4 546 69.0 2.2 0.0 578
14 8.20 0.92 11.8 5.4 6.9 &2 sl 24.8 Jel 32.1
15 6.90 1.12 - 12.0 el 80.8 11.0 0.5 J2wl
' 6.20 0.84 5«2 Se3 - 87.2 4.1 0.4 2942
6.90 L.11 9.2 16.7 5.4 F 7 10.6 0.2 41.0

5.00 0.71 343 y i 6.0 82.5 0.7 0.1 118.0

6.30 1.34 16.9 21.4 8.8 69.8 11.0 0.6 41.0

6.80 141 20,5 20.3 14.9 64 .8 11.9 0.2 29,2

7.80 0.58 D08 7.8 4.8 87 .4 1.3 0.1 43.8

7.60 0.96 7.9 3:6 740 89.9 44.8 s T 29,2

7.05 0.92 6.9 9:3 Jal 85.6 0.2 0.0 321




TABEL 1 -~ (vervolg)
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Deelt jiegrootte
pH Ontleding NH,OAc

(H,0) Klo] e
el Sand Al

% me/100 g % % % dpm dpm

6.45 0.70 - 14.5 Tel 7843 0.2 32.1
5.8 0.66 6.2 el 550 89.9 7.0 32l
y R 0.70 645 9.0 Fal 87.9 042 26,0
4,90 1+3% 6.5 3:6 5.6 90.8 2.3 190.2
5.20 1 .35 6.3 22.0 6.5 Y i 2.7 118.2
5.40 2.27 7.8 36.0 12.0 52.0 0.1 185.2
4495 0.75 3.6 5.4 8.8 85.8 6.4 108.1
7.00 1.46 7.4 3.9 bao2 919 749 20,0
6.70 1.06 7S 16.3 6.9 7643 7.7 26.2
6.00 1.84 9L 5.8 8.4 65/e8 2.0 12344
7420 1.88 1¥3 7.6 % 7 90w 7 1.9 35.0
6.75 s 13 10.2 6.3 1.8 O M. 9 2.6 26.2
6.10 vl 7 s P 3% R . 2 1,1 41.0
6 .40 .57 1633 P .7 2% 5.6 0.2 60.0
5470 .48 1.5 28.2 3.8 68.0 0.1 65.6
6.45 .93 5,9 Jd 2.4 83 7 21.8 41.0
6.10 0.49 4.6 2.0 1.8 93 +2 12.4 49.3
5.00 111 5.7 6.4 4.7 88.9 6.9 97 .6
6.73 0.92 5.4 Bel0 3.1 91.9 8.5 26.2
B el 0,52 4.2 6.4 3.8 89. 8 13.5 87 .3
7.40 1.47 9.0 8.8 Sed 86.1 18.4 20,0
6.60 1.46 6.9 10,2 Brsid: 84.6 9.5 38.0
7.20 1.40 16.5 11.6 % 171:2 9.8 13,3
715 1.80 171 11.6 12.2 76.2 16.6 13.3
7.45 1,99 8,7 6.4 5.8 87.8 Sal 18.0
6.20 1.94 14.4 15.6 6.4 117 0.3 35,0
705 1.87 14,2 14,6 9 4 76.0 Iud 10.7
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TABEL 1 - (vervolg)

Deelt jiegrootte
No.  (20) c R.U.K. SHELeding Hars-P P T
2 Klei Slik Sand 2 Al
Yo me/100 g % % % dpm dpm dpm
51 6.60 1,73 17.9 24,0 11:7 64.3 05 0.1 32
52 6.20 0.96 12.9 7.8 Tad 84.5 9.6 1¢l 22.9
53 7.95 1.39 23.6 16.6 151 68.3 725 9:3 29,2
54 1O 1.40 Loah 158 .7 13,5 70.8 26.0 19.2 43,8
o 7 6.60 125 15qa 21 40 8.4 70.6 65,5 7.9 29,2
56 5.80 g - 14.4 .7 9.0 73.8 9.0 0.3 38.0
57 6.40 L.27 1540 23.6 g, (o) 69 .4 7.6 0.0 32.2
58 6.00 1.42 1397 25 .3 1952 b 58> 13.2 0.1 49,3
59 6.00 2.04 15W7 2627 198 B 122 0.7 46.5
- 60 8.05 14l 16.6 s 11. @ 86.3 9.5 0.7 )
oA 61 8.40 0,57 10.4 4.3 11.% 84.6 18.6 4,2 13.3
e 62 8.50 0.52 11.3 3.0 . 85.8 Fed 0.5 10.0
63 8.40 0.93 12.0 4.4 10.5 85.1 25.3 4.1 0.0
64 8.50 0.92 122 2.8 9.4 87.8 20.3 4.0 1343
65 633 i P 6.8 4ed g.2 86.5 1853 4.6 22.9
66 6.70 0.81 8.5 6.5 7.0 86.5 35.9 247 13.3
67 7.80 1.31 1643 10.9 20.7 68.4 86.0 b I 0.0
68 T30 0.70 6.8 0.1 247 97.2 23.8 5.6 10.0




TABEL 2 ~ Cu-ekstraksiedata van die 68 boorde (dpm Cu)

Ekstraheermiddels
No,
3M HC1 EDTA Ng;&g3 1§H§2§2A°
dpm dpm dpm dpm
1 2.0 0.8 0.05 0.4
2 34.0 26,2 0.13 27.0
3 6.0 1.8 0.02 0.3
4 41.6 30.3 0.20 $ by B
5 3.0 1.0 0.02 0.2
6 9.0 4.0 0.02 0.7
7 20.0 8.6 0.15 1.0
8 16.0 4.6 0.13 0.5
9 88.0 66.3 0.13 0.7
10 36.0 16.7 0.07 1.0
11 112.0 200.9 0.47 42,3
12 12.0 7.8 006 2.8
13 16.2 9.5 0,02 0.6
14 12 6.5 0.07 0.7
15 26.2 18.2 0.05 3.0
16 20.0 14.0 0.07 4.1
17 29.8 20.3 0.11 5.0
18 8.0 T8 0.02 1.1
¢ 19 15.2 6.0 0.02 0.5
20 20.4 8.0 0.02 0.3
21 8.8 3.5 0.02 0.8
22 13.6 8.7 0.07 1.0
23 15.8 7.0 0.04 0.8
24 6.4 2.4 0.02 0.4
25 8.8 3.8 0.05 0.7
26 13.0 3.3 0.02 0.6
27 5.4 i 0.05 0.2
28 8.0 3.8 0.02 1.1
N 29 23.2 9.5  0.02 2.8
' 30 2.8 0.8 0.13 0.4
31 107.6 84,8 0.29 50.0

32 77:2 56.7 0.15 26.3
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TABEL 2 - (vervolg)

Ekstraheermiddels o
e 3M HC1 EDTA N8;§g3 i adg
dpm dpm dpm dpm
33 38.0 21.3 0.05 5.4
34 6.2 3.5 0.05 0.1
35 2.2 1.5 0.05 0.1
36 5.% 2.9 0.02 D2
37 178 6.5 0.02 0.5
38 11.6 3.8 0.02 0.5
39 101.0 79.7 0.42 61.8 ‘
40 13.6 9,2 0.13 4.6 ?
41 2.8 0.5 0.02 0.1 i
42 32.8 22.8 0.13 10.0
43 12.0 4,0 0.13 2.9
'AA ; §7 57 6.5 0.02 1.1
45 10.0 4.5 0.05 1.4
46 27.6 16,8 0.07 1.2
47 24 .4 129 0.02 0.9
48 8.0 3.8 0.02 1.0
49 23.4 9.1 0.02 0.9
50 19.2 8.0 0.02 0.6
51 25.6 11.4 0.02 0.7
52 1352 50 0.02 0.5
53 25.8 12.8 0.02 0.7
54 22.6 11.9 0.02 1.0
55 22.6 1146 0.02 0.6 .
56 106 5.0 0.02 0.3
57 14.6 55 0.02 0.5
58 20,0 8.0 0-.02 0.9
59 25,2 8.0 0.02 1.0
60 12.6 1.9 0.05 o3 ]
61 6.6 1.9 0.02 0.3
62 6.8 1.9 0.02 0.4
63 6.6 2.5 0.05 0.3
64 4.2 1.9 0.02 0.4
65 8.8 540 0.02 1:2
66 8.8 5.0 0.05 0.3
67 10.6 5.0 0.06 0.3
68 3.2 1.9 0.06 0.3
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TABEL - 3 Blaarontledingsdata van die 68 boorde (1966/67 seisoen)

No. N P K Ca Mg Cu -

% % % % % dpm !

1 2.62  0.164 1.43  3.80  0.25 3.0 /

2 2.61  0.134 0.85  4.86  0.30 5.9 |

3 2.35 0,153 1.85  3.90  0.33 3.0 i
5 4 3.11  0.130 1.15  4.30  0.18 5.1

5 2,91 0,123 0.88  3.46  0.32 3.8 :

6 2.69  0.119 0.70  3.70  0.36 3.0 |
] 7 2.63  0.115 0.50  4.30 0.4l 4.0

v '8 2,73 0.126 0.49 4,30  0.64 3.1 |

9 2.53  0.126 1.10  3.80  0.36 6.4 |

10 2,05  0.104 0.63  5.78  0.43 3.7 |

11 2,53  0.115 0.83  3.95  0.31 6.5 |

12 .25 0.123 0.60 3.95 0.34 6.3 %
13 2.43  0.115 0.62  4.98  0.72 5.9

) 14 2.59  0.108 0.78  4.50  0.42  216.0 |
15 ) — P Gy 0.94 4 3.80  0.28 9.1

16 2463 0.119 0,90/ 335  0.42 5.5 |

17 #8358 0.111 0w940 13435  0.38  1l.7 !

18 2,19 £ 0.138 0.89 |5.20 0.52 4.0 ;

19 1.81 | 04?23 0.62 6.88  0.42 7.1 :
20 2,23 0, 11¥ 0.70  5.70  0.28 9.5

21 2.47  0.108 1.10  4.45 0,37 5.7 !

22 2.39  0.100 0.56  4.86  0.44 3.7 }

23 2.47  0.096 0.75  4.50  0.45 6.4 ?
24 2.35  0.126 0.90  5.58  0.31 4.2
25 2.49 0,115 1.15  5.40 0,17 b4ob
| 26 2,49 0,123 1.00  4.40  0.50 4.8
1 27 2.21  0.119 0.48  5.70  0.47 5.8
! 28 2.29  0.126 1.00  4.00  0.28 6.8
} 29 2,51  0.130 0.89  4.00  0.30 3.7
“ 30 2.49  0.130 0.75  4.68  0.31 5.8
| 31 2.69 0.176 1.27 4.30  0.34 11.4
| 32 2.33 0,119 0.60  4.50  0.42  12.8
33 2.83  0.134 1.50  3.35  0.23 6.2
| 34 2.27  0.126 0.85 5.78  0.38 S
35 2.29  0.138 1.40  4.25  0.22 2.7
’ 36 1.93 0.123 1.08 5.78 0.22 2.7
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TABEL 3 - (vervolg)

No. N P K Ca Mg Cu




TABEL &4 - Algemene eienskappe van die 1968 boordgrondmonsters

BOGROND

ONDERGROND

Meganiese Samestelling (%)

C
(%)

H
(HEO)

Meganiese Samestelling (%)

C
(%)
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TABEL 5 - Hoeveelheid Cu (dpm) geBkstraheer deur 3M HCl, 0.05M EDTA, 1IN NH,OAc en 0.2M Oksalaat uit

bo- en ondergrondmonsters van 25 boorde

0.05M EDTA

1IN NH,OAc~-

0.2M Oksalaat-

3M HC1-Ekstrak Ekstrak Eksérak Ekstrak
No

‘ Onder- Onder- i Onder- Onder-
Bo%§§nd grond (2) Bogrond grond Bogrond erond Bogrond grond

1 262.0 56.3 225 ,0 42,3 40.9 Bl 238.8 52,0
2 134.5 36.8 107.5 22,7 262 6.2 124 .5 318
3 459.3 78.3 407.0 65.0 128.0 2307 430 .0 76.3
4 598.0 2L.5 39.2 12.0 1.7.0 4.7 ¢+ 56.0 15,8
5 66.6 2245 50.8 4.3 19.9 59 68.5 2L.3
6 202.3 111.6 1770 50.6 42,8 24.0 1975 104.8
7 218.3 182.0 146,0 124.5 59:5 435D 203.8 138.5
8 100.8 360 B9.3 2ha/ 187 1w 104,7 34.0
g 72 .3 22,1 288 0 16.0 10.0 3lude 635 228
10 198.5 61.0 1988%0 41 .3 as. 1 10.3 178.8 145
11 379.3 281.5 286.0 228 .0 3.5 55.0 346.3 250,5
12 196.3 70.5 158.0 60. 7 i W 1D 168.8 69.3
13 134.1 39.8 81 §E 233 1 2ad 101.8 31.3
14 18,0 14.9 d_ ) X 0.5 0.2 TL.8 9.8
15 53, 236 3098 13.9 433 | 45,0 19.,8
16 81 .3 30.0 54,0 17,6 1246 247 73.8 2548
17 96.8 39,8 65.0 24,8 21455 6.2 870 33.5
18 111.3 2351 83.4 155 20.5 i [P < 104 .0 23.8
19 32.4 25.5 22.7 16.4 &ud Fed 32.5 23 .8
20 14.0 13,2 6.7 63 0.5 0> 2.5 11,0
Z1 2078 90.5 197.0 76.2 35l 18.0 203.8 85.5
22 220.0 96.0 154.,0 64.3 58.0 2351 182.5 85.0
23 8¢.3 40.3 66.0 24.8 26.9 Lk .6 83.0 36.5
24 51,8 24,2 37 B 16.0 10.3 6.0 &7 .5 2L..0
25 19.4 7.8 1240 4ob 2.4 0.5 18.0 5.8

(1) 0 - 15 cm
(2) 15 - 30 cm




TABEL 6 - Die ekstraksie van Fe, Zn, en Al met verskillende ekstraheermiddels uit die bo- en
ondergrond van 25 boorde

BOGROND (O =15 cm) ONDERGROND (15 - 30 cm)

Oksa- Oksa-

No. 3M HC1 EDTA NHaOAc 1 aat 3M HC1 EDTA NH40AC 3 a5t

Fe Zn Fe Zn Zn Fe Fe Zn Fe Zn Zn Al Fe

% dpm dpm dpm dpm dpm A dpm dpm dpm dpm dpm dpm

1 0.37 126.4 192,0 100.0 70.0 3 0.27 29,2 89.86 2L.0 158 17:2 500
Z 1,22 390 .758.2 316 20,3 865 1.62 10.9 37.8 8.2 5.0 54,6 858
3 0.33 196.8 183.0 149.0 120.5 1104 0.26 41.0 93.2 32.0"26.8 30,2 621
4 0,19 13.9 355.4 32.6 y i | 353 0.18 1i,2 43,6 6.5 .51 47.2 370
5 @.,15 15.7 9%.6 13,2 10.6 599 0,16 7.3 77.0 6.4 5.1 50,0 680
6 0.28 48.5 151.0 32.3gulll.> 1000 0.29 35.5 117.0 24,8 18.1 14.4 438
7 0.22 49,3 120.8 36.3 @ 454 R.27 A42.40 99.8 29.7 24.4 34.7 430
8 0,13 52,1 73.7 35.5 /@i 833 Q.20 8.4 57.2 12.6 10.6 27.5 259
9 0.24 70,5 103.3 46.0 M6 994 W17 RO. 91.5 14.5 11.4 14.4 865
- 10 0.49 96.5 135.5 64,0 [38.9° 1381 oasdy S f 81.0 19.7 14.0 34.7 1119
= 11 0.87 136.5 166.0 106.0 4.0 1188 184 10608 137.0 81.0 54.0 44,7 1111
12 0.19 92,8 111.5 67.5 3.0 446 oMM S 127.0 34,7 22.5 11.6 515
13 1.28 340 3150 10.9 5.8 1795 1.4 20§8 253,00 3.1 1.1 50.0 1691
14 1,21 22,3 180.0 6.5 2.4 1438 1,29 12,1 1l2.1 246 0.2 20.0 1063
15 195 150 93l 2.8 0.7 994 1,95 303 29 o2 L8 0.5 34.7 790
16 0.77 17.9 140.0 Voot Bl 1163 0.69 12.8 144,1 4.6 2.0 37,2 1163
17 0.72 24,0 200.0 8.2 6.2 1425 0.81 .19.0 149.6 5.8 3.3 30.2 1253
18 0.50 12,1 166.0 6.1 3.3 820 0.60 7.3 100.5 3.3 1.1 44,7 665
19 0.36 4¢3 974l 2.4 0.9 483 0,35 3.5 84,1 2.6 0.9 42,1 523
20 0.93 7.0 72,2 2.6 0.9 635 1.21 6.4 " 59.2 1.6 0.9 34.7 650
21 0.30 108.8 125.6 91.0 61.5 680 0.89 74.5 97.0 43.8 34.8 25.2 606
22 0.66 42,4 166,0 18.5 15.2 643 0.65 30,3 170,06 16.6 8.7 125,3 750
23 B.26 21,0 8%.0 13,2 10,8 560 0.34 11,4 103.3 6.4 5.1 69.2 790
2 0.29 38,5 111.,5 24.8 18.8 342 0.38 18.3 87.0 11.0 7.8 34.7 292
25 0,27 42,4 87.0 26.8 21.8 301 0.37 1l4.6 67.7 9.1 6.7 44,7 308
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TABEL 7 - Wortel- en blaarontledingsdata van 25 boorde

Blare

L | No. N P K Ca y% Cu Zn Fe
| . (%) (%) (% (%) (% (dpm) (dpm) (dpm)
: 1 2.47 .11  0.77 5.65 .36 5.8 30.4  127.5
2 2.69 .,094 0.63 4.90 .47 10.5 27.2 126.0
3 2,78 .099 1.05 5.00 .31 8.2 31.7 108.5
4 2,26 .133 0.71 5.00 .35 8.2 14.8 138.8
5 2.13 .116 0.63 5.95 .36 4,9 22.4 B35
6 2.24 ,116 0.59 6.25 .38 4.6  33.8 146.3
7 2,13 .114 0.42 6,40 .45 5.3 27.5 141.0
“ 8 2.5 116 0,75 5.00 .27 6.7 41.8 133.5
| 9 2.63 .106 0.85 3.90 .43 5.8  46.6 133.5
10 2.69 .105 0.84 3.95 .35 12,3 70.8 159.3
11 2.44 111 0.80 5.00 .34 7.0 55.0 146.3

12 2.63mmillé  0.99 4.75 .23 6.2  40.4  129.,0 f

N 13 2.28 098 Q.54 5365 .87 178.5 47.5  123.0 '
; 14 2,92/ 4145 0.78 4.30. ,42 b 40.4 153.8
15 2,440,120, 0,695, 40 (.31 [ 11.3 16.5 134.3
16 2.53 W106 ) 046 B.70 |V.380 16.2 101.8 116.8
17 2,42 ,088970,38 6410 ! .44 | 48.0 60.0 126.0
18 2.59 .116 0.60 5,00 .43 10.4 63.8 135.0
19 2.28 .098 0.80 4.50 .47 6.0 11.3  103.3
| 20 3.13 .114 1.14 3.75 .40 7.0 14.5 179.0
| 21 3.00 .114 0.75 5.40 .49 5.9 70.8 132.8
22 2,72 .098 0.89 5.25 .13 11.3 20.0 112.0
F 2 23 2.65 .098 1.25 3.55 .17 8.2 21.8 94,5
| ’ 24 2.32 ,094 0.64 5.60 .23 4.5 59,0 107.0
2.61 .143 0.94 5,10 .26 3.6 69.4 127.5

| 25
:
;

Gem. 2,54 4111 O.76 5.08 - ) 7.6 41.6 129.0
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TABEL 7 (vervolg) - Wortel- en blaarontledingsdata van 25 boorde

Wortels

| No. N B K Ca M Cu Zn Fe

| @ @B W @ @ (@m (pm (@)

1 1.84 .157 1.60 1.25 ,37 452,0 616.0 .612

2 2.03 .145 1,78 1.45 .31 343,0 325.0 .422
3 1.80 .134 1.76 1.35 .35 782.0 1920.0 .134 :

: 4 1,58 134 1,00 1.45 45 272.0 523.0 124

| 5 1.64 ,190 1.08 1.35 .43 357.0 578.0 .10l
| 6 1.64 .241 1.08 1.35 .69 322.0 420.0 .134 :
| 7 1.78 .175 0.70 1.55 .81 490.0 1258.0 .072 t
| 8 2,22 .165 0.94 1.80 .46 443.0 534.0 101 i
9 1.41 .129 0.98 1.10 .47 157.0 673.0 .169 }

! 10 2.07 .144 1,00 1.25 .42 527.0 460.0 ,179

' 11 1.78 .143 1.08 1.40 .36 369.0 590.0  .345

‘ 12 2.07gmkl4 1.50 1.30 .31 572.0 960.0 .1l08

R 13 2,13 L19L 226 1085 .12 342.0 200.0 .200

| 14 2.03 #4830 1.60 '1.10W A3 £8.0 89.6  .335

15 1.51 W.161 , 1l.68mgl25 W 217\ 66.9 81.0  .245

16 2.36 Wl34/ 1,98 1445 | .23 (370.0 380.0 .240

17 2,13 .14 60 1,00 V.38 ©78.0 395.0 ,286

18 2.16 .161 1.48 0.95 .43 288.0 298.0 .204

19 1.76 .246 1.76 0.75 .28 72.8 98.5  .364

20 1.95 .206 1.90 1.10 .15 36.6 79.5  .304

21 1.82 .144 1,92 0.65 .41 294.0 1368.0 .242

22 1.93 ,136 1.50 1.00 .39 435.0 770.0 .301

23 1.80 .214 1.68 1.45 .24 615.0 713.0 .114

24 1.70 .179 1.50 1.45 .32 369.0 1970.0 .153

25

1.39 .134 0.70 1.00 o 67,9 1793.0 «176

Gem. 1.86 .164 1.44 1.24 sod  Safel 684 .0 sAs

|
|
|
|
|
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TABEL 8 - Die effek van toenemende N-peile (N1 - N5) op die
grond-pH en blaarsamestelling van valencia's

a. Cu-data (dpm)

Herhalings
N-peile Gemiddeld
1 EE TLlL IV
N1 15.8 16.5 14.8 14.0 15.3
N2 16.9 3 I 17.5 17.3 18.4
N3 97 .8 27.0 23.7 26.8 26.3
N4 23.7 27.6 28,7 27.2 25.5
N5 21..3 173 17.3 17.2 18.2
bg P"data (a/o)

N1 0.130  0.145 0.155 0.140  0.143 é

1 N2 0.120 0.123 0.126 0.130 0.125 '
N3 0.111 0.125 0.108 0.129 0.118
N& 04109 0.119 0.111 0.119 0.115

: N5 0,130 0.119 0.111 0.115 0.119

" c. N-data (%)
N1 Q.32 2.51 2036 2.53 2,43
N2 2. 9% 2. 51 2Y55 2.53 2.53
N3 2.55 2..53 2,47 2.59 2.54
N& | 2.76 2,60 2.61 2.67
N5 2.76 2.1 2.84 2.76 2.77
d. Grond-pH

N1 6.5 6.4 6.2 6.1 6.3
N2 5.8 5.8 6.0 5.7 5.8
N3 5.7 5.3 5.6 5.2 5.5
N4 57 5.5 5.1 5.4 5.4
N5 5.0 5.3 5. 4.9 5.1




TABEL 9 - Die reaksie van hawer in 'n potproef op verskillende Cu-verbindings

Eerste snit ' Tweede snit Wortels
Behandeling
en pot no. Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname
(g/pot) (ug/pot) (g/pot) (ug/pot) (g/pot) (ug/pot)
1 297 24,50 1431 10,33 1,99 55,10
2 31O 23.03 1.14 9.69 1.86 61.60
CuSO4 3 2.85 23.51 1.20 11 .64 2.03 75570
4 3.01 23433 ) B 9.09 1.84 46.60
5 2.76 21.47 1.16 9.86 1.82 52.60
6 273 18.65 1415 8.74 218 38.40
7 Ll 17.82 Y o e R.77 2,05 29,80
-Cu 8 3.06 20.80 1.20 9.48 2:21 38.60
. 9 2.86 19.96 Owd9 783 1.94 31.80
- 10 2,72 21.80 1.02 7.43 1.74 38.90
EL 2417 27 .28 1.23 11.93 1.90 103.20
2 S 30433 1.08 10,15 P 4 1 79,10
Cue 13 2,58 28,33 1.06 1156 1.68 130.40
14 2 16 28,22 1,19 12,91 I s 144,20

15 2.81 29.36 117 12.85 1.73 128.80




TABEL 9 - (vervolg)

Behandeling Eerste snit Tweede snit Wortels
en pot no. Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname
~ (g/pot) (ug/pot) (g/pot) (ug/pot) (g/pot) (ug/pot)
16 272 21.98 1.34 8.11 2.02 34.30
17 2.79 21.01 1.06 7.12 1.66 29,20
-Cu 18 2.76 18.71 1.24 9.42 1.78 36.70
19 2.77 18.64 1.01 6.75 2,03 29.50
20 2.82 18.84 1.37 8.29 2.26 32.90
21 2.89 28,03 1 0 10.35 2,16 131.80
22 2.61 28.19 l.32 12.01 2,09 113.50
Cug 23 3.14 29 J61 1.13 10,28 2.29 93.90
2 24 2.77 26.68 1.19 10,95 2.28 115.60
- 25 3.09 28.48 1.19 11.66 1.48 83.20
26 2.81 20,09 1.23 8.22 2,48 39.20
27 2.90 19.43 1.20 9.84 1.67 26.40
-Cu 28 2.87 18.80 1.28 8.55 2.34 39.80
29 2.88 18.86 1.15 8.37 2.62 41.40

30 3.04 20,37 1.26 8.42 2,03 34.50




TABEL 9 - (vervolg)

Eerste snit Tweede snit Wortels
Behandeling

en pot no. Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname . Opbrengs Cu-opname

(g/pot)  (ug/pot) (g/pot)  (ug/pot) (g/pot)  (ug/pot)

31 2,61 20.00 1.15 9,09 1.95 68.10

32 2,91 20.31 1.20 10.20 2.10 77.30

Cup, 33 2.64 22172 i ) 11.90 192 . 69 .40

34 2.65 21.81 1.08 9.83 1.94 64.20

35 2.64 22.00 Tud2 11.95 2.14 77 +40

36 3.13 20.03 g 7.93 1.89 31.00

37 3.01 19.87 .38 8.76 1.99 31.40

-Cu 38 3.29 19.90 1.46 11.10 2.17 34.30

= 39 3.46 20.94 1.38 10.05 2.21 29.50

40 3.07 18.97 1,23 9.35 1.67 29.20

41 2.78 24.05 1.06 9.01 2.02 85.20

42 2,97 25.69 0.96 8.73 1.85 78.10

Cugy 43 3.04 25.48 1.23 11.93 2,30 95.70

44 2.87 25.20 1.06 8.37 1.88 81.60

45 3.02 24,61 1.14 9.69 2.08 62.60
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TABEL 9 - (vervolg)

Eerste snit Tweede snit Wortels
BihaggeéiTg Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-Opn;ne
o (s/pot)  (ug/pot)  (g/pot)  (uglpor)  (g/pot)  (ug/pot)
46 3.06 16.83 1.08 6.53 1,63 16.80
47 3.06 18.15 1519 8.40 2,62 30.10
~Cu 48 3.24 16.52 1.28 7.74 2.30 37.70
49 2o 19.33 1L.19 7 435 2,28 31.90
50 3.04 16.72 L 8.61 1.94 20.00
51 2597 25.5% ] . ZU 11.64 2433 103.90
52 2.83 26.89 1,13 10,28 1.90 88.40
Cug 53 2487 28 .@L 1 05 987 2,02 85.20
54 2.85 27 .48 @.92 10.46 2431l 91,60
55 290 24,72 1.09 11.54 2.10 101.30
56 2.96 18 +30 1.07 7'e79 1.76 28.90
57 2,90 18,36 1,09 8.61 1.90 31,20
-Cu 58 2.88 20.45 1.11 8.08 2.+03 33.60
59 2,69 17.9% 1:21 8.08 2,01 33.00
60 2.81 19,95 1,03 8.45 1.89 28.70




