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ALGEMENE INLEIDING EN VOORONDERSBEKE 

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 van Suid-Mrika slegs in uitsonderlike 

gevalle toegepas. Die rede hiervoor is waarskynlik twe@rlei 

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 as swartvlek te bestry. 

Gedurende die 1966/67 seisoen het die S.A. KoUperatiewe 

Sitrusbeurs met sy landswye blaarontledingsdiens vir sitrus- 

boere begin en het veral die mikro-elementgehalte van die 

sitrusboorde bale meer aandag geniet. 

In die areas waar swartvlek 'n problem is (Kotze 1963), 

is drie tot vier koperbespuitings per jaar vir tot 12 jaar aan 

sommige boorde toegedien. Aangesien a1 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 algemene koperstatvs van die 

sitrusboorde in Suid-Afrika is. Terselfdertyd 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 oortnatige koperbe- 

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

.grond toksies is, indien die grond In katione-uitruilkapasiteit 

(K.U.K.) van 4 tot 6 me/100 g het. So belangrik was die pro- 

bleem in Florida op hierdie stadium dat Spencer (1954) In 

sneltoets ontwikkel het vir die bepaling van oormatige hoeveel- 

hede koper in boordgronde. Die grootskaalse workoms van yster- 

chlorose is ook toegeskryf aan die oonnatige hoeveelhede koper 

in die grond, deur 0.a. Smith & Specht (1953) en ~euther'& 

Smith (1954). 

Die huidige ondersoek is dus onderneem om te bepaal: 

(i> Wat die algemene Cu-status van die sitrusboorde in die 

Republiek is. 

(ii) Tot watter mate Cu in sekere boorde geakkumuleer het 

a.g.v. Cu-bespuitings. 

(iii) Wat van die oormatige hoeveelhede Cu geword het en war 

die effek daarvan op sitrusbome is. 

(iv) Watter faktore die beskikbaarheid en toksisiteit van 

grond-Cu sal beznvloed. 

Voordat hierdie ondersoek aangepak kon word, moes 'n ge- 

skikte en gerieflike metode vir die bepaling van Cu in plant- 

en grondekstrakte gevind word. 'n Metode vir die ekstrahering 

van aie grondkoper moes ook gevind word. Nadat hierdie labora- 

toriumtegnieke ontwikkel is, moes 'n geskikte posisie in die 

boord gevind word vir grondmonsterneming. 

Deurgaans Is van In Techtron model AA4 atoomabsorpsie spek- 

trofotsmeter gebruik gemaak vir die bepaling van koper. In 



Voorbeeld van In tipiese werkkurwe (0 - 1 dpm Cu) wat met hier- 
die apparaat verkry is, word in Fig. 1 aangetoon. Die waar- 

7- . neembaarheidsgrens vir koper is ongeveer 0.015 dpm. Die be- 

' .palingstegniek word in Aanhangsel A1 beskryf. 

Die effek van vreemde ione en suurkonsentrasie op die be- 

paling van koper is hierna ondersoek. tn Vergelyking met fn 

bekende kolorimetriese metode(&hde, 1966) is ook getref en 

sal hier bespreek word. 

1.1.1 Die ef f ek van vreemde ione op die bepaling van koper 

fn Aantal grondmonsters is met kokende 3M HC1 ge&straheer 

(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 .v. In hars-slceidingstegniek (Aanhangsel A2) ver- 

wyder is. 

1 Die resultate (Tabel 1) dui aan dat die teenwoordigheid van 

vreemde ione geen beduidende effek het up die bepaling van koper 

nie. Die vooraf isolering 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 

Hierdie ondersoek is verder uitgebrei deur verskillende 

hoeveelhede grond (1, 2 of 3 g) met kokende 3M HC1 te ekstra- 

heer en die ekstrakte na dieselfde volume (100 ml) op te maak 



FIG. I 

d.p.m Cu 

'n VOORBEELD VAN 'n WERKKURWE VIR 

KOPER IN 0.1 N HCI OPLOSSING, MET MAKSlMUM 

SENSlTlWlTElT VAN ONGEVEER 0.015 d.p.m. CU 



1.1.3 Herwinning van toegediende kpper uit gronde 

rn Aantal grondmonsters met bekende kopergehaltes is behan* 

del met 500, 250 en 25 dpm koper respektiewelik en met kokende 

3M HC? geekstraheer, (Aanhangsel A4). Die resultate word in, 

Tabel 3 aangetoon en dui die herwinbaarheid van toegediende 

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



1.14 Vergelyking met 'n kolorimetriese metode 

Die betroubaarheid van die atoomabsorpsietegniek vir die 

bepaling van koper is verder ondersoek d w r  dit te vergelyk met 

fn kolorimetriese bepaling (Rohde, 1966). Die vergelykende 

data vir grondekstrakte in Tabel 4 toon aan dat die metodes bale 

goed met mekaar vergelyk en dat die veel sneller atoomabsorpsie- 

tegniek dus met vertroue gebruik kan word. 

W E L  4 .r %I Vergelyking van die bepaling van koper in grondek- 

strakte met ln kolorimetriese- en atoomabsorpsietegniek 

- 

Monster No. Kolorirnetries Atoomabsorpsie 
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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'~) plantmonsters is m.b.v. 

ln nat verassingstegniek verteer soos in Aanhangsel A3 beskryf 

word. Die ekstrak van 2.00 g plantmateriaal opgemaak na In 

volume van 50 ml is deurgaans gebruik vir die bepaling van 

koper. Verdunnings moes vir die makro-elemente Ca, Mg en K ge- 

ma& word, wat ook met 'n atoomabsorpsietegniek bepaal is. 

Stikstof is met 'n kjeldahltegniek op aparte submonsters bepaal. 

1.2 VOORONDERSOEK NA DIE KOPERSTATUS VAN BOORDGRONDE 

Hierdie ondersoek is onderneem om te bepaal waar en op 

watter diepte die maksimum akkumulasie van koper in 'n koperbe- 

spuite boord sal voorkom. Verder is die koperstatus van ln 

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 In 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 nl. 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 In maksimum koperakkumulasie onder 

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



sentrasie van die koper neem a£ 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 Tclssen bome 

0- 10 65.0 135.8 67.0 

van maksimum wortelakkumulasie by die sitrusboom verteenwoordig 

(Le R o w ,  1963), is grondrnansters daama in hierdie sone geneem. 

1.2.2 Die mate van koperakkumulasie in d e l e  koperbespuite 

boorde 

rn Aantal boorde in die Nelspruitse omgewing wat vir jare 

koperbespuitings ontvang het, is vir hierdie ondersoek gebmik. 

Grondmonsters in hierdie boorde is soos tevore onder die drup 

van die bome op vier dieptes geneem. Onbewerkte grond in die 

onmiddellike nabyheid van elke boord is ooknet.sogemonster vir 
, - 

vergelykende doeleindes. Hierdie monsters is ontleed vir 3M HC1 

ekstraheerbare koper, pH, koolstof en deeltjiegrootte samestel- 

ling. Hierdie resultate verskyn in ~ & l  6. 

Wanneer die koperstatus van die onbewerkte- en boordgronde 

vergelyk word, is dit opmerklik dat heelwat akkwnnrIasie van ko- 

per reeds plaasgevind het. Wat die boonste 10 cm grond betref, 

het In akkumulasie van tot 8 maal die natuurlike status plaas- 

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



TABEL 6 - In Vergelyking van die diepteverspreiding van kopsr 
in boord- (a) en onbewerkte gronde (b) 

Deelt jiegrootte(%) 
Monster Diepta. PH samestelling C 3M HCl- 

Nu, (cm) ( 1 ~ ~ ~ 1 1  cu 
Sand Slik Klei ( X )  (dpm) 
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van 3 tot 7 maal sy normale status. Die 20-30 cm sone toon 

aok nog In mate van akkumulasie, terwyl in die diepere sone (30- 

.60-cm) weinig koperakkumulasie plaasgevind het. 

Die onbewerkte gronde het 11.0 tot 24.0 dprn Cu in die bo- 

grond bevat, teenoor die 79 tot 197 dprn 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 

I 
In ,n bestaande bemestingsproefboord te Nelspruit wat ook 

reeds vir tien jaar koperbespuitings ontvang het, is die effek 

I van sekere behandelings op die beweging van die koper in die 

I grond ondersoek. Hierdie boord het In growwe sandgrond en is 

alreeds vir ongeveer 20 jaar aan die betrokke behandelings on- 

derworpe. 

Grondmonsters is soos tevore geneem in die volgende behande- 

lingsplotte nl. N, di. persele wat slegs (NH~)~SO~ ontvang ; P, 

persele wat slegs superfosfaat ontvang; M, persele wat net kraal- 

mis ontvang en NCa, persele wat landboukalk en (NH4)2S04 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 borne a.g.v. die jarelange, uiterste behandelings 

verskil, met die gevolg dat die bome dus nieewe veelkoper met 

die bespuitings ontvang het nie. Dm dus op In vergelykbare basis 

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



- - 

NCa 0-10 133 .O 76 7 7.50 d 
LO- 20 30 .O 17.3 7.20 

20-30 6.5 3.8 6.50 

- - 

*N = (W4)2S04, P = Saperfosfaat, M - kraalmis en Ca = kalk. 
**Die koperkonsentrasie van een diepte uitgedruk as persenttlsie 
van die som van die konsentrasies van d vier dieptes, 

as In persentasie van die som van die koperkonsentrasies van a1 

vier die sones. Hieruit volg dat ten minste 86% van die koper 

in die boonste 20 cm grond aangetref word. Wat die (NH4)2S04- 

behandeling (N) betref, kom slegs 3.2% van die koper in die 

20-30 cm sone voor, ten spyte van 'n pH van 5.3 in die 0-10 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 die20-30'cm sone vool;Die onbeweeg- 



Likheid van koper kan i n  d i g  geval t e  wyte wees aan d i e  hog pH 

(26.9) en d ie  moontlike vorming van re l a t i e f  min-oplosbare 

koperfosf ate. 

Die kombinasie van kalk en annnoniumsulfaat (NCa) het  ook 

weinig effek gehad op d i e  beweeglikheid van'koper i n  d ie  grand. 

D i e  kraalmis behandeling (M) het egter we1 d ie  beweging 

van koper na d i e  20-30 cm sone bevorder. In di6 geval kom 12.6% 

van d i e  to t a l e  koper op hierdie diepte voor, ten spyte van 'n 

pH van 7.3 t o t  7.5 deur die  profiel .  D i t  skyn dus asof d ie  

koper in In organiese kompleksvorm afwaarts beweeg. Die ver- 

wantskap tussen organiese materie en grondkaper word i n  Hoof- 

stukke 7 en 9 bespreek. 

1.2.4 Samevatting 

Op grond van d i e  resu l ta te  van d ie  voorondersoek i s  be- 

s l u i t  om voortaan grondmonsters op In diepte van 0-30 cm onder 

d i e  drup van d ie  borne t e  neem. Volgens Brams & Fiskell  (1968) 

sal worteEen grondmonsters wat onder d ie  drup van d ie  boom ge- 

neem i s  d i e  beste indikasie gee van d ie  versk i l le  tussen boorde. 

Hierdie ondersoek het  ook gewys op d ie  mate van koper- 

akkumulasie i n  Cu-bespuite boorde, d i e  mbeweeglikheid van koper 

i n  d i e  sandgronde, en die  moontlilce Cu-organiese inaterie verwant- 

skap. Hierdie aspekte i s  verder ondersoek en word i n  Hoofstukke 

7 en 9 bespreek. 
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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 g~word 

het . 
Die ondersoek van die Sitrusbeurs sluit slegs blaarontle- 

dings in. 

Gedurende die voorafgaande seisoen (1966/67) is 'n onaf- 

ha&like opname deur skrywer op In veel kleiner skaal aangepak, 

wat beide grond- en blaarontledings insluit. Hierdie resultate 

sal hier breedvoerig bespreek word om In indruk te kry van die 

gronde waarop sitrus gekweek word en van die variasies in blaar- 

samestellings. 

Aangesien f osf or moontlik die koperstatus van 'n sitks- 

boom kan beFnvloed (Bingham & Martin, 1956 ; Spencer, 1960 en 

1966), is heelwat aandag oak gewy aan 'n ondersoek na die fos- 

forstatus van die boorde. Vir hierdie doe1 is gepoog om tn 

ekstraheermiddel te vind wat die beskikbare grondfosfaatfraksie 

sal aandui en daarna is probeer bepaal watter faktore die op- 

name van fosfaat kan be8nvloed. 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). 

2.1 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 %tart tot Mei 1967 gmeem, -7 
21.1 Monsterneming en voorbereiding 

2.1.1.1 Grwlhonsters 

Twaalf grondmonsters per boord is op I'n diepte van 0-30 em 

onder die drup van die bome geneem en g&ore$ineer om een mon- 

ster te vorm. Hierdie monsters is lugdroog geiuaak, gemaal in 

'n agmt vysel om deur In 2 mm sif te gaan en in bottels met 

. proppe bewaar. Vleklose staalsiwwe is gebruils om kontaminasie 

rtit te skakel. Alle ontledings, behalwe die meganiese analise, 

r- isopfyner ((0.5mm) suhonstersuitgevoer. 

Die grondmonsters is ontleed vir pH (1+1, H20 of INEl.); 

tekstuur (hidrometer-metode, Day, 1956); C-inhoud; K.U.K.; 

ekstraheerbare Al, Cu en P. 

2.1.1.2 Plantmonsters 

Ongeveer 20 tot 25 borne per boord 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 

lioelkas bewaar en so gou moontlik gewas met Vn mengsel van 0.5% 

asynsuur en 0.25% teepol. Die monsters is vemolgens met gedis- 

tilleerde water dgespoel, met watte afgedroog en verder in 'n 

oond by 60'~ gedroog vir 3 dae. Hierna is die monsters in In 

vleklose staalmeule gemaal en in lugdigte bottels in In yskas 

bewaar vir latere ontleding. Voor ontleding is die monsters 

weer in In oond gedroog by ~ O O C  vir ln verdere 3 dae. Hierna 

is die monsters verteer met In nat verassingstegniek (bhang- 

sel A3) vir ontleding. 
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Ten einde ook die kopexgehalta van die wortels te bepal, 

is 'n aantal wortelmonsters op In diepte van 0-20 cm geneem vir 

mntleding. Hierdie wortels is verdeel in vesel- (<I ran deursnit) 

en sywortels (1-2 mm deursnit). Die wortels is so goed moontlik 

mder 'n sterk atroom water skoqewas, afgespocl met gedistil- 

leerde water en met filtreerpapier afgedraog. Die verdere behthan- 

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 fn beeld te verkry van die tipe gronde waarop sitrqs 

verbou word. Hierdie data word in Tabel 1, Aanhangsel B aange- 

toon en sal slegs kortliks hier bespreek word. 

(0 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 1N 

KC1-oplossings. Wat die pH(H20) betref het 16% van die monsters 

fn pH groter as 7.50. Volgens de Villiers, Langenegger, Naude & 

Oberholzer (1958),val 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 fn sandgrond 

(0.1% klei) tot fn kleileemgrond met 36% klei. Die persentasie 

slik varieer van 1.7 tot 22.6. In die algemeen gesproke val 

die grootste gros van dig 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 



gronde vmbcr~ word nie, ln Klei-inhoud van wer as 309. is eor- 

der die uitsondering as die reel. 

(iii) Loolstof -inhoud . 

Die koolstof-inhoud is bepaal volgens die Malkley-Black 

metode (Piper, 1942), waarby 'a 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 1.0% C en slegs 4% bevat 

meer as 2.0% e. Die res (56%) bavat,dus tussen 1.0 en 2.0% C 

of ongeveer 70 tot 140 tan organiese materie per hektaar 30 crp, 

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

Die K.U.K. van hierdie monsters is bepaal volgens die me- 

tode van Baseomb (1964) en varieer vanaf 3.6 tot 23.6 me/100 g 

grond. As in ag geneem word dat hierdia gronds oor die alge- 

meen kaolinities van aa-rd is, met 'n klei-inhoud van tussen 

0.1 en 36.0% is dit duidelik dat fn groot deel van die uitruil- 

lapasiteit nie a m  die klei alieen toegeskryf kan word nie. 

Met behulp van enkelvoudige korrelasies is die verwantsbp 

tussen K.U.K. en persentasie klei, koolstof en slik bepaal. 

Die volgende korrelasie kolff isignte (r) is verkry : 

K.U.K. @ "/p klei : r = 0.54** 

K.U.K. @ % G : r - 0.56** 
K.U.K. @ % Slik : r - 0.29" 
(P 0.03, r = 0.241 a n P  O.OL, r=0.313). 

Volgens die korrelasie kolffisilnte lewer die klei-, koolstof- 

en slikfraksies dus almal tot 'n meerders of mindere mate rn 

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

Aluminium is gelkstraheer met 1N NH40Ac oplossing g e m -  

' fer by pH 4.8 in 1n 1:5 pond tot vloeistof verhouding. Dfe 

konsmtrasiegebied waatin aluminium voorkom 1$ tussen 0.0 en 

190.2 dpm Al. Slegs 10% van die monsters bevat meer as 100 

dpm AX, terwyl 78% minder as 50.0 dpm bevat. Die monsters met 

die relatief hoe Al-konsentrasies is ook deurgaans die suurder 

gronde . 
( v i )  Ekstraheerbare f osf or 

Die grondmonsters is gegkstraheer met a) anione-uitruiler- 

hars, Amberlite I.R.A. 410 volgens die metode van her, Bouldin, 

Black & Duke (1955) en b) 0.01 M CaC12-oplossing, volgens Gunary 

& Sutton, (1967). Daar is op hierdie twee ekstraheermiddels 

besluit op grond van bevindings van In studie op 0.V.S.-gronde 

(du Plessis & Burger, 1965) waarin gevind is dat die hars-ekstra- 

heerbare fosfor hoogs gekorreleerd is met plantopname van P 

enersyds, en andersyds op grond van die bewering van Schofield 

(1955) dat ln ekstraksie met 0.01 M CaC12-oplossing ln 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. ln Samevatting van die data word in Ta- 

be1 8 gegee, 

Uit Tabel 8 is dit duidelik dat hierdie boordgronde oor die 

algemeen ln betreklik hol fosfaatstatus het. Vir sekere grond- 

tipes van die Oranje Vrystaat hec au Plessis & Burger (1965) 
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TABEL 8 - Tn Samevatting van die P-gehalte van 68 boordgronde 

P-gehalte (dpm) Aantal boorde % van die totaal 

40-60 12 17 

> 60 11 16 

1 
byvoorbeeld syfers van 0.1 tot 36.0 dpm P gekry. In die huidige I 

I 
iondersoek is uit 33% van die boorde meer as 40 dpm P gegkstra- 

heer en slegs uit 28% minder as l0.dpm. 

(b) 0.01 M CaC12-ekstraheerbare fosfor 

Alhoewel 0.01 M CaC12 baie minder fosfor ekstraheer as 

'die hars, nl. spore tot 21.8 dpm P skyn dit of hierdie ekstra- 

heermiddel ewe goedinstaat is om die fosfaatstatus van hierdie 

gronde te evalueer. 

Die hars- en CaC12-geekstraheerde P korreleer hoogsbeteke- 

ttisvol met mekaar (r = 0.916). Qmdat die anione-uitruilerhars 

peelwat meer fos£aat as die CaC12-oplossing ekstraheer is dit I 
geriefliker om te gebruik as die CaC12-ekstraksie. 

2.1.2.2 Ekstraheerbare koper . 

Koper is met die volgende ekstraheermiddels uit die gronde 

geekstraheer: a) 3M HC1, b) 0.05 M Na2-EDTA, c )  0.1N NH4N03 en 

I 
d) 1.0 N NH40Ac pH 4.8. Hierdie ekstraksie-metodesword in Aan- 

hangsel A4 beskryf. 

Volgens Smith (1964, persoonlike mededeling) kon ten minste 
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5% van d i e  to ta le  koper in Kaliforniese gronde m e t  kokende 3 B 

HC1 gees t raheer  word. Die koperfraksie wat in  die  huLdige on- 

,,darsoek met kokende 3 M KC1 gegkstrahaer is, is dus as die  to- 

' t a l e  kogerfraksie beskou. 

. Aang~eien sommige boozde voorheen heelwat koperbespuit&xgs 

gehad het, sal d ie  to ta le  koperinhoud van die gronde 'n goeie 

indikasie gee van d ie  mate van koperakkurrmlasie in  d ie  bocrrde. 

Die doel met die verskillende ekstraks5e-middels w a s  om ts be- 

paal watter een die  beste indikasie van beskikbare grondkoper 

Verskeie navorsers ( ~ i r o ,  1955; Mitchell, Beith & John- 

ston, 1957; Hendriksen & Jensen, 1958 en Euien, 1966) het 

EDTA suksesvol geblruik v i r  d ie  bepaling vam besktkbare grond- 

koper . h d e r  (Blevins Q: Massey, 1959) vind geen verwants&$~ 

tussen EDTA-ekstraharbare grondkoper en die opngme van koper 

cieur plante nie. EDTa i s  'n komplekserende raiddel, m e t  'n 

sterk voorkeux v L r  koper (Wallace, 1962). D i e  n-ietode van ek- 

s t raksie  i s  nie drasties n ie  en verwder dus n ie  die  grond 

wesentlik nie. 

Met  d ie  6 . 1 N  ~ ~ ~ 3 - o p l o s s i n g  is gepoog om d ie  ui t rui lbare 

k o p e ~ r a k s i e  t e  verplaas. HierBie fraksie b e h o ~ r t  geredelik ba 

skikbaar vir die  plant t c  wees .  

AmrnaniuruasetaaC-aplassing word algerneen as 'n uitruilmiddel 

gebrutk by die bepaling van uitrui lbare katione. In Rierdie ge- 

val, by 'n pH van 4.8, word moontlik nie net ui t rui lbare koper 

verplaas nie,  maar moontlik ook van die ander Eraksies, veral 

a.g.0. die  werking van die  beskikbare protone en die komplekse- 

rende eienskap van die asetaat-ioon. F'iskell & Leonard (1967) 

' het ersngetoon daf: 1 N  %PAC (pH 4.8)-ebstraheexbare koper h~ogs-  

betekeninsvol korreleer m e t  d ie  wortilkoper inhoud van s t t rus-  
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Die ekstraksie-data word in Tabel 2 in 

(a) 3M HC1-ekstraheerbare grondkoper 

Die 68 grondmonsters bevat van 2.0 tot 

Aanhangsel B aan- 

112.0 dpm 

(3M HC~-ekstraheerbare) koper. Hierdie konsentrasie verteen- 

woordig die boonste 30 cm grond en sal op 1n.diepte van 0-10 cm 

waarskynlik heelwat ho@r wees in sommige boorde (vgl. Afdelfng 

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% van die boorde het In relatief hog kopergehalte (>4Odpm). 

L TABEL 9 - 'n Indeling van die koperstatus van die 68 boord- 
I 

gronde (0-30 em) 

1 Koper (dpm) Aantal boorde X van die totaal 

Soos reeds verduidelik kan hierdie ontledingsdata vir somige 

boorde misleidend wees awgesien die koper slegs in die boonete 

paar centimeter kan akkumclleer. Hierdie aspek volg veral duids- 

lik uit die resultate van WooEstuk 3. 

(b) 0.05M EDTA-ekstraheerbare koper 

Hierdie ekstraheenniddel ekstraheer aensienlik minder koper 
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0.9 dpm) as d ie  3 M  HC1-oplossing. Slegs 16% van d i g  

monsters bevat meer as 17.0 dprn Cu, terwyl 72% minder as 10.0 

dprn bevat. EDTA ekstraheer van 17.6 t o t  90.0% van d ie  HC1-ekstr 

.heerbare koper. Wat veral opmerklik i s ,  i s  dat hierdie persen- 

t a s i e  veral hoog i s  ( 60 - 90%) i n  dig boorde wat voorheen met 

koper bespuit is. Die toegediende koper i s  dus in  ln r e l a t i e f  

maklik ekstraheerbare vorm i n  vergelyking met die  natuurlike 

( c )  0.1N NH4NOj-uitruilbare koper 

Die NH NO -0p1ossing kon slegs In maksimum van 0.42 dprn 4 3 
koper verplaas (di.  0.001 me/100 g grond). Die d r i e  monsters 

waarvan die  meeste koper verplaas i s ,  het almal In pH van 6.5 

t o t  7.0. D i t  i s  dus onwaarskynlik dat d ie  gegkstraheerde koper 

i n  d ie  ander monsters na ekstraksie gepresipiteer is  weens 'n 

hog pH. Alhoewel pH f n  r o l  mag speel i n  hierdie ekstraksie, i s  

d i t  egter ook moontlik dat d ie  gronde weinig u i t ru i lbare  koper 

bevat. Die gronde se K.U.K. s a l  dus n i e  In r o l  speel i n  die  

beskikbaarheid van die  grondkoper nie. Volgens Reuther, Smith 

& Scudder (1954) bepaal d ie  graad van versadiging van die  K.U.K. 

d ie  t o k s i s i t e i t  van die  koper. Hulle verklaar dat  32 dprn Cu/me 

van d ie  K.U.K. toksies i s  v i r  sitruswortels.  

(d) 1 N  NH40Ac (pH 4.8)-ekstraheerbare koper 

Hierdie ekstrak verplaas meer koper as die  NH4N03, maar 

minder as die  ander ekstraheermiddels. Die koperkonsentrasie- 

reeks s t rek in  di6 geval van 0.1 t o t  61.8 dprn Cu. Sowat 68% 

van d ie  boordgronde bevat minder as 1.0 dpm Cu i n  hierdie vorm 

en slegs 10% meer as 10.0 dpm. 



2.1.2.3 Verwantskap tussen die gemstraheerde koper- 

fraksies 

Die verwantskap tussen die koperfraksies wat deur die ver- 

skillende ekstraheermiddels gegkstrahe-er is, is m.b.v. korrela- 

sies bepaal. Hierdie korrelasie kot!ffisit!nte word in Tabel 10 

aangetoon . 

TABEL 10 - KorrelasiekoeffisiLnre (r) tussen die koperfraksies 
wat deu~ die verskillende ekstraheermiddels geltkotra- 

Ekstraksiemiddel HC1 ED'IA NH4N03 

Uit Tabel 10 blyk dat daar In hegte verwantskap tussen die 

hoeveelhede koper geastraheer deur die verskillende ekstraheer- 

middels 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 

0.a. van belang is by die keuse van In 'geskikte ekstraheermiddel, 

is die hoeveelheid koper wat geastraheer word. Waar die mate 

van koperakkumulasie van belang is, sal 3M HC1 dus die geskikste 

ekstraheermiddel wees. Die keuse van 'n ekstraheermiddel word 

egter ook bepaal deur sy verwantskap met die koperstatus van die 

plant, BOOS verderaan bespreek sal word. 
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2.1.3 Blaarontledingsdata 

2.1.3.1 Algemene ontledings 

Behalwe vir hul koperstatus is die blaarmonstsrs ook ontleed 

vir die makro-elemente N, P, K, Ca, en Mg. Hierdie data word 

in Tabel 3, Aanhangsel 3 aangetoon en sal kortliks hier bespreek 

word. 

Die standaarde waarna hier verwys sal word, is standaarde 

wat d e w  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) . 

Die stikstofinhoud van die blare varieer van 1.65 tot 

.3.11% (gem. 2.31%). Die boorde kan soos volg op N-basis en 

bogenoemde standaarde ingedeel word: 

Laag : < 2.20% = 17 boorde (25%) 

Bevredigend: 2.21 - 2 -60% - 39 boorde (57%) - 

Hoog : > 2.60% - - 12 boorde (18%) 

~lhoewel die meerderheid van die ondersoekte boorde voldoende 

blaar-stikstof bevat het, het 25% te min en 18% te veel N bevat. 

(ii) P: 

Gebied: 0.096 - 0.188% P (gem. 0.127%) 
Laag : < 0.100% - - 1 boord (1.5%) 

Bevredigend: 0.100 - 0.130% = 47 boorde (68.5%) 

Hoog : > 0.130% - - 20 boorde (30%) 

Wat veral opmerklik is, is dat baie min (15%) van hierdie 

toevallig gekose boorde In lae P-status het. Aangesien die 



boorde 'n goeie verteenwoordigende monster van die sitrusboorde 

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

sitrusboorde genoeg of selfs te veel fosfaat jaarliks ontvang. 

Gebied: 0.32 - 1.85% (gem. 0.80%) 

Baie laag: < 0.50% z= 8 boorde ( 12% 

Laag : 0.50 - 9.79% . = 33 boorde (48.5%) 

Bevredigend: 0.80 - 1.50% = 26 boorde (38%) 

Hoog : > 1.50% - - 1 boord (1.5%) 

Van die ondersoekte boorde het 12% In 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 In I 

bevredigende K-gehalte. 1 I 

(iv) ca: 

Gebied: 3.35 - 6.88% (gem. 4.93%) 

Laag : < 3.00% - - 0 boorde 

Bevredigend: 3.00 - 7.00% - - 68 boorde 

In die geval van kalsium word na In status van ongeveer 

5% gestrewe. 
I 

Gebied: 0.17 - 0.72% (gem. 0.37%) 

Laag : < 0.30% - 1Z boorde (25%) . - 

Bevredigend: 0.30 - 0.60% - - 45 boorde (66%) 

Hoog : 0.60 - 1.10% - - 6 boorde (9%) 

Een-kwart van die boorde het ln lae Mg-gehalte, temyl 9% 

moontlik te veel bevat. Oor die algemeen behoort meer aandag 

dus aan die Mg-bemesting van sitrusboorde geskenk te word. 1 



Samevattend kan dus gesg word dat  d ie  K-, N-, en Mg-gehalt 

gehalte neig om effens hoog t e  wees, terwyl d ie  Ca-gehalte be- 

vredigend is. 

2.1.3+2 Kopergehalte 

Die kopergehalte van die  blaamonsters varieer van baie 

laag (1.5 dpm) t o t  'n maksimum van 12.8 dpm CII, met dFe uitson- 

daring van monster no. .14. In hierdie geval is  vasgestel dat 

d i e  b o o d  gedurende d ie  seisoen met In koperbevattende fungiside 

bespuit i s  en i s  tn uitsonderlike hoe kopergehalte van d ie  blare 

(216 dpm) gemeet. D i t  toon da t  kontaminasie nie uitgeakakel 

kan word nie, ten spyte van ln baie deeglike wasproses. B l s l a r -  

ontledings t.0.v. die koperinhoud van boorde w a t  i n  d ie  b&trok- 4 
ke seisoen met koper bespuit is ,  s a l  dus n ie  betroubaar wees nie.  

rn Samevatting van die  kopergehalte van die  68 boorde word 

i n  Tabel 11 gegee. Hierdie indeling word op grond van waarne- 

mings en resul ta te  w a t  i n  Afdeling 2.1.3.3 bespreek word, deur 

TABEL 11 - f n  Indeling van d ie  68 boorde volgens hul blaarkoper- 

gehalte 

Kopers ta tus  Blaar- Cu-gehalte Aantal % van d ie  
(dpm) boorde to taa l  

Tekort 3.0 1 6  23 
Baie laag 3.0 - 4.0 23 3 4 

b a g  4.1 - 5.0 6 9 
Bevredigend > 5.0 23 34 



die  skrywer voorgestel en stem grootliks ooreen met d ie  indeling 

van de Villiers & Beyers (196Q 

U i t  hierdie indeltng (Tabel 11) blyk dat  57% van d ie  boorde 

ln baie l ae  Cu-gehalte het  en i n  sommige gevalla reeds koperge- 

brelrkig is. Ses ander boorde (9%) val  i n  d ie  l ae  kopergebied, 

waar kopergebrek moontlik nog n ie  ln r o l  sal speel nie. Slegs 

34% van die  boorde bevat voldoende Cu. 

Van die  16 boor& w a t  voorheen met Cu bespuit i s ,  het  13 

monsters meer as 5.0 dpm Cu bevat en d ie  res  respektiewelik 2.0, 

3.5 en 4.1 dpm. ~ i k  boorde w a t  n ie  voorheen m e t  Cu bespuit i s  

nie ,  se  blaar-Cu-gehalte varieer van baie laag t o t  ln maksimum 

van 7 7. dpm Cu (no. 35). 

Oor die  algemeen bet slegs een-derde van d ie  sitrusboorde 

voldoende Cu, terwyl 25% tn kopergebrek het. D i t  is  opval'lend 

dat die  hoogste Cu-gehalte slegs 12.8 dpm is. 

2.1.3.3 Kopergebreksimptome 

Kopergebreksimptome op s i t r u s  word baie goed beskryf denr 

0.a. Bradford, Harding & Miller (1964); Kiely (1966) en Reuther 

& Labanauskas (1966). ln Tipiese voorbeeld van sulke gebrek- 

simptome word i n  Plaat  no. 1 en 2 getoon. Hierdie fo to ls  toon 

@ie verbruining van d i e  vrugte, wat oopbars i n  akute gevalle. 

Groot blare, veelvuldige uitloopsels u i t  d ie  groeiknoppe en S- 

vorrnige lo te  i s  t ip iese  kopergebreksirnptome (Plaat no. 2) w a t  

Ln sommige boorde waargeneem is. 

Die kopergehalte van 6 boorde m e t  duidelike gebreksimptome 

word i n  Tabel 12 vergelyk met d ie  kopergehalte van 8 boorde met 

Wyfelagtige simptome. Vyf boorde met Lae kopergehalte sonder 

enige waarneembare gebreksimptome i s  ook v i r  vergelykingsdoel- 





eindes ingesluit. Uit hierdie data (Tabel 12) blyk dat dig 6 

boorde met besliste gebreksimptome deurgaans minder as 3.0 dpm 

blaar-Cu bevat. Die grond Cu-gehalte van hierdie 6 boorde vari 

van 2.0 tot 25.8 dpm met In gemiddelde van 8.6 dpm Cu. 

TWBEL 12 - f n  Vergelyking van die waazgenone €u-~ahreksSsnptme 
met die gsond- en blaar- koperststw. 

Ja 

Ja 

Nee 

Nee 

Nee 

? 

Ja 

Nee 

? 

? 

Nee 

? 

Ja 

? 

3 

? 

Ja 

Ja 

? 
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Die 8 boode met twyfelagtige of onduidelike simptome hczt 

*n Iae blaar-(?u-gehalte varl mfnder as 4.3 dpm en f n  grond 

gehafte van 2.8 t o t  22.6 dpm. Die ander bmrde w a t  volgens 

blaarant ledixtgs f n lae Cu-gehalta het , is  meestal w e r  

o d e  {ouer as 8 jaar) en taon geen waarneembar~ simptome nie* 

n hierdie geval, varieer die  grondkoper van 3.0 t o t  13.6 rlpm. 

U i t  hierdie resul ta te  is di.t opmerklfk dat die aSwesighe5d 

van gebreksimptome nie  tn k t roubare  indikasie is dat f n  be- 

.trokke board gem kkopergebrelc het nie. Vera1 w a t  d ie  ouer boor- 

de betref, is  gebr&simptome moeilik waameembaar ea d i h e l s  

afwesig ten spyte van f n  lae kopergehalte. 

Gxertdontledingsdata t.0.v. Ca-gehaf.te varieer ook aansien- 

' l i k  en gee dikweis geen be t rodare  indikasie van die Cu-gehetlte 
' van die blare veral fn d ie  lae gebied nie. 

2.1.4 Wortelontledingsdata 

Die doe1 van hierdie studie was om t e  bepaal wat die Cu-ge- 

ha l te  van die wortels van enkele boorde was. Volgens Fiskell 

& Leonard (1967) gee die  Cu-gehalte van sitruswortels O 2 m m  deur- 

sn i t )  f n  goeie indikasie van die Cu-gehalte van die grond en 

die  plant. Hulle vind dat gebreksimptome intree indien die  wor- 

tel-Cu l ae r  as 5 dpm daal. 

Hierdie nege wortelmonsters is onderverdeel i n  vesel- ((1 mm: 

en sywortels (1-2 mrn deursnit). Die monsters i s  ontleed v i r  Cu 

en ook v i r  P om die  moontlike verwantskap tussen die  akkumulasie 

van Cu en P t e  bepaal. 

2.1.4.1 Kopergehalte 

Die kopergehalte van hiexi ie  monsters word i n  Tabel 13 aan- 

getoon. 



TABEL 13 - In Vergelyking van die kopergehalte (dpm Cu) van 
die sywortels, veselwortels, blare en grond van 

enkele sitrusboorde 

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

Gem. 13 .4 184.2 6.3 45 .4 

Volgens die resultate in Tabel 13 is dit opmerklik dat die 

hoogste koperkonsentrasie in die veselwortels voorkom en dat 

die koper waarskynl-ik ook hier akkumuleer. Die kopergehalte 

van die sywortels is gemiddeld 14 keer laer as did 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 

sprake van kopertoksisiteit is, sal die ontleding van veselwor- 

tels of grond In 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 moaqtlik van die blaarkoperdata 



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 ho@r as die/ van die blare. 

Volgens die resultate van Smith & Specht (1953) kan die wortel- 

afgelei ken word nie, maar dat dit we1 dew 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. 

2.1.4.2 Fosforgehalte 

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

TABEL 14 - Dle P-inhoud (%PI van die sywortel-, veselwortel- en 

blaarmonsters van 'n aantal boorde 

Monster No.. VeselworteLs Sywortels Blare 

29 0.148 0.074 0.130. 

Gem. '0.239 0.099 0.134 
-. .> 
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P-konsentrasie laer af h e r  wees as die van die blare. Geen 

c vesklaring word deur hulle hiervoor aangebied nie. In Korrelasie studie het aangetoon dat geen betekenisvolle 

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 wexp. 

2.1.5 Verwantskap tussen grond- en blaarontledingsdata 

2.1.5.1 3M HC1-ekstraheerbare koper en blaarkoper 

In Fig. 2 word 'n grafiese voorstelling gegee van die ver- 

wantskap tussen 3M HC1-ekstraheerbare grondkoper en blaarkoper. 

'n Positiewe hoogsbetekenisvolle 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 dprn grond-Cu bevat is hierdie waarde 

Bekies as minimum grond-Cu (3M HC1) wat fn boord moet bevat. 

Van die 11 boorde war meer as 28 dprn grond-Cu bevat, toon slegs 

een 'n lae CU-fphalte. Van hierdie resultate kan dus afgelei 

word dat indien 'n boord meer as 28 dprn totale grond-Cu in die 

0-30 cm sone bevat, behoort daar in tenn'minste 80% gevalle meer 

as 5 dprn koper in die blare te wees. Verder kan 25% van die 

boorde met minder as 28 dprn grond-Cu tog voldoende blaarkopez 

bevat. 

Grondekstraksies m.b.v. 3M HC1 sal dus veral in die hog 

koperkonsentrasie gebied 028 dprn Cu) In redelike betroubare in- 





dikasie van d ie  kopergehalte van *n sitrusboom kan gee. 

Die r e l a t i e f  l a e  korrelasie k o l f f i s i l n t  ( r  = 0,498) tussen 

grond- en blaar-Cu kan aan een of almal van d ie  volgende fak- 

tore  t e  wyte wees. 

(i) Dat slegs *n deel van d ie  to t a l e  grondkoper beskik- 

baar is. 

( i i )  D a t  d ie  blaar- en grondmonsters n i e  verteenwoordigend 

was en dus n i e  vergelyk kan word nie. Die grondmon- 

s t e r s  i s  slegs onder die  drup van d i e  bome op 'n . 
diepte van 0-30 c m  geneem, terwyl d ie  bome se wortels 

oor In veel wyer gebied kan voorkom. 

( i i i )  D a t  die  gronde verski l  t.0.v. faktore soos pH, orga- 

niese materie-inhoud, klei-inhoud ens. wat d ie  be- 

skikbaarheid van d ie  grondkoper kan befnvloed.' 

2.1.5.2 0.05M EDTA-ekstraheeebare koper en blaarkoper 1 

In Fig. 3 word die  verwantskap tussen 0.05M EDTA-grond- 

koper en blaarkoper aangedui. In Hoogsbetekenisvolle korrela- 

s i e  van 0.49 i s  dok i n  diL geval verkry. In ~ r b i t r g r e  indeling 

is soos tevore (2.1.5.1) gemaak met 1 7  dprn grondkoper as  d ie  

grens tussen voldoende kopergehalte en nie-voldoende kopergehal- 

t e .  U i t  d ie  56 boordgronde w a t  minder as 17 dprn grondkoper be- 

vat ,  het 13 (23%) genoeg blaarkoper (d i .>  5 dprn). Van d i e  11 

boorde met meer as 1 7  dprn grondkoper, het slegs een (no. 39) 

minder as 5 dprn blaarkoper. 

'n EDTA-grondkopergehalte van meer as 1 7  dprn sal dus i n  d ie  

meeste gevalle gepaard gaan met voldoende koper i n  die  blare. 

Met minder grondkoper kan d ie  blare egter  i n  soveel as 25% ge- 

va l l e  nog steeds voldoende koper.bevat. Selfs  met minder as 
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GROND- CU (EDTA) d.p.m. 

FIG. 3 DIE YERWANTSKAP TOSSEN GROND- Cu STATUS 
(0.05hR EDTA EKSTRAK) EM BLAAR-Cu STATUS 



5 dpm grorcdkoper is dSe kapergehalte van sommige boorde nog 

voldoende. Volgens Pizer, Caldwell, Burgess & Jones (1966) 

ondervind jaargewasse kopergebrek by mindet as 2 dpm 0.05 M 

. EDTA-ekstraheerbare grondkoper . 
Wat die ander twee ekstraksie-middels [NH4N03 en NH40Ac) 

betref, toon beide 'n hoogsbetekenisvolle korr~lasie (0.34 en 

I 

0.42 respektiewelik) met die blaarkoperstatus. Die pIi van die 

gronde het geen enkelvoudige verwantskap met die blaarkoperge- 

halte gehad nie. 

2.1.5.3 Faktore wat 'n rol speel in die beskikbaarstellins 

van grondkoper 

I 
* 

Die effek van 'n aantal grondeienskappe op dFe kopergehalta 

van die blare is m.b.v. meervoudige ka~elasies ondersoek. 

I 
Faktrire wat ondersoek is, sluit Ln die Cu- en P-gehalte, kool- 

.stof-,Islei-inhoud en pH van die gsonde. 

I 

TAEEL 15 - Meervobdige korrelasie ko&£fisi@nte (R) wat die ver- 
wantskap van In aantal grondeienskappe (X) met die 

blaarkopergehalte (Y) aandui 

I 
OnaEhanklike faktore R 

X1, X2, X3, X4, X5 0.598 

X1, X2, X3, X4 0.588 
XI, X2, X3, X5 0.588 

XI, X2, X4, X5 0.571 
XI, X3, X4, X5 0.583 
X2, X3, X4, X5 0.173 
XI, (Grond-Cu) 0.526 
X2, (Grond-P) 0.059 

X3, (% C) 0.036 

X4, (pH) 0.122 
X5, (% klei) 0.143 

I 



Volgens die  meervoudrge korrelasies (Tabel 15) lewer d i e  

grondkoper ln groter byd~ae  t o t  d i e  blaarkoperstatus as a1 d ie  

ander faktore tesame. Die bydrae van a1 die  faktore insluitend 

grondkoper, op d ie  blaarkoperstatus (R = 0.598) i s  nie  veel gro- 

ter as d ie  effek van d ie  grondkoper al leen nie  (R = 0.526). 

Ander faktore moet dus verantwoordelik wees v i r  d ie  r e l a t i e f  l a e  

enkelvoudige korrelasie ko&ffisi&nt (r = 0.498) tussen grond- 

en blaarkoper. ln Faktor wat moontlik ln r o l  speel en n ie  mak- ' 

l i k  i n  berekening gebring kan word nie ,  i s  wortelverspreiding. 

Grondmonsters i s  slegs onder d ie  drup van die  borne op ln diepte 

van0-30cmgeneem, terwyl die  wortels oor 'n veel groter  en dieper 

area aangetref word. Die translokasie van die  koper i n  die  

plant se l f  kan ook ln r o l  speel (vgl. 3.5.4.1). Soos i n  Mde- / 
l ing  2,1.4 gesien kan word, i s  d i e  koper geneig orn i n  die  fyner I 

wortels t e  akkurrmleer en n ie  veel verder t e  beweeg nie. Ikrtens 

(1968) ekstraheer grondkoper met 1.0 en 0.1 N HC1 en vind geen 
I 

'enkelvoudige verwantskap tussen grondkoper en kopsropnanre nie. 

Wartneer verandarlikes soos pH, organiese materie- en klei- in- 

houd egter  m.b.v. meervoudige korrelasies i n  ag geneem word, 

word In betekeniqvolle verwantskap we1 gevind. 

2.1.5.4 Verwantskap tussen blaar-P en grond-P 

Geen betekenisvolie korrelasie kon gevind word tussen (a) 

harskstraheerbare P en blaar-P ( r  = 0.18) en (b) 0.01 M CaC12- 

ekstraheerbare P en blaar-P ( r  = 0.011) nie. A s  ln voorbeeld 
I 

van d ie  to t a l e  gebrek aan enige verwantskap tussen d ie  grond- 

en blaarontledings word d ie  data v i r  hars-P en blaar-P i n  Fig. 4 

graf ies  aangetoon. 

Grondontledings met behulp van hierdie twee ekstraheermid- 

dels s a l  dus geen betroubare maatstaf wees v i r  d ie  bepaling van 



GROND -P td.p m) 

FIG. 4 DIE VERWANTSKAP TUSSEN DIE WARSEKSTRA- 
HEERBARE 'GROND- P EN DIE BLAAR - P INHOW 
VAN SITRUSBOME . 
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die P-status van d ie 'boode  nke. D i e  ooxserak van d ie  swak ver- 

wantskap tussen g~ond- en blaarontledings mag aan die volgende 

gewyt word nl., 

(i) dat  In moontlike antagonistdese vemantskap t u s s a  

bv. N en P (Smith, 1966) of Cu en P .(Biagham, Mastinti 

ChastaLn, 1958; Bingham, 1963 en Spencer, 1966) be? 

staan, w a t  d i e  P-gehalte van die  plant kaa affekteer, 

of 

( i i ) '  dat £&tore wat die  beskikbaarhetd v m  dTe fosfaat 

bepaal, i n  die  v e r s k i l l d e  g r a d e  verskil .  

Allbrook (1957) kon ook geen korrelasie tussen NaHCOg-ek- 

straheerbare grond-P en blaar-P i n  sitrusbooxde kry nie. Hy 

verklaar ook dat: ,,leaf analysis may be useful i f  there i s  a 

deficiency Ln the  so i l ,  but cannot detect over-fertilization, 

whereas s o i l  gnalyses can show Bath a shortage o r  sn excess of 

. phosphorus. 

Die rnoontlikheid dat  daar stremmende faktsre in d ie  plant 

bestam w a t  d i e  translokasie van fosfor beEnvloed i s  verder on- 

dersoek en word i n  Afdeling 3.5.4 bespreek. 

2,2. GEVOZIGTB'KKTNG 

U i t  hierdie onderseek i s  d i t  duideltk dat beide 3M ElC1 en 

0.05 M EDTA as ekstraheermiddeLs redelik suksesvol vfr die be- 

paling van die grandkoperst,atus gebruik kan word. Hierdie me- 

tode van ekstraksie sal egter i n  die  meeste gevalle n ie  'n baie 

betroubare indikasie van die  weiklike blaarkopezskatue gee nie. 

Blaarontledings alleen sal egter ook in enkele gevalle (sien 

Fig. 2) op 'n kopergebrek dui terwyl d i e  boorde i n  wezklLkheld 



heelwat grondkoper bevat. Hierdie verskpsel kan te wyte wees 

aan die heskadiging van die wortels d e w  ln hoe grondkoperge- 

halte (Smith, 1956), wat ook die translokasie van die koper na 

die bodele kan beFnvloed (vgl. Afdeling 5). Blevins & Massey 

(1959) korn ook tot die gevolgtrekking dat EDTA nie geskik is 

vir die bepaling van beskikbare grondkoper nie. 

Hierdie opname het ook aangetoon dat ten minste 57% van 

die ondersoekte boorde ln baie lae blaar-Cu-gehalte het, ter- 

wyl slegs 34% voldoende Cu bevat. Verder is ook gevind dat 

sommige boorde ln kopergebrekstatus het, maar tog peen gebrek- 

simptome toon nie. 

Enkele wortelmonsters is ook ontleed en toon dat koper 

veral in die veselwortels van sitrushome akkumuleer. Hierdie 

aspek is verder ondersoek en word in Hoofstuk 3 bespreek. 

Geen betekenisvolle korrelasie kon tussen grond-P en blaar-P 

gevind word nie. Hierdie gebrek aan ewewig is gewyt aan die 

moontlike antagonistiese verwantskap tussen Cu en P in die plant 

of grond en word ook in Hoofstuk 3 ondersoek. 

Hierdie ondersoek is voortgesit (Hoofstuk 3) op boorde wat 

heelwat koperbespuit.ings gehad het en dus ook 'n hoe gradka- 

pergehalte het. Om te bepaal of hierdie oomatige hoeveelhede 

grondkoper beskikbaar is vir die plante is beide wortel- en 

blaarmonsters getieem vir ontleding. Grondmonsters is ook op 1 

twee dieptes geneem (0-15 cm en 15-30 cm) om tn beter Fndikasic 

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 ln diepte van 

30 em nog heelwat koper geakkumuleer. In Enkele grondmonster I 

uit die 0 tot 30 cm sone kan dus 'n wanindruk gee van die we&. 



M d  het. Faktore (o 

let op dke Cu-gehalte 

wat in  die bagroad (0-1Cs em) ken plaasgs- 

.a. die P-gebalte) waC msonelfk 'n e$Eek 

van die bgrne i s  sak o~dersoek. 



HOOFSTUK 3 

DIE INVLOED VAN OORNATIGE KOPERBESPUITINGS OP 

DIE KOPERSTATUS VAN SITRUSBOORDE 

3.0 INLEIDING 

Sedert 1964 is koperbevattende fungisides in taenemende 

mate vervang deur nie-koperbevattende middels soas Dithane 

(McBnie & W t h ,  1964). Gelyktydig hiemee is tn gelegdelike 

verbetering in die algemene voorkoms van smige sitrusbo~xde 

waargeneem. 

In 'n veldproef &tgevser op die Letaba L~ndgoed nabg 

,Taaneen deur J . H .  Smith (1968 - persoonlike mededeling), is die 

sorsaak van hierdie verbetering 2n voorbcons van sit-boorde on- 

dersoek. Hy vergelyk die effek van Mthane M2 (1.5kg/m3) be- 

spuiting met tn geen-bespuiting en In mengsel van 1.5kg Dithane 

en 0.25 kg WS04 per m3 water op die groduksie van d r d  bout 

(takke) deur sitrusbonte* Hferdie behandelings is elk drie keer 

gedurende di.e seisoen toegedien, waarna die gewig drag hout, per 

boom b~paal en vekgelyk is. Geen betekenisvolle verskii in dreC 

hout produksie kon tussen die geen-bespuiting en Dithwe M22-'be- 

spuiting (5.075 en 5.425 kg per boom rekpektktiewe1i.k) gevlnd word 

nie. Die teenwoordfgheid van -O4 bet egter die gewig dm&! 

hout laet toaneem tot 7.975 kg per ho~m. Hierdie effek van ko- 

per is des te meer belangrik as in ag geneem word dat tot vier 

koperbespuitings per seisaen aan eornmige boarde toegedien is 

vIr dfe bestryding van swartvlek: 



, Hierdie ondersoek is due ondemeem om te bepad wat die 

effek van hierdie oormatige koperbespuitings op die Cu-status 

van die sitrusboorde 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 a1 die grond-, wortel- en blaar- I 
I 

monsters ondersoek word. 

3.1 MONSTERNEMING EN VOORBEREIDING 

Hierdie opname (1967/68 seisoen) het verskil van die al- 

gemene opname (~oofstuk 2) ,  omdat, slegs 25 boorde uitgesoek is 

wat voorheen dikwels met koper bespuit is. 

Tien borne is in elke boord uitgesoek en monsters is soos 

volg geneem: 
I 

(a) Blaarmonsters - ses tot agt blare is per boom gepluk 
om tn totaal van ongeveer 70 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 ((1 mm deursnit) van 

elke boom is tot op In 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 veral in die ge- 

val van swaarder gronde. yn Voorondersoek het aangetoon dat 

kontaminasie van 5% t.0.v. Cu-ontleding as maksimaal beskou kan 

word. In die meeste gevalle kon die gronddeeltjies egter byna 



volledig verwyder word. 

Die grond- en plantmonsters is soos tevore behandel (vgl. 

Afdeling 2.1.1) 

Hierd* monsters is ontleed vir pH (1+1, H20); C-inhoud 

en tekstuur; Cu, Zn en Fe is geekstraheer met 3M HC1, 0.05M 

EDTA en 1N NH40Ac (pH 4.8) soos in Afdeling 2.1.1 beskryf word. 

Verder is die amorfe ysteroksiede gegkstraheer met 0.2M Oksa- 

laat (Schwertmann, 1964), hierdie ekstrak is ook vir Cu ontleed. 

Fosfor is soos tevore (Afdeling 2.1.2) met anione-uitruilerhars 

geekstraheer, aangesien geen verwantskap egter tussen grond-P 

en blaar-P gevind is nie, is die ekstraksie tydperk verleng van 

2 uur na 16 uur om moontlik fn beter ewewig tussen grond-P en 

' hars-P te verkry . 
3.2.1 Algemene ontledings 

Hierdie gegewens verskyn volledig in Tabel 4,Aanhangsel B 

en word slegs kortliks hier bespreek. 

Die pH(H20)-waardes van die bogrond (0-15 cm) varieer van 

5.05 tot 7.60 en k die ondergrond (15-30 cm) van 4.80 tot 7.0j. 
Die totale C-inhoud van die bogrond val in die gebied 0.54 

tot 2.52% (ge~. 1.19%), teenoor die 0.34 tot 2.07% C (gem. 0.82%) 

in die ondergrond. Wanneer die ondergrondse C-inhoud uitgedruk 

word as fn persentasie van die totale C-inhoud (bogrond + order- 
grond), kan bereken word dat gemiddeld 40.6% van die koolstaf 

van die 0-30 cm sone in die 15-30 cm gebied aangetref word. 

Die tekstuur van die bogrond varieer van En fynsand (1.4% 

I 



klei) tot 'n sandkleileem (29% klei). Die slik-inhoud is be- 

treklik laag in bo- en ondergrond, terwyl meer klei in die an- 

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. 

3.2.2. Fosforstatus 

< 
Soos tevore is die geskikheid van die anione-uitruilerhars 

E 

vir die bepaling van beskikbare fosfaat ook ondersoek. Vir hier- 

die doe1 is die hars-tegniek geevalueer deur middel van 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-gehalte van die bogronde (0-15 cm) varieer van 23 

tot 138 dpm en di; van die ondergronde (15-30 cm) van 11 tot 160 

dpm P. Oor die algemeen kom byna die helfte van die ekatraheer- 

bare P van die boonste 30 cm in die ondergrond (15-30.cm) voor. 

In Hoogsbetekenisvolle korrelasie (r = 0.769) tussen bo- en on- 

dergrond-P bevestig dat l~ging van fosfaat waarskynlik plaasge- 

vind het . Die hoogsbetekenisvolle verwantskap (r. -0.543) tus- 

sen die persentasie van die totale P (van die 0-30 cm sone) in 

die ondergrand (15-30 cm) en die persentasie klei in die bogrond, 

toon aan dat die mate van loging van fosfaat in In grond bepaal 

word deur die persentasie klei in die bogrond. 

3.2.3 Koperstatus 

Die grondmonsters is gegkstraheer met 3M HC1, 0.05M EDTA 

I en 1N NH40Ac soos in Aanhangsel A4 beskryf word. Hierdie ek- 

strakte is ontleed vir Cu, Zn en Fe, die resultate word in Ta- 

be1 5 en 6 van Aanhangsel B aangetoon. Aangesien In 0.2M oksa- 



TABEL 16 - Die P-gehalte van grond-, wortel- en blaawoastere 

van die 25 Gu-bespuite boorde 

Hars-ekstraheerbare P x - van die "-" Wartel-E" Blaar-P 
Baarond Ondet - - - a 

ta le  P in die 101 \ (%I 

* Ondergrond-P uitgedruk as perserrtasie van die bogrond- plus 
mdergrand-P 
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laatoplossing gebruik is om die vrye ysteroksiede te ekstra- 

heer (Schwertmann, 19641, is dieselfde ekstrak ook vir Cv ont- I 
leed om die moontlike verwantskap tussen Cu en die ysteroksied 

fraksie te bepaal. 

3.2.3.1 3M HC1-ekstraheerbare koper 

fn Samevatting van die 3M HC1-ekstraheerbare grondkoperdat 

word in Tabel 17 gegee. Die volledige resultate verskyn in Ta- 

be1 5 in Aanhangsel B. 

TABEL 17 - Die 3M HC1-ekstraheerbare Cu van die bo- en onder 

grondmonsters 

.- - - - 

Aantal rncsnsters 
Cu- ehalte 

$dpd Bogrond Ondergrond 

Uit die samevatting in Tabef 17 is dit opmerklik dat 13 

van die 25 monsters In Cu-gehalte van m'eer as 100 dpm in die 

bogrond het, en 3 ook in die ondergrond. Slegs 4 boorde het 'n 

relatief lae Cu-inhoud (450 dpm Cu) in dJ.e bogrond, In die ge- 

val van die bogrond varieer die kopergehalte vanl4.0 tot 4599 

dpm an vir die ondergrond van 7.8 tot 281.5 dpm Cu. 

Aangesien hierdie monsters boorde verteenwoordig wat met . 
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k q s r  bespuit is, kan dus afgelt?iword dat tenminste 50% van I 

t sulke boorde In grond-~Gel-alte van meer as 100 dprn s a l  h$. 

1 Verder s a l  25% van hierdie boorde se l f s  meer as 200 dpm Cu i n  
I 

bie boonste 15 em gmnd kan bevat. 

Volgens Spencer (1954) behoort 25 dpm Cu voldoende t e  wees 

: vir sitrus, terwyl gewasse soos hawer goed groei mrz t  slegs 2.5 

dpm grondkoper (Brown & Foy, 1964). Reuther & Smith (1952) ver- 

klaar  dat meer as 150 dpm to ta le  grondkaper by lae  pH's ernstige 

chkorose van si trussaail inge veroorsaak. Reuther & Smith (19543 

verklaar ook &at 125-200 dpm Cu i n  grond met In K.U.K van 4-6 

me/100 g toksies v i r  sitrus sa l  wees. Volgens hierdie standaar- 

de is die koperstatus van tenminste 25% van die/ boorde w a t  in 

swartvlek-gebiede val  en dus voorheen baie met koper bespuit i s ,  

baie hoog. Kopertoksisiteit kon dus reeds direkte of indirekte 

effekte op hierdie boorde gehad het. 

Ha aanleiding van hierdie bevlndings i s  die effek van hof! 

grondkoperkonsentrasies op die groei van si trussaail inge in  

potte ondersoek en word in  Hoofstuk 6 bespreek. Die effek van 

*n aantal grondfaktore op die t ak s i s i t e i t  van koper word ook 

aangetoon en bespreek. 

Aangesien di.e Cu in  hierdie sitrusboorde hoofsaaklik bo- 

op die grond beland, volg d i t  nooclwendig dat d ie  ongergxond-Cu 

ook gra~t1Lk.s van die bogrand afkmstig is. Verder word die  

baorde ook nie  bewerk nie en kan die  mate van loging van die  Qt 

dua bepaal ward. Die persentasie loging i s  soos volg bepaal: 

d i e  ondergrondse Cu-konsentrasie (15-30 cm) w o r d u i t g e d d  as 

In persentasie van die  to ta le  Cu i n  d i e  0-30 em sone. Op h f e r  

die basis i s  van 15.0 t o t  48.5% van die  bogrmdse (0-15 an3 Cu 

in  die  verskillende boarde na d ie  andergrond (15-30 em) g$loog 

met In gemiddelde van ongewer 31%. Aangesien d ie  ondergrond 
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egter  ook natuurlike Cu bwt,  @a1 die  werklike perseatasie 1 ~ -  

ging waarskynlik effens l a e r  wees (vgl. Afdeling 3.2.3.2). 

3.2.3.2 0.05M Na2-EDTA-ekstraheerbare koper 

Hierdie resu l ta te  word ook i n  Tabel 5 ,  Aanhangsel B aange- 

toon. Die EDTA-Cu varieer van 6.7 t o t  407.0 dpm i n  d ie  bogrond 

e n  van 4.4 t o t  228.0 dpm Cu in  die  ondergrond. Slegs 28% van 

d i e  bogrondmonsters het In Cu-gehalte van minder as 50 dpm. 

In d ie  voorgaande opname (A£ deling 2.1.2.2) i s  aangetoon 

clat EDTA hoofsaaklik die  r e l a t i e f  vars toegediende Cu ekstrahaer. 

Die EDTA-ekstrtaheerbare Cu u i t g e d d  as persentasie van die 3M 

HC1-Cu gee d ~ s  In aanduiding van die  mate van Cu-akkuntulasie as 

gevolg van bespuitings. Op hierdie basis bereken k m  EDTA on- 

derskeidelik 72 en 66% van die  to t a l e  Cu u i t  d ie  bo- en onder- 

grond ekstraheer. Hiervan kan afgelei  word da t  die  grootste ge- 

deel te  van d ie  to t a l e  grond-Cu n ie  natuurlik voorkom nie ,  maar 

waarskynlik aan die  gronde toegedien i s  deur jarelange bespuitin~$ 

Die persentasie loging van die  EDTA-ekstraheerbare Cu be- 

boort dus In goeie. indikasie t e  gee van d ie  werklike beweging 

van Cu i n  die  grond, omdat h i e r  slegs d ie  r e l a t i e f  vars toege- 

diende Cu t e r  sprake i s .  Op dieselfde basis bereken as v i r  d ie  

bC1-ekstraheerbare Cu, he t  geniddeld 28.4% van d i e  Cu i n  die  

0-15 cm sone na d ie  15-30 c m  sone afbeweeg. 

3.2.3.3 1N NH40Ac-ekstraheerbare koper 

Die koperfraksie wat deur hierdie  ekstrak geglsstraheer word 

(Tabel 5, Aanhangsel B) varieer van 0.5 t o t  128.0 dpm i n  die  bo- 

grond en van 0.2 t o t  55.0 dpm i n  d ie  ondergrond. 
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0.2M Oksalaat-ekstraheerbare koper 

Bierdie ekstraheermiddel is gebruik om die vrye ysteroksie, 

de te bepaal. Terselfdertyd is die geekstraheerde Cu ook bepaal 

om 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 a1 die Cu uit die 

gronde, So bv. word uit die bogrond 11.8 tot 430.0 dpm Cu ge- 

gkstraheer in vergelyking met die 14.0 tot 459.3 dpm totale Cu 

(3M HC1-ekstraksie). 

Volgens die korrelasie ko@ffisi@nt (r = 0.225) is die ok- 

salaat-ekstraheerbare Cu en Be nie verwant aan mekaar nie. In 

Hoofstuk 8 is die adsorpsie van Cu deur vars gehidreerde yster- 

okside en hematief verder ondersoek. 

3.2.4 Sink- en ysterstatus 

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

Die Zn-gehalte van die bogronde varieer van 4.5 tot 196.8 

: dprn en di; van die ondergronde tussen 3.5 en 106.8 dpm Zn. 

r 
= Swaine (1955) rapporteer In totale Zn-gehalte wat varieer van 
C 

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



'TABEL 18 - ,n Samevatting van die  3M HC1-ekstraerbare Zn vaq 

d ie  bo- en ondergrond van d i e  25 hoorde 

Aanral boorde 
b- ehalte 

t d p d  Bogroad Ondergrond 

U i t  d ie  resu l ta te  i n  Tabel 18 blyk dat ten minste twee- 

.derdes van hierdie boorde nog re l a t i e f  laag i n  Zn-gehalte i s ,  
C 

nl .  minder as 50 dpm. Die res  van d ie  boorde, waarvan 4 (16%) 

reeds meer as  100 dpm Zn bevat, het voorheen Zn-bespuitings ont- 

vang. So06 i n  d ie  geval van Cu, i s  ook d i e  persentasie loging 

van die  Zn bepaal. Die gemiddelde persentasie loging van 33% 

stem goed ooreen met die 31% van d i e  Cu. 

Wat d ie  HC1-ekstraheerbare Fe betref ,  word 0.13 t o t  1.95% 

Fe u i t  die  bogrond en t o t  1,95% u i t  d ie  ondergrond geas t raheer ,  

Die EDTA-ekstraheerbare Zn i n  d i e  bogrond,van 2.4 t o t  149.0 

dpm,is gemiddeld 70% van die  3M HC1-ekstraheerbare Zn-fraksie. 

Van die  monsters wat voorheen met Zn bespuit i s ,  ekstraheer dig 

EDTA gemiddeld 65.9% van d ie  ta ta le .  Zn, teenoor d ie  33.5% i n  
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I 
I die geval van die monsters wat nie voorheen met Zn-bevattende 
C : fungisides bespuit is nie. Net 500s in die geval van Cu, ekstra- 
1 

heer die EDTA duo 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 HC1-Zn met EDTA gegkstraheer. 

EDTA ekstraheer heelwat minder Fe as die 3M HC1 (slegs 

2-3% daarvan), met In konsentrasie van 55.4 tot 315.0 dprn Fe. 

3.2.4.3 NH40Ac- en oksalaat-ektraksie 

Ammoniumasetaat ekstraheer iewat Iuinder Zn as EDTA. Uit 

die bogrond word van 0.7 tot 120.5 dpm Zn en uit die ondergrande 

0.2 tot 54.0 dprn Zn gegkstraheer. Dit verteenwoordig gemiddeld 

ongeveer 49% en 44% onderskeidelik van die 3M HC1-oplosbare Zn 

in die bo- en ondergronde, Op hierdie ekstrakte is nie Fe-be- 

palings gedoen nie. 

Die oksalaat ekstraheer van 259 tot 1795 dpm Fe uit hierdie 

gronde, wat heelwat minder is as wat deur die 3M HC1 gegkstra- 

heer word (nl. gem. 5670 dpm Fe). Volgens Schwertmann (1964) 

word slegs die arnorfe yster deur die oksalaat opgelos, terwyl 

van die ander ypterfraksies waarskynlik ook deur die 3M HC1 ap- 

gelos WO*~. 

3.2.5 Die verwantskap tussen die hoeveelhede Cu, Zn en 

Fe deur 3M HC1, 0.05M EDTA en lN N H 4 W  en O.2M - 
oksalaat gegkstraheer 

In Tabel 19 word die korrelasie kolffisi&nte ten opsigte 

van die hoeveelhede Cu, Zn en Fe deur die verskillende ekstra- 

heermiddels geekstraheer , aangetoon. 
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1 '  Ekstraheer- 3M HCL 0.05M EDTA IN m40Ac 

. middel Cu Zn Fe CI1 Zn Fa Cu Zn 

EDTA 0,988 0.981 0.284 - - - 0.905 0.980 

Oksalaat 

Uit die resultate blyk dat daar fn hoogsbetekeniswlle aer- 

wantskap bestaan tussen die hoeveelhede Cu wat deur die vier 

middels gegkstraheer word. Diesalfde gevolgtrekking kan t:o .v. 

Zn gemaak word. Wat die Fe betref toon oksalaat en EDTA 'n 

verwantskap, maar HCI en EDTA toon geen verwantskap nie. 'n 

Hoogsbetekenisvolle veniantskap bestaan ook tussen oksalaat- 

en HCI-ekstraheerbare Fe. Dit is veral opmerklik, aangesien 

oksalaat slegs die amorfe Fe-oksiede ekstraheer (Sehwertrnann, 

1964). 3M HC1 ekstraheer waarskynlik behalve die amorEe Fe-ok- 

siede ook van die meer kristallyne vonns. 

3.2.6 Die verwantskap tussen die HC1-ekstraheerbare Cu, 

Zn en Fe in die bo- en ondergrond 

Hierdie verwantskap is oak m.b.v. korrelasies bepaal, soos 

in Tabel 20 aangedui word. 

Die hoogsbetekenisvolle korrelasie tussen die Cu- an Zn-ge- 

halte van die bo- en ondergronde dui op die noontlikheid van 10- 



ging van die elemente. Aangesien die Cu- en Zn-bevattende 

spuitmiddels slegs op die oppervlakte van die pond beland en 

grondbewerking nia in die baorde toegepas word nie, dui die 

akkumulasie van Cu en Zn in die 15-30 cm sane daarop dat hier- 

.die elemente we1 na die ondergrond deur loging beweeg. (vgl. 

3.2.3.2) Dit is betekenisvol, veral in die geval van die hoE 

Cu-waardevs wat met 3M KC1 en oksalaat verkry is vir sommige van 

die ondergronde. Toksiese konsentrasies kan dws tot op hierdie 

diepte (30 cm) opgebou word, wat ernstige wortelskade Ican aan- 

rig soos op Plaat no. 3 (Mdeling 5.4) gesien kan word. Met 

die toenemende gebruik van Zn- en Ma-bevattende spuitmiddels 

kan hierdie elemente ook tot ongewensde konsentrasies opbou, 

Hierdie ondersoek dui daarop dat hierdie toestand reeds besig 

is om in enkele Zn-bespuite boorde te ontwikkel. 

3.2.7 Die verwantskap tussen die arganiese materie en die 

Cu- en Zn-fraksies 

In Tabel 21 word die vewantskap tussen die organieee mate- 



I 
rie-intzoud en die aM HC1-ekstraheerbare Cu  en Zn aangetoon. 

i TABEL 21 - Korrelasie koeffisi0nte (r) wat die verwantskap aan- 

dui tussen die %C en dxe ekstraheerbare Cu en Zn 

-- - 

Verwantskap tussen : 

Bogrond (0-15 cm): 

% C en HC1-Gu 

% C en HCl-?a 

Qndergrond (15-30 cm) : 

% C en HCl-Cu 

(a1 get 'n tmawe. i n  &a- of Zn-lc~nsexxtr~itsie a~.$,Vf;c ~&-- 

spuftChgs, werd 'a. gmat deel cl;tazvan dear &e. Q.-- 

nFase fr&sie gebind, wst- toti gev@& b 6  @lc- 
b111;&zig ran d.&@ orgW.eee fraksiis xsrtsaag w e d .  ?a 

@.&~ing wan die argm:ie?s*a a.te-fUfr;tksia atif w&,@ 

erp gn toglcszne in die of Zn-f&~@t$. BXp-p~t, frO. 

PLI&~ & Ba~emb ($961) hcarm o ~ k .  tet die kl;gpolgfrr@IsSc5.ng 

dat Eu dh ontbLndfng v w  ergmiem laatarh &a1 taw?- 
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I r (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 moontlik dat die 

Cu en Zn afbeweeg in fn vorm gebonde aan die organiese materie- i l i 
i r fraksie. Volgens LingOng ti Bisque (1968) kan metale vervoer 

word as metaal-organiese kollolede en as oplosbare metaal-or- 

ganiese komplekse. Hulle verklaar dat die kollofedale proses 

van metaal-katioon beweging veral in podsolisasie moontlik In 

belangrike rol speel, Khokhlova (1967) verklaar ook dat Cu 

akk-leer in die humusryke horisonte van chemozems. In 'n 

podsol het die eluviale horison 15.4 dpm Cu bevat, teenoor die 

33.0 dpm Cu in die illuviale horison. 

Die organiese naterie-Cu verwantskap is meer breedvoerig 

ondersoek en word in Hoofstukke 7 en 9 bespreek. 

3.2.8 Opsomming 

Die 3M HC1-ekstraheerbare Cu-fraksie dui op die mate van 

Cu-akkumulasic wat reeds in sammige Cu-bespuite boorde plaasge- 

vind het. In te; minste 25% van hierdie boorde word reeds meer 

as 200 dpm Cu in die bogrond aangetref, Die relatief ,,goeiew 

toestand waarin die meeste van hierdie'boorde nag verkeer, k m  

etlegs gewyt word aan faktore wat moontlik die toksisiteit van 

oormatige Cu kan teenwerk. Die verdere mikpunt van hierdie an- 

dersotfk was dus om te bepaal aatter faktore 'n rol sped in dfe 

beskikbaarheid van die grond-Cu. 

Die resultate toon ook aan dat.byna een-derde van die Cu 



en Zn van die 0-30 cm sone in die 15-36 cm sone voorkom. 

Geen vemantskap 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 

dil gronde se Cu- of Zn-gehalte gebruik word. Voorkeur word 

aan die 3M IICl ekstraksie gegee, slegs omdat hierdie elsstraheer* 

middel 'n beter indikasie van die totale akkumulasie van die 

betrokke element sal gee. In hierdie verband word nie te kenne 

gegee dat 3M HC1-oplosbare Cu In aanduiding van die toeganklike 

Cu is nie. Ander faktore sal we1 'n invloed hG ap die toegank- 

likheid en derhalwe die mate van toksisiteit van hoe konsentra- 

sies van 3M HC1-oplosbare Cu van die gronde. 

Die hoogsbetekenisvolle positiewe korrelasie tussen die 

organiese materie-inhoud en die Cu- en Zn-gehalte van die gron- 

.de dui daarop dat die ontbinding van die organiese materie ver- 

minder word met akkwaulasie van Cu of Zn in die gronde. 

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

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

aangetoon en sal slegs kortliks hier bespreek word. 

In Tabel 22 word In samevatting van die blaarontledings v w  

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, 1966167 seisoen).' 



Ter opsomming kan gesê  word dat die meeste van hierdie 25 

Cu-bespuite boorde genoeg N bevat, terwyl soveel as 44% 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 

24% van die boorde se M g -  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 

(1966167 selsoen), 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 (1966167 

seisoen) In algemene opname van die land se sitrusboorde was 

(die boorde is nie uitgesoek nie) waarvan sommige moontlik we1 

met Cu bespuit is, terwyl die 25 boorde (1967/68 seisoen) uit- 

gesoek is om slegs boorde wat voorheen 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 veral opmerklik is uit hierdie resultate in Tabel 22, 

is die feit dat die Cu-bespuite boorde (1967168 opname) deur- 

gaans neig om In holr N-inhoud en In laer B-inhoud te h$ as die 

ander boorde (1966167 opname). Hierdie verskille blyk ook dui- 

delik uit die gerniddelde waardes van 2.54"Xeenoor 2.34% N en 

0.111% teenoor 0.127% P vir die Cu-bespuite (1967168) en nie-be- 

spuite boorde (19661671, respektiewelik. Die oormatige Cu-bespuil 

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



TABEL 22 - 'n vergklyking vaa, die blaarontledingsdata van die 
I 

boorde van die Algemene opname (~oofstuk 2) met die 

van die Cu-bespuite boorde 

Persentasie van die totale boorde in elke gmep 
Element status 

Algemene opname Cu-bespuite boorde 

% ca: 



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 

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 verskille 

tussen die twee opnames waarneembaar. Die toediening van 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. 

3.3.2.1 Koper 

Die blaarkopergehalte van die boorde varieer van 3.6 tot 

16.2 dprn, 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 dui dat kontainasie verant- 

woordelik was vir die hoe ontledingswaardes. Uit die totaal van 

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. 

Uit hierdie resultate en di; van die algemene opname (1966/ 

67) skyn dit asof In blaar-Cu-gehalte van meer as 16 dpm selde 

indien ooit in In normale sitrusboom sal voorkom. Reith & 

Mitchell (1964) beweer dat In Luulcse opname van Cu deur graange- 

wasse selde voorkom en waarskynlik onmoontlik is. Chapman, 



,Bradford & Rayner (1969) verklaar ook dat: ,,it appears tha t  

values i n  elcess of 15 ppm copper Ln dry matter o f . t h e  leaves 

should be looked upon with suspicion." Wulle w m y s  spesiffek 

na d ie  Cu-gehalte van sitrusbouie. 

Wanneer d ie  Cu-data van hierdie 25 boorde met d i g  van d ie  

68 boorde van die  algemene opname (1966/67) rrergelyk word, blyk 

dat die  25 boorde wat dikwels tevore met Cu bespuit i s ,  heelwat 

meer blaar-Cu bevat. Tagtig perseot van die  Cu-bespuite groq 

boorde bevat meer as 5.0 dpm Cu, teenoor slegs 34% van die  an- 

der groep. Verder het 4% van die  Cu-bespuite boorde fn l a e  Cu- 

gehalfe, teenoor d ie  57% van die  68 boorde van d i e  algemene op- 

name. 

3.3.2.2 Sink 

Die Zn-gehalte van die  boorde va l  i n  die  gebied 11.3 t o t  

101.8 dpm Zn. rn Samevatting van d ie  data word i n  Tabel 23 

aangegee. 

TABEL 23 - Die Zn-gehalte van d ie  25 boorde 

- - - - - - 

Zn-gehalte* Zn (dpm) Aantal boorde 

Tekort 15.0 3 

Laag 

Medium 20.1 - 70.0 1 7  

Hoog > 70.0 3 

I 
* Ingedeel volgens die norme van die  Navorsingsinstituut v i r  

Si t rus  en Subtropiese Vrugte, Nelspruit 
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I- Die meeste van hierdie boorde is in die seisoen van monster- 

heming met een of ander vorm van 'n Zn-bevattende middel bespuit. 

Kontaminasie van sink op die oppervlakte van die blare wat nie 

.met die waeproses vemyder 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 Zn 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. In Verskil in die 

mate van kontaminasie word dus verkry, moontlik omdat die tyd 

van toedienings van die Zn-bespuitings sal verskil. 

3.3.2.3 Yster 

Die blaar-Fe-gehalte varieer van 83.5 tot 1.79.0 dprn Fe. 

I 
Slegs twee monsters bevat minder as 100 dpm en drie meer as 150 

dpm Fe. Volgens de Villiers, Langenegger, Naude & Oberholzer 

'? (1958) is 'n Fe-gehalte van 80-300 dpm voldoende vir sitrusbome. 

3.3.3 Verwantskap tussen die elemente in die blare 

Die volgende verwantskappe is m.b.v, korrelasieo ondersoek: 

(i) Blaar-Cu en blaar-Zn, -Fe, -P en -N. 

(ti) Blaar-Zn en blaar-Fe en -P. 

(iii) Blaar-N en blaar-P. 

5n geen geval is enige betekenisvolle verwantskap verkry nie, 

.@at daarop dui dat die konsentrasie van die een element geen 

ieffek het op die konsentrasie van rn ander in die blare nie. 

Die effek van die oomtige Cu-bespuitings in die verlede op 

I die N- en P-gehalte van die blare (vgl. 3.3.1) word moontlik 

reeds in die grond of wortels van die bome veroorsaak, omrlat 



hierdie Cu in die  grond &kmmle~r  soos reeds aangedui is. Dfe 

CU-P vexwantskap word i n  3.5.2 bespreek en die  Cu-N vexwantskap 

i n  Hoof st& 4. ' 

3.4 WORTELONTLEDINGS - 

Die wortels i s n e t  soos die blare ook ontleed v i r  N, P, K, 

Ca,  Mg, Cu, Zn en Fe, Hierdie resul ta te  word ook i n  Tabel 7 

van Aanhangsel B aangetoon. 

3.4.1 Spoorelernente 

3.4.1.1 Koper 

Die Cu-gehalte van die  wortels varieer van 23.0 t o t  782.0 

dprn met 'n gemiddelde van 338.0 dprn Cu. Die boorde kan in  die 

volgende .arbitr$r gekose groepe ingedeel word volgens hul wor- 

tel-Cu data: 

23 - 100 dpm 5 boorde 

100 - 300 dpm 4 boorde 

300 - 500 dpm 12 boorde 

> 509 dpm 4 boorde 

U i t  hierdie groepering kan'gesien word dat die wortels van 

80% van die boorde meer as 100 dprn Cu bevat, terwyl 16% se l f s  

meer as 500 dprn Cu het. Volgens Smith & Specht (1952) i s  400 

t o t  500 dprn Cu in  die  wortels toksies v i r  sitrusbome en s terf  

; die wortels a£ by 'n konsentrasie van 700 - 900 dprn Cu. In die  
I 

i huidige ondersoek bevat monster no. 3 reeds 782 dprn 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 

In plant baie meer Zn as Cu verdra. Hulle verklaar verder dat 

wortels met 5000 dpm Zn (droL! gewigsbasis) nog nomaal kan greek 

1 terwyl slegs 500 dpm Cu toksies kan wees. 

3.4.1.3 Yster 

Die Fe-konsentrasie van die wortels varieer van 0.07 tot 

0.61%. Dertien monsters bevat minder as 0.20% Fe, terwyl 'slegs 
I 

2 meer as 0.40% Fe bevat. Die variasie in die Fe-gehalte van 

die wortels is taamlik groot, veral as gelet word op die klein 

variasie in die blaar Fe-gehalte. 

3.4.2 '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 elm 

mente soos P a  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 swaarnletale 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,s Die vemantaa4lp tus~en die  elewm~e Xn die WC+*E&& 

ICopez toon gem vementshp m e t  die elew-te Zn, Fe, P o-S 

sia. Sink toon ook geen verwantskap m e t  P en W nie,  t emyl  

In negaeiewe h@ogsbetekenistsolle korrelasie van -0.525 gevhd 

ha twsen  & en Pe. Me akkturmlesie v m  sink Ln die  wortelti 

ngll d u ~  d i e  Fe-konsmtrasie van die wortels werlq. V ~ T ~ F  

toon Fe-,P en I-P ook geen v e r ~ ~ ~ ~ t s k a p  nie. 

3.5 VERWANTSKAP TUSSEN GROND-, WORTEL- EN BLAARONTLFBINGg 

3.5.1 Wortel- en blaarontleding 

3.5.1.1 Direkte verwantskap 

Geen direkte verwantskap tussen wortel-Cu, -Zn, -Fe, -P, 

-K, -Ca, -Mg en -N en die  ooreenkomstige element in  die blare 

kon gevind word nie. Dus i s  die gehalte van die blare t.0.v. 

tn sekere element (bv. Cu) nie  direk verwant aan die wortelsta- 

tus  t.0.v. hierdie element nie. 

b 

3.5.1.2 Cu-Fe Verwantskap 

Volgens Smit,h & Specht (1953) kan die  ystennetabolisme in 

die  plant deur oormatige hoeveelhede Gu, Zn en in  die  grond 

bePnvloed word. Die opwaartse beweging van Fe vanaf die  wortels 

na die  bodele van die  plant word belemer en sodoende word Fe- 

chlorose veroorsaak. Reuther & Smith (1954) beweer dat die  Fe- 

chlorose insuur  gronde hoofsaaklikte wyte i s  aan akkumulasie van 

Cu i n  die bogrond. 

In d ie  huidige opname was geen sigbare tekens van Fe-chlo- 

rose waargeneem nie en toon die  blaarontledings geen tekens van 



Fe-gebrek nie (vgl. Afdeling 3.3,2.3). Volgens korrelasie-data 

bestaan daar ook geen betekenisvolle verwantskap Cussen wortel- 

Cu of -Fe en blaar-Fe nie (r = -0.350 en -0.296 re~~elctiewelik). .' 

.Ten spyte van die hoe Cu-gehalte van die bogrond en wortels 

word Fe-chlorose dus nie in hierdie boorde geEnduseer n i e .  

3.5.2 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 verwantskap tussen gronben wortelontledings 
Verwantskap tus sen : Korrelasie ko&ff isignt (r) 

Ondergrond: 
3M HC1-Cu en wortel-Cu 
3M HC1-Zn en wortel-Zn 
3M HC1-Fe en wortel-Fe 
Hars-P en wortel-P 



lik uit die bogrond (0-15 em) krgt. Die 3M HC1-ekstraksie sal 

dus In goeie indikasie van die Cu-gehalte van die wortels gee, 

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

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

die verwantskap tussen grond- en wortelontledings heelwat swakker 

Die relatief lae korrelasia kol£fisi&te tussen grond- en 

wortelontledings dui daarop dat ander faktore moontlik gn rol 

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

Met behulp van mervoudige regressie analises is die bydrae van 

tn aantal £&tore 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 - Meervoudige regressie data wat die bydrae van In aa- 
tal faktore (X) tot die wortel-Cu-gehalte (Y) aandui 

(a) Variansie analise 

i Bron van variasie Vryheids - Sorn van Betekenis- 
grade kwadrate Fout volheid 

XI: Grond-Cu 1 431745.59 37.8765 *dnk 

X2: Grond-P 1 95677.49 8.3936 -bk 

Regressie . 
Afwyking van 
regressie 20 227975.43 

Tof aal 24 874478.87 

NB - nie-betekenisvol 
L 

(b) Meervoudige korrelasie koeff isient: (R) = 0.860 ( 7 ~ 2 1  I (e) Meervoudipe regressie vergilyking: 

1 Y -- 2.0292 XI - 1.0980 X2 - 283.1638 X3 + 17.8190 X4 + 



3.5.2.1 Faktoro w& die  Cu-gehalte van die  wortels kan 

af f ekteer 

$ie effek van d ie  volgende grondfaktore op die  Cu-gehalte 

van die  wortels is ondersoek, n l ,  die Cu-,C-, P-inhoud en pH van 

die  gronde. 'n Meervoudige regressie analise (Tabel 25) toon 

dat d ie  Cu-gehalte van die  gronde die  grootste bydrae lewer t o t  

die  Cu-gehalte van die  wortels, soos verwag kan word.  Verder 

s a l  In toename i n  die P- en C-inhoud van die  gronde ook die C- 

- inhoud van d i e  wortels verlaag. Die pH het egter geen beteke- 

nisvolle effek op die  wortel-Cu-gehalte nie. Bingham, Martin 

& Chastain (1958) verklaar se l f s  dat Cu- en Zn-tekorte deur 

fss faa t  gef!nduseer 'kan word, Spencer (1966) toon oak aan dat 

fosfaat d ie  opname van koper deur sitruswortels sal teenwerk. 

Volgens Rai & Mishra (1967) bestam daar In posttiewe vemant- 

skap tussen organiese koolstof en beskikbare koper, terwyl die , 

verhoging van die pH van die grond (deur kalk byvoegings) die  
1 

beskikbaarheid van koper venninder. 

Volgens die resul ta te  van hierdie ondersoek kan die toksltese 

effek van oormatige hoeveelhede koper i n  die grand moontlik ver- 

minder word deur die grond se P- en C-inhoud t e  verhoog. Ver- 

maat & van den Bie (1950) verklaar ook da t  die effek van t e  veel 

grondkoper venninder kan word deur die  toediening van organiese 

materie as rnckklaag. 

3.5.2.2 Faktore w a t  die P-gehalte van d i e  wortels kan 

aff ekteer . 
Die volgende faktore, nl. hars-ekstraheerbare P, 3M HC1- 

ekstraheerbare Cu, pH en persentasie k l e i  van die  b~g ronde~se  

effek op die opnanee van P deur die  wortels is  m e t  behulp van 



In meervoudige regressie analiee bapaal. Hierdie data verskyn 

in Tabel 26 en toon aan dat ln meervoudige korrelasie k~i!ffisi@nt 

(R) van 0.6932 verkry word wanneer die effek van a1 bogenoemde 

faktore op die opname van F deur die wortels in ag geneam word. 

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

wortels aandui 

(a) Variansie analise 

Vryheids - Bron van variasie grade Som van Betekenis: 
kwadrate volheid 

- 

X1: Grond-P 1 0.0080816 10.678 w 
X2: Grond-pH 1 0.0000753 0.099 NB 
X3: Grond-Cu 1 0.0036518 4.825 ' * 
X4: % klei 1 0.0021904 2.894 NB 

Regressie 4 0.0139992 4.624 *jt 

Afwyking van 
regressie 20 0.0151366 

Totaal 24 0.0291358 

* -P0.05 
** - P 0.01 
NB - nie-betekenisvol 
(b) Meervoudige korrelasie ko@ffisi&-it: R = 0.6932 

( c )  Meervoudige regressie: 
Y = 0.0006513 X1 + 0.002062 X2 - 0.000134 X3 - 0.001633 X4 
+ 0.136385 

f 

I 
I Hierdie faktore verklaar dus ongeveer 48% van die variasie tus- 

sen grond- en wortel-P. Grond-P lewer die grootste bydrae tot 
! 



wortel-P-inhoud betekeniswl sal verlaag. Hierdie effek kan 

moontlik toegeskryf word aan die vorming van minder oplosbare 

koperfosfate in die grond. 

I 

3.5.3 Gtond- en blaarontledings 

3.5.3.1 Koper 

tn Vergelyking van die bogrondse Cu-gehalte (3M HC1-ek- 

straksie) met die blaar-Cu-gehalte word in Fig. 5 getref. Geen I 
betekenisvolle direkte verwantskap kon gevind word nie. Verder I 
blyk ook dat van die 5 boorde met In lae blaar-Cu-gehalte, twee I 
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 en varieer hul blaar-Cu van 4.6 tot 12.3 dpm. . Die 
7 boorde met meer as 200 dpm grond-Cu se blaar-Cu val in die ge- 

bied 4.6 tot 11.3 dpm. Uit hierdie resultate is dit duidelik 

dat ten spyte van die hot? grond-Cu-gehalte (>lo0 dpm) van som- 1 
mige bobrde die bome: 

I 

(i) blykbaar nie in staat is om die koper op te neem nie, I 
of 

(ii) nie meer as ongeveer 16 dpm koper in hul blare kan 

verdra nie, en/of 
1 

I 
(iii) nie oormatige hoeveelhede koper onder normale omstandi 

hede na die blare sal vervoer nie. 

Die wortelontledings het egter aangetoon dat die grondkope. 

we1 beskikbaar is en dat die bome dus we1 in staat is om die 

koper op te neein. Die probleem l a u s  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 sportels beweeg. Dit skyn dus 
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asof die veselwortels deur die koper beskadig word, waardeur die 1 
I 

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

veelhede koper op die wortels is ondersoek en word in Hoofstuk - 
bespreek. 

Dit is interessant om te let op die hoogsbetekenisvolle 

verwantskap tussen grond- (0-30 cm) en blaarkoper wat met dib 

algemene opname (Hoofstuk 2) gevind is, terwyl geen soortgelyke 
I 

verwantskap met die Cu-bespuite boorde (1967/68 seisoen) gevind 

I is nie. Hierdie verskil is moontlik te wyte aan die beskadigin, 

I van die wortels deur die oormatige Cu-bespuitings waardeur die 
I 

ewewig tussen grond en blare moontlik versteur word. Sms reeds 

aangetoon is, beskerm die boom homself teen oormatige hoeveelhe- 

de Cu deur die translokasie daarvan na die bodele te verhinder. 

Opname deur die wortels kan egter nie verhoed word nie en slegs 

die verdere verspreiding van die koper word teengewerk. Die 

\ gevolg is dat die ewewig tussen grond- en wortelkoper nog bestaan, 
1 

terwyl die wortel-blaar en dus grond-blaar verwantskap vemteur 

is. Blaarontledings sal in sulke gevalle due nie die moontlike 

toksiese-toestande in die grond aandui nie. Dit k m  selfs dui 

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

7 en 21 wat met fn grand-Cu-gehalte van ongeveer 200 dpm slegs 

4.6 tot 5.9 dpm koper in die blare toon. Boorde wat dus voorhe 

heelwat koper gekry het, se gronde sal dus ook ontleed moet wor 

vir totale koper voordat aanbevelings m.b.t. kopertoedienga ge- 

maak kan word. 

Dit is bekend (Afdeling 3.5.2.1) dat sekere grondeienskap- 

pe ook In rol kan speel in die beskikbaarheid van grondkoper. 

Volgens Spencer (1960) kan die verlaging van die pH van die groktu 

1 die Cu-opaame laat styg, terwyl die toediening van superfosfaat , 
die opname van Cu sal verlaag. Younts & Patterson (1964) ver- , 

I 
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klaar dat beide organiese mterls-inhoud & pH van die gro& 

In invloed hot op die beskfkbaarheid van Cu; Enkele van hier- 

d h  faktore is in %I potpr~ef onderssek en word 2n Ln80:fstuk 6 

3.5.3.2 Sink 

Geen betekenisvolle verwantskap kon tussen grond- en blaar- 

Zn-gehalte gevind word nie. Die rede hiemoor is moontlik die 

feit dat verskeie van hierdie boorde gedureade die seisoen van 

monsternemlng met Zn bespuit Fsr Die 9 boorde met ninder as 25 

dpn blaar-Zn het ook In relatief lae grond-Zn-gehalte nl. minder 

as 50 dpm. Die 8 boorde met meer as 50 dprn grond-Zn het 'n blaax 

Zn-gehalte van tussen 30 en 71 dpm. Die res van 6ie monsters 

(8) het In hoe blaar-Zn-gehalte met In relatief lae grond-Zn-ga- 

halte. Hierdie 8 boorde was moontlik meer onderhewig aan sink- 
" kontaminasie van die blare ten gevolge van bespultings. 

3.5.3.3 Yster 

3.5.3.4 Fosfor 

Geen verwantskap bestaan tussen die 3M HC1-ekstraheerbare 

Fe en die blaar-Fe nie. Die grond-Fe varieer baie nl. van 0.13 

tot 1.95%, teenoor In relatief konstante blaar-Fe-konsentrasie 

(80% van die monsters val in die gebied 100-150 dpm Fe). Beide 

EDTA- en oksalaat-ckstraheerbare Fe korreleer oak nie met die 

blaar-Fe nie. 

I 

Soos tevore (vgl. Afdeling 2.1.5.4) kon geen verwantskap 

tussen blaar- en gmnd-P gwind word nie (r = -0.152). Die ge- 

middelde P-inhoud van die bogrond is 70 dprn en van die blare 0.11 
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3.5.4 Faktore wat die Cu- en P-gehalte van die blare kan 

bepnvloed 

Deur naiddel van meervoudige regressie analises kon In aan- 

I duiding verkry word van die faktore wat 'n rol speel in die op- 

name van Cu en P deur die wortels en die translokasie daarvan 

La die blare van sitmsbome. 

3.5.4.1 Kopergehalte 

Die effek van die volgende faktore op die Cu-inhoud van die 

blare is ondersoek: wortel-P,Cu, en -N en gsond-Cu. Hierdle 

resultate verskyn in Tabel 27, Slegs die wortel-l-inhoud toon 

TABEL 27 - Meervoudige regressie data wat die bydrae van In aan- 
tal faktore (X) tot die blaar-Cu-gehalte ( Y )  aandui 

(a) Variansie analise 

Vryheids- Som van Bron van variasie grade Betekenis- 
kwadrate Fout volheid - 

XI: Wortel-P 1 21.55418 3.0336 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 4 72.45247 2.5493 1Drl, 

Mwyking van 
regressie 20 142.10193 

Totaal 24 214.55440 

* - P 0.05 

NB - nie-betekenisvol 
I 

( c )  Meervoudige regress ie verge-lykiq: 
Y = -24.73858 Xl + 0.00075 X2 + 5.54593 X3 0.00229 X4 + 
1.4&627 



In betekenisvolle effek a@ &e ~ - E n h m d  van die blare. bi Toe-  

name in wortel-N gaan gepmrd met fn styging in blaar-Cu, soos 

ook met die enkelvoudige korrelasie van r = 0.517, aangetoon 

word. Hierdie vewantskap dui moontlik op die beweging van Cu 

as In Cu-N kompleks van& die wortels na die blare. Smith (1953) 

.toon aan dat die akkumulask van NH4-N in die wortels gepaard 

gaan met In akkwlasie van Gu. Smith & Specht (1953) beweer 

oak dat NH~+ die beweeglikheid van Cu* in die plant vezhoog. 

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

in Hoofstuk 4 bespreek. 

* 
3.5.4.2 Fosforgehalte 

Die effek van 'n aantal faktore nl. wortel-P, wortel-Cu, 

grond-P en pH op die P-gehalte van die blare is ook met behulp 

van 'n meervoudige regressle analise (Tabel 28) bepaal. 

In Nie-betekenisvolle meervoudige korrelasie ko&ffisi&?nt 

(R) van 0.5831 is verkry. LTit die ondersoekte 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 blykbaer verminder word deur tn toe- 

name in die Cu-gehalte van die wortels. Hierdie effek kan te 

wyte wees aan die, vorming van relatief onoploshare Cu-fosfate 

in die wortels. 
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I 
i 

TABEL 28 - Meervoudige regressie data wat die bydrae van In 
I 

aantal faktore (X) tot die P-gehalte (Y) van die 1 
I 

blare aandui 

(a) Variansie analise 

Vryheids- Som van Fout Betekenis- Bron van variasie grade kwadrate volheid 
I 
I 

1 0.0000332 0.2060 NB X1: Wortel-P I 

X2: Wortel-Cu 1 0,0013270 8.2215 ** 1 

, X3: Grond-P 1 0.0002243 1.3899 NB 

X4: pH 1 0.0000786 0.4867 NB 

Regressie 4 0.0016632 2.5760 

Afwyking van 
regressie 20 0.0032282 

Totaal 24 0.0048914 
! 
I 

NB - nie-betekenisvol 

** - P 0.01 

(b) Meervoudige korrelasie ko&ffisi@nt: R = 0.5831 

( c )  Meervoudige regressie: 

Y = -0.039691 X 1  -0.OOOCJ45 X2 - 0.000105 X3 + 0.002661 X4 + 1 

3.6 BPSONMING 

(i) Dngeveer die helfte van die hars-ekstrakerbare P van 

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

(li) Die 3M HC1-ekstraheethare Cu van die bwgrond (0-15 em) I 



van ten minste 50% van die koperbespuite boorde is redelik hoog 1 
(>lo0 dpm). Verder bevat ongeveer die helfte van hierdie boor- 

de ~ o k  seeds meer as 200 dpm Cu in die bogrond. 

(iii) Die 0.2M oksalaat-oplossing ekstraheer byna net s@=- 

veel Cu as die 3M HC1-oplossing uit hierdie gronde. 

(iv) Die hog wortel-Cu-gehaltes dui daarop dat die gronil- 

Cu me1 beskikbaar en opneembaar vir die wortels is. Hierdie Cu 

beweeg egter feitlik nie na die blare van die bome nie. 

(v) ln Blaar-Cu-gehalte van hoiir as 16 dpm is onwaarskyn- 

lik vir normale bome. 

(vi) Die 3M HC1-ekstraheerbare Cu-, Zn-, en Fe-fraksies 

korreleer goed met die wortelontledings vir dig elemente. 

(vii) Die hars-ekstraheerbare grond-P korreleer hoogsbete- , 

kenisvol met die wortel-P, maar nie met die blaar--P nie, wat 

daarop dui dat faktore in die plant verantwsordelik is vir die , 

gebrek aan verwantskap tussen grond- en blaar-P. 
I 

(viii) Die C-inhoud van die bo- en ondergrond toon 'n hoogs- 

betekenisvolle positiewe verwantskap met die Cu- en Zn-gehalte 

van hierdie sones. 

(ix) Die 25 'GU-bespuite boorde het gemiddeld Tn hoer N- 

en laer P-inhoud as die boorde van die algemene opname (Hoof- 

stuk 2). 

(x) ln Styging in die N-gehalte van die wortels gaan ge- 

paard met ln styging in Cu-gehalte van die blare. 

(xi) Akkumulasie van Cu in die wortels neig ook om die 

blaar-P-inhoud te verlaag. 
I 

(xii) Die Cu-gehalte van die wortels word verlaag met fa I 

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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&m di.e.. bweging van kcpar in die plant yemarit i a  4.m 

Verskeie navorsers (Lees, 1948; w a s t e 1  & Scholefield, 

1951 en Eno, 1953) het  aangetow dat koper In nadelige effek 

het  op n i t r i f ikas i e .  Hierdie effek i s  groter  op mineraleas  op 

organiese gronde. Vetter & Teichmann (1968) het  gevind dat In 

kombinasie van 10 kg Cu per hektaar met d i e  hoogste N-peile 

aansienlike hol r  opbrenge; v i r  g ram gee, as i n  d i e  afwesigheid 



van koper. Die effek van N ap die Cu-konsentrasie van die 
I 

strooi is egter nie in a1 hul proewe konstant nie en kan die 

Cu-gehalte verhoog of selfs verlaag. 

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 fn bestaande veldproef is die effek van toenemende N- 

peile op die kopergehaite 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 In hoe 

grond-Cu-gehalte. 

In In potproef met In konstante N-peil van toediening is - 
die verhouding van NH~+-N tot NOg -N gewissel om die invloed 

++ van toenemende ~ ~ ~ + - ~ e i l e  op die opname van Cu deur hawerplan- 

te te toets. 

Vir die doe1 van hierdie ondersoek is In bestaande N-be- 

mestingsproef in 'n valeneia-boord gekies. In hierdie proef 

word verskillende peile van N in die vonn van kalksteenammonium- 

nitraat uitgetoets, asaok tyd van toediening, 

Vyf N-peile van 225, 450, 675, 900 en 1125 g bl per boom word 

jaaxliks toegedien. Aangesien hierdie boord weens herhaaldelike 

Cu-bespuit ings reeds 'n aans ienlike kop.erakkuiuulas ie ondervind 

k t ,  kan die effek van hierdie N-peile op die opname van Cu dus 

ondersoek word. 

Blaarmonsters is gedurende Mei 1968 geneem en ontleed vir 

N, P, Cu, Zn en Fe. Aangesienkoperbespuitings reeds vroeg in 

1967 gestaah: is, is die moontlikheid van koperkontaminasie van 

4.1 VELDPROEF ONDERSOEK 



I 

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 van Aanhangsel B. 

Slegs die gemiddelde ontledingsdata word in Tabel 29 en Fig. 6 

aangetoon. 

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

(gem, van 4 herhaliqs) 

Blaarsamestelling 
N-peile Grond-pH 

Cu (dpm) P (%) N (%I 

Tabel 29 toon dat In toename in die N-peile gepaard gaan 

met In verlaging van die grond-pH van 6;3 tot 5.1. 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 di.t duidelik dat met die daling in pH 

van 6.3 tot 5.5 (N1 tot N3) die Cu-konsentrasie toeneem van 15.3 
ft tot 26.3 dpm. Hierdie effek is te verwagte, aangesien Cu by 
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PH 

FIG. 6 DIE EFFEK VAN TOENEMENDE N-PEILE (NI-Ns) OP DIE GROND-pH 

IO-30om DIEPTE) EN DIE BLAAR-CU GEHALTE 
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i .  die wortels en translokasie daanran 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 NHq-peil 

11 4.2.1 Metode van ondersoek 

Vyf kilogram grond is per pot gebruik. Vier weke voor 

planting is die kalk met die grond gemeng op die basis dat I g 

(NH4) 2S04 1.10 g CaC03 benodig om sy suurwerking teen te gaan 

(Bear, 1953). Om die Ca-toedienings konstant te hou is CaC12 

bygevoeg. Kalium is toegedien as KN03 en as KC1 met die doe1 

om ook die totale C1-toedienings (as CaC12 en KC11 konstant te 

hou. 'n Konstante toediening van 0.20 g N is deurgaans gemaak 

met afnemende hoeveelhede NH4-N en toenemende NO3-N (lg. as RP103 

om die volgende peile te verkry : 100, 75, 50, 25 en 0% l?Il4+ 

as persentasie van die totale stikstoftoediening, Elke behande- 

ling is vyf maal herhaal. CS04.5H20 is toegedien teen 0.20 g 

per pot, 

Tien hawerplantjies is per pot geplant en na 6 weke ge-oes. 

Beide die bodele en wortels is verwyder, gewas, gedroog en ont- 

leed. 

4.2.2 Result ate en besprsking 

DFe resultate van die potpr~ef word in Tabel 38 aangedui* 

Wat die pH betref, is die suurwerking van die NH~+ 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 bagrondse- of wortelopbrengs gehad nie, 

Arnon (1950) het beweer dat NH~+-N 'd toename vatu vier- tot agt- 



voudig in die opbrengs v@n ggarslante gee in vergelyking met I - 
NO3 as bron van stikstof. In die huidige ondersoek het selfs 

+ 
die N-inhoud van die bodele nie veel verskil tussen NH4 - en NO. 

- I 
stikstof nie. Die kopergehalte van die bodele het baie konstant 

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

TABEL 30 - Effek van toenemende ~ ~ ~ + - ~ e i l e  (% van die totale M) 

op die grond-pH, groei en samestelling van hawer- 

plante (gem. van 5 herhalings) 

Bodele Wortels 

~~~'-~eile Grond-pH Gewig N Cu Gewig Cu 
(glpot) (%I (dpm) (11pot) (dpm) 

100 5.50 10.69 1.95 15.9 3.31 78.6 

75 5.42 11.00 1.69 16.0 4.01 75.5 

50 5.30 10.96 1.78 15.4 3.74 67 .O 

25 5.33 10.53 1.99 16.8 4.09 74.3 

Q 5.57 11.35 1.98 15.6 4.12 70 .O 

koper het In groter variasie getoon, maar geen r~eiging tewyte 

aan die persentasie m4+-N nie. 

Uit hierdie'resultate kan dus afgelei word dat, wat hawer 

betref, die vorm van stfkstof (NR4' of hK13-) geen effek het op 

(a) die opbrengs van die plante en (b)  'die opname van Cu deuz 

die wortels en translokasie daarvan na die bodele van die plante. 

nie . 

4.3 QPSQOMMING 

Hierdie ondersoek het aangetpon 'dat die effek van stikstof 
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DTE EFFEK VAN OORMAAT GIIONDKOPER OP SITRUSWORTEZS 

5.0 INLEIDINe 

Volgens die wortelontledings (rclfdeling 2.1-4 en 3.4) word 

gmxidkoper in groot Izoeveelhede dear wortels gealclc~leer. DLe 
' doel van hierdie w~rtelstudie was om te bepaal warn en in watter 

vonn d%e koper in die wortels akkumleer. Die effek van ho& wor- 

telkoper op die K.U.K. van die wortele is ook ondexsoek. Yir hiar 

die ondersoeke is van droEl gemaalde wortels gebruik genzaak, asoak 

van vars wortels. Deur middel van mikroskopiese snitte is vePder 

gepoog om die effek yan oormatige hoeveelhede kopar op die wrfv 

l a l i e  van die wortels te bepaal. 

Die moontlikheid dat die kopera-la* 6 p  die ooppervlalrt~s 

van die wortels as 'n presipitaat voorkom en nie in dLe weefsela 

van die wortels nie; is ondersaek. Met behulp van 'n ekstraksie- 

prosedure is gepoog oa te mderskei tussen die gepresipiteerds- 

uitruilbare- en ggbonde kopeeaksies. Die uitruilbare koperfrak- 

sie is kskou as di6 koper wat deur die ~Ltruilposisies van die 

wortels (a.g.v. negatiewe ladings) geadsorbeer is en dus met 'n 

soutoplossinp verplaasbaar met wees. Die gebonde kaperfraksie is 

di6 fraksie wat nie met matige ekstraheemSddals verwyder word nie 

3.1 moe GSSALUDE U Q ~ U  



V i r  hierdie onclersoek is van die veselwortels ((1 m deursnit) 

gebruik wat vir tn vorige m@ersoek (Afdeling 3.4) versamel is, 

I 
. 

Hierop is die uitruilbare-, gepresipiteerde- en totale koper be- 

paal. 



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

waardes 

Koperfrakskes (dpm) 
No. 

K.U.K. Blaar-Cu Grond-Cu 

Uitruilbare- Gepresipiteerde- Gebonde- Totale- (me/loo g) (dpd (dpd 

Gem. 122.0 179.0 103.9 404.8 57.0 7.5 182.8 

% 30.1 44.2 25.7 100.0 



5.1.1.2 Resultate en bespreking 

Die resultate word in Tabel 31 aangetaon, Gemiddeld 122 dpm 

Cu (45 tot 206 dpm) of 30% van die totale kopertnhoud van die wor- 

tels is geredelik uitruilbaar deur 0.01M CaC12. Deur die 0.OlN 

HC1 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 sme- 

1 stelling. Die gedeelte van die koper, ongeveer 26% van die totaal, I 
, L. 

wat nie deur of CaC12 of HC1 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 word in Tabel 32 weergegee. 

Volgens die korrelasie-data is a1 die wortel-koperfraksis on- 

derling verwant. Hierdie verwantskap dui oak waarskynlik op die 

feilbaarheid van 'n ekstraksie-prosedure, naarnlik dat die verskil- 

lende fraksies nie duidelik begrens is nie. Verder is hierdie 
i 
P fraksies nie verwant aan.die blaar-Cu nie. 
I 
I .  
P 

TABEL 32 - Korrelasie kolffisilnte wat die verwantskap tussen die 
, koperfraksies in die wortel, die blaar-Cu en die wortel- 

K.U.K. aandui 

Blaar- Wortel- Koperf raksie GefiEziPi- Gebonde Totale Cy K.U.K. 

Uitruilbaar 0.851~ 0.827** 0.944** 0.092 0.549* 

Gepresipiteerd - 0.724** 0.939~ 0.111 0.644** 

Gebonde 0.724** - 0.907~ 0.437 0.518* 

Totale 0.939~ 0.907** - 0.236 0.623* 

1 P (0.05), r = 0.514 

P (0.01), r = 0.641 
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Die K.U.K. van die wortels, soos aangedui in Tabel 31, is 

I hoog 57,O me/100 g) in vergelyking met die 23 tot 32 me/100 g +-A 

verkry deur Smith & Wallace (1954). Die uitermate hot! 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 HC1 ge- 

gkstraheer is, soos deur die meeste metodes vir wortel K.U.K.-be- 

qaling (0.a. dig van Carpenter & Lambeth, 1967) voorgeskryf word 

nie. Smith & Wallace (1956) verklaar dat die suurekstrakaie voor- 

a£ noodsaaklik is odat presipitate en soute op of in die wortel- 

oppewlaktes eers vewyder moet word. In die prosedure wax hier 

gevolg is, word ln deel van die @ai+ waarskynlik op die oppervlak- 

te van die wortels geadsorbeer en/of gepresipiteer deur die a£- 

skeidings van die wortels. Dieselfde sal heelwaarskynlik met die 

koper wat onder natuurltke toestande met die wortels in amraking 

kom, gebeur. Brams (1969) toon m.b.v. In elektromikroskoop op die 

teenwoordigheid van fn slymagtige lagie van 2 mikron dik op die 

oppervlakte van voedingswortels. Hy verklaar egter dat hierdie 

lagie deur een ekstraksie met 1N M4Cl verwyder kan word en dat 

17% van die totale.worte1 Ca en 3% van die Cu in hierdie ekstrak- 

sie voorkom. Van hierdie data kan afgelei word dat In spaelproses 

met HC1 onnodig is. Die groot K.U.K.-waardes wat in die huidigs 

ondersoek 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 g r w e -  

skil-suurlemoen onderstme gebruik gemaak, maar verskeie onder- 

stamme kon egter nie geedentifiseer word nie. 

In ln latere publikasie het Smith & Wallace (1956) sangetaon 

- *  



dat saailingwortels fn K.U.R. van tot 54 me/100 g kan hi$ in ver- 

gelyking met die 30 me/100 g vat volwasse bome se wortels. Die 

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 van 

dieselfde spesie (bv. sitrus) uitgesoek word, die K.U.K.-waardes 

we1 op gewigsbasis vergelyk kan word. Uit hierdie oogpunt is 

die data verkry in die huidige ondersoek we1 vergelykbaax, amge* 

sien die wortels op In dikte basis uitgesoek is, di.< 1 run deur- 

snit. 

Pie korrelasie data (Tabel 32) toon ook In positiewe verwant- 

skap tussen die wortel-K.U.K. en die koperfraksies. Wanneer mon- 

ster no. 3 uitgelaat word, word In hoogsbetekenisvolle verwant- 

skap (r = 0.775) tussen totale wortelkoper en wartel-K.U.K. verkry 

Uit hierdie data is dit duidelik dat ln ooxmatige koperkonsentra- 

sie die wortel-K.U.K. vergroot (vgl. Afdeling 5.2.2.) 

Crooke (1958) wind dat die toediening van koper die K.U.K. 

van hawemortels 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. Hferdie wortels is ook 

soos tewre gegkstraheer om die uitruilbare-, gepresipiteerde- 

en gebonde Cu-fraksies te onderskei. 
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5.2.1.1 Fraksionering van koper in die wortels en die 

effek van koper op die K.U.K. 

Vir hierdie ondersoek fs drie vars wortelmonsters gekies wet 

sn wye reeks van kopergehaltes verteenwoordig (Tabel 33). Elke 

monster is in twee f raksies volgens dikte verdeel, nl. (a) < '0.5 ma 

en (b) 0.5 tot 2.0 mm deursnit. ~onster (b) is opgesny in 3 em 

lengtes en die soortelike oppervlakte van elke monster is bereken 

(2 ~rh). 

Een gram van die vars wortels, (a) en (b) is in elke geval 

behandel soos beskqf in Afdeling 5.1.1.1 en die onderskeie koper- 

fraksies bepaal. In hierdie geval is die totale koperinhoud n i ~  

rap aparte monsters bepaal nie. Daarom is die residu van die rnon- 

aters na die ekstraksies met HN03 en HC104 suurmengsel verteer en 

ontleed vir die oorblywende koperinhoud. 

5.2.2 Resultate en bespreking 

Die data in Tabel 33 dui aan watter persentasie van die wor- 

I telkoper uitruilbaar, geprrsipi teerd en gebonde ia . 
Die totale kopergehalte vm die fyn wortels van monster A 

(21.2 dpm Cu) dui daarop dat weinig akkunnilasie van koper hier 
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sgevind het. Die 21.2 dpm Cu op vars gewigsbasis is ongeveer 

dpm op droe basis (82%. voginhoud) . Monster B en C verteenwoor- 

g wortels waarin heelwat koper geakkumuleer het. Op ln droC 

igsbasis bereken bevat hierdie wortels meer as 500 dpm Cu (vgl. 

Dit is veral opmerklik dat die persantasie uitruilbare koper 

an beide die fyn en growwe wortels van monster A beduidend grater 

Is as die( van die monsters met die hot4 kopergehalte. Dieselfde 

geld ook vir die gebonde koperfraksie. 

In die ondersoek (Mdeling 5.1) waarin droe gmaalde 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. ~ i 6  verskil kan moontlik aan die maal-effek foegeskqf 
tf- word wat groter oppervlaktes blootstel vir uitmiling van Cu . 

Die gepresipiteerde koperfraksie (HC~-oplosbaar) bedra 44% in d2.e 

geval van die droe gemaalde wortels en ongeveer 45% in die geval 

van die vars fyn wortels. Verder 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 ln 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 

rn hoe kopergehalte in beide die fyn en growwe wartels jn verho- 

ging van ongeveer 40% in die K.U.K. van dge wortels teweegbring. 

Hierdie data bevestig die bevindings van Afdeling 5.1.1.2 dat r'n 

styging in Cu-inhoud die wortel-K.U.K. verhoog. 

Die fyn wortels het ook in elke geval In aansienlike hoar 

K.U.K. as die growwe wortels. Om hierdie rede is dit duidelik k t  

In betroubare vergelyking van die K.U.K. van sitruswortels, soos 

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



elmonsters 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. 

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 In 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 fn groot persentasie fyn veselwortels, sal In 

K.U.K.-vergelyking nie betroubaar wees nie. Plaat 3 (Afdeling 

5.4) toon duidelik dig effek op sitruswortels van die Nelspruit- 

Om die K.U.K. van sitruswortels betroubaar te bepaal, is dit 

duidelik dat die effek van koper op die vertakking van die aktie- 

we wortels, wat gewoonlik vir K.U.K. bepalings gebruik word, op 

een of ander manier geelimineer moet word. 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 

ln oppervlaktebasis bereken word. 

Met die oog hierop is submonsters van die drie growwe wortel- 

I 
monsters (0.5 tot 2,mrn) noukeurig gemeetten opsigte van dikte om 

die soortelike oppervlakte te bepaal. Die K.U.K. van hierdie mon- 

ajters bereken op oppervlaktebasis (Tabel 33) bevestig die effek 

van koperoormaat op die K.1J.K. op gewigsbasis. fn Aansienlike 

toename, vanaf 2.6 me vir die lae kopermonster tot 3.38 en 3.52 
2 me/m vir die hot! kopermonsters onderskeidelik, word aangetoon. 

Uit 'n praktiese oogpunt sal dit dus geriefliker wees om die wor- 

I tels op ln dikte basis uit te soelc en,die K.U.K. dan op gewigsba- 



is u i t  t e  druk. 

5.3 DIE WFEK VAN DIE V0oReFBEHAM)ELING OF' DIE BEPALING 

VAN K.U.K. VAN WORTELS 

bngesien i n  die  voorafgaande ~ndersoeke gebruik gemaak is 

van oadersksidelik dsoE, gemaalde wartelmateriaat en vslrs owe- 

rnaaldc wortels het daar twyfel ontstaan @£ hierdie resul ta te  on- 

aerling vergelykbaar is. Schuffelen & Miliifdelburg (1956) het dma, 

gemaalde wortels gebmik, t e r n 1  verskeie namrsers slegs van 

heel wortels gebruik gemaak het (@.a. Willfklms & Colaman, 1950: 

Croalre, Knight 6r Macdonaldl 1960 en Brains, 1967). Ten e i d e  die 

effek van oormatige koper op die wortels,veral, ten opsigte van 6 ie  

K.U.K., meer betroubsar t e  .evalueer, ks besLuir m die  &aei-csffek 

sp die bepaling van die  K.U.K. u i t  te toets.  

5.3.1 Metode van ondersoek 

V i r  hlerdfe ondersoek i i s  vars woPtelmonstere van< 1 lma en 

1 - 2 mm deursnit g a b d k .  D i e  K.U.K. i s  volgens die  rnatde van 

Carpenter & M e t h  (1967) op (a) heel en (b) fpgdrerfde fraksies 

van die  wortels gedoen. Die resul ta te  word uitgedruk op b i d e  

vars- en drool! gewigsbasis. 

5.3.2 Resultate en bespreking 

In Tabel 34 word d ie  effek van rnaal op die K.U.K. van fyn- 

en growwe wortels aangetoon. Deur die  fyn wortels ( (1 mm deur- 

sn i t )  te mas1 (fyn te kerf)  word die  K,.U.K. rnet ongeveer fn hart 



TABEL 34 - Die effek van ma1 op die K.U.K. van fyn en growwe 
I: 
I wortels (gem. van 3 bepalings) 

1 

K.U.K. (me/100 g) 
- Dikte van wortels Maal-ef fek 

Heel Gemaal 

a. Vars gewigsbasis 

Fyn (< 1 mm) 5.5 6.7 +22% 

Grof (1-2 mm) 

* 
b. Drol! gewigsbasis 

Fyn (< 1 mm) 30.8 38.6 +25% 

Grof (1-2 mrn) 12.4 28.6 +131% 

I - 

* Fyn wortels = 82.1% 
Voggehalte : 

Growwe wortels = 72.5% 

I vergroot en in die geval van die growwer wortela met ten dnste 

100%. Die gevolg is dus dat die verskil in K.U.K. tussen fyn- en 

growwe wortels aans ienlik verminder word. Op vars gewigsbasis is 

byna geen verskil waarneembaar nie, terwyl op drat! gewigsbasis In 

verskil van ongeveer 35% nog bestaan. Wat ook veral opmerklik is, I 
is dat wat die heel wortels betref, die verskil in K.U.K. tussen 

fyn en grof vergroot word deur die data op In droL! gewigsb~sis 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 

i betroubare resultate te verkry. 

1 Die veiligste basis vir die vergelyking van die K.U.K.-war- 
I 

i des van wortels waarvan die dikte verskil is dus blykbaar deur ge- 
I 

i I 



k te maak van vaw fyngekerfde wortels en die resultate op In 

s gewigsbasis uit te druk. In hierdie ~eval hee die dikte van 

wortels weinig effek op die resultate. 

Die hog K.U.K.-waardes wat in Afdeling 5.1.1.2 verkry is kan 

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

,4 DIE EFFEK VAN Cu-OORMAAT OP DIE MORFOLOGIE VAN 

SITRUSWORTELS 

Verskeie navorsers (0.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 v m  

hierdie Cu op die morfologie van die wortels is. Crooke (1958) 

. verklaar dat hoe Cu die wortels 'n doringdraadagtige voorkoms geep 

met kort puntige sywortels. Volgens smith & Specht (1954) sterf 

sitruswortels a£ by In Cu-gehalte van 800 dpm. Brams (1967) ver- 

klaar dat meer as 100 dprn Cu (op vars gewigsbasis, di. 2 550 dpm 

op droe gewigsbasis) in die wortels die groei van laterale w~rtels 
' 

tot ongeveer 3 mm sal beperk. 

Smith (1953) toon aan dat die hele korteks betrakke is by die 

akkumulasie van swaarmetale en dat die endodermis die hoogste kon- 

sentrasie van Cu en' Zn 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 In elektronmikroskoop toon Brams (1967) dat 

Cu-toksisitakt gepaard gaan met strukturele abnormaliteite in die 

selwande van die xileemweefsel. Hy verklaar verder dat Cu-toksi- 

.siteit blykbaar veral die jong wortelweefsels affekteer. 

In di-e huidige ondersoek is wortels met In hog Cu-gehalte, 



voorkoms betref, vergelyk met wortels met In lae Cu-inhoud. 

1s van hierdie wortels verskyn in Plaat 3 en toon duidelik 

verskil tussen die normale (no. 4) en abnormale (nos. 1 tot 

1 rortels aan. Die hog Cu-wortels is deurgaans afgestomp en 

@ik en geen normale groeipunt bestaan meer nie. Hiervan kan 

r~elei word dat hierdie wortels dus ook nie meer lengtegroei sal 
I 

en sy normale funksie sal kan verrig nie. 

Ten einde rneer lig op die effek van ho8 Cu op die morfologie 

die wortels te werp, is In aantal mikroskoopsnitte van wortels 

t (a) 100 dpm (b) 360 dpm en (c) 780 dpm Cu respektiewelik, 

orberei. Hierdie snitte is gemaak en gekleur volgens die teg- 

oSek van Johansen (1940) . Met behulp van fn fotoatikroskoop ~ E I  

fotofs van In aantal van hierdie snitte geneem (Plate 4 en 5 ) .  

Davrgaans is snitte van ongeveer dieselfde dikte wortels (f 1 QEU 

deursnit) gemaak ten einde vergelyking te vergemaklik. Plaat 4 

toan fn dwarsdeursnit van die wortels en Plaat 5 fn 800 mad ver- 

groting van die korteksselle. 

Wat veral opmerklik is, is die verskil in mate van sekondare 

xileem vorming (~laHt 4) by dieselfde dikte wortels. In die ge- 

Val van die wortels met 360 dpm Cu is die xileb vorming net 

waarneembaar, terwyl by 780 dpm Cu reeds In aansienlike hoeveel- 

heid sekondzre xileem gexlorm is. Hierdie effek van oormatige Cu- 

konsentrasies is waarskynlik verantwoordelik vir die verdjkking 

van die wortels wat gewoonlik met hol! Cu 'geassosieer word (vgl, 

Plaat 3 encrook 1958). 

In Plaat 5 word die effek van hot! Cu op die korteksselle aim- 

getoan. Met styging in wortel-Cu-gehalte (a na c) word die kor- 
I 

teksselle opgelos en groter intersellul8re lugruimtes gsvom. 

Die aantal sellae waaruit die kortelcs saamgestel is vemnincier van 

I 
I 



PLAAT 3 - Die effek van Cu-oormaat op sitruswortels 
(4 = normale wortel) 





PLAAT 5 - Kortekaselle van sfbruswnrtele (800 ruaal vergroot) 
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veer 12 met 100 dpm Cu na ongeveer 6 met 780 dpm Cu. 

Uit hierdie ondersoek kon nie vasgestel w o ~ d  in watter deel 

die wortel die Cu akhleer nie. Die uitruilbare- en ge- 

resipiteerde Cu waarna in Afdeling 5.2.2 verwys word kan waarskyn- 

1ik 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. 

5.5 AJXEMENE BESPREKING 

Die doe1 van hierdie ondersoek was om te bepaal in watter 

vonn (uitruilbaar, gepresipiteerd of gebonde) Cu deur die wortels 

geaWrwleer word en "at die effek van oormatige hoeveelhede &I 
5 
: op die wortels is. 
i 

Vir hierdie ondersoek is van drol! gemaalde en vars wortels 

gebruik gemaak. Wat die drol! gemaalde wortels betref was 30% van 

die totale Cu uitruilbaar en 26% in gebonde vom, teenoor die 

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

wortels. Deur die wortels te ma1 word dus nie 'n betmubare beeld 

verkry van die vorm waarin die Cu voorkom nie. 

In Toename in die Cu-gehalte van die wortels het deurgaans 

gepaard gegaan met 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 blnne nou perke van dikte uitge- 

soek word. 

In Qndersoek na die effek van maal op die K.U.K. van die 

wortels het aangetoon dat die K.U.K. Fet van 25% tot 100% vergroot 

word, afhaagende van die oorspronklike dikte van die wortels. Die 

:I 
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relatief groot K.U.K,-waardes van die droe gernaalde wortels (A£- 

deling 5.1.1.2) is dus grootliks te wyte aan die maal-effek. In- 

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. 

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

vormde groeipunte (Plaat 3). In Morfologiese ondersoek het aana 

getoon dat hoe Cu blykbaar die sekondzre diktegroei van die wortel 

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 hoe 

Cu-konsentrasies op die groei en funksionering van sitruswortelB. 

Uit hierdie ondersoek blyk dus dat Cu-toksisiteit gepa&d 

gaan met wortel abnormaliteite, wat moontlik tot probleme met die 

opname van voedingselemente 0.a. P kan aanleiding gee (vgl. A£- 

deling 3.5.2.1). So byvoorbeeld is die voorkoms van ysterchloro- 

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

Hierdie ondersoek is voortgesit om die effek van hog Cu-toe- 

I dienings op die groei en samestelling van sitrussaailinge te be- paal. 



HOOFSTUK 6 

DIE EFFEK VAN KOPERTOEDIENINGS OP DIE 

GROEI VAN SITRUSSAAILINGE 

.O INLEIDING 

Uit voorgaande resultate en resultate verkry deur ander 

navorsers (0.a. Reuther & Smith, 1952, 1954; Reuther, Smith & 

Scudder, 1954), blyk dit duidelik dat koperakkwnulasie in die 

grond as gevolg van jarelange koperbespuitings In toksiese effek 

op sitrusbome het. Dit is volgens Brams (1967) veral die jong 

aktiewe wortels wat nadelig beZnvloed word. Smith & Specht 

(1954) toon aan dat afsterwing van die wortels in akute gevalle 

kan voorkom. In die huidige ondersoek (Afdeling 3.0) is ook 

aangetoon dat bespuiting met koper afsterwing van takke van bo- 

me onder boordtoestande kan veroorsaak. 

Aangesien die ondersoekte boorde 'n wye verskeidenheid van 

boordpraktyke, grondtoestande en klimatstoestande verteenwoordi 

P tan fn objektieie vergelyking en beoordeling moeilik gemaak worc 

Die geskiedenis van hierdie boorde is ook nie altyd bepaalbaar 

nie, 600s byvoorbeeld die intensiteit van koperbespuitings . 
Daar is derhalwe besluit om onder gekontroleerde toestande 

In ondersoek te onderneem om die effek van kopertoedienings op 

die groei en samestelling van sitrussaailinge te bepaal. 'n 

Potproef is uitgels waarin toenemende hoeveelhede koper aan dfe 

grond toegedien is. Die grond vir hierdie proef is gekies om 

pH-peile van 4.4, 5.3 en 7.2 te verteenwoordig. Kopertoediening 

is gemaak in die vorm van CuS04. Verder is die doeltreffendheid 

van Cu-EDTA by een peil vergelylc met CuS04. 



Aangesien fosfaat dte b&.-@paae en momtlik die Cu-mtabo- 

lisme van sitrus bej!nvlo& (vgl. Afdeling 3.5.2.1) is die CU-P 1 
I 

vexwantskap ook verder ondersoek. Omdat sinkbevattende fungi- 

'sides in baie gevalle die koperbespuitings in die bespuitings- 

programme van sitrus vervang het, en amdat die sinkmetabolisme 

ook verband hou met die kopermetabolisme van sitrus (Smith, 19662, 

is ook aandag aan hierdie element gegee. 

6.1 METODE VAN ONDERSOEK 

cn Grond afkomstig uit 'n langtemp bmest ingsproef 

(M.I.S.S.V,, Elelspmft) is vir hierdie potproef gebrutk. As 

gevolg van kombinasies van verskillende b&andelings((NI14)2W4 

en CaCO3] kon 3 pH-paile van dieselfde grand verkry word (nl. 

A, B en C, Tabel 34). 

Vir elke pH-peil is 30 Mitscherlich potte voorberei, wat 

6 Cu-peile nl. 0, 25, 50, 75, LOO en 125 mg Cu per kg g~oad met 

5 herhaltngs elk, insluit. Cu is toegedien as CuS04-oploasing. 

Elke pet het verder die volgende basiese bemesting antuang: 2.00 g 

KC1, 8.00 g MgS04.7H20, 3.80 g superfosfaat (8.3% P) , 1.QOg 
NH4%O3, 5.44 g CaS04, 0.27 g ZriSOli.7€I2O, 0.30 8 k804.4H20, 0.04 8 

Na2B407.10R20', 0.01 g Na2Mo04. 2H20 en 2.35 g Fe2 ( ~ 0 ~ ) ~  "9K20. 

Die 50 dpm du-t~edienin~ in die geval van monster C is her- , 
haal deur 50 dpm Cu as Cu-EDTA aan 5 %ddis%onele potte toe te 1 
dior?. 

Drie saailinge is per pot geplant en na 4 maande is beid, 

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 vir 3M HC1-ekstraheerbare Cu 



Die potproefdata word in Tabel 36 aangetoon. Selfs met 

herhaaldelike herplanting kon geen groei in die geval van grond 

A in die teenw~ordi~heid 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 badele uitgestip. Hieruit blyk dat grond C met die hoog- 

ste pH (pH 7.15) se opbrengs baie min deur die hog Cu-peiPe be- 

I invloed is. Selfs 125 dpm Cu verlaag die opbrengs slegs met 

15.3% (d.i. vanaf 20.6 na 17.7 g per pot). 

, Op die suurder grond (B, pH 5.3) verlaag 50 dpm Cu reeds 

die opbrengs aansienlik (van L9.4 na 3.8 g per pot). Selfs 50 

1 dpm koper in die wortelsone (totale volume grond in hierdie ge- 



, 
I 

TABEL 36 - Data verkry uit fn potproef waarin verskillende koperpeile toegedien is aan sitrus- 
saailinge geplant in dieselfde grond by 3 verskillende pH-waardes (Gem. van 5 herhalings) . 

I Opbrengs (g/pot) 
Cu-konsentrasie Cu-opgeneem Gewigs- 

Cd~am) dpot) verhouding Grond Behandeling 
Bodele Wortels Bodele Wortels Bodele Wortels Bodele 

No. dprn Cu Wortels 

0 4.53 2.99 20.3 39.1 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 69.4 299.9 1.30 

A 
(pH 4.40) 75 0.57 0.45 304.2 714.0 173.4 321.3 1.27 

I00 - - - - - - - 
125 - - - - - - - 
0 22.45 10.08 9 *O 32.3 202.1 325.6 2.23 
25 19.36 9.08 12.1 135.6 234.3 1231.3 2.13 
5 0 5.83 2.70 26.3 365.0 100.7 985.5 1.42 

B 4' (pH5.30) 75 1.53 1.32 39.4 553.5 60.3 730.6 1.16 

100 0.55 0.52 81.9 710.0 45 .O 369.2 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 .O 200.7 2.13 
25 20.81 10.49 9.9 66.4 206 .O 696.5 1.98 
50 20.17 9.31 10.7 102.7 2l5.8 956.1 2.17 
75 18.29 7.76 10.7 171 .O 195.7 1326.9 2.35 

100 18.53 8.69 10.1 207.5 187.2 1803 2 2.13 
125 17.74 9.32 10.9 238.2 193.4 2220.0 1.90 

C 
(pH 7.15) 



FIG. 7 DIE EFFEK VAN TOENEMENDE CU-PEILE O? ME BOGRONDSE 

GROEI VAN SlTRUSSAAlLlNGE 



val) kan dus by In pH van 543 fataal wees vir sitrussaailinge. 

Wat grond A (pH 4.4) betref, het weinig groei selfs by die 

0-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 'n pH van onderkant 5 reeds die groei daar 

van verminder . 
Die wortelopbrengste word ook in Tabel 36 aangetoon en 

stem ooreen met di6 van die bodele. 

Die verhouding van die gewig bodele tot gewig wortels (Ta- 

be1 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:l by a1 die koperpeile. Grond B (pH 5.3) toon In dalende 

neiging in die verhouding van gewig bodele tot wortels vanaf 

50 dpm Cu. Die oormatige hoeveelhede koper affekteer dus die 

groei van die bodele meer as die groei van die wortels. In die 

geval van grond A word dieselfde neiging ondervind as vir B, 

maar die verhouding is reeds relatief laag (1.51:l) waar geen 

Eu toegedien is nie en daal na ongeveer 1.28 met toediening van 

Cu . 

6.2.2 Ontl~edingsdata 

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 eff 

pp 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- 

peveer 11 dpm ten spyte van In styging in wortel-Cu van 20.4 



t 238.2 dpm. Hierdie ~WXXI-GU is dus opneembaar deur die 

Pant ten spyte van die feit 8at Cu by hierdie pH waarskynlik 

gepresipiteerd in die grond sal voorkom (vgl. Afdeling 7.1.2). 

'~ie plant laat egter nie die oormatige hoeveelhede Cu toe om 

vanaf sy wortels na die bodele te beweeg nie. Hierdie data 

stern ooreen met die Lsultate wat met volwasse boqe verkry is I 
(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- I 
I 

perkonsentrasie in beide die bodele (9.0 na 88.3 dprn) en die 

. wortels (32.3 na 760.0 dpm Cu) met toenemende Cu-toedienings. 

Ten spyte van 'n betreklik geleidelike toename in Cu-konsentra 

.sie van die bodele, word die saailinge tot so In mate nadelig 

beinvloed deur 'n Cu-toediening van 50 dpm, dat groei tot slegs 

'n geringe mate kon'plaasvind, Met ln verhoging in Cu-toediening 

van 25 tot 50 dpm word 'n vyfvoudige afname in bogmndse opbrengs 

verkry. Dit skyn asof die sitruswortels 'n meganisme besit waar- 

deur oormatige Cu, wat deur die wortels opgeneem word, verhoed 

word om na die bogr6ndse dele getranslokeer te word (vgl. oak 

grond C). Alhoewel sitruswortels klaarblyklik in staat is om 

fn aansienlike konsentrasie van Cu te akkumuleer sonder uiterlike 

nadelige effekte, word die selstruktuur van die wortels volgena 

Brams (1967) bokant 'n sekere kritiese Cu-konsentrasie beskadig 1 

(vgl. Afdeling 5.4). By hierdie konsentrasie is die wortels dm 
I 

I 
blykbaar nie meer in staat om te verhoed dat oarmatige Cy w dig 1 - 

bodele getranslokeer word nie. 

I In die geval van grond A (pH 4.4) het die Cu-konsentrasie 

van die bodele nog veel hogr gestyg (tot 304.2 dpm) as vir B. 
I 

In beide gevalle is die wortels se Cu-gehalte ongeveer dieselfde 



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 In 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 wyteaan 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 toegediende Cu is egter groter in die suurder grond en uit- 

geskakel by pH 7.15. Selfs by hierdie relatief hoe! pH van 7.15 

bevat die wortels nog 238 dpm Cu, wat daarop dui dat die verho- 

ging in pH nie die Cu onbeskikbaar maak vir die plant nie. 

Hierdie bevindings stem ooreen met dig van Reuther & Smith (1952b 

dat In verhoging in pH die nadelige effek van Cu op die groei 

*an 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. 

Die sinkgehalte van die lxrdele 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 In konstante waarde (ongeveer 
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CU- PEILE 

FIG 9 DIE EFFEK VAN TOENEMENDE CU-PEILE OP DIE Zn- 

KONSENTRASE VAN SITRUSSMILINGE ( BODELE 

FIG. 10 DIE EFFEK VAN TOENEMENM Cu-PEILE OP DIE 

P- KONSENTRASIE VAN SITRUSSAAILINGE 



I TABEL 37 - M e  efZek tpaa tegmmmde Gu-pile op die P- en Zn- 

gehalte van sitrussatli1S;nge 

Bodele Wo4als 
Gxmd 

No. 

A SO 

(pH 4.40) 75 

B 
(pH 5.30) 
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van Ou a Ka in d%e p lanf :  2 a w.on;,$I& %mane, 

i?&& & 8ehraied (.1967): Weex e g r : ~ ~ ~  ev gg:,m het ap die 

6.2.2.3 , losfaatdata 

Verskeie navorsers (o,a. Bingham & Martin, 1956; Spencer, 

: 1960) het gewys op die verwantskap tussen Cu en P in sitrus 

deling 3.5.4.2). 

In die huidige ondersoek is die effek van uitermate hoe 

Cu-toedienings op die P-gehalte van die plante ondersoek. Hie1 

die resultate word in Tabel 37 en Fig. 10 aangetoon. In die 

geval van grond C (pH 7.15) het %I WediLening van tot 75 dgm Cu 
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toedienings het die P-gehalts van die 

3cb?LD ueminheer en h'lk wan ~'LB wortel% Fbet 

-gehalte van die bodele en wortels is konstant by die 

a e L l e  'in &Ye geual xan gym& B, wstx uixxL'8, %t 

&-toedieniugs. Hierdie eEek is Ln ooreenstemitlg met 

e verswakte groei wat in Tabel 36 aangedui is. Vir gwnd A, 

is die P-gehalte van die plante baie laag en bly dit konstant 

'1 
tot by die 50 dpm Cu-peil, Met verdere Cu-toedieniags daal dit 

nog verder. 

Die hoe Cu-toedienings het dus we1 'n ef£ek 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 lu 

pH van 7.15 word die P-gehalte eers deur die 100 dpm Cu-peil 

verlaag, terwyl in fn suurder grond (pH 5.3)selfs 50 dpm du die 
P-gehalte reeds aansienlik verlaag het. Hierdie daling in P- 

gehalte van die plant met stygende Cu-toedienings is moontlik 

tewytkt .aan die vonning van relatief onbeskikbare koperfosfate 

in die grond (vgl. Mdeling 3.5.2.1). Koperfosfaat begin reedi 

presipiteer by ln pH van 4.2 (vgl. afdeling 7.1.2.2). 

6.2.3 Die beskikbaarheid van EDTA-Cu 

Die toeganklikheid van Cu-EDTA is met &SO4 vergelyk op 

grond-C (pH 7.15). Hierdie resultate v&rskyn in Tabel 38. 

Die opbrengsdata toon dat 50 dpm Cu in die vorm van ln 

chelaat (FSTA) die groei van beide die bodele en wortels van 

saailinge nadelig bepnvloed het. Die rede vir hierdie stremi~g 

in groei is moontliktewyte. aan die hog Cu-gehalte van die bo- 

dele en die wortels. Die Cu as EDTA-kompleks is blykbaar mak1fb 



M E L  38 - In Vergelyking van 50 dpm Cu as Cu-EDTA en as CuS04 

op die groei en samestelling van sitrussaailing 

(gem. van 5 herhalings) 

Opbrengs Cu-gehalte 
(glpot) (dpm) 

Bodele/Wortel 

Cu-vom 
Kons en- Bodele Wortels Bodele Wortels Gewig trasie 

deur &e plank opneembaar ten spyte van die relatief hog pH van 

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

rings van de Kock & Mitchell (1957) dat Cu 8s ~ ~ ~ ~ - k o m ~ l e k s  nie 

4eredslik uit oplossing deur plante opgeneem word nie. Die 

verhouding van die Cu-konsentrasie in die bodele tot die in die 

wortels dui daarop dat die Cu as EDTA-kompleks makliker deur 

die plant vervoer kon word as in die geval van &SO4. Beringer 

(1963) het met behulp van isotope aangetoon dat koper as In 

Cu-chelaat molekuul opgeneem kan word deur garsplante. Hy vind 

dok dat Cu in &SO4-vom meer toksies was as in die chelaat- 

vonn, ten spyte Qan die feit dat meer Cu in lg. geval deur die 

plante opgeneem is. In die huidige ondersoek was Cu-chelaat 

egter meer toksies as CuS04. 

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. 



(i) Sitrussaailinge b t  ewe goed gegroei in die ptf-gebisd 

5.3 tot 7.2. In die suurder grand het In byvoeging van SO 

Cu reeds die groei baie benadeel, terwyl soveel as 125 dpm 

geen effek gehad het by 'n pH van 7.15 nie. By In grond-pH 

4.4 ken weinig groei verkry word, selfs by die nu1 Cu-peil. 

(ii) Die toegediende Cu was selfs by rn pH van 7.15 be- 

ikbaar vir die plant, soos deur die relatief hoe wortel-Cu- 

haltes aangetoon is. 

(iii) Die Zn- en Cu-gehalte van die bodele toon In posi- 

ewe verwantskap, ten spyte van die daling in wortel-Zn met 

06 toediening van Cu in die geval van die s w r  gronde. 

(iv) Die verlaging in die P-gehalte van die plante &.$,v. 

-toedienings kan moontlik toegeskryf word aan die voming van 

elatief onbaskikbare koperfosfate in die grond. 

(v) Cu in die EDTA-gebonde vorm is baie mer beskikbaar 

;@r die plantwortels as in die CuS04-vorm, en word ook meer ge- 

redelik na die bodele van die plant vervoer. 



FAKTORE MAT D I E  OPLOSBAARHEID EN LOGING 

VAN KOPER B E ? N V ~ E D  

i D i e  vaorgaahde sndersoeke het aangedui dat koperbespuitings 

van si,c:p,mborne yermtwoorde13.k is  wir 1% aansienlike 8kkmlapEsla 

iran Isopes &D cUe grend. Tn dLe meste  gwalPa w m d  hkerdie 

.&&ctmulasie van grondkoper t&e~%sg.i~e&i. in die kope.rgewte v m  

die ~o , e . , e l s .  Dit dui dwrq dac ~:oegodiend6kopar beereklik 

mW+i is, Daar is egter aanduLd9ngs &t @-M&QE~~s' ma 
L 

,die grmd In betreklik beperkende iavlosd op ,di'e mobi1dtei.t wtm 

k o p e ~  bet Cvgl. Af.delirzg 6.2.2.1). Daairbenewens word die opt%- 

van :k.we~ d ~ r  dri raolttcls beperk f&<gore seo,s 8.mnd-P & 

orgmieae m;bterie (v$. Afdelbg 3.5 *2,1) . 
Mt i . s  dw~halwo b.esldt mn e&ele. f k t o r e  wat die  op.LQ8- 

betgshe,id v,m koper in sgkare verbindings hfnvlo.ed, te amdarsge-fe, 

V m r d e r  is die PogLng van koper &eur grossdkalorame ook onbeysczek. 

Dfe doel van hierelie onde.mswk was om t t r  btrp.a& w a t t s r  

Ekeore d i e  oplosbaarheid van koper be@!rrvloed en wit tar  konsen* 

trmies van kapeygehdhaaf  lcan W ~ r d  Ln ttenwo.oKti&@id van 

verskillencla! iofle sander dar prersip.i,tasie intree.  Misrdie  be- 

v i d i n g s  &.a in die adsorpsi& s ~ t a a o  van Hoafsaulc $ trrreg.epes cm 

dfe mont1iUei.d vim pws ip i t a s i i  vaia k q e ~  s~wer moat.l%k u~i,~ 



te skakel. 

Stanton (1964) toon aan dat ione soos fosfor, aluminium en 

yster die pH waarby Zn(OH)g.presipiteer sal beFnvloed. Volgens 

Jurinak & Inouye (1962) is koperfosfaat baie minder oplosbaar 

as sinkfosfaat. Die teenwoordigheid van fosfor sal dus fn groot 

effek h6 op die hoeveelheid 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 oplcssing 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 CuS04. In die huidige 

ondersoek is gepoog om meer lig op hierdie aspek te werp. 

Ander faktore wat die oplosbaarheid van Cu kan befnvloed 

en wat hier ondersoek is, is pH, die teenwoordigheid van ipne 

soos fosfaat en aluminium en EDTA. 

7.1.1 Metode van onder@~& 

Hierdie ondersoek is begin deur die effek van In aantal 

faktore op die titkasiekromme van CU++ met Na6H te bepaal. 

Vervolgens is die effek van hierdie faktore op die oplosbaarheid 

van koper ook bepaal. 

(i) 10.0 mg CU'" as CuC12 is met 0.1030N NaOH getitreer 

en die pH gemeei twee minute na elke 0.5 ml byvoeging. Hierdie 

proses is herhaal in die teenwoordigheid van: 

(a) 5 ml O.IN A1C13-oplossing, 

(b) 5 mg P as KH2P04 



(c) 2 mg P as KH2P04 

(d) 1 mg P as KHSP04 

(e) 60 mg EDTA 

(ii) 10.0 mg CU'* as CU(OAC)~ is ook met NaOH getitreer. 

7.1.1.2 Oplosbaarheidsondersoek 

In dig geval is 10.0 mg Cu-porsies in 100 ml maatflessies 

plaas met toenemende hoeveelhede NaOH (soos in Afdeling 7.1.1. 

paal is) om In pH-reeks te verkry (sien Tabel 39). Die fles- 

es is opgemaak na volume en by 'n konstante temperatuur (75'~) 

skud vir 24 uur. Hierna is die oplossings gesentrifugeer en 

e helder oplossings is ontleed vir Cu, P, pH ens.# wat ook a1 

e geval mag wees. Hierdie prosedure is herhaal met die by- 

eging van 2 mg P en 5 mg P as KH2P04 en 60 mg EDTA respektiewe 

k. 

7.1.2 Resultate 

Volgens die titrasiekrommes in Fig. 11 is dit duidelik dat 

koper as volledig gepresipiteer is by ongeveer pH 7. 

In Titrasie van A1C13 met NaOH (nfe aangetoon nie), toon 

dat presipitasie van A1(OH)3 plaasvind by In pH van ongeveer 

4.25 tot 4.50. Die teenwoordigheid van Axel3 by die CuC12-op- 

lossing toon twee plate's (Fig. 11) nl. by 'n pH van 4.5 tot 

5.0 en weer by pH 6.0 tot 6.25. Die A1(OH)3 word dus eers ge- 

presipiteer en daarna die CU(OH).~. Die presipitasie vind plaas 
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weg as Cu(0~)~ gepresipitws. 

7'1.2.2 Die oplosbaarheid van koperverbindings 

(i) Die effek van pH 

Die effek van In verandering in die pR van die medium op 

hoeveelheid CU+' in oplossing word in Fig. 13 en Tabel 39 aan- 

getoon. Hieruit blyk dat die oplosbaarheid van Cu (as SuCL2) 

TABEL 39 - Die effek van stygende pH op die oplosbaarheid van 
koper uit verskillende verbindings 

+ Cu in oplossing (dpm) uit: 

PH cuc12 CU(OAC) ,* CU- EDTA 

5.34 98.0 100.0 100.0 
5.42 91.4 100.0 - 
5.49 69.8 100.0 - 
5.74 35.1 70.0 100.0 

5.96 17.4 47.0 - 
6.40 6.4 19 .O 100.0 
7 .OO 9.7 1.8 - 
7.86 . 0.02 - 100.0 
9.55 0.00 0.0 - 
9.72 0.00 - - 
10.53 0 .OO - - 

* Van grafiek afgelees by die ooreenstemmende pH-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)~ ge- 

presipiteer. 



F16. 13 blE EFFEK VAN P OP DIE OPLOSBAARHEID VkN KOPER 

W WATERIGE OPLUSSNGS BY MRSKiLLENDE pH -WAARIPES. 

-x- 0rng Cu /K)rng C11+2rngP /I0 mg Cu + 5-P 
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In die geval vau3 CU(OA~)~ vind presipitasie ook plaas 

oplosbaarheid van Cu* neela ook vinnig af met verhoging in 

Dit is interessant am daarop te let dat presipitasie blyk- 

r effens stadiger plaasvind by pH C 7 .  By pH 6.0 is daar nog 

dpm Gu in oplossing, m a r  by pH 7.0 oak sbegs 1 - 2 dp. 
By pH-waardes bokant 7.0 is cusf vir praktiese doelcindes 

&Lee uit aplossing verwyder uit beide soute. 

(ii) Die effek van fosfaat 

Aangesiem daar altyd f osf aatione in die grondoploss-lng 

voarkom en oak aan die kollof!dale kompleks geadsorbeerd is, is 

dit noodsaaklik % d i e  effek varn hierdie ioon op die aplosbaar- 

heid van cdf in aanmerking te neem, Dit is bekend dat fosfeat- 

smte van die swaametale oor die algemeen min oplosbaar is 

(Jurinak & Inouye, 1962). 

In Fig.13 en Tabel 68 word die effek van fosfaatio~e as 
f + KH$04 by toenemende pH-waardes op die oplosbaarheid van Cu 

(as CuC12) aangatoon, Dit is duidelik dat die teeni~ordi~heid 

van In oosmaat fosfaatione (5 mg P) reeds by pH 4.2 In merkbare 

inwloed het op die hoeveelheij ~u" in oplossing. % 3y 6.0 is 

Gu reeds t-ot In onbeduidende konsentrasie verlaa-g. Terselfder- 

tyd word die f osfaatioonko~santrasie oak tot f n minimum waarde 

verlaag. Bokant 'In pH van ongeveer 7.5 sty& die oploabaarheid 

van beide Cu en P. Dit is nie bekend of hierdie apgeloste Cu 

en P in die ioonvorm of in 'n kampleksvonn voorkom nie. M e -  

siea in aafesigheid van fosfaatLone by kierdie pH-waar- 

des prakties onoplosbaar Fs, is dlt waarskynlik dat die oplos- 

bare verbindiag as 'n Cu-fosfaa€kompleks voorkom. 1 
Mt blyk verder uit Tabel 40(a) dat die molekul̂ ere verhmdi 

van Cu : f in die presipitaat geleidglik van 1.90 by pH 4.4 toe 
I 





neem tot 2.98 by pH 10. 2- die fl gebied 5.4 tot Q,7 waar die 

Cu-oplosbaarheid t n mini- waarde handhaaf , bly die molekul$re 
verhouding kons tant op ongeveer 2.47. Hierdie verhouding dui 

. op die vorming van (H2~04)2(OH)8 800s ook deur Jurinak & 

lnouye (1962) aangetoon is. By die hoer pH-waardes kom die 

fosfaatradikaal blykbaar meer en meer in die vorm van 8 ~ 0 ~ ~  in 

die konplekse verbinding VOW. Dit sou egter rn verbinding met 

In nouer Cu : P verhouding gee. Waarskynlik word by die ho&r gl 

egter In groter proporsie fosfaatione ve-rplaas dew OH-. 

In die teenwoordigheid van minder fosfaat (2mg P, Tabel 48(1 

en Fig. 13) is meer CU* in oplossing in die pH-gebied 4.1 tot 

ongeveer 7.1. So byvoorbeeld is nog ongeveer 6 dpm Cu in aplos. 

sing by pH 6.0, teen~or die 0.8 dpm in teenwoordigheid van 5 mg 

P en 16 dpm in die afwesigheid van fosfaatione. Soas tevore 

dui die molekulgre verhouding van Cu : P in die presipitdt q 

die voming van Cu5 (H~PO~) ( 0 ~ ) ~ .  

Dit skyn &us of toegediende 'Roperverbindings selfs by 'n 

betreklzk hoe pH genoegsam oplosbaar is vir opname deur sitras- 

wortels, veral as die fosfaatstatus van die grond hie betreklik 

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

aangetoon dat toegediende koper by 'n grond-pH van 7.15 waar- 

ikynLik voldaende oplosbaar is vir die behoeftes van hierdie 

saailinge. 

(iii) Die effek van EDTA 

Dit is bekend dat CU* sterk komplekse verbindrngs vorm meY: 

erskillende organiese verbindings (W@lLace, 1962), wat dus 

, moontlik die beskikbaarheid van Cu sal beEnvloed. Ennis (1962) 

het aangetoon dat die beskikbaarheid van gekomplekseerde koper 

veminder met styging in die stabiliteit van die kompleks. In 

Afdeling 6.2.3 is aangetoon dat'Cu-EDTA meer geredelik deur die 



Zant opgeneem word as CtlSO4r Ten einde meer lig op hierdie I 

-ssspek te werp is die effek v a ~  EDTI op die oplosbaarheid van 

Cu by toenemende pH-w%ardes bepaal. 

Die ontledings van die Cu-EDTA-oplossing (10 mg C31 en 60 rig 

I 
EDTA) in die pH-gebied van 2.8 tot 8.1 (Tabel 39) het getoon dat 

die koper ten volle in oplossing bly. In gevalle waar koperge- 

brak voorkom as gevolg van hog 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 natuurlLke toestwde in 'n boord uitgetoets te 

7.1.3 Bespreking 

Uit hierdie ondersoek blyk dat die hoeveelheid CU++ iri op- 

lossing In funksie is van die pH van die medium en die teenwaor- 

digheid van ander ione en verbindings. By afwesigheid van by- 

voorbeeld fosfaatione en organiese verbindings is dit duidelik 

dat die koper as Cu(OH):! presipiteer en by pH van 7.0 is die 

konsentrasie van. cutt reeds uiters laag. In die teenwoordigheid 

van fn oormaat fosfaatione daal die Cu-konsentrasie egter reeds 

tot fn bale lae w~tarde by pH 6.0, mar styg weer bokant pH 7.6. 

Hierdie teen~orgestelde effek van hidroksiel- en fosfaat- 

ione, tesame met die effek van organiese verbindings en moont- 

like adsorpsiereaksies van die kolloYdale konpleks van die grond, 

maak dit moeilik om die toeganklikheid en vaslegging van grond- 

I koper te interpreteer. 
I 

Aangesien die presipitasie van cuCt of as bidroksied of as 

fosfaat reeds aanmerklike: afmetings aanneem by pH-waarees van 

onderskeidelik 6.5 en 6.0, sal adsorpsiestudies slegs by betrek- 

lik lae pH-waardes en lae Cu-konsentrasies uitgevaer kan word. 

. (vgl, Hoof~tuk 8) + 
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.2 DIE LOGING VAN KOPEX UIT GRONDKaLOEfME 

In Afdeling 1.2.3 en Tabel 7 is gewys op die effek van ver- 

.skillende bemestingsbehandelings op die beweeglikheid van koper 

onder verskillende boordpraktyke. Die gevolgtrekking is gemaak 

I dat slegs die kraalmis behandeling die koper enigsins kon laat 

afbeweeg na die 20-30 cm sone. Hierdie bevinding het aanleiding 

gegee tot In 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 rn grond die bepalende faktor in die loging van koper is. 

Reuther & Smith (1953) verklaar dat na 8 jaar se kopertoedienings 

byna a1 die koper nog in die bogrond8(0-15 cm) aangetref kon 

word. Bryan (1966) toon aan dat ten minste 28% van koperoksied 

toegedien oor tn tydperk van 20 jaar, uit die boonste 90 cm 

(36 duim) grond verlore geraak het. 

In die huidige ondersoek is van grondmonsters gebruik ga- 

maak wat uit rn bemestingsproef afkomstig is (vgl. Afdeling 6.11, 

om sodoende 'n reeks van drie pH-waardes vir 'n tekstureel, homo- 

gene grond uit di'eselfde boord te verkry. 

In Tabel 41 word ln vergelyking getref tussen enkele alge- 

mene eienskappe van die drie monsters. . 

7.2.1 Metode van ondersoek 

Die organiese materiefraksie van fn deel van elke monster , 
is vooraf met H202-behandeling vernietig (vgl, Aanhangsel ~5). 



EL 41 - Enkele eienskappe van die drie grondmonst;ers wat 

in die logingetvdie gebruik is 

4.5 0.30 10.1 (q) 2S04 
5.6 0.35 10.1 Geen 

8.0 0.30 10.0 Cam3 

Die logingstudie is daarna op beide die onbehandelde en N202- 

behandelde monsters gedoen. 

Ongeveer 140 g lugdrog grond ((1 m) is in tn logingskolom 

met deursnit van 3 em gepak. Die lengte van die grondksl~m was 

ongeveer 14 em. Voorsorg is getref am a1 die kolomnze op pi.e"sies 

dieselfde wyae te pak. Die kolonw is van onder met water benat 

om alle lug tte verplaas. 

Aangesien hierdie grondmansters natuurlFke koper bevat hek, 

is loging vooraf met die betrokke logingsoplossing uitgevoer om 

die verplaasbare koper saver moontlik te verwyder. Hierna is 

2.5 mg kopar as CuS04-oplossing bo-op die nat kolm geplass en 

laatwegsak voordat met loging begin is. 

Loging is met 500 ml van die volgende logi,ingsoplossirtgs ge- 

doen: (i) water (ii) 0.1 N (NH~)~sO~I en (iii) 9.01 M Na2-EDTA. 

rn Vloeispoed van ongeveer 2.5 minute per fraksie van 11.5 ml 

is deurgaans gehandhaaf. Fraksies 2s m.b.v. tn nutometiese ir&- 

sieversmelaar versamel en direk ontleed vir koperinhoud. 

7.2.2 kesultate en bespreking 

Die oppenrlakte en lengte van 'n kolom en die vloeispoed is 
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faktore wat die beweging van koper kan beTnvloed,daarom moet die 

I resultate van hierdie ondersoek nie as absoluut beskou word nie. 

Aangesien die eksperimentele kondisies egter onderling deurgaans 

konstant gehou is, is ?n vergelyking tussen die doeltreffendheid 

i van die logingsoplossings we1 moontlik en kan die effek van die 
F 

H202-behandeling ook bepaal word. 

Water is as verplasingsmiddel gebruik om die effek van na- 

tuurlike loging (regn en besproeiing) op die beweging van koper 

te ondersoek. Die (NH4)2S04-oplossing is gebruik om die moont- 

like rol van bemestingstowwe na te boots. Onder veldtoestande 

sal In soutkonsentrasie van 0.1N waarskynlik nooit ter sprake 

wees nie, maar hierdie konsentrasie is slegs gebruik om In 

langtermyn proses te verhaas. In hierdie geval sal ook net die 

uitruilbare koper verplaas kan word. EDTA daarenteen vorm,fn 

sterk komplekse verbinding met koper (Wallace 1962) en is inge- 

sluit om dit met die bindingskrag van grondkoper te vergelyk. 

Die resultate in Tabel 42 toon watter deel van die toege- 

diende logingsoplossings uit die onbehandelde en,H202-behandel- 

de monsters verplaas kon word. Die H202-behandeling het die pH 

van monsters D en 'E laat toeneem en dig van monster F laat daal. 

Dit is veral opmerklik dat water nie in staat was om var 

die toegediende koper te verplaas hetsy uit die onbehandelde 

of H202-behandel.de monsters nie. Wander (1953) verklaar ook 

dat 98.5% van toegediende koper nie uit die 0-15 cm sone van In 

grond met pH 5.6 geloog kon word nie, terwyl ten minste 60% by 

In pH van 4.2 uitgeloog is. 

(NH4)2S04 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 vemyder is kon 93% van die koper uit hierdie grond 



verplaas word en 71% en 11% respektiewelik uit die ander gronde 

I (pH 6.00 en 6.75). 

Ult hierdie resultate kan afgelei word dat in in grond met 

In pH laer as 5.0, weinig presipitasie van koper plaasvind. 

Die koper word in die afwesigheid van organiese materie blyks 

bear 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 koperbindingr 
Hiervolgens kan bereken word dat ongeveer 11 me Cu per 100 g 

I organiese materie gebind word (% C x 1.72 = % organiese materiea 

In die geval van grond E (pH 6.00) is die organiese materid . 
fraksie verantwoordelik vir die binding van ten minste 71% van 

die toegediende koper. Wat grond F (pH 8.00) betref is die 

ze on- presipitasie van koper waarskynlik verantwoordelik vir d' 

L beweeglikheid van die toegediende koper. 



Die voorgaande ondersoeke toon aan dat koper as 

'CU~(H~PO~)~(OH)~ presipiteer in die teenwoordigheid van fos- 
. I 

faatione. Hierdie presipitasie begin by 'n pH van ongeveer 4.2 

en by pH 6-5 bly weinig koper in oplossing oor. Koper kan ook 
I 

presipiteer as CU(OH)~ in die afwesigheid van fosfaatione. In 

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 lare 

pH-waardes gewerk word. 

Die lopingstudie het aangetoon dat water nie in staat was 

om koper deur 'n grondkolom van 14 cm te laat beweeg nie, ten 

spyte van pH-waardes van so laag as 4.5. 

Wat die onbehandelde grondmonsters betref kon (NH4)tS04 

slegs in die geval van die suurgrond (pH 4.5) 'n klein deeltjie 

(10%) van die toegediende koper verplaas. Na H20p-behandeling 

kon heelwat koper deur die (NH4)2S04 verplaas word, nl. van 

93% by pH 4.95 tot 11% by pH 6.75. 

Uit hierdie resultate is afgelei dat organiese mateiie 

grootliks verantwoordelik is vir die binding van koper in die 

suur gronde. Presipitasie van koper by ho@r pH-waardes kan 

egtar ook ln rol 'speel in die beweeglikheid van toegediende I 

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. 



DIE ADSORPSIE EN DESORPSIE VAN KOPER 

8.0 I N L E I D I N G  

Hierdie ondersoek is onderneem om die Cu-adsorpsievemoC! 

van gronde en grondfraksies te bepaal. Die adsorpsies is ook 

vergelyk met die/ deur ,,suiwerV kleiminerale, organiese materie 

en ysteroksiede. 

Soos in Hoofstuk 3 aangedui, kom heelwat Cu-aklsumulasie 

in Cu-bespuite boorde voor. Met hierdie ondersoek is dus gepoog 

om te bepaal watter fraksies in die grand die Qt* sal adsbrbeer. 

Verder is die verplaasbaarheid van hierdie geadsorbeerde Cu ook 

bepaal wat moontlik ln aanduiding kan gee van die beskikbaar- 

heid van hierdie Cu-fraksies vir plantwortels. 

Vir hierdiie ondersoek is slegs die spesifiek geadsorbeerde 

Gu bepaal. Volgens- Tiller (1961) word hiardie tipe adsorpsie 

verkry in die afwesighaid van ladings op die gronddeeltjies. 

* In die teenwoordigheid van organiese materie kan kompleksvorming 

met CU++ nie uitg'eskakel word nie (Braadbent 6r 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 

k ~ e r  tot fn minimum beperk word (vgl. Afdeling 7.1.2.2). 

8.1 METODE VAN ONDERSOEK 

Adsorpsie: Spesifieke adsorpsie is in alle gevalle met 



lcatioon-versadigde matartaal (slik of klei) in die teemroo~dig- 

heid van tn oormaat van die katioon op die adsorpsie-kompleks, 

-uitgevoer. Die monsters is vooraf met die betrokke kafioan (Ca, 

Li, Na ens.) versadig en daarna soutvry gemaak soos in Aanhang- 

sel A.6 beskqf 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 adsorpsi@ van Cu ook ondersoek. 

Vir hierdie doe1 is die pH van In betrokke suspensic m.b.v. HCL 

verlaag na ongeveer 4, hierna is rn pH-reeks verkry deur bere- 

kende hoeveelhede hidroksiedoplossing by sub-monsters ta voeg. 

Die rol van die organiese materie is bepaal deur die Cu-adsorp- 

sie in die teenwoordigheid en afwesigheid daaman u'Tt te voer. 

Die organiese materie is so volledig moontlik verwyder deur die 

monsters herhaaldelik met H202 te behandel soos in Aanhangoel 

A,5 beskryf word. Hierna is die monsters weer soos tevore met 

die betrokke katioon versadig. 

Vir elke monster is volumes klei- of sliksuspensia vat on- 

geveer 0.1 g klei (of elik) bevat, afgemeet en in In reeks (6- 

8 )  50  m l  ntaatflesse geplaas. Hierby is 5 ml 1.ON CaC12-oplos- 

sing (of die betrokke katioon ter sprake) gevoeg om 'n finale 

soutkonsentrasie van D.1N te verkry. Hierdie soutkonsentrasie 

sal volgens Tiller (1961) en Tiller & Hodgson (1962) verseker 

dat elektrostatiese adsorpsie uitgeskakel word en terselfdertyd 

is by konstante Leon-sterkte gewerk. Ih die geval van mono- 

valente ione was 10 finale soutkonsentrasie van ongeveer 0,26W 

nodig om elektrostatiese adsorpsie tot dieselfde mate, as vir 

divalente ione, uit te skakek. 

Toeilemende hoeveelhede CU* (as hClq-oplossing , pH 5 .  Or 

is by elke reeks monstezs gevoeg om 'n reeks byvoegings van 0 



tot 3 dpnl Cu (tensy anders verxneld) te verkry. Volgens 'n 
b 
1 voorondersoek (Afdeling 7.1.2.2) is gevind dat 6 dpm Cu in die 
i 
! ,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'~ 

geskud vir 24 uur in In roterende skudmasjien teen 51 omentelinge - 
per minuut. 1 

I 
Die monsters is dan oorgegooi in sentrifugeerbuise en ge- 

$antrifugeer. Die helder oplossings is afgegooi en ontleed vi-r 

1 Cu, terwvl die pH daarvan ook gemeet is. Die verskil tussen . - 
die hoeveelheid koper toegevoeg en di; in die ewewigsoplossing 

++ verteenwoordig die spesifiek geadsorbeerde Cu . 
Hierna is die grond volledig uit die maatfles in die sentri- 

fugeerbuis gespoel met In totale volume van 50 ml 0.1N oplossing 
17 

van die betrokke sout en gesentrifugeer. Aangesien In ,,skoon 

monster (vry van nie-geadsorbeerde Cu) vir desorpsie nodig was 
m 

en omdat die spoelproses van die geadsorbeerde Cu kon verplaas, 

is die spoelfraksie ook ontleed vir Cu. 

Desorpsie: Die-geadsorbeerde koper is gedesorbeer deur 

met 50 m1 2.5% asynsuur in 0.1N oplossing (O.ZbN vir monovalente 

ione) van die C1-sout van die betrokke katioon, vir In tydperk 

van 3 dae te skud. Hierna is die silspensie gesentrifugeer en 

die helder vloeistof ontleed vir Cu-inhoud. Hierdie koper ver- 

teenwoordig die verplaasbare fraksie. ~ i e  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, 

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

die nie-verplaasbare fraksie te skei, is deur 0.a. Hodgson (1960), 



Tiller (1961) en McKenzie (1967) voorgestel. Verder is 2.5% 

asynsuur ook deur Mitchell (1955) gebmik om die sg. beskikbare 

I ,mikro-elemente te ekstraheer. In die huidige ondersoek is hier- 

die ekstraksie metode slegs gebruik om 'n mate van skeiding 

tussen die maklik desorbeerbare en moeiliker desorbeerbare (nk- 

r verplaasbare) geadsorbeerde koper te verkry. 

8.2 ADSORPSIE DEUR KLEIE EN GRONDFRAKSIES 

8.2.1 Spesifieke adsorpsie deur montmorilloniet 

In hierdie ondersoek is van twee tipes montmorilloniet ge- 

- bruik gemaak, nl. (a) Clayspur, afkomstig vanaf Clayspur, 
1t 

'wyoming en (b) sg. ,,plaaslike montmorilloniet wat 'n komraer- 

sille produk is. 

Adsorpsie van Cu deur Ca-, Li- en Na-versadigde fraklies 

bs op beide monsters gedoen en word in Fig. 14, 15 en 16 aange- 

Loon. Desorpsie is slegs op die Ca-versadigde Clayspur-tipe 

gedoen (Fig. 14 en 15). 

. . 
8.2.1.1 Ca-versadigde Clayspur montmorilloniet 

HierdFe adsdrpsie 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 adsorpsiekap'asiteit aansienlik laer 

is by die lae pH. In die geval van die hoe pH monsters het min 

lcoper in oplossing oorgebly n1. 0.15 dpm uit 'n byvoeging van 

2.0 dpm. By hierdie ewewigskonsentrasie is 2 8 3 p g  Cu per gram 

klei geadsorbeer. Wat die asorpsiekrommes betref (di. die nie* 
4c 

verplaasbare Cu-fraksie) styg die ~ie-dsorbeerbare frahsie ook 



FIG. 14 DIE ADSORPSIE EN DESMIPSIE VAN KOPER OEUR CLAYSPUR 
MONTMORILLWIE'P BY pH 7 0 5  

d p m  Cu ia oplosrmq 

FIG 16 DIE ADSORPSIE EN DESQF6PSIE VAN KOPER DEUR 

CLAYSPUR MONTMQRILLONIET BY PH 4.90 



met styging in ewewigskonsetrasie, veral in die geval van die 

reeks monsters met die hoe pH. Montmorilloniet het dus fn be- 

treklik groot (70 tot lZOpg/g) en konstante Cu-fraksie wat nie  

gedesorbeer kan word met 2.5% asynsuur in 0.1N CaClp-oplossing 

nie . 
8.2.1.2 Li- en Na-versadigde montmorilloniet 

Hierdie resultate (Fig. 16) toon aan dat heelwat CU* spesi- 

fiek geadsorbeer kan word in die teenwoordigheid van of N$ o f  

~i+. Die twee montmorilloniete verskil ook aansienlik in hul 

adsorpsiekapasiteit vir koper. Li-Clayspur adsorbeer ongeveer 

65pg Cu per g klei by ln ewewigskonsentrasie van 0.6 dpm Cu 

en ln pH van 6.2 teenoor 2 6 5 ~ g  deur die plaaslike klei, Vol- 

gens Tiller & Hodgson (1962) word die realctiwiteLt van 2 :' 1 

minerale bepaal deur hul weerstand teen verwering (Mg-inhoud 

van die oktawrale lae). Die ouderdom van die suspensie en die 

mate van maling wat die monsters ondergaan het mag ook fn effek 

h2. 

Aangesien die pH-waardes tussen die Li- en Na-sisteme ver- 

ski1 is fn direkte vergelyking om die effek van die komplemen- 

tgre-ioon te bepaal nie moontlik nie. Tiller (1961) verklaar 
-ti- egter dat meer Co spesifiek geadsorbeer word in die teenwoor- 

+ digheid van ~i' as Na vir alle kleiminerale deur ham ondersoek. 

Verder is dit opmerklik dat wat die Clayspur klei betref, 

deurgaans meer CU++ deur die Ca-klei (pH 4.90) as deur die ~i*- 

of Na-klei geadsorbeer word ten spyte van die feit dat die Ca- 
' 

klei fn laer pH het. Hierdie sisterne is egter nie direk verge- 

lykbaar nie, omdat die ionesterkte en dus.die ione-aktiwitefte 

verskil (Tiller, 1961). 





8.2.2 Spesifieke adsorpsie deur kaoliniet 

8.2.2.1 ~omplement6re-ioon eff ek 

u i-f 
In hierdie geval is die effek van Ca , Ba en M~++ as 

komplement&e-ione op die adsorpsie van koper uitgetoets . In 
elke geval is die klei versadig met die betrokke katioon en die 

adsorpsie is soos tevore uitgewer in die teenwoordigheid van 

0.1N konsentrasie van die betrokke sout. hngesien die finale 

I pH-waardes van elke reeks verskil het, is In direkte vergelyking 

nie heel.tema1 moontlik nie. Afleidings kan egter met inagneming 

van die pH van die betrokke sisteem gedoen word. 

Die resultate word in Fig. 17 aangetoon, waaruit blyk dat 

by dieselfde ewewigskonsentrasie (1.6 dpm Cu) die Mg-, Ca- en 
1 

Ba-klei respektiewelik 75, 86 en 107pg Cu/g klei adsorbeek. 

Wanneer die pHts egter vergelyk word nl. pH 6.4, 6.3 en 5.95 

vir Mg-, Ca- en Ba-suspensies respektiewelik, is dit duidelik 

dat hierdie katione by dieselfde pH-waardes In aansienlike effel 

sa1 h$ op die spesifieke adsorpsie van koper. 

Aangesien al-hierdie katione divalente ladings dra, VersKlL 

hulle slegs t.0.v. ioon-grootte van mekaar. Die ioonstrale 

(volgens Pauling, 1947) van die katione word in Tabel 43 ver 

gelyk met die grcxotte van die koper-ioon 

TABEL 43 - Ioon-strale van In aantal d;Lvalente katione 
(Pauling, 1947) 

Ioon Straal (x) 
Ca 0.99 

0.65 

Ba 1.35 
Cu 0.70 



FIG 17 KOPERAOSORPSIE DEUR KAOUNET IN DIE TEENWOOROIGHEID 

V M  0 1 N Mgr.Co- OF B o C I ~  
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* Uit Tabel 43 is dit duidelik dat die Mg-ioon kleiner as 

CU* is terwyl caU en ~ a *  beide groter is. M~~ sal dus 

,moontlik meer in staat wees as die groter Ca- en Ba-Lone om met 

CU++ te kompeteer vir adsorpsie posisies. ?n 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-kaoliniet en by pH 6.8 vir Ba- 

kaoliniet. 

Wat die Ca-klei betref kon weinig cute (14.4~g/g klei) 

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

invloed deur die ewewigskonsentrasie nie. 

In die geval van die Ba-klei word die adsorpsie- en desorp- 

sie-kromes vir pH 6.8 en 5.95 in Fig. 18 aangetoon. Die de- 

sorpsie-krommes volg in beide gevalle die vorm van die adsorpsie- 

kromes. Uit hmaksimum adsorpsie van 241pg Cu/g klei by pH 

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

5.95 daarenteen word by dieselfde ewewigskonsentrasie (1.8 dpm 

i Cu) slegs 113pg Cu geadsorbeer en is 88pg nie verplaasbaar 

nie (di. 78%). D'ie desorbeerbare koperfraksie is dus ook van 

die pH waarby die adsorpsie plaasgevind het, afhanklik. Met 

daling in hierdie pH-waarde is relatiefaminder van die geadsor- 

beerde koper verplaasbaar. 

8.2.2.3 Effek van stygende pH op die spesifieke adsorpsie 

van CU++ 

Die effek van pH in die gebied 4.6 tot 7.3 op die adsorp- 



sie van cut' deur CP-LaoliaLet ward in Fig. 19 aangedui. In 

hierdie geval is die pH van die suspensie met behulp van HC1 

verlaag na angeveer 4 en daarna is sub-monster m.b,v, Ca(OH)2 

by ln spesifieke pH ingestel om die pH-reeks te verkry. By eL- 

ke monster is die ekwivalent van 1.2.8 dpm Cu gevoeg en die hoe- 

veelheid Cu-geadsorbeer bepaal na In 24 uur skud periode. 

Volgens Fig. 19 begin die spesifieke adsorpsie van koper 

dkur Ca-kaoliniet by In pH van ongeveer 5. Die adsorpsie neem 

stadig toe met styging in pH tot by In pH van 6. Met verdere 

verhoging van pH, styg die adsorpsie vinnig. 

8.2.3 Spesifieke adsorpsie deur grondfraksies 

Die slik- (2-50p) en kleifraksies (< 2,u) van In ferrelli- 

tiese-grond aflcomstig vanaf Witrivier en tn fersiallitiese-grond 

afkomstig van Nelspruit is vir hierdie ondersoek gebruik. tn 

Beskrywing van hierdie gronde volgens Loxton (1963, persoonlike 

1 mededeling) en In kleimineraalontleding word in Aanhangsel A.8 

gegee. Die slik- en kleifraksies is geskei soos in Aanhangsel, 
t 

A.7 beskryf is. 

Die Cu-inhoud van die klei- en slikfraksies is vooraf be- 

paal en is in beide gevalle weglaatbaar klein. In Dee1 van dir 

kleifraksies en die totale slikfraksies is met H202 behandel 
11 

(vgl. Aanhangsel A.5) en word as q r y  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. 

8.2.3.1 Kleifraksie ( ( 2 ~ )  



FIG. 19 DIE EFFEK VAN pH .OP DIE SPESIFIEKE ADSORPSIE 

VAN KOPER DEUR Ca-KAOLINIET. 



(a) Onbehandelch meters 

Rierdie data word grdies in Fig. 20 en 21 aangetoon. 

SOQS in die geval van die suiwer kleiminerale, styg die adaorp 

I sie oak vtnnig in die lae ewewigskonsentrasie gebied. Met ver- 

dere byv~egings van koper styg die adsorpsis relatief stadiger. 

Die besorpsie-isoterme taon ook 'n stygende tendens oor die 

hele konsentrasiegebied. Die nie-desorbeerbare fr&sie styg 
F 
1, van ongevser 20 tot 1 9 0 ~  per gram klei, teenoor In adsorpsi@ 

: styging van 150 tot 780,ug per gram klel. Die nie-desorpbeer- 

bare fraksie beslaan dus 13 tot 24X van,die totale spesifiek 

geadserbeerds k~p,perEr&sie. By dieselfde ewewigskansentrasie 

(bv. 0.3 dpm) word bale m e r  Cu, deur die Witriviersa monster 

geadsorbees as deur die Nelspruitse monster. 

In die afwesigheid van orgaaiese materie 

Nadat ten minste 95% van die organiese materiefraksie ver- 

wyder is, is die adsorpsieprases weer herhaal. Hierctie islateme 

word ook in Pig. 20 en 21 sangetoon. Wat die Witrivferse grond 

betref k m  wein& verekille vaor in adsorpsie in teenwoordigheid 

of afwesigheid van die organiese materie. Die verskkille in pH, 

nL. 6.2 in die teenwoordigheid en 6.6 in die afwesLgheid van 

organiese materie, elimimer waarskynlik die verskLlle, Op ge- 

lyke pH-basis sal die verwydering van die organiese fraksie dus 

maonClik die Cu-adsorpsie effens verlak 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 duldeltk dat die verwydering van die organiese mate- 

ria we1 die spesifieke adsorpsie van die koper verlaag het. 

Hierdie af fek is veral opmerklik: by In lae ewewigskonsentrasie . 



6.m Cu o .pa- 

F)6 20 IMPERADSORPSlE- EN DSORCSK-ISOTERME VAN DK: KLEIFRMSIE 

VLN \ NELSPRUITSE SRONOMONSTER IN DIE TEENWOORDIGHEID (+OM) 

EN AFWESIGHEID (-OM1 VAN DIE O&GkNIESE MbTERIEFRAKSIE 

pfizl K ~ p ~ p ~ ~ ! j ~ ~ ~ ~ ~ ~ -  EN DESGPPSIE-ISOTERM VAM DIE KLEIFRYUSIE VAN 'n WITRIVER- 

,.:+ , , ~C~~NDMONSTER IN DIE TEENWOORDN~~~CIO (+DM) EN PIFWESIGHEID VAN DIE 



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 100pg Cu nie desorbeerbaar nie. 

Volgens Tiller (1961) het H202-behandeling van gronde nie 

die spesifieke adsorpsie van CO++ veel verander nie, in enkele 

gronde is die adsorpsie egter hierdeur verhoog. 

8.2.3.2 Slikfraksie (2 - 50p) 
Adsorpsie en desorpsie van cJ+ is op die slikmonsters 

gedoen en in die geval van die Witrivierse monster ook op In 

sub-monster waarvan die vrye ysteroksiede verwyder is volgens 

die metdde van Coffin (1963). Hierdie isoterme verskyn in Fig. 

22 en 23. Dit is opmerklik dat die Witrivierse monsters deur- 

gaans bate meer koper adsorbeer zs die Nelspruitse monster,. 

ten spyte van In laer pH (pH 6.0 teenoor 632). Aangesien die 

Witrivierse monster egter heelwat meer vrye ysteroksiede bevat 

as die Nelspruitse monster, (5.36% teenoor 0.93% Fe) is die 

ysteroksied van th 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 

adsorpsievermot! van hierdie slikmonster. 

Wat die slikfraksie van die Witrivierse monster betref 

kon a1 die geadsorbeerde koper gedesorbeer word, teenoor 16% 

(10 pg/g) nie-desorbeerbare koper in die geval van die Nelsprui + 

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 fomle: 

X is, C = ewewigskonsentrasie @g/ml); m = hoeveelheid gead- 

sorbeerde koper (ug/g) ; a = maksimum adsorpsiekapasiteit 

@g/g) en b die affiniteit van koper vir die betrokke adsorpsia: 

posisie (mlhg). Deur c/; uit te stip teenoor C, verteenwoor- 
1 dig 1 die helling van die lyn en 3 die afsnit op die Y-as. - 

a 
Hiervolgens kan a en b dan bereken word. 

Hierdie benadering is ook gebruik deur Chao & ~roontj'e (196 
+ en du Plessis & Kroontje (1967) vir die adsorpsie van MI4 

deur kleie en gronde. Hulle toon aan dat die helling van die 

adsorpsie-krommes verskil op verskillende dele van die krommes 

en dat die krommes in twee reguit sektore verdeel kan word. 

I . Die helling van elke sektor dui op verskille in oorsalce of posl- 

sie van adsorpsie. Wanneer die twee lyne apart ontleed word 

kan die adsorpsiekapasiteit en affiniteit vir die betrokke ioon 

van beide posisids bereken word. 

In In ondersoek na die spesifieke adsorpsie van CO* 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 



Langmuir adsorpsie-isotenn: ....,,w here 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 In 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 amount remaining in solution.11 Die adsorpsie van 

lcoper deur die Witrivierse kleifraksie in die teenwoordigheid 

van organiese materie (Fig. 21) is waarskynlik ln voorbeeld van 

kiie H-tipe isoterm. 

In die huidige ondersoek is 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 a1 die adsorpsie-isoterme aangegee. 

In Tabel 44 verteenwoordig al die maksirmun spesifieke adsorpsie- 

kapasiteit en a2 die adsorpsiekapasiteit van die( posisie met 

die grootste affiniteit (bZ) vir koper, di. die koper wat by 

lae konsentrasies geadsorbeer word. (~osisie 2, Fig. 24) 

Slegs in die geval van die Ca-Clayspur was genoeg punte 



FIG. 24 Gu-ADSORPSIE ISOTERM VAN DIE KLEIFRAKSIE VAN 'n NELSPRUITSE 

GROND IN DIE AFWESIGHEID VAN ORGANIESE MATERIE. 



TABEL 44 - Langmuir adsorpsie-isoterm parameters vir die 
spesifieke adsorpsie van koper 

Adsorpsiekapa- Aifiniteit Nie-desorbeer- 
Monster* PH siteit @g/g) (mlkg) bare .Cu:f rak- 

Nelspruit-klei 
(-0.M) 6 7 815.7 452.5 4.09 9.4 
Nelspruit-slik 6.2 85.0 43.9 4.06 28.6 
witrivier-klei 
(+O.M) 6.2 980.4 347.8 6.99 360 

Mg-Kaoliniet 6.4 
Ca-Kaoliniet 6.3 
Ba-Kaoliniet 5.9 
Ba-Kaoliniet 6.8 

Ca-Clayspur 4.9 204.L 103.6 2.28 38.6 78 
Ca-Clayspur 7 :I 296.3 100.5 51.92 3980 120+ 
Na-Clayspur 5.3 322.6 - 0-24 - - 
LirPlaaslik 6.2 434.8 - 2.64 - - 
Ma-Plaaslik 5.9 270.3 - 7.33 - - 

k +O.M = onbehandelde monster 

-0.M = HpQ2-behandelde maaster 
a1 = Totale rzdsorpsiekapasiteit 

a2 = Adsorpsiekapasiteit van dig posisie wfn die 
++ groatste affiniteit vir Cu (di. posisie 2, 

Fig. 24) 
tt- 

bl = Geiiziddelde affiniteit van die monster vir Cu 

b2 = Aifiniteit van posisie 2 vir Cu 
t Dui aan dat die fraksia nie ln maksimm bereik het nie. 



ap die isotemn beskikbaar om Ewe@ lyne (sektore) te verkry. 

Uit hierdie data is dit opmerklik dat a2 nie deur die pH van 

die monster geaffekteer word nie, terwyl al vergroot word va0 

204.1 tot 296.3pg 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 hog affiniteit vir 

Cu by pH 7.1 kan moontlik aan presipitasie van die Cu toegeskryf 

word, alhoewel die ewewigskonsentrasie van 0.16 dpm Cu by die 

hoogste punt heelwat laer is as die 0.7 dpm Cu wat CU(OH)~ pre- 

sipit-aat by pH 7.0 in oplossing kan hou (vgl. Afdeling 7,1.2.2). 

Wat die plaaslike montmorilloniet kleimonster betref, het 

die Na-klei ln groter affiniteit vir Cu as die Li-klei met b- 

waardes van 7.33 en 2.64 respektiewelik. Die rede hiervoor is 

moontlik die sterker koietisie van die ~ i +  (vergeleke met die 

~a+) met die CU++ vir adsorpsie posisies. 

8.2.4.2 Kaoliniet 

In die geval: van kaoliniet is die totale adsorpsiekapasi- 

teit (al) en die affiniteit (bl) afhanklik van die soort komple- 

mentare katioon en ook van die pH. Die affiniteit (bl) vir 

koper is kleiner'in die teenwaordigheid van Ca, in vergelyking 

met Mg of Ba as komplement6re lone wat die totale adsorpsie- 

kapasiteit betref, Ten opsigte van poslsie 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 (a2)' m.a.w. hoe kleiner die 

betrokke kapasiteit (a2) hoe groter is die affiniteit vir koper. 

Wat Ba-kaoliniet betref, word beide al en bl vergroot m t  

ln styging in die pH net soos in.die geval van Ca-montmorillo- 



8.2.4.3 Grondfraksies 

niet . 

In teenwoordigheid van die organiese materie het die twee 

grondkleifraksies fn groter adsorpsie maksimum (al) as wanneer 

die organiese materie verwyder is nl. 1111 en 980 teenoor 816 

en 906,ug/g respektiewelik vir die Nelspruitse en Witrivierse 

monsters. Posisie 2 met die grootste affiniteit vir koper se 

kapasiteit beslaan ongeveer 113 van die/ van al, behalwe vir die 

Nelspruitse monster in die afwesigheid van organiese materie 

waar a2 55% van al is. 

Die affiniteit van koper vir die grondkleifraksies varieer 

van 2.1 tot 7.0 t.0.v. bl en van 9.4 tot 360 vir b2. Deufgaans 

is die affiniteit vir posisie 2 heelwat groter in die teenwoor- 

digheid as in die afwesigheid van die organiese materie. In 

die geval van die Witrivierse monster het die verwydering van 

die organiese materie die affiniteit vir koper verlaag nl. van 

7.0 tot 3.8 en 360 tot 167 vir bl en b2, respektiewelik. Die 

gemiddelde bl-waarde vir hierdie grondfraksies is 4.6 en is 

heelwat ho8r as die 1.5 wat deur Tiller et a1. (1969) verkry 

is vir die adsorp,sie van kobalt deur gronde. Dit is egter fn 
+ t bekende feit dat CU* voorkeur adsorpsie bo Co geniet (Tiller, 

1961). 

8.2.4.4 Samevatting 

Die affiniteit van koper vir fn 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 
I 
I 



1-P.nhoud. Verder blyk dit oak dat die maksimrvll nie-desorbeerbare 

koperfraksie (Tabel 44, afgelees by die maksimum punt van dfe 

desorpsie-isoterm), verwant is aan a2, die posisia met die 

maksim affiniteit vir koper. Hierdie verwantskap is te ver- 

wagte aangesien die nie-desorbeerbare fraksie waarskynlik met 

die posisie van grootste affiniteit vir koper geassosieer kan 

word. 

8.2.5 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 geadsorbeerde koper op ten minste twee posisies deur.die 

&lei- of grondfraksies gebind kan word. Die maksimum adsorp- 

siekapasiteit is groter in die geval van grondklei as vir slliwer 

kleiminerale soos kaoliniet en montmcrrilloniet. Hierdie ver- 

skille kan moantlik aan die teenwoordigheid van onsuiwerhede in 

Uie grondklei toegeskryf word, wat meer Cu kan adsorbeer as die 

'auiwer kristallyne 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 soos pH, katione teenwoordig en organiese 

materie-inhoud. 

Die nie-desorbeerbare koperfraksie is ook verwant aan die 

hoeveelheid koper geadsorbeer en &us indirek ook aan die koper- 

konsehtrasie van die ewewigsoplossing. Volgens Tiller (1961) 

lei die toenarne in ewewigskonsentrasie tot die besetting van 

meer oppervlakte gosisies, moontlik slegs van In oorgangsfase, 



wat weer In groter penetrgsie van die loon (kobalt) in die 

struktuur sal veroorsaak. Verder sal die hoeveelheid CO* wat 

.die struktuur binnedring vanaf enige adsorpsie posisie op die 

oppervlakte, afhang van die graad van besetting wan die opper- 

vlakte deur CO++ lg. sal weer afhang van die konsentrasie van 

kobalt in oplossing. 

Beide die Witrivierse en Nelspruitse kleifraksie toon ln 

afname in koperadsorpsie met vemydering van die organiese 

fraksie. Volgens Tiller (1961) het voorafbehandeling met H2Q2 

weinig effek gehad op die adsorpsie van kobalt deur ln aantal 

grondmonsters. 

Volgens die voorafgaande resultate blyk dit dat ioon-groot- 

te van die komplementgre katione moontlik In rol speel in die 

spesifieke adsorpsie van koper. Minder koper word geadsoibear 

in die teenwardigheid van M ~ + +  as tvanneer die groter caS+ of 

~ a + +  teenwoordig is. Om meer lig op hierdie aspek te werp is 

die.verplaasbaarheid van koper deur verskillende i~ne ondersoek. 

Kierae resultate word in Meling 8.4 bespreek. 

8.3 KOPERADSORPSIE DEUR GRONDE 

Twaalf grondmonsters (vgl. afdeling 2.1.1.1) is vir hier- 

die ondersoek gebruik. Submonsters van elke monster is met 

H202 behandel (Aanhangsel 8.5) om die organiese materie te ver- 

wyder, hierna is die monsters weer gedroog en gemaal ((0.5 min). 

8.3.1 Metode van ondersoek 

Die Cu-adsorpsie en desorpsie prosedure is uitgevoer soos 

reeds beskryf I s  (Afdeling 8.1). In hierdie mdersoek is 0.500 $ 

rn 



fyngemaalde grond (q0.5 m) gebruilc. Verder is 0.300 mg Cu 

per 50 ml maatfles bygearoezg tesame met CaC12-oplossing om Q.lN 

.konsentrasie t.0.v. CaC12 te verkry. Hierdie Cu-toediening 

verteenwoordig 6 dpm. Aangesien die grondmonsters beduidende 

hoeveelhede koper bevat het, is kontrolesgedoen. Korreksies 

is aangebring deur die ewewigskansentrasie van die kontroles 

van die ewewigskonsentrasie na byvoeging van die koper af te 
I 

I i trek, orn 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 

die' van die monsters, ten einde die nie-verplaasbare fraksie 

van die toegediende koper te kan bepaal. DSe pH van die ewe- 

wigsoplossing is ook weer bepaal. 

Die resultate word in Tabel 45 aangetoon as geadsorbeerde- 

en nie-verplaasbare koper, vir monsters met en sonder organiesa 

materie. Korrelasies tussen die verskillende Cu-fraksies en 

die pH word in Tabel 46 aangetoon 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 

1 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 en 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). 

Ln alle gevalle maak die nie-verplaasbare koperfraksie 

blykbaar 'n spesifieke deel uit van die totale hoeveelheid ge- 



TABEL 45 - Die vergelyking van die adsorpsie en verplaasbaarheid van toper deur 'n aantal gronde 
in die teenwoordigheid en afwesigheid van organiese materie 

Organiese materie vemyder Organiese materie teenwoordig 

Geadsorbeerde Nie-verplaas- 
pH 

Geadsorbeerde Nie-verplaas- 
No. Cu @/g) bare Cu @g/g) PH %C 

cu (Pg/g) bare Cu $ug/g) 

43 36 .O 9 .O 5.20 117.0 13 .O 4.80 0.52 

Gem. 105.7 21.1 5.49 312.1 28.7 5.22 1.39 



FIG 2 5  DIE EFFEK VAN ~ROND-pH IN DIE AFWESIGHEID VAN ORGANESE 

MATERIAAL DP Ql DIE SPESlFIEKE ADSORPSIE VAN Cu EN 

(b1 DIE NIE-VERPLAASBARE CU-FRfiKSE 

FIG. 26 DIE EFFEK VAN GROND-pH. tN DIE TEENWOOROIGHEID VAN ORGWfSE 

MATERIAAL. OP (0) DIE SPESIFIEKE ADSDRPStE VAN Cv EN 

(b) DIE NIE-VERPLAASBARE CU-FRAKSIE 



adsorbeerde koper; afhanklik van die pH van die grond soos 

duidelik uit Fig. 25 en 26 blyk. Die effek van organiese materh- - 

.is duidelik waarneembaar in Tabel 45, maar aangesien die pH- 

TABEL 46 - Die verwantskap tussen die geadsorbeerde koperfrak- 
sies, pH en % C van 12 grondmsnsters 

Verwantskap tussen: Korrelasie ko&ffisilnte (r) - 
(a) Afwesigheid van Organiese 

materie : I 

Geadsorbeerde-Cu en pH 

Nie-verplaasbare-Cu en pH 

Geadsorbeerde Cu en Nie- 
verplaasbare-Cu I 

(b) In die teenwoordigheid van 
organiese materie : 
Geadsorbeerde-Cu en pH 0.959** 

Nie-verplaasbare-Cu en pH 0.869** 

Geadsorbeerde-Cu en Nie- 
verplaasbare-Cu 0.935~ 

Geadsorbeerde-Cu en % C 0.679* 

Nie-verplaasbare-Cu en % C 0,485 

P (0.05), r = 0.576 

P (0.01), r = 0.708 

waardes verskil kan die effek nie akkuraat bepaal word nie. .Dit 

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 van die 



organiese materie nie an is rn direkte vergelyking moantlik om 

die effek van organiese materie alleen te bepaal. In hierdie 

drie monsters het een gram koolsrof 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, Ragr & NcLean (1964) gevind is. 

In die huidige ondersoek is egter m e t  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 haeveelheid 

koper geadsorbeer en die pH (Fig. 25 en 26) is moontlik In bewy 

dat presipitasie nog nie plaasgevind het nie, Volgens die resul- 

tate van kfdeling 7.1.2.2 (Tabel 39) sal ten spyte van die pre- . 
sfpitasie van Cu as CU(OH)~ nog 16 dpm Cu in oplossing wees by 

In pH van 6.0. In die teenwoordigheid van relatief min fosfaat 

(Tabel 40) in die grondoplossing sal nog ongeveer 5 dpm Cu in 

oplossing bly onder hierdie omstandighede. Presipitasie van eu 

sal dus, behalwe in die geval van monster no. 10, waarskynlik 

weinig invloed hg op hierdie resultate. 

Uit hierdie data is dit duidelik dat wanneer koper op In 

grond beland, die oorgrote hoeveelheid deur die organiese mate- 

riefraksie gebind sal word. In die afwesigheid van organiese 

materie is gemiddeld 106 dpm CLI geadsorbeer by In gemiddelde pH 

van 5.5 en 21.1 dprn Cu was nie-verplaasbaar nie. In die teen- 

woordigheid van die organiese materie daarenteen is 287 dprn Cu 

geadsorbeer by In laer gemiddelde pH (5.221, terwyl 28.7 dpm nie 

verplaas kon word nie. Die organiese materia het dus veral die 

geadsorbeerde fraksie aansiezllik vergroot (2.7 keer) , terwyl die 
nie-verplaasbare Eraksie slegs 1.4 keer vergroot is. 

Die bydrae van die klei-inhoad tot die adsorpsie van kopar 
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is bepaal deur die adsorpsie van die monsters wat ongeveer die- 

selfde pH het, te korreleer net hul klei-inhoud (Aanhangsel B y  

Tabel 1). Vir hierdie doe1 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 gaen or- 

ganiese materie bevat nie en ongeveer dieselfde pH he?, was slegs 

hul klei-gehalte b vari@rende faktor. Klei-inhoud lewer dus te- 

t same met pH en organiese materie 'n bydrae tot die spesifieke Gu- 

adsorpsievezmol van gronde. 

Aangesien monsters no. 16, 29 en 41 in die afwesigheid van 

oqaniese materie dieselfde pH hef en tog 'n groot verskil Ln Cu- 

adsorpsie toon, is die effek van pH op hierdie grade se adsorpsie- 

vermog verder ondersoek. In Fig. 27 en 28 word die CU-adsohsie 

by verskillerde pH-waardes aangetoon. In hierdie geval is 0.200 g 

grond en 0.150 mg Cu gebruik en die pH fs gereguleer soos in A€- 

deling 8.2.2.3 beskryf word. adsorpsie is soos tevore uitgevoer 

op beide onbehandelde- en H202-behandelde monsters. Volgens Fig, 

27 adsorbeer no. 29 in die afwesigheid van organiese materie heel 

die data in Tabel 47 beskou word, is dit duidelik dat hierdie ver- 

skille in adsorpsidvermo@ deur die klei-inhoud bepaal word. Tiller 

rat meer koper as nos. 41 en 16 oor die hele pH-gebied. Wanneer I 

TABEL 47 - Klei-inhoud en 0.1N HC1-oplosbare P van die drie H202- 
behandelde monsters 

Monster no. Klei (%) P (dpm) 
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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-' 

grootte samestelling van die monsters. Hoe fyner die deeltjies 

hoe meer spesif ieke adsorpsie vind plaas. Tiller - et a1. (1969) 

bevestig die rol van die soortelike oppenilakte,klei-inhoud en 

pH op die adsorpsievermoC! van gronde. Die vorm van die kroinmes 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-adsorpsievermot! styg vinnig bokant In pH 

van 5.4. Die P-status (Tabel 47) van hierdie monster is heelwat 

laer as die van no. 41, waawan afgelei kan word dat die presipi- 

tasie van Cu as koperfosfaat hier nie ter sprake is nie. 

In Fig. 28 word die effek van pH op die Cu-adsorpsie van hier- 

die monsters in die teenwoordigheid van organiese materie aange- 

dui. In hierdie geval is die verskille tussen die monsters te wyte 

aan beide klei- en organiese materie-inhoud (Tabel 45). Die effek 

v w  die organiese materie kan bepaal word deur die kromes van Fig. 

27 en 28 te vergelyk. Dit is duidelik dat die verwydering van die ' 

organiese fraksie die adsorpsievenno@ van hierdie monsters aan- 

sienlik verlaag. Verder is dit ook oprnerklik dat die hoeveelhetd 

Cu geadsorbeer deur monster 16 vinnig styg bokant pH 6.2 in die 

teenwoordigheid van die organiese materie, maar in die afwesigheid 

daawan vind In relatief stadiger styging plaas. Monster 29 en 

41 toon nie soortgelyke verskille as gevcrlg van die verwydering 

van organiese materie nie. Hierdie teenstrydige verskille kan nio 

verklaar word nie. Tiller (1961) in In ondersoek na die effek van 

H20p-behandeling op die adsorpsie van kobalt, kom tot die gevolg- 

trekking dat hierdie behandeling in die meeste gevalle weinig eff& 

het op die spesifieke adsorpsie. . 



I 8.4 VERPLAaSBABBffEID VAN GEWSORBEEBDE KOPEW 

In hierdie ondersoek is die verplaasbaarheid van spesifiek 

! geadsorbeerde koper bepaal om te probeer vasstel op watter posi- 
I 

sies spesif ieke adsorpsie plaasvind. 

8.4.1 Metode van ondersoek 

Koper issoos tevore toegelaat am 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. 

Deso~sie is nou ap sub-monsters soos volg uFtgevaer: By 

elke sub-monster in 50 in1 maatflssse is 5 ml van 'a IN crplossing 

(pH 5,O) van een van die volgende saute nl. bigC12, &el2, MnC12, 
CaC12, S r C 1  of BaC12 gevoeg, opgemaak na die merk en by 75% ge- 

skud vir 24 uur. Hierna 5s die mnsters gesentrifugeer en die 

helder splossitlgs sntleed vir koper-inhoud. Die desorpsieprsses 

is voortgesit deur bg. proses te herhaal in die teenwaordigheid 

I 
van 2.5% asynsuur eri te skud vir In verrdeze 3 h e .  Hierdie sesul- 

tate word grafiee in Fig. 29 en 30 voorgestel. 

8.4.2 Resultate 

0 
In Fig. 29 word die grootte van die onderskeie katione (in A , 

volgens Pauling, 1947) uitgestip teenoor die hoeveelheid koper wat 

dit kon verplaas. Wat beide kaoliniet en m~ntmarilloniet betref 

speel die grootte van die lcatioon In belangrike rol in die hoe- 

veelheid koper wat verplaas kon word. Maksirnum verplasing word 
0 I 

met CO* met In straal van 0.72 A verkry, (vergelyk die grootte 
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- 
@m die Cu-ioon met straal 0.70 A). Wat veral opvallend is, is 

0 
pie feit dat die kleinste katioon nl. Mg (0.65 A) nie in staat 

pas om veel van die koper te verplaas nie. Die groter ione nl. Mn, 

Ca, Sr en Ba kon ook a1 minder koper verplaas namate hul grootte 

toeneem. 
Y 

I Uit hierdje resultate blyk dit dus asof In ioon wat effens 
0 

kleiner as die Cu-ioon is bv. Mg (0.65 A) minder in staat is om 
0 

Cp te verplaas as ln ioon wat heelwat groter is soos Mn (0.80 A), 

[ Dit wil dus voorkom asof hierdie gat( of posisie van adsorpsie) 
0 

' ten minste die grootte van die Cu-ioon nl. 1.40 A deursnit moet 
0 

wees, maar dalk effens kleiner as die Mn-ioon se 1.60 A deursnit. 

In die geval van die kaoliniet kon CO++ 84% van die totale 
++ geadsorbeerde Cu (101.3pg uit 120.0pg) verplaas en slegs 32% 

(̂113.8pg uit 358.5pg Cu) in die geval van montmorilloniet. Wat 

die montmorilloniet betref is blykbaar net die buite-oppervlakte 

ter sprake n1.1/3 van die totale oppervlakte. Hiervan kan afgelei 

word dat ongeveer 3 kleiplaatjies per pakkie saamgepak is om hier- 
i 
i. die buite-oppervlakte te verkry. In fn ondersoek na die sweleien- 
z, 

skappe van hierdie mohtmorilloniet-tipe het du Plessis (1968) tot 

die gevolgtrekking gekom dat die kleipakkies uit ongeveer 4 plaat- 

jies bestaan. 

Verdere desorpkie 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 a1 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 waarskynlilc hoofsaaklik plaas deur H+ (of H~o+) en die 

ander katione het hier 'n komplementgre effek. Wat montmorilloniet 
++ 

betref kon die twee ekstraksies in die teenwoordigheid van Co 



egs 84.4% van die koper verplaas, temyl die ander katione, s a o ~  

t die eerste ekstraksie, heelwat minder koper kon verplaas (Fig. 

. Hierdie verskil in verplaasbaarheid van geadsorbeerde CU'+ 

ssen kaoliniet en montmorilloniet kart moontlik aan die reeds 

enoemde samepakking van die kleiplaatjies in die geval van mont- 
4-t 

rillmiet te wyte wees. Die geadsorbeerde Cu in die tussen- 

plaatjie posisies sal moeiliker verplaasbaar wees as die op die 

. buite-oppervlaktes (vgl. die verplaasbaarhied van ICS' in die geval 

van illiet; Bolt, Sumner & Kamphorst, 1963). 

Hodgson & Tiller, (1962) kom ook tot die gevolgtrekking dat 

b deel van die Cow wat spesifiek geadsorbeer is, deur vermikuliet 

met die binne-oppervlaktes (di. dle oppenrlaktes tussen die klei- 

plaatjies) geassosieer kan word. Hierdie CO'' is moeiliker ver- 

-plaasbaar met asynsuur as die res van die geadsorbeerde Cow: 

Die feit dat die groter ione in die teenwoordigheid van asyn- 
++ suur minder CU++ uit die montmorilloniet kan verplaas as CD , in 

teenstelling met kaoliniet (Fig. 30), waar ioongrootte geen vemkil 

maak nie, word blykbaar veroorsaak deur die verskil in totale hoe- 

veelheid geadsorbeerde CU* tussen montmorilloniet en kaoliniet 

(nl. 358.5pg/g teenoor 120 /ug/g). ln Groter hoeveelheid verpla- 

sin~soplossing in die geval van rnontmorilloniet sou moontlik hier- 

die verskille vemi'nder . 

0.4.3 Bespreking 

Uit die resultate in hierdie ondersoek blyk dat die grootte 

van die ioon sy effektiwiteit om koper te verplaas, bepaal. Hier- 

volgens kan afgeleiword dat hierdie koperfraksie of In deel daar- 

van, in ,,gaten in die kleistruktuur aangetref word, wat In deur- 



0 
snit van ongeveer 1.5 A moet h;. Dit is bekend dat die Si-tetral- 

drale lae heksagonale gate bevat (Grim, 1953) wat in die geval 

van vermikuliet vir die fiksasie van K+ verantwoordellk is. Grim 
0 

(1953) dui aan dat die 0-0 afatand 2.55 A 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 hexag~nal - is distorted to ditrigonal surface symmetry, 

by the opposed rotation of alternate tetrahedra." Radaslovich 

(1962) toon aan dat die mate van draaiing van die tetralders vir 

kaoliniet ongeveer 10' kan wees en vir montmorilloniet ongeveer 

8'. 

In Fig. 31 word die effek van 10' en 15' draaiing van die 

%tetra&!ders op die heksagonale raamwerk aangedui. Hieruit blyk 

dit duidelik dat die deursnit van die sirkelvormige gat met onder- 

skeidelik 114 en 113 sal verminder. Hierdie draaiing sal dus die 
0 b 

deursnit van die sirkelvormige gat verklein vanaf 2.55 A na 1.9 A - - 
0 

en 1.7 A respektiewelik vir lo0 en 15' draaiing. Uit hierdie oog- 

punt sal Cu-ione beter in die kleiner tetragdrale gate pas as wat 

in die teoretiese heksagonale struktuur die geval sou wees. Tille 

(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 oktragdrale 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, tenvyl oor langer termyn (>3 dae) die kristalrooster 
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FIG. 3 1 DIE VERANDERING VAN DIE HEKSAGONALE NETWERK 

MET DIE DRAAllNG VAN DIE Si-TETRAEDERS. 



moontlik binnegedring word. In In latere publikasie het Hodgson 

& Tiller (1962) egter verklaar dat die grootste deel van spesifiek 
u 

geadsorbeerde Co met die eksterne basale oppervlaktes van klei- 

minerale geassosieer kan word, te-1 die kristalkante blykbaar 

geen rol speel nie. Hierdie binding van CO'' word moontlik gemaak 

deur In defekte kristalstruktuur wat veroorsaak kan word deur of 

isomorfiese substitusie of fisiese- of chemiese yemering. 

8.5 DIE EFFEK VAN KOPERADSORPSIE OP DIE pH VAN DIE SISTEEM 

4 In verskeis gevalle in hierdie ondersoek is gevind dat die 

pH van die suspensie daal met byvoeging van koper. Wat die 12 

grondmonsters (Afdeling 8.3) betref is gevind dat die pH daal met 

gemiddeld 0.28 eenhede. In Daling van 0.05 tot 0.60 pH eenhkde 

is gemeet. Hierdie verandering in pH toon geen vemantskap met 

die uitruilbare- Q£ nie-uitruilbare 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/(rg Cu per g grond geadsorbeer waarvan 2 8 3 ~  of 0.0089 

me Cu per gram grond uitruilbaar was. Van hierdie geadsorbeerde 
-I. koper is ten minste 3.3% geadsorbeer deur die verplasing van H - 

ione . 
Menzel (1950) het gevind dat die byvoeging van koper as 

CU(OAC)~ in hoeveelhede gelyk aan die K.U.K. van die klei, die pH 

van kaoliniet verlaag van 5.95 tot 5.15 en van rnontmorilloniet van 

5.95 tot. 5.48. Cu as CU(C~O~)~ 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. 



cutf 4 H20 = klei - CUOH+. 3 ~ ~ 0  - klei + H+ 
Volgens Hodgson, Tiller & Fellows (1964) kan swaarmetale (M) 

soos volg spesifiek deur klei-oppervlaktes (X) geadsorbeer word; 

(i) M++ + H ~ O  MOH+ + H+ 

MOH' + X- XMOH 

Spesifieke uitruiling met swak dissosieerbare H+ nl. 

d M++ + HX , M+X + H+ I 
Die daling in pH met die adsorpsie van koper wat in sommige 

.gevalle in die huidige ondersoek gevind is, kan ook rnoontlik aan 

reaksie (ii) hierbo, toegeskryf word. 

Wat die suiwer kleiminerale betref was die pH-effek uiteen- 

lopend van aard soos in Tabel 48 aangetoon word. Dit wi1 dus 

voorkom asof dig meganisme van adsorpsie nie in elke geval voorkom 

nie . 

TABEL 48 - Die effek v& Gu-adsorosie on die nN vnn din s ~ ~ a n a n a i ~  

pH ner ad- Cu-gead- 
. Klei-tipe Oorsprodclike sorpsie A pH sorbeer 

pH k / a )  



Wat Li-Clayspur montmorilloniet betref het die adsorpsie van 

per 'n $root dalende effek gehad op die pH van die suspensie. 

ierdie resul-tate word in Fig. 32 aangetoon. Hieruit blyk dat die 

dsorpsie van 100pg koper die pH met 1.0 eenheid laat daal het 

an pH 6.2 tot pH 5.2. In teenstelling hiermee het die adsorpsie 

van 265,ug Cu geen effek op die pH van ln Li-versadigde plaaslikt 

montmorilloniet gehad nie. 

D e w r u m  6 Jackson (1956) het gevind dat wanneer Cu of Zn 

deur kaoliniet, montmorilloniet of vemikuliet geadsorbeer word in 

hoeveelhede groter as hul onderskeie K.U.K-waardes, In reaksie 

met die oktagdrale OH-groepe plaasuind. 

Uit hierdie resultate en bespreking kan moontlik afgelei word 

dat ten minste % deel van die spesifiek geadsorbeerde CU* met 

die OH-groepe van die kristalstryktuur geassosieer kan word. 

8.6 ADSORPSIE DrmR YSTEROKSIEDE 

Aangesien sommige gronde In aansienlike hoeveelheid amorfe 

ysteroksiede (oksalaat-ekstraheerbaar; Tabel 6, Aanhangsel B) be- 

vat, is gepoog om te bepaalwat die bfrdrae van hierdle fraksie was 
++ tot' die adsorpsie van Cu . 

Verskete persone 0.a. le Rich Br Weir (1963), Stanton & Bur- 

ger (1967) en Grime (1967), het aangetoon dat swaarmetale soos 

Cu en Zn in ysteroksiede van gronde &-leer. In hierdie onder- 

soek is van labratorim bereide gehidreerde ysteroksied en h a -  

tiet gebruik gemaak, om hul aff lnitei t vir CU* te bepaal. 

8.6.1 Metode van ondersoek 

Die gehidreerde ysteroksied is voorberei volgens die metode 





van Van Schuylenborgh & Arens (1950). Hanatiet is verkry deur ln 

monster van die gehidreerde ysteroksied in ln oond te bak by 600'~ 

vir ses uur. Die metodes vir die bereiding van hierdie oksiede 

word ook beskryf deur Stanton (1964). 

Die adsorpsie in die teenwoordigheid van 0.1N CaClp-oplossing 

is soos tevore uitgevoer (vgl. Afdeling 8.1), behalwe dat 0.05 g 

ysteroksied in poeiervorm per 50 ml maatfles gebruik is. Die 

desorpsieproses is gewysig aangesien die 2.5% aspsuurekstrak 'n 

deel van die oksied opgelos het. Vir desorpsie doeleindes is dus 

slegs van 0.1N CaC12-oplossing gebruik gemaak en is die wasproses 

ook weggelaat. Desorpsie is soos tevore by 75'~ vir 3 dae gedoen. 

8.6.2 Resultate 

Die adsorpsie- en desorpsie-isoterme word in Fig. 33 aange- 

toon. Krome (a) verteenwoordig die som van twee adsorpsie-siklus- 

se. Die tweede adsorpsie is op dieselfde monster herhaal nadat 

die eerste adsorpsie afgehandel was. Kromme (b) is die adsorpsie 

isoterm wat verkry is nadat CU++ in die teenwoordigheid van P 

(0.2 mg P/50 ml) geadsorbeer is. Hierdie kromme val saam met di& 

van' (a). Kromme ( c )  stel ln enkele adsorpsie siklus voor (nie die 

eerste van (a) nie)'in die afwesigheid van P. Die teenwoordigheid 

van fosfaat vergroot dus die adsorpsie van c?, hierdie effek kan 

egter ook verkry word deur die CU" op die ysteroksied te heradsor 

beer (vgl. a). In bogenoemde 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- 

~t minder CU* as die gehidreerde cksied ten spyte van ln hogr 



pH (6.35 - 7 "00) . t.ip ueaa.~de wo%d .mk gau be,~e-&k-. Im 

die gewl van die gah&dpwde ys.teroks&e@ stye; die adsorpsie Oan- 

y a a i k  skerp m e t  stytygtng in ewewigskum~.ntEas:ie, em daarna 

ge,le.i4elik.. 

I 
1 TABEL 49 - Die adsorpsiekapasiteit en affiniteit van gehidreerde I 

ysteroksiede (A) en hematiet (H) vir CU 

Adsorpsiekapasiteit Affiniteit (ml/pg) 
Monster en (mg/g) 
behandeling 

al a2 bl b2 

. A: Enkel adsorpsie 7.75 5 .OO 0.884 2.532 , 

I ,A: Heradsorbeer 11.63 4.46 0.426 5.463 1 
,A: P- teenwoordig 11.76 5 .OO 0.411 4.348 1 

Q H: Enkel adsorpsie 1.55 1.04 107.5 48.1 

waar, al = totale adsorpsiekapasiteit, a2 = adsorpsiekapasiteit ' 

van posisie 2 
b = gem. affiniteit vir Cu, b2 = affiniteit van posisie 1 

2 vir Cu. 

Geen teken van ln maksimum adsorpsie selfs by tn ewewigskonsentra- I 
sie van 3.2 dpm C u  kon gevind word nie. In die geval van die hema" 

tiet daal die pH van 7.00 tot 6.75 met die adsorpsie van 1.27 mg 

C u  per g oksied.  rime (1968) verklaar dat cuf+ deur goethiet 
geadsorbeer word met die vrystelling van protone vanaf die opper- 

t 
vlakte van die positief gelaaide deeltjies. Hy beweer ook dat 

% hematiet en amorfe ysteroksied CU++ op dieselfde wyse sal adsor- 

beer. 

Wat die desorpsie kromes betref (d en f, Fig. 33), blyk dat 

ln groot deel van die geadsorbeerde cd i  (ongeveer 81%) nie met 

0.1N CaC12-oplossing verplaas kan Qord nie. Volgens die vorln van 
1 

die adsorpsie krommes is die desorbeerbare fraksie afhanklilc van ' 

I 
I 





die hoeveelheid geadsorbeerde cuff. 
'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 

cuU (b3 van hierdie posisies word in Tabel 49 aangetoon. Uit 

die data blyk dat in die geval van die gehidreerde ysteroksiede 
I 

die kapasiteit van posisie 2 (di. die posisie met die grootste ! 
affiniteit vir CU") mgeveer konstant bly ten spyte van die teen- 

woordigheid van P of die heradsorpsie van Cu. Met die eerste 
I 

adsorpsie van Cu is die affiniteit van posisie 2 vir CU" egter 

laer as met die daaropvolgende. 
I 

In die geval van hematiet is die a££ initeit vir CU* baie 

groter vir beide posisies, alhoewel hul adsorpsiekapasiteit baie 

kleiner is. Die meer kristallyne ysteroksied Chematiet) adsorbeer 

dus' heelwat minder CU* as die amorfe oksied, -r het egter ln 

veel groter affiniteit trir cuU. Die groter affiniteit kan moant- 

Ilk deur die hogr pH van die hematiet veroorsaak word. 
I 

Wanneer die adsorpsiekapasiteit vir Cut' van die ysteroksiede I 
vargelyk word met did van die grondf~aksies (Tabel 4 4 ) ,  is dit 

opmerklik dat veral die amorfe ysteroksied heelwat meer Cu* kan. 

adsorbeer as die klei- of slikfraksies van gronda, Die gemiddelde I 
a££ initeit van die 'grondf raksies vir CU* is egtar hoer as di; vax- 

die amorfe gebidreerde ysteroksiede. 

8.7 AlkEMENE BESPREKING EN OPSOMMING 

Tiller & Hodgson (1962) het beweer dat kleiminerale In spesis 

fieke adsorpsiekapasiteit het vir CO++ en ~ n *  en moontlik ook 

vir ander swaarmetale. Die huidige ondersoek het bevestig dat 



++ kaoliniet, montmorilloniet en grondfraksies heelwat Cu spesi- 

fiek kan adsorbeer. Verder is ook aangetoon dat rn deel van hier- 

die spesifiek geadsorbeerde Cu nie geredelik verplaasbaar is met 

2.5% asynsuur nie. Die organiese fraksie van die gronde lewer 

In bydrae tot hul spesifieke adsorpsievermot!. Ander faktore wat 

ook verwant is aan die hoeveelheid geadsorbeerde cuff is die klei- 

inhaud en grond-pH. 'n Verhoging in beide sal die spesifieke ad- 

sorpsiekapasiteit van In grond verhoog. Sinteties bereide yster- 

oksiede en dus moontlik ook vrye ysteroksiede in die grond, het 

tn groot adsorpsievermol! vir kaper. 

In Qntleding van die adsorpsie-isoterme toon dat CU++ op ten 

minste twee posies deur kleiminerale, grondfraksies en ysteroksied 

geadsclxbeer kan word. Kleiminerale kan tot 435 P ~u++ per gram 
adsorbeer, teenoor die meer as 1000/;rg per gram deur die grondklei 

fraksies. Die adsorpsievermol! van ysteroksiede vir CU* is nog 

veel hoar. Die gemiddelde affiniteit (bl) van die grondfraksies 

vir CU++ (nl. 4.6) is heelwat hoer as die 1.5 wat deur Tiller & 

al. (1969) vir die adsorpsie van kobalt deur gronde verkry is. - 
++ CU++ geniet dus voorkeur adsorpsie bo Co . 

Die verplaasbaarheid van spesifiek geadsorbeerde cuU word 

bepaal deur die grootte van die verplasings-ioon. Ione-wat onge- 

veer dieselfde grootte het as die Cu-ioon bv. coUis die beste in 

staat om die cu++ te verplaas. 

CU* word moontlik gedeeltelik in die heksagonale gate van 

die Si-tetraedrale lae geadsorbeer, A.g.v. draaiing van die te- 

traeders kan die grootte van die gate met tot 1/3 verminder word, 

wat die moontlikheid van die adsorpsie van CIA++ sal vergroot. In 

D.eel van die Cu++ kan egter ook geadso~beer word deur uitruiling 

met swak dissosieerde H-ione, wat deur die effense verlaging in 



pR m e t  dle adsorpsie van Cu in s m i g e  gevalle verklaar kan word. 

U i t  h i e d i e  resul ta te  en did van d ie  voorafgaande ondersoeke 

kan-dus afgelei  word dat toegediende k w e r  hoofsaaklik wet die  

organiesa ma&eriefraksie geassosiebr kan word. Die koper kan eg- 

ter ook spesiffek geadsorbeer word deur d i e  klei-  slik-en y s t e r  

aksiedfraksies van 'n grond. Natuurlike koper eal dbs a1 hierdie  

fraksies i n s lu i t  en maontlik oak gepresipiteer (as kidroksEed of 
f+ Eosfaiat) of gewoonweg u l t r u i l b a a ~  (BOOS caf+ en Mg ) w e e s .  Soos 

i n  Bfdeling 3.5.2. aangetoon is, is grondkoper geredelik beskilc- 

baav v i r  die  p lantw~r te ls .  Ten einde dus t e  bepaal watter grond- 

koperfraksies veral beskikbaar is v i r  die  plant, is  verskillends 

gmd-&-verbindings voorberei en as bron van koper i n  'n potprosf 

vergelyk set grand-Cu en C&04. Hierdie resul ta te  word i n  Hoofstuk 
, 
10 bespreek. 

In In ander ondersoek (Hbofstuk 9) i s  die organiese matsrie 

gefraksioneer om t e  bepaal watter frakstes vesal verantwoarWik 

i s  oir die komplekse~ing van GU++. 



DIE ROL VAN ORGANIESE MATERIE IN DIE 

BINDING VAN ROPER 

INLEIDING 

In die voorgaande ondersoeke het dit telkens geblyk dat 

daar In verband bestaan tussen die organiese materie-inhoud 

van die grond en die opname, mobiliteit of mate van 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 organiese materie voorkom. Verder is 

die organiese materie gefraksioneer om te bepaal watter fraksie 

'veral vir die binding van koper verantwoordelik is. 

Vir hierdie doe1 moes die organiese fraksie derhalwe uit 

die grond gersoleer word met behulp van In metode wat sover 

moontlik verhoed dat mineraalgebonde koper in oplossing kom. 

In 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 H202-behandeling, gevolg deur 

die ekstraksie van die gebonde koper met 0.1N CaCL2 is ook nie 

voldoende nie. Afgesien daarvan dat die organiese materie ver- 

nietig word en dus nie vir verdere adsorpsiestudies gebruik kan 
I 

word nie, is in 'n voorondersoek gevind dat weinig koper op die 

manier herwin kan word. Uit boordgronde wat tot 459 dpm 3M HC1- 

oplosbare koper bevat, kon slegs 'n maksirmun van 37.5 dpm her- 

win word. Voorgaande resultate (Afdeling 7.2.2) dui daarop dat 

In veel groter persentasie koper deur die organiese materie ge- 

bonde gehou word. Die lae persentasie herwinning deur hierdie 



lB5 

metode is waarskynlik daaraan te wyte dat koper wat uit die or- 

I 
ganiese materie vrygestel is, dadelik deur die minerale fraksie 

geadsorbeer word. 

Die alkaliese ekstrasiemetode met 0.5N NaOH van Levesque ii 

Schnitzer (1967) war algemeen gebruik word vir die isolering van 
t 
F organiese materie is dus gekies. Aangesien die ekstraksie by 

fn pH van 12.5 plaasvind is verwag dat koper, wat by hierdie 

pH as CU(OH)~-presipitaat sal voorkom, nie geredelik gegkstra- 

heer sal word nie. ln Voorondersoek het egter aangetoon dat 0.05 

tot 0.062 mg Cu uit fn byvoeging van 0.100 mg Cu by 5.00 g grond 

m.b.v. In ekstraksie met 0.5N NaOH herwin kon word. Aangesien 

NaOH nie CU(OH)~ kan oplos nie, word die Cu blykbaar deur die 

opgeloste organiese materie opgelos en in kompleksvorm in op- 

lossing gehou. NaOH-oplosbare Cu sal dus beide organiese materie 

gebonde-Cu en fn onbekende gedeelta van die grondkoper insluit. 

Deur die NaOH-oplosbare organiese materie te fraksioneer, 

is gepoog om te bepaal watter fraksie veral vir die Cu-binding 

verantwoordelik is. Koperadsorpsiestudies met die humiensuur- 

fraksie Van In 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 ln grond : oplossing verhouding van 1 : 10 vir 18 

uur by kamertemperatuur (75'~) gegkstraheer. 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 



herwin is (Tabel 50), is besluit om ses groabonsters a m  '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 gegkstraheer, ten einde te verseker dat In groter persen- 

taste van die organiese materie herwin word. 

9.1.2 Fraksionering van die organiese materie 

I 
As eerste stap is die NaOH-opgeloste organiese materie-frak- I 

sie geskei in humiensure en fulviensure deur die pH van die I 

NaOH-fraksie te verlaag na ongeveer 1.5 (Stevenson, 1965) waar 

die humiensure dan presipiteer. Na sentrifugering kon die ful- 

f viensuurfraksie afgegooi word. Hierna is die gepresipiteerde 

humiensuurfraksie een maal met water gespoel en die helder vloei- . , 
stof, na sentrikgering, weer by die fulviensuurfraksie gevoeg. 

bie fulviensure is verder gefraksioneer volgens die metode van 

Stevenson (1965) soos volg: In Groot volume is op aktiewe kool- 

stof geadsorbeer en gewas met 0.1N HC1 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 10s in 0.5N NaOH. Fraksie A verteenwoordig die 

eenvoudige wateroplosbare organiese verbindings bv. suikers en 

ainosure; 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. 



9.1.3 Cu-adsorpsie d e w  humiensure 

Drie monsters se humiensuurfraksies (een van In lae-Cu 

grond en die ander van hog-Cu gronde) is vir die doe1 gebruik. 

Submonsters (25 ml) van elkeen is oorgeplaas in 50 ml maatfles- 

sies en aangesuur met HC1 na fn pH van 1.5. Toenemende hoe- 

veelhede Cu (0 tot 0.15 rng) as CuC12-oplossing is by series van 

elke monster gevoeg, opgemaak na die merk en geskud by 75'~ vir 

4 uur. Cu-adsorpsie is in hierdie gevalle nie in die teenwoor- 

digheid van CaC12 gedoen nie, omdat rn oormaat ( 2  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 nu1 byvoeging, afgetrek van did 

van die ander monsters om die adsorpsie van die toegevoegde ko- 

per te kan bepaal. 

9.2 RESULTATE EN BESPREKING 

9.2.1 NaOH-ekstraksie 

Die koue NaW-oplossing kon gemiddeld slegs 26.8% van die 

totale koolstof uit hierdie 25 boordgronde ekstraheer en 51.6% 

van die totale (3M HCI-oplosbare) grond-Cu (Tabel 50). Hierdie 

Cu-fraksies toon fn hoogsbetekenisvolle korrelasie (r = 0.687) 

met die woPtel-Cu-inhoud (Tabel 7, Aanhangsel B). Die korrela- 

sieko@ffisi&nt is egter laer as die 0.703 (Tabel 24) wat tussea 

3M HC1-oplosbare- en wortel-Cu verkry is. 

Die resultate in Tabel SO toon dat gemiddeld 0.75 me Cu 

(23.8 mg Cu) per g C gebind word. Soos reeds aangetoon is (A£ - 
deling 9.0), kan In gedeelte van hierdie Cu egter ook van die 

grondfraksies aflcomstig wees en is d& nie net die organiese I 



TABEL 50 - Die ekstraksie van 25 bogrondmonsters met behulp 
./A 

van 0.5N NaOH 

- 
0.5N NaOH ekstraksie % van die % van die 

totale C totale Cu 
No. C Cu me Cu/gC getikstraheer gegkstraheer 

3 

% dpm 

1 0.34 126.5 1.17 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 47.0 

8 0.22 50.0 0.71 23.2 49.6 

9 0.20 35 .O 0.55 25.6 48.4 
1. 

10 0.29 77.6 0.84 22.8 39 ..1 

I * 11 0.52 176.0 1.06 24.9 46.4 

12 0.28 77.6 0.86 23.7 39.5 

13 0.25 62.4 0.79 28.7 46.5 

14 0.17 8.3 0.15 19.3 46.1 

15 0.25 26.7 0.34 24.0 50.1 

I 
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 97.3 1.06 23.2 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 



materie gebonde Cu, ter spr&e n'ie. 

Ses van hierdie grondmonsters is ook met kokende 0.5N NaOH- cl 
oplossing geastraheer soos in Afdeling 9.1.1 beskryf is en die I 
fulvien- en humiensuurfraksies geskei (Afdeling 9.1.2) en apart I 
ontleed vir Cu-inhoud. Die resultate in Tabel 51 toon dat hier- I 
die ektraksietegniek ongeveer 55% van die totale C en 91% van I 
die 3M HC1-oplosbare Cu ekstraheer. Verder bevat die humiensuur- I 
fraksie gemiddeld 32% van die NaOH-ekstraheerbare Cu, en die 

fulviensuurfraksie ongeveer 68%. 

9.2.2 Fraksm=&g van die organiese materie I 
Die organiese materie van drie verdere monsters (nos. 9, 

11 en 35) is geastraheer met kokende NaOH en gefraksioneer in 

humien- en fulviensure (vgl. Afdeling 9.1.2). Monster no. 35 

is a£komstig uit 'n boord met 'n lae grond-Cu-gehalte (2.2 dpm), 

terwyl nos. 9 en 11 afiomstig is uit gronde met relatief hoe 

Cu-gehaltes (nl. 88.0 en 112.0 dpm respektiewelik). Die bumien- 

suurfraksies is gebruik vir Cu-adsorpsiestudies (Mdeling 9.2.31, 

tenuyl die fulviensuur van nos. 9 en 11 gefraksioneer is in 4 

fraksies (A, B, C en Dl. 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 

fraksie B met 11.9 en 6.4% onderskeidelik. Fraksie C bevat min- 

der as 1% van die totale fulviensuur-Cu. 

Dit wi1 dus voorkom asof die koper in fraksie A (eenvoudige 

wateroplosbare organiese verbindings) suuroplosbaar was en moont- 

lik nie die werklike hoeveelheid koper in fraksie A verteenwoor- 



TABEL 51 - Ekstraksie van die organiese materie met kokende NaOH 

% van die NaOH- 
NaOH-ekstrak 

3M HC1- Humien- Fulvien- oplosbare Cu in: 
No. C Cu Cu Suur- Cu suur-Cu Humiensuur Fulviensuur Totale-C 

22 0.63 217.5 1.10 220.0 58.1 159.4 26.7 73.3 

Gem. 0.75 224.9 1.36 246.7 74.6 150.3 32.0 68.0 





(113 van die totaal), ook relatief sterk gebonde sa1 wees. 

! Bierdie Cu tesame met dig van fraksie D maak dus ongeveer 50% 

ban 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 elcstraksie met 1N 

HC1 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 hwniensure by hierdie lae pH-waardes (2.25 - 
2.45) nog in staat is om tot In groot mate Cu te adsorbeer. In 

alle gevalle is die adsorpsie uitgevoer in die teenwoordigheid 

dan ongeveer 0.2N NaCl en die pH-waardes wat in Figure 34 en 35 

aangetoon word, was die finale pH van die suspensie (die aan- 
S T  

vanklike pH was 1.5). Die CU* het dus voorkeur adsorpsie bo 
+ + 1 

Na en H geniet. In die geval van monster no. 11 (Fig. 34) wat 

die hoogste Cu-inhoud het (1310pg Cu162.6 mg C), word steeds 

heelwat Cu, met styging in die ewewigskonsentrasie geadsorbeer. 

Die ho@r 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 HC1-behandeling. Let op dat die pH aan- 

vanklik (met HC~) verlaag is na ongeveer 1.5. Die finale pH (vir 

a1 die Cu byvoegings) was egter 2.25 vir no. 11. H-ione het blyk- 

baar uit oplossing verdwyn terwyl Cu-ione vrygestel is. By In 

pH van 2.25 was die H-ione blykbaar nie meer in staat om meer 

Cu-ione te verplaas nie. In totaal is 241 lug Cu vrygestel 

en slegs 48 lug uit tn totale byweging van 150 pg kon 



FIG 34 KOPEWDSORPSL DEUR HUMIENSUUR (pH 2 251 WAT REEKS BAlE KWER 

BEW. %. 13Qq cu per 62 ern0 S 

FIG 15 KOPERADSORPSIE DEUR HUMIENSURE ONDER SUUR TDESTANDE 

)lo 33 - Bevnl o opg cu en JS 5mq C per monster 
NG 9 - BBVM 6epg Cu en 51 5 m9 C w mDm+er 



[I weer geadsorbeer word. Die adsorpsie-krommes vir monsters 9 en 35 (Fig. 35) verski 

'weinig in voorkoms en slegs in posisie met betreklcing tot die 

ewewigskonsentrasie. Monster no. 9 wat aanvanklik 6 1 5 ~  Cu 

bevat stel ongeveer 71pg Cu vry met die HC1-behandeling. In 

Maksirmull, van 79 pg Cu kon weer geadsorbeer word met byvoeging 

van addisionele Cu. 
1 .  

Hierdie adsorpsie-isoteme is soos tevore (Afdeling 8.2.4) 
> 

ontleed om die maksirmun adsorpsiezkapasiteit (a) en die affini- 
A 

' 
I teit (b) van die betrokke humiensuurmonsters te bepaal. Hier- 

die data verskyn in Tabel 53. Deurgaans is een reguitlyn ver- 

k q  wanneer c/$ teenoor C uftgestip word, In hierdie geval is 

dus slegs sprake van een meganisme of posisie van adsorpsie, in 

teenstelling met die adsorpsie van Cu deur grondfraksies (Afde- 

ling 8.2.4) waar twee adsorpsie-posisies ter sprake was. 

: 
8 .  

TABEL 53 - 'n Ontleding van die Cu-adsorpsie-isoterme van 
hwf ensure 

Monster Cu- Maks . 
pH gehalte* kapas j No. (a: 

ads. - Addisionele*" 
ini- ads. - kapa- teit (b) siteit 

11 2.25 17,077 20,833 0.475 3,756 

* Cu-gehalte nadat Cu vrygestel is met die HC1-behandeling 

** Di. maksim adsorpsiekapasiteit minus die aanvangs Cu- 

gehalte 



Uit die data in Tabel 53 blyk dat die affiniteit van Cu 

, V L ~  die betrokke monsters in dieselfde orde van grootte is, ten 

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 (Mdeling 8.2.4, Ta- 

I 
be1 443. Die adsorpsiekapasiteit van die humiensure is egter veel 

hoEr en die humiensure is in staat om Cu by veel laer pH-waardes 

te adsorbeer as die genoemde grondfraksies. 

Die maksirnum adsorpsiekapasiteit van die hwiensure (0.14 

tot 0.65 me Cu/gC) is 'n funksie van die aanvangs Cu-gehalte 

van die monster. Die addisionele Cu wat geadsorbeer kan word ver- 

ski1 nie veel tussen die monster nie en is in die orde van 0.10 

tot 0.14 me/gC (3300 - 4500 p g  Cu per g C). Dit wil dus voorkom 

asof die addsionele Cu wat geadsorbeer kan word, bepaal word dear 

die eksperimentele kondisies. Heelwat meer Cu sal moontlik oor 

fn langer tydperk geadsorbeer kan word, vandaar die verskil in 

werklike rnaksixnusn adsorpsiekapasiteit. Volgens Orlov & Yeroshi- 

cheva (1967) ksn 2.3 me Cu per g humiensuur geadsorbeer word by 

fn 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 600s ioon-konsentrasie, pH en tyd van kon- 

tak. 

Uit die huidige resultate is &it egter ook duidelik dat die 

Cu-gehalte van die humien- en fulviensuurfraksies nie as abso- 

luut beskou moet word nie, omdat ln deel van die hwiensuur-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 
I 

van die rnineraalgebonde Cu ekstraheer wat nie van die organies- 



gebonde Cu onderskei kan word nie. 

9.3 GEVOLGTREKKING 

In 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 HC1-ekstraheerbare) deur die 

organiese materie gebind word. Kokende NaOH-oplossing kon eg- 

ter slegs ongeveer 55% van die organiese rnaterie oplos maar so- 

veel as 91% van die totale grond-Cu. Na In voorondersoek is tot 

die gevolgtrekking gekom dat die opgeloste organiese materie 

van die grondkoper oplos wat 'n onderskeid tussen grond gebonde 

en organiese materie gebonde Cu dus onmoontlik maak. 

Die NaOH-ekstraheerbare organiese materie is gefraksioneer 

in humiensuur en fulviensuur, terwyl die fulviensuur weer in 

vier verdere fraksies (A, B, C en D) onderverdeel is volgens die 

rnetode 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 'n indikasie van die Cu-bindingsvermot! 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 beskikbaa 

sal wees vir opname deur die plant as die res van die geekstra- 

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 

tn rol onder hierdie omstandighede. 
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Uit hierdie data en dii van vorige ondersoeke (Afdeling 

3.5.2.1, 7.2.2 en 8.3) is dit opmerklik dat die organiese mate- 

riefraksie van 'n grond In belangrike rol speel in die bindings- 

vermo& van In grond vir Cu en die mobiliteit van 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 

hierdia 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 



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 lcan word. Soos ook in Hoofstuk 3 aangetoon is, kom ooma- 

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 gronc! en sal dus nie in alle gevalle ewe beskikbaar (of na- 

delig) vir die sitrusborne wees nie. 

Die doe1 van hierdie ondersoek was dus om die beskikbaar- 

heid van die verskillende koperverbindings te evalueer deur dit 

met die beskikbaarheid van CuS04 en natuurlike grondkoper te ver- 

gelyk. 
++ Aangesien katione soos Ca en Mg++ gewoonlik elektrosta- 

ties deur die adsorpsiekompleks van grande gebind word en gerede- 

lik beskikbaar is.vir die plant,is gevoel dat elektsostaties ge- 

bonde CU++ ook meer beskikbaar behoort te wees as spesifiek gee 
i-t adsorbeerde CU++ wat nie geredelik verplaasbaar is deur Ca of 

Mg++ (Afdeling 8.4.2) nie. In Afdeling 7.2.2 is ook aangetaon 

dat organiese rnaterie ln groot effek het op die rnobiliteit van 

grond-Cu. Die organiese materie inhoud van In grond sal dus 

moontlik fn 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 oonnatige hoeveelhede Cu in somige 

boordgronde aangetref word (Hoofstuk 3) kan organiese materie 

moontlik In 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 dig gronde heelwat Cu kan vrystel wat moont- 

lik uiteindelik in spesifiek geadsorbeerde posisies in die grand- 

fraksies $a1 beland, om hierdie rede is die beskikbaarheid van 

die spesifiek geadsorbeerde Cu-fraksie ook bepaal. 

Hierdie Cu-verbindings is kunsmatig voorberei soos verder- 

aan beskryf sal word en in tn potproef vergelyk met C&04 en 

grond- Cu. 

10.1 METODE VAN ONDERSOEK 

Die beskikbaarheid van die volgende Cu-verbindings is onder- 

seek en in ln potproef vergelyk, nl. (a) CuS04, (b) elektro- 

staties geadsorbeerde CU++ (Cue), ( c )  spesifiek geadsorbeerde 

CU++ (Cu,) , (d) ysteroksied geadsorbeerde CU++ (c*~), (e) 

organiese materie gebonde Cu (Cuo ) en (£1 grondkoper (%I. .m.. , 

10.1.1 Voorbereiding van die Cu-verbindings 

( a )  CuS04: A.R.-graad sout is gebruik in fyn gemaalde 

toestand. 

(b) Cue: 'n kleifraksie van die grond waarmee die pot- 

proef uitgevoer isa is vFr die doe1 gebruik. CP is soos volg 
aan hierdie monster geadsorbeer; Die klei in waterige suspensie 

is m.b.v. HC1 versuur na pH 4.8 om die mbontlikheid van Cu-pre- 

sipitasie uit te slcakel. Hierna is'die monster herhaaldeiik met 



In 0.1N CuClq-oplossing opgeskud om die adsorpsiekompleks met 

CU++ 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 In dialise proses (Aanhangsel A.6) uit die suspensie 

verwyder. Die monster is nou gedroog, gemaal en die totale Cu- 

inhoud daarvan bepaal (3M HC1-ekstraksie). 

( c )  Cu,: 'n 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 O.lN CaClp-op- 

lossing spesifiek geadsorbeer aan die kleimonster. Ten einde te 

verseker dat heelwat Cu geadsorbeer word, is In groot volume 

vloeistof gebruik om by die lae &-konsentrasie (6 dpm) voldoen- 

de Cu vir adsorpsie beskikbaar te h2. Terselfdertyd is die pH 

onderkant 6.0 gehou om presipitasie van Cu te voorkom (geen fos- 

for was in die ewewigsoplossing teenwoordig nle). Die nie-gead- 

sorbeerde CU* is soos tevore m.b.v. dialise ui.t die suspensie 

verwyder. Hierna is die kleimonster ook gedroog en ontleed vir 

Cu-inhoud. 

(d) CuFe: Gehidreerde ysteroksied wat in Afdeling 8.6 
++ is, is met Cu behandel soos in ( b )  beskryf is. 

(el Cua., : KommersiOle veengrond (fraksie < 0.16 ntm] 

is as bron van organiese materie gebruik en die Cu-adsorpsie is 

ook uitgevoer soos in (b) beskryf is. 

(f) C%: Om In grond met ln redelik hoe Cu-gehalte 

te verk&, is die < 0.16 mm fraksie van die bogrond (0 - 10 cm) 
van In boord gebruik wat voorheen hie Cu-bespuitings ontvang 

het . 



Masters  vav e l k  van bogenomtde fxaks:iep, waaman die e0- 

tala C u - i A ~ d  bepaal is, is ao &on van Cu in *n pa+& uit- 

gecoe t s . I 
LQ.1,2 Voorbereiding van die pokptproef 

1 n, SandgmM afkains tig u i  t f n si  t s u s t i ~ o ~ d  ~~a-rim e m s t  ige 

koperg&reksiq,tome veorkom, is vir die proef gebruik,. &leu 
plastlese potte sonder dreinasie. gare is gebruik en met 700 g 

l;ugdmk% grond gevul. Die nodige &a,- en mikro-eLeuwnte (be- 

balwe Gu) i s  coeg,edien so@@ @i.qf:delFn$ 6.1 ~ e s k r y ~  is ,  met ia- 

a,gneming van die kleiner gewig grmd, 

Ses behandelings soos, i n  Tabel 14 uite.&age.sit word, is  tQe- 

gep*s, 9 T,n toedFening vsn 7 .mg . ~ Cq per pof te  .verEt= (di. 10.0 

dpw CU.). . gat d%s CwSCl&,-be.hsllldeiing betrref is slega 1.75 ag Cu 

(2.4, dpm] taegedien i..p.v. 7 mg soos vLz die ander bek&eLtngs.. 

D i e  rede h i e m o r  was om moontlike: toksis1tei.t  te. voorkom,. -a- 

gesien die Gu$04 nie s ~ o s  die  atidfsr bebandelings i n  geboiKZe vo- 

toegbdien i s  nie. V~lgens V e t t e r  & Teichmaxm (196&) k t  fn ~ O E ~ -  

diening . ~ . ~  ~ van 2.5 dpm CU veldtoesr'g~de ril h~n$.@ betoke~isvol lg 

Cu-re&sj.e, get~on. Br- & Foy (1964) verirl&%r cmk daC l ~ . b y v ~ e . p  

Ldg .van 2.5 dpnt Cu veLda&nde was v i r  g a ~ s p & a ~ t e .  

.Om mrQs.ie:e .a.g,v., dme.mteri t ia1 u i t  Ce ,skakel 'is In koa- 

t r a l e  uir elke behandeling ingesluit .  I n  die g e v a l  van Cu en e. 
=I+ 

Ger, is dieselfde hoev+e&heid k l e i  (son* Cu ) as kogt;ro$e gq- 
- 0 

' bmik, net s o .  i .s  v .2~  CT+ en Cu. yster@k$ild en orgcmj6s;e am- e e.m 
terLe ge?xui;k weit gegn Cu hevat :hat nie. V i r  bebndeling CuG i s  

d-ie r a k s i e  < 0.16 m van die  ondergrod w a t  @legs gp.ore van Cu 

bevat hec , as k6iaC~'o.le e6edFening gebnjik . 



10.2 RESULTATE 

Die volledige opbrengs- en ontledingsdata word in Tabel 9 



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 (sorn van die twee snitte) hier aan- I I 

getoon en bespreek. Die effek op die totdle opbrengs van die bo- I 

dele en Cu-opname van die wortels is ook statisties bepaal. 

10.2.1 Cu-opname data (som van die twee snitte) 

Die koeffisitint van variasie t.0.v. die Cu-data was minder 

as 5%. Die Cu-verbindings het deurgaans die opname van Cu.hoogs- 

betekenisvol wrhoog (Tabel 55) Die Cu in a1 die verskillende 

gebonde voms was dus beskikbaar vir die plante. Deur die ge- 

TABEL 55 - Die effek van die verskillende behandelings (met en 
sonder Cu) op die opname van Cu (pg Culpot) 
- 

Behandelings CuS04 '"e cus '"I?e CUo .m. C u ~  

* 
+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 

x Cu-effek, P (0.01) = 2.44 

** Behandelingseffelc, P (0.05) = 1.28 en 

P (0.01) = 1.74 

middeldes in Tabel 55 te vergelyk word tn aanduiding van die be- 



skikbaarheid van die verskillende Cu-verbindings verkry. Hier- 

uit blyk dat die elektrostaties- (Cue) en spesif iek (Gus) gead- 

sorbeerde Cu ewe beskikbaar is en die hoogste Cu-opnam (p Cu/ 
pot) tot gevolg het. Hierdie verbindings lewer 'n hoogsbetekeni 

vol hoer opname van Cu as CuS04, Fe-oksied (CuFe) en organies 

(Cue. m ) gebonde Cu. Laasgenoemde drie verbindings verskil nie 

betekenisvol van mekaar t.0.v. die beskikbaarheid van Cu nie, 

ten spyte van die feit dat die CSO,,-behandelirrg slegs 'n hart 

*an die Cu van die ander verbindings bevat. Verder is die ,na- 

tuurlikefi grondkoper (C%) minder beskikbaar as die spesifiek- 

( ~ f  elektrostaties geadsorbeerde Cu, maar meer beskikbaar as die 

Fe-oksied- of organies gebonde Cu of CuS04. Die grond-Cu-frak- 

sie bestaan waarskynlik uit smel grond- as organies- en yster- 

oksied gebonde Cu. 

Wat die Cu-opname deur die wortels betref (Tabel 9, Aanhang- 

sel B.), is dieselfde effek as met die bodele verkry. Hierdie 

statistiese gegewens word nie aangetoon nie. Wat egter opmerk- 

lik is, is die veel hoQr Cu-konsentrasie van die wortels (10.3 

tot 82.4 dpm) teenoor di; van die bodele (5.1 tot 12.7 dpm.) 

Die Cu-konsentrasie van die wortels varieer met fn Eaktor 8 

teenoor 2.5 in die geval van die bodele. Net soos in die gevar 

van sitrus (Hoofstuk 3) kom heelwat meer Cu in die bodele as in 

die wortels voor. 

Wat die hawerplante betref word 'n hoogsbetekenisvolle ver- 

wantskap tussen die Cu-konsentrasie van die bodele en wortelti 

gevind (r = 0.969 vir die eerste snit en 0.935 vir die tweede 

snit) . 

10.2.2 Opbrengsdata (som van die twee snitte) 



Hierdie data (Tabel 9, Aanhangsel B.) is ook statisties ont- 

leed en word in Tabel 56 aangetoon. Die kogffisignt van varia- 

sie t.0.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 CuS04 Cus c~ CUo.m. C U ~  
. 

* Cu-effek, P (0.05) = 0.202 en P (0.01) = 0.274 

** Behandelingseffek, P (0.05)= 0.167 en P (0.01)= 0.228 

Die data in Tabel 56 toon aan dat slegs die CuS04-behande- 

ling die opbrengs betekenisvol verhoog het (P 0.05) bo die oor- 

eenstemende kontrolg behandeling. In die geval van die Fe-ok- 

sied behandeling (CuF,) is die opbrengs verlaag (P 0.01) in 

teenwoordigheid van Cu. Die ander behandelings (Ku teenoor -Cu) 

het geen effek op 'die opbrengs gehad nie. 

Die behandelingseffek (Tabel 56) toon dat die CuFe-behande- 

ling 'n betekesisvol ho&r opbrengs gelewer het as Cue, CuG en 

CuS04. Verder lewer Cuo .ma en Cu, fn hogr opbrengs as Cue. 

10.3 BESPREKING 

Hierdie ondersoek het aangetoon'dat die Cu uit a1 die Cu- 



verbindings beskikbaar is vir hawerplante. Die Fe-oksied- en s 
i 

organiese materie gebonde Cu was die minste beskikbaar, terwyl . 7 

die elektrostaties- en spesifiek geadsorbeerde Cu die meeste be 

skikbaar was vir die plante. 
t 

Volgens Coleman, MsClung &Moore (1956) vorm veen fn 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 fn mate beskikbaar sal wees vir plante,afhangende 

1 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 Afdeling 8.3.2 aangetoon is, asook deur verskeie 

navorsers (0.a. Pratt, Bair & McLean, 1964) gevind is, het or- 

ganiese materie fn groot kompleksvermoe vir Cu (+ 2.2 me/g). 

Waar dus sprake is van Cu-toksisiteit (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 fn maksimum van 180 p g  Cu 

uit In toediening van 7000 p g  (7 mg) benut. Alhoewel die 

elektmstaties- 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 fn 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 CuSO,,,) 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 opmerkltk dat die grandkoper (di. koper wat 

met normale boordpraktyke oar fn lang terqn 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 waasskynlik fraksies van a1 die genoein- 

de verbindings in en beklernhoon die feit dat Cu blpkbaar nie met 

verLoop van tyd in In ontoeganklike vorm sal oorgaan nie. 



HOOFSTUK 11 

ALGEMENE BESPREKING EN OPSOMMING 

Die doe1 van hierdie ondersoek was om In algemene indruk 

te kry van die Cu-status van die sitrusboorde in die Republiek 

van Suid-Afrika. Aangesien koperbevattende fungisides vir baie 

jare in vesskeie sitrusproduserende gebiede teen swartvlek gee 

bruik is, is die moontlikheid van Cu-toksisiteit in hierdie 

boorde ook ondersoek. Verder is gepoog om te bepaal wat van 

hierdie oormatige hoeveelhede toegediende Cu geword het en wat- 

ter faktore ln rol speel in die beskikbaarheid van grondkoper, 

In Algemene opname van die Cu-status van ln aantal boarde 

wat die vernaamste sitrusproduserende gebiede van die Republiek 

verteenwoordig (Hoofstuk 2), het getoon dat ten minste 57% van 

die' ondersoekte boorde In lae blaar-Cu-gehalte (< 4 dpm Cu) het, 

pergebreksimptome is in enkele gevalle op jong bome waargeneem 

en gaan gewoonlik gepaard met In 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 hkt, toon in ten minste 

50% van die ondersoekte gevalle ln akkumulasie van meer as 100 

dpm Cu in die bogrond (0 - 15 cm). In Hoe grond-Cu-gehalte gaan 

gewoonlik ook gepaard met In hot2 Cu-gehalte van die wortels (Ta- 

be1 24, Afdeling 3.5.2). Faktore wat die wortel-Cu-gehalte kan 

erminder is 0.a. die P- en organiese materie inhoud van die 

grand (Tabel 25, Afdeling 3.5.2.1).   ken direkte verband tussen I 



wortel- en blaar-Cu bestaan nie. Die rede hiervoor is waar- 

skynlik die feit dat In 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 w0.L.d. Ver- 

der word die t~anslokasie van Cu vanaf die wortels na die bode- 

le ook deur die N-gehalte van die wortels be2nvloed. 

Oomatige hoeveelhede Cu in In 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- 

voorkeld word die P-gehalte van die wortels en blare verlaag 

met In verhoging van die grond- en wortel-Cu-gehalte. Die wor- 

tels word ook direk aangetas soos in Plaat 3, 4 en 5 (kfdeling 

5.4) oangetoon is, terwyl akkumulasie van Cu in die wortel ook 

die wortel-K .U.K. aansienlik kan vergroot (Afdeling 5.2.2). 

Die beskikbaarheid , en dus die toksisiteit van grond-Cu 
kan verminder word deur die pH (Afdeling 6.2.2.1) en die srga- 

niese materie inhoud van die grond (Afdeling 10.2) te verhoog. 

Bor die algemeen gesproke kom beide Cu-gebrek en Cu-somat 

probleme voor in die 'sitrusboorde van die Republiek. Soos aan- 

getoon (Hoofstuk 2) kom Cu-tekorte by In groot persentasie van 

die ondersoekte boorde voor. In hierdie gevalle is die toediftn- 

ing van Cu hetsy as bespuiting of as grondtoedi~ning reeds nod- . 
saaklik. Hierdie aspekte moet verder ondersoek wed, veral die 

rnoontlike gebruik van Cu-chelate as grondtoedienings. Soos in 

die potproef met saailinge (Mdeling 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 aaadag aan die moontlikheid vari Cu-toksisiteit gegee in 



did boorde wat oorwatise 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 HC1-ekstraksie van die bogrond (0 - 15 cm) gemonster on- 
der die dry, van die bome, word vir hierdie doe1 aanbeveel, Cu- 

taksisiteit kan verminder word deur die grond se pH te verhoog 

en deenoods 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)~ of Cu5 (H2P04)2 (OH)* (Mdelhg 7 -1.2.2 

o f  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 P-konsentrasie. In die afwesigheid van P &in 

tot 6.0 dpm Cu nog lin oplossing gehou word by fn pH van 6.5, ter- 

wyl die teenwoordigheid van P die CU++ in oplossing sal laat dad 

tot minder as 2 dpm. Die kleifraksie van fn grond kan tot 1100 

,ug Cu per g spesifiek adsorbeer (di. in die teenwoordigheid van 

0.lN CaC12-oplossing). Suiwer kleiminerale soos kaoliniet en. 

montmori'lloniet kan slegs 430 ,ug Cu per g adsorbeer (Tabel 44, 

Mdeling 8.2.41, tewyl gehidreerde ysteroksiede die grootste 
e 

adsorpsiekapasiteit vir Cu het. fn Ontleding van hierdie adsorp- 

sie-isoterme het aangetoon dat Cu op ten minste twee posisies 

deur hierdie materiale geadlorbeer kan word. Die posisie met 

die grootste affiniteit vfr Cu (aq, Tabel 44, Mdeling 8.2.4) het 

ln relatiaf klein adsorpsiekapasiteit. Hierdie Cu-fraksie in die 

geval van die klei- en grondfraksies, is moontlik die' 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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net styging in die grond-pH en organiese materie-inhoud. 

Die grootte van In ioon bepaal sy doeltreffendheid om spe- 

sifiek geadsorbeerde cut" te verplaas. Die grootste verplasing 
++ word met die CO++ wat ongeveer dieselfde grootte as die Cu is, 

verkry. Verder is voorgestel dat die spesifiek geadsorbeerde 

CU++ moontlik gedeeltelik in die heksagonale gate van die te- 

tragdrale lae geadsorbeer word. Volgens Radoslovich (1962) is 

hierdie gate aansienlik kleiner as wat deur die teoretiese 

"idealet1 struktuur voorgestel word, a.g.v. die draaiing van die 

Si-tetraeders wat in die meeste kleiminerale voorkom. Hierdie 

kleiner gate sal die moontlike adsorpsie van die relatief klein 

Cu-ioon vergemaklik. 

In die geval van die grondmonsters veral, het die spesifiek 

adsorpsie van CU* gepaard gegaan met ln daling in pH van die 

sisteem (Afdeling 8.5). Hierdie daling in pH word moontlik ver- 

oorsaak deur die spesifieke uitruiling van CU++ vir swak disso- 

sieerbare H+ (of ~~0'). 

ln Potproef ondersoek (Afdeling 10.2) het aangetoon dat 

spesifiek- en uitruilbaar geadsorbeerde Cu ewe beskikbaar was 

wir hawerplante. Cu in die vorm van fn 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 geadsorljeer word deur die grond 

is dit duidelik dat die beskikbaarheid van die Cu met verloop 

van tyd eerder sal vermeerder as venninder. Die tydseffek is 

egter nie ondersoek nie en kan moontlik 'n m l  speel veral waar 

van oormatige hoeveelhede Cu sprake is. 

Uit'hierdie ondersoek kan dus nfgelei word dat die gebruik 



van Cu-bevattende fungisides nie In gewensde praktyk is nie en 

ten alle koste vermy aoet 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 In betreklik lae konsentrasie 

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. 
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A.l Atoomabsorpsietegniek 

8; METODES 

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 0 - 2 dpm vir Cu, 0 
tot 2 dpm vir Zn, 0 -.30 dpm vir Fe, 0 - 4 dpm vir Mg, 0 - 15 dpm 
vir Ca en 0 - 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 van In oormaat (2000 dpm Sr) SrC12 gewerk 

om ~teurings van ander ione uit te skakel, Vir elke reeks bepa- 

lings is kontrole monsters ingesluit waarvan die samestelling be- 

kend was om moontlike kontaminasie te kan bepaal. 

In die geval van Cu-bepaling is die volgende instellings ge- 
2 bruik: Lugdruk, 1.4 kg/cm ; asetileen, 3 eenhede op vloeimeter; 

0 
lampstroom, 4 mA; sheetwydte, 50 mikron; golflengte, 3247 A. 

A.2 Harsskeidingstegniek vir Cu 

Ten einde die Cu uit In grondekstrak te isoleer is van die 

harsskeidingstegniek van Strelow (1965 - persoonlike mededeling) 
gebruik gemaak . 

Die grondekstrak in 6M HC1 is bo-op In kolom met katione- 

uitruilerhars (Dowex 1x8, 200 - 400 maas) geplaas en laat deur- 
loog om die Ou, Zn en Fe op die hars te adsorbeer. Die res van 

die katione en anione word uit die kolom gewas met verdere porsie 



6M HC1-oglossimg. Hiema word die geadsorbecrde Cu vverwyder detr 

loging met 2.5M HC1. HFerdie ekstrak word direk ontleed vir &- 

inhoud. In Voorondersoek het aangetoon dat loging met 260 ml 

2.5M HCI nodig was om a1 die CU* uit hierdie kolomme te ve~laas. 
L 

A.3 . Nat verassingstegniek vir plantmateriaal 

Twee gram fyn gemaalde en gedroogde (60'~) plantmateriaal is 

afgeweeg in 150 ml bekertjies en met fn horlosieglas bedek. Hier- 

by word 10 ml gekonsentreerde HN03 gevoeg en oornag laat staan. 

Hierna word 5 ml HC104 by elke monster gevoeg en die monster ver- 

teer deur dit op 'n wannplaat te kook tot wit darnpe begin a£k~m. 

Die monsters word dan afgekoel, 10 ml O.lN HC1 bygevoeg en kwanti- 

tatief oorgewas in 50 ml maatflessies met warm water. Na a£koeling 

i's die flessies tot op die merk gevul met water en gefiltreer. 
# 
Hierdie ekstrak isnetso gebruik vir Cu en Zn ontledings. Vir die 

,ander elemente is verdunnings gemaak en 2000 dpm Sr bygevoeg in 
9 

die geval van Ca- en Mg-bepalings. 

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 HC1 gevoeg en op In waterbad ge- 

kook, terwyl dikwels geroer word, vir ongeveer 20 minute. Hier- 

na is die monsters gefiltreer en met verdere porsies warm 3M HC1- 

oplossing gespoel tot fn totale volume van ongeveer 100 ml ve 



is. Die ekstrak is dan opgemaak na 100 ml en direk ontleed vir 

Cu, Zn en Fe. 

(ii) 0.05M Na2-EDTA ekstraksie 

5.0 g Grond en 50 ml 0.05M Na2-EDTA-oplossing word vir 1 uur 

in fn roterende skudmasjien geskud by 75'~. Hierna word die mon- 

ster gefiltreer en die helder oplossing direk ontleed vir Cu, Zn, 

(iii) 0.1N NH4N03 ekstraksie 

Die metode van Fiskell (1965) is gevolg en behels die vol- 

gende: 25 g grond en 50 ml 0.1N NH4N03 word vir 1 uur geskud, 

daarna gefiltreer en ontleed vir Cu, Zn ens. 

(iv) 1N NH40Ac (PH 4.8) ekstraksie 

50 ml 1N NH40Ac (pH 4.8) word by 10 g grond gevoeg en oor- 

nag laat staan. Daarna word die suspensie in fn Buchnertregter 

: gefiltreer en met fn verdere 50 ml NH40Ac-oplossing geloog. Hier- 

die ekstrak word gebruik vir ontleding. 

(v) 0.2M NH4-oksalaat (pH 3 .O) ekstrakaie 

Die metode van Schwertmann (1964) is gevolg: 2.00 g Grond 

en 50 ml 0.2M NH4-oksalaat word vir 2 uur. in die dmker geskud, 

gefiltreer en die ekstrak direk ontleed vir Cu en Fe. 

Ten einde die organiese materie'so volledig moontlik uit In 



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 30% H202 gevoeg, geroer tot die reaksie 

verminder en daarna op In 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 die fraksies is met 1N oplossing van die ~1-sout 

van In betrokke katioon opgeskud in die verhouding van 1 : 20 

grond tot vloeistof. Die monsters is 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 In yskas bewaar 

vir latere gebruik. In somrnige gevalle is die suspensie droogge- 

damp en die monsters gemaal vir vecdere gebruik. 

A.7 Fraksie skeiding van gronde 



Die slik- en kleifraksies is uit grondrnonsters geskei vol- 

gens die metode van Jackson (1965): Hierdie prosedure behels die . 
volgende: Die growwe sand word m.b.v. In sif van 0.16 mm verwy- 

der. Die fynsand is met 'n 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 gedoen deur Loxton (1963 - persoonlike 
mededeling). Die kleiminerale ontledings is gedoen deur die In- 

stituut vir Grond, Pretoria. 

Nelspruitse grond 

P 

Lokaliteit van prof ielgat: N.1 .S .S.V, Nelspruit 

Moedermateriaal: ArgeEese graniet 

0 Beskrywing : 

0 - 25 cm: 7.5 YR 412 donkerbruin lemerige growwe sand; 

CAP) swak krummelstruktuur; baie brokkelrig, met 

In geleidelike oorgang na 

25 - 50 cm: 5 YR 413 rooibruin lemerige growwe sand; struk- 

(A21 tuurloos en baie brokkelrig; geleidelike oor- 

gang na 

. 50 - 72 cm: 2.5 YR 416 rooi growwe sandleem; effens fermer; 

(B1) struktuurloos; geleidelike oorgang na 



72 - 92 cm: 2.5 'IR 3/6 donkerrooi growwe sandleem tot 

sanderige kleileem; stdtuurloos; kruarmcl- 

rig (nat) en hard (droog); met illuviale klei; 

duidelike oorgang na 

Op 92 crn diepte In duidelike dun kwartslagie 

92 - 135 cm: 2.5 YR 3/6 donkerrooi growwe sanderige kleileem 

(I1 B22t) tot sandklei; prominente kleilagies (,,clay 

skins") teenwoordig; hard; struktuurloos tot 

swak blokstruktuur; heelwat hoekige kwarts- 

klippe en ortoklaas teenwoordig; geleidelike 

oorgang na 

135 - 175 ern: 5 YX 4/6 geelrooi growwe sanderige kleileem tot 

(I1 ~3t) sandklei; struktuurloos; prominente kleila- 

gies; hard; heelwat kwarts en veldspate soos 

hierbo; geleidelike oorgang na 

Harde granitiese saproliet. 172+ crn: 

(11 C )  

Klassifikasie: Fersiallitiese grond afkomstig van suur kris- 

tallyne materiaal. Alfisol en moontlik In 

Ultustalf. 

Kleiminerale: Hoofsaaklik kaoliniet en metahalloysiet 

(b) Witrivierse grond 

Lokaliteit van profielgat: Een my1 uit Witrivier op die 

Nelspruitpad 

Halfverweerde Argeeese graniet Moedermateriaal: 

Beskrywing: 



0 - 22.5 cm: 5 YR 412 donkerrooi grys sandklei; swak 

(All fyn blokstruktuur; effens hard; duidelike 

oorgang na 

22.5 - 42.5 cm: 2.5 YR 316 donkerrooi sandklei; struktuur- 

(A2 - A3) 100s; poreus; effens hard; geleidelike 

oorgang na 

42.5 - 62.5 cm: 2.5 YR 418 rooi sandklei; poreus; effens 

(B1) hard; geleidelike oorgang na 

62.5 - 180 cm: 2.5 YR 418 rooi sandklei tot klei; struk- 

(B2) tuurloos; poreus; effens hard tot sag; 

duidelike oorgang na 

Op 180 cm In duidelike kwartslagie 

180 - 21Qt cm: 2.5 YR 518 rooi klei; struktuurloos; sag; 

(11 c) gevlekte kleurpatroon; halfverweerde gra- 

niet . 
Klassifikasie: Rooi Ferrallitiese grond (Oxisol) 

Kleiminerale: Hoofsaaklik metahalloysiet en kaoliniet. 



TABEL 1 - Grondontledingsdata van die 68 boorde van die algemene opname (1966167) 

Deeltjiegrootte 
PH C K.U.K. Ontleding 0 1 M  NH40Ac No. (H,O) Hars"P CaCl,-P I ,  

- . L -  Klei Slik Sand L -nl 

% me/lOO g % % % dpm . dpm dpm 



Deeltjiegrootte 
pH C K.U.K. Ontleding Hars-P .01M M140Ac No. (H20) 

Klei Slik Sand CaC12-P -A1 



pH C K.U.K. Gnclezing Hars-P .01M NH40Ac N o .  (H20) CaC12-P 
Klei Slik Sand 

-A1 



I t 

t 
TABEL 2 - Cu-ekstraksiedata van die 68 boorde (dpm Cu) 

mtstraheermiddels 

No. 
3M HC1 EDTA 0.1N IN NH40Ac 

NH4N03 ~H 4.8 



TABEL 2 - (vervolg) 
Ekstraheermiddels 

No. 
3M HC1 EDTA 0.1N IN NH40Ac 

NH4N03 pH 4.8 

dpm dpm dpm dpm 



TABEL - 3 Blaarontledingsdata van die 68 boorde (1966/67 seisoen) 
f No. N P K Ca ~g cu 



- - 

I - -- l - F 

TABEL 3 - (vervolg) 
No. N P K Ca Mg Cu 

s 

% % X % % dpm 

37 1.75 0.130 1 .OO 5.95 0.34 3.4 

38 2.43 0.145 0.54 4.25 0.62 3.2 
39 2.33 0.126 0.60 5.78 0.34 4.1 

40 2.01 0.138 0.67 5.35 0.36 3.5 

41 2.03 0.134 0.62 6.12 0.59 2.0 

42 2.25 0.119 0.73 5.20 0.19 6.4 

43 2.65 0.138 1.02 5 .OO 0.21 3.0 
44 2.37 0.126 0.56 4.86 0.63 2.7 

I 
45 2.49 0.138 0.60 3.70 0.73 3.1 

46 2.49 0.134 0.70 4.86 0.37 2.9 

47 2.47 0.130 0.70 4.60 0.37 6.1 

48 1.97 0.130 0.67 3.48 0.59 3.4 
49 2.21 0.111 0.73 5.10 0.45 5.1 

50 2.37 0.169 0.75 5.40 0.34 3 .O 

51 1.71 0.126 0.85 5.78 0.33 3.8 

5 2 1.81 0.188 0.73 4.74 0.50 5.0 

53 2.31 0.134 0.60 6.70 0.41 2.6 
54 1.95 0.123 0.53 6.46 0.30 2.7 
5 5 2.07 0.145 0.98 4.86 0.31 4.3 

56 2.65 0.141 1,24 5.00 0.35 6.5 

57 2.05 . 0.115 0.73 5.20 0.61 3.7 

5 8 1.65 0.119 0.73 5.95 0.32 2.4 
59 2.01 0,126 0.75 5.10 0.35 3.7 

60 2.09 0.108 0.50 5.78 0.18 2.9 

61 2.29 0.111 0.63 5.40 0.21 2.5 
62 2.01 1.108 0.32 5.35 0.46 2.4 

63 2.55 0.130 0.62 q. 20 0.23 1.9 
64 2.41 0.130 0.54 6.12 0.29 1.8 
65 2.45 0.134 0.56 6.46 0.26 1.9 

66 2.35 0.123 0.39 5.10 0.34 3.8 
67 2.37 0.115 0.49 5.40 0.30 2.8 

68 2.41 0.145 0.49 6.50 0.26 1.5 

Gem + 2.31 0.127 0.80 4.93 0.37 7.57 I 



TABEL 4 - Algemene eienskappe van die 1968 boordgrondmonsters 
BOGROND ONDERGROND 

No. Meganiese Samestelling (%) pH 
Meganiese Samestelling (%) 

pH C C 
(H20) Sand Slik Klei ( % )  (H20) Sand Slik Klei (%I 



TABEL 5 - Hoeveelheid Cu (dpm) geekstraheer deur 3M HC1, 0.05M EDTA, 1N NH40Ac en 0.2M msalaat uit 
bo- en ondergrondwrnsters van 25 boorde 

0.05M EDTA 
Eks t rak 

0.2M Oksalaat- 
Eks trak 

NO. Onder- Onder- Onder- Onder- 
B0 ? T I  =Ond grond (2) Bogrond grand Bogrond grond Bogrond grand 



TABEL 6 - Die ekstraksie van Fe, Zn, en A1 met verskillende ekstraheermiddels uit die bo- en 
ondergrond van 25 boorde 

No. 

BOGROND (0 -15 cm) ONDERGROND (15 - 30 cm) 
3M HCl EDTA Oksa- 

NH40Ac laat 3M HCl EDTA Oksa- 
NH40Ac laat 

Zn Zn A1 

dpm dpm dprn 
21.0 15.0 17.2 
8.2 5.0 54.6 

32.0'26.8 30.2 



TABEL 7 - Wortel- en blaamntledingsaata van 25 boorde 
Blare 

No. (WZ) 6) K Ca Cu Zn Fe 
(XI (XI  3 (dpm) ( d p d  

Gem. 2.54 ,111 0.76 5.08 .35 7.6 41.6 129 .O 



TABEL 7 (vervolg) - Wortel- en blaarontledingsdata van 25 boorde 
Wartels 

No. N P K Ca M Cu Zn Fe 
(%I (%I (%) % % (dpm) (dpm) (%) 

Gem. 1.86 .I64 1.44 1.24 .37 338.0 684.0 ,227 



TABEL 8 - Die effek van foenemende N-peilo (N1 - 85) op die 
grond-pH en blaarsamestelling van valencia's 

a. Cu-data (dpm) 

Herhalings 
N-peile Gemiddeld 

I I I I11 IV 



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-opnme 

(glpot) (uglpot) (glpot) plglpot) (glpot) Pglpot) 



Eerste snit Tweede snit Wortels 
Behandeling 
en pot no. Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname Op brengs GU- opname 

(glpot) Jr-lglpot) (glpot) @gIpot) (glpot) *gIpot) 
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Eerste s n i t  Tweede snit  Wortels 
Behandel ing 
en pot no. Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opname Opbrengs Cu-opnane 

(g/pot> h / p o t )  (g/pot> +g/pot) (g/pot> +g/pot) 


