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1. Bevezetés és célkituzések

1. 1. Bevezetés

A novény ¢életéhez, ndvekedés¢hez, fejlodéséhez ¢és a termésének létrehozasahoz
kiilonbozo tapelemek sziikségesek. Mivel a novény szamara ezek nélkiilozhetetlenek, ezért
esszencidlis elemnek nevezziik 6ket. 1939-ben 3 pontban definidltdk az esszencialis tapelem

fogalmat:

- Az elem hianyaban a novény normalis életciklusa (vegetativ vagy reproduktiv
szakasza) nem megy végbe.

- Az adott elem az életfunkciokban més elemmel nem helyettesithetd, hianyat csak az
elem potlasaval lehet javitani.

- Az elem kozvetleniil részt vesz a ndvény anyagcsere-folyamataiban, valamint enzimek
aktivalasaban (ARNON-STOUT, 1939).

A ndvények ezekbdl a tapelemekbdl kiillonbozé mennyiséget igényelnek, a kiillonb6zo
novényfajoknak eltéré a fajlagos tapelem-sziikséglete. A termés mennyiségét, a Liebig-féle
minimumtérvény értelmében, az optimalisan sziikkséges mennyiséghez viszonyitott hiany
hatarozza meg. Ez azt jelenti, hogy a legkisebb mennyiségben sziikséges tapelem korlatozo
tényez0, ha ez a mennyiség nem elérhetd a ndvény szdmara. A tapelemeken kiviil a termésszint
tovabbi tényezoktdl is fligg. Fontos a viz jelenléte, €s a megfeleld tapanyag-forma is. Ezen kiviil
befolyasoljak még a talaj kémiai tulajdonsdgai, a mikroorganizmusok tevékenységei, €s a

hémérséklet is (FULEKY et al., 1999).

A termesztett novények gazdasagi értékét a termés mindsége és mennyisége hatarozza
meg. Ennek eléréséhez megfeleld tapanyagellatas sziikséges, mely szerves- és miitragyakkal

torténik.

Dolgozatom a foszfor tapanyag-ellatas témakoréhez tartozik, ezen beliil a foszfor

mitragyakban 1€v6 tdpanyag atalakulasat, lekotédését tanulmanyoztam.



1. 2. Célkituzések

A foszfor miitragyazas egyik legnagyobb problémaéja a kijuttatott tapanyag lekotodése,
¢s atalakulasa olyan formakka, melyek a novények szamara nem felvehetdek. Ha a novények
nem képesek felvenni a kijuttatott tapanyagot, akkor az csokkenti a miitragyazas hatékonysagat,

¢s jelentds terméskieséssel jarhat.

A kedvezdtlen atalakulast nem csak a kijuttatott forma hatarozza meg, hanem a talaj
fizikai, kémiai tulajdonsagai is. A legfontosabb talajtulajdonsdgok ezzel kapcsolatban: a
kémhatas, a kotottség, a foszfor-ellatottsag, és a foszfatmegkotd képesség. Mivel a kiilonbozo
talajoknal valtozo az atalakulas iliteme, ezért sziikség van a talajok 6sszehasonlito vizsgalatara,

elemzésére (BARROW, 1980).

Laboratoriumi koriilmények kozott az inkubdacids kisérletek alkalmasak a lekotddés

mértékének vizsgdlatdhoz, igy én is ezt a modszert alkalmaztam.

Célom, hogy a Kkét eltér6 miitragya hatasat vizsgalva, Osszehasonlitsam a foszfor

lekotddésének mértékét, illetve erre relevans magyardzatot adjak.



2. Irodalmi attekintés

2. 1. A tapanyagellatas torténete és helyzete Magyarorszagon

A ndvénytermesztés soran, a megfeleld terméshozam eléréséhez jelentds mennyiségl
tapanyag sziikséges. Ezt a novény elsédlegesen a talajbol veszi fel. Az elvont tapanyag potlasa

szerves- és miitragyazas soran torténik. Ennek hidnyaban a talajtermékenység romlik.

Hazankban a rendszeres miitragya kijuttatds az 1930-as évektdl kezdddott meg.
Kezdetben kevés mitragyat hasznaltak, ennek megfeleléen alacsony terméshozamok volt
jellemzoek. A II. vilaghaborit kovetden, az 1940-es évektdl a miitragya-felhasznalas jelentésen
novekedett, mely a mitragya-termelés, az agrotechnikai modszerek, és a nagyilizemi
gazdalkodas fejlédésének volt koszonhetd. Az 1950-es és 60-as években ez a ndvekedés
folytatddott. 1970-t61 a termés sziikségletén feliili magas miitragyaadagok voltak jellemzdek,
az alacsony mitragyadrak miatt, igy jelentdsen pozitiv volt az orszdgos tdpanyagmérleg. A
kialakult miitragyazasi szint 1985-ig nagymértékben nem valtozott. Ezutan lassan, majd 1990-
t0l drasztikusan csokkent az orszagos mitragya felhasznalas. Ebben szerepet kapott a
tulajdonviszonyok megvaltozasa, a mez6gazdasagi termékek alacsony felvasarlasi ara, és a
miitragyadrak jelentds novekedése. Ebben az iddszakban a miitragya-felhasznalasban jelentds
teriileti kiilonbségek is jellemzéek voltak. A fejlett, jO termOhelyi adottsagu iizemekben
nagyobb mennyiségli miitragyat juttattak ki, szemben a gyenge termOképességl, rossz
gazdasagi helyzetii tertiletekkel. 1995-re a miitragya felhasznalas az 1960-as évekbeli szintre
csokkent. Ezutan Ujra lasst novekedés indult meg. A miitragya-felhaszndlast hazankban az 1.

abra mutatja be (LOCH-NOSTICZIUS, 2004).
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1. abra: Mitragya felhasznalds Magyarorszagon 1931-2000
Forras: Mezégazdasagi Statisztikai Evkonyv, Kzponti Statisztikai Hivatal
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2. ébra: Foszfor miitragya felhasznalas Magyarorszagon 1931-2000
Forras: Mezégazdasagi Statisztikai Evkonyv, Kzponti Statisztikai Hivatal

A 2. abran lathatd, hogy a foszfor miitragya-felhasznalas hasonloéan alakult, mint a
kéalium felhasznalds. Az 1930-as évektdl novekedni kezdett a kijuttatott mennyiség, egészen az
1980-as évekig (1980-ban elérte a 400 ezer tonna kijuttatott mennyiséget). Ekkor az allami
tamogatasok fokozatos megsziinései miatt csokkeni kezdtek a foszfor miitrdgyaadagok, majd a
rendszervaltds utdn Gjra alacsony szintre keriilt a foszfor-felhasznalas. Azota kismeértékii

novekedés tapasztalhato, amely napjainkban is tart.

A miitragya mennyiségének valtozasa mellett, atalakult a miitragyak felhasznalasanak

az aranya is, mely a 3. abran lathat6. Az 1950-es években kozel azonos hatéanyag-mennyiségii



nitrogén, illetve foszfor miitragyat juttattak ki, késobb az aranyuk a nitrogén javara valtozott.

Kozben a kalium-felhasznalas is tobbszordsére novekedett.

1951-60 1981-85

M Foszfor M Nitrgoén Kalium M Foszfor M Nitrgoén Kalium

3. abra: NPK miitragyak aranyanak valtozasa

Forras: Mezégazdasagi Statisztikai Evkonyv, Kozponti Statisztikai Hivatal

Jelenleg er6sen negativ az orszag tapanyagmérlege. A termés altal kivont tapanyag
mennyiség joval meghaladja a mitragyakkal bejuttatott adagokat. Ez a talajtermékenység
romldséhoz, a termés mennyiségének €s mindségének a csokkenéséhez vezet. 2000-t61 kezdve
a nitrogén tapanyagmérlege jelentdsen ingadozik, foként a tertiletrdl elvitt termésmennyiség
fliggvényében valtozik. A foszfor tapanyagmérleg viszont minden évben negativ volt, ami

jelentdsen veszélyezteti a hazai mezégazdasagi termelést (BODAY-TOTH, 2012).

Magyarorszag mitragya-felhasznalasanak szintje eurdpai viszonylatban alacsony (4.
abra). Az abran lathato, hogy az Eurdpai Unid orszdgaihoz képest jelentds elmaraddsban
vagyunk mitragya kijuttatdsban. A vezetd orszagok (Hollandia, Németorszag), a hazai

adatokhoz képest, hektaronként akar 4-5-sz6ros mennyiséget is felhasznalhatnak évente.
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4. abra: Mitragya-felhasznalas az EU orszagaiban (2007)

Forras: Fertilizer Europe, Eurostat



2. 2. A foszfor korforgalma

A foszfor a nemfémes elemek kozé tartozik, a Foldon a 11. leggyakoribb elem. A
természetben szinte kizarolag foszfatok forméjaban van jelen. A leggyakoribb foszfatdsvany az
apatit, melyben a foszfat kalciumhoz, magnéziumhoz, aluminiumhoz, és vashoz kotédik. A
foszfor az 6koszisztémak legfontosabb névekedéskorlatozo eleme, mert az oldott foszfatok

mennyisége korlatozott. Forgalmaban foként kémiai folyamatok jelentések (INTERNETL).

A globalis foszforkorforgalom alapvetden 4 f6 szakaszbol all. A folyamat elején a
foszfor-tartalmu kozetek a tektonikus mozgasok hatasara a talaj felsébb rétegeibe keriilnek,
ahol az éghajlati tényezOknek lesznek kitéve. A kiilonbozé kémiai és fizikai folyamatok
hatasara, az 4svanyok felaprozodnak és oldédnak, majd az oldott és szemcesés foszfor a folyokba
keriil. Ezek utan eljut a felszini vizekbe, vagy az 6ceanokba. Végiil a foszfor szerves és dsvanyi

anyagokban leiilepedik, és megkotodik ezekben a lerakddasokban (RUTTENBERG, 2003).

A talajbol a novények novekedésiik soran felveszik a foszfort, amely igy bekeriil a
taplaléklancba és annak kiilonb6z6 szintjeire juthat el. A magasabb rend szervezetek foszfor
feleslegiiktdl iiriilék formdjadban szabadulnak meg, mely bizonyos kdrnyezetekben jelentds
mennyiségben halmozddhat fel. Az elpusztult él6lényekbd] pedig a baktériumok képesek
felszabaditani a foszfort, szervetlen vegyiiletek formajaban. Igy a foszfor Gjra a talajba, vagy a
vizekbe keriil. A novények altal fel nem hasznalt foszfor egy része kimosodik, €és a
vizfolyasokba keriil, majd allovizekbe, tengerekbe jut. Az allovizekbe jutott foszfor a kémiai €s
adszorpcids folyamatoknak kdszonhetden nehezen oldhato iiledéket képezhet, igy kikeriilhet a
korforgalombol. A természetes vizekben oldott formaban is jelen lehet, 0,1 mg/l nagysagrendii
koncentracioban. Ezt meghalad6 foszfattartalom a hdzi és ipari szennyvizekben, vagy a
mezdgazdasagi vizhasznositas utan fordul eld. A foszfort ilyen formaban ndvények is

felvehetik, mely folyamat eutrofizalodast idézhet elé (SZILAGYT, 2000).

Az eutrofizdci6 az egyik legfontosabb kornyezetvédelmi probléma a foszfor-
tapanyagellatasban. A P feldusulasa az allovizekben algasodashoz vezet, amely megnoveli a
baktériumok szamat. Ezek felhasznaljak a vizben oldott oxigént, és a folyamat a halak

fajszamanak csokkenéséhez vezet (PASZTOR-OBORNY, 2007).
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5. abra: A foszfor korforgalma

Forras: Pasztor E. és Oborny B. (szerk.) 2007: Okolégia. Nemzeti Tankényvkiado, Budapest

Az 5. 4bran lathato, hogy a foszfor jelentds része a tengeri iiledékben és a talajban
talalhat6. Ennek oka, hogy a foszfor gyorsan keresztiilaramlik a novényeken ¢és az allatokon,
azonban az a folyamat, ami a P-t mozgatja a talajban és az 6cednokban, nagyon lasst. Ez teszi
a foszfor ciklust az egyik leglassabb biogeokémiai ciklussd. Fontos megemliteni, hogy
ellentétben mas vegyliletek ciklusaival, a foszfor nem talalhatd6 meg a levegdben, giz
formajaban, mivel a foszfor normal hoémérsékleten ¢s koriilmények kozott szilard

halmazéllapotban van jelen (GODO, 2011).
A szilard foszfornak a természetben 3 allotrop modosulatat kiilonbozetjitk meg:

- sarga foszfort, amely késsel vaghatd, erdsen mérgezd, gyulékony anyag, és
szobahdmérsékleten hevesen oxidalodik.

- voros foszfort, amely szinte semmiben sem oldodik, ezért nem képes mérgezést
okozni. Képes atalakulni sarga foszforra.

- fekete foszfort, amely csak magas homérsékleten és nyomason alakul ki, fémesen

csillog, valamint a hot és a villamossagot jol vezeti (INTERNET?2).

10



2. 3. Foszfor a talajban

A talaj foszforkészletének egy része apatitok formdjaban (hidroxiapatit, fluorapatit) all
rendelkezésre, masik része az apatitok mallastermékeibdl, szerves maradvanyokbol, és a
felhasznalt mitragyakbol alakul at. A talajok osszes P-tartalma 0,02-0,3% P2Os kozott van,
melybdl mindossze 4-8% felvehetd a novények szamdara. Mivel szerves és szervetlen kotésben
is eléfordul, ezért a foszforgazdalkodasban a bioldgiai és a szervetlen kémiai folyamatoknak is
nagy jelentdsége van. A szerves eredetli foszfor aranya koriilbeliil 30-50%, melyet foként

foszfolipidek, nukleinsavak, és inozitfoszfatok tesznek ki (STEFANOVITS et al., 1999).
Az asvanyi eredetli foszfor az talaj dsszes foszfortartalmanak 50-70%-at teszik ki. Formai:

vizoldhato sok: Ca(H2POs)2, KH2PO4, NH4H2PO4, (NH4)2HPO4, NaH2POg4 stb.
- gyenge savakban oldhat6 sok: CaHPO4, MgHPO4

nem oldhat6 foszforvegyiiletek: hidroxiapatit, fluorapatit, variscit, strengit

adszorbealt foszfor: AI(OH)2H2PO4, Fe(OH)2H2PO4

A szervesanyag-tartalom ¢és a foszfor-tartalom kozott nincs szoros Osszefiiggés. A C/P
arany a jo mindségl talajokon 100, viszont a 150 feletti értékek kedvezdtlenek. A szerves P-
tartalom mineralizacidja lassut. Ha a C/P arany 200:1-nél alacsonyabb mineralizacio, ha

magasabb, akkor immobilizacié megy végbe (FULEKY et al., 1999).

A talaj foszfortartalmat csoportosithatjuk ugy is, hogy a névény szdmara mennyire

elérhetd. Ezt a kovetkezd dbra (6. abra) szemlélteti:

11



-

6. abra: Foszfor a talajban

Forras: A.E. Johnston & I. Steen, Understanding Phosphorus and Its Use in Agriculture

Lathato, hogy a ndvény a talajoldatbol veszi fel a foszfort, hiszen az kdzvetleniil elérhetd
aszamara. A novények ellatasaban azonban diffuzidnak van nagy szerepe, mivel a foszfationok
koncentracioja alacsony a talajoldatban (mindossze 0,02-4,0 mg/1). A konnyen elérhetd P a talaj
komponenseinek a feliiletén adszorbealodik, és ez egyenstlyban van a talajoldat
foszformennyiségével. Ha csokken a novények szdmaéra felvehetd P koncentracidja a
talajoldatban, akkor a feliileten kotott P keriil oda, a diffuzidé soran. A 3. csoportban talaj
elemeihez erésebben kotott P van, mely csak késobb tud hasznosulni. A 4. csoportban pedig
olyan kotott P formakat taldlunk, melyek nem, vagy csak nagyon nehezen tudnak a névények

szémara felvehetd formakka alakulni (SYERS et al, 2008).

A tapanyagok koziil a foszfor az egyik legkevésbé mozgékony. Ez azt jelenti, hogy a
talajban vizoldhato foszfor-vegytiletek, a monokalcium-foszfat (CaH2[POs)2), és a dikalcium-
foszfat (CaHPOs), konnyen atalakulnak nehezebben oldhat6é foszfatokka. Ebben a kémiai
atalakulasoknak, illetve fiziko-kémiai folyamatoknak van nagy szerepe (BOCZ, 1976).

A P ellatottsag szempontjabol fontos megemliteni a mikroszervezetek tevékenységét. A
szerves P oldodasat is eldsegitik (a biologiai uton termelt H*-ionok altal). A mikroszervezetek
szerves savakat is termelnek (pl.: hangyasav, ecetsav, tejsav, propionsav), melyek szintén

segitik az oldodast.

12



A novények is képesek H*-ionok termelésére, melyek szintén oldo hatast gyakorolnak
a gyokerek kozelében 1évé nehezen oldhatd foszfatokra. Ez a képesség azonban eltérd a
kiilonb6z6 ndvénytajoknal. A foszfatfelvételt a talaj nedvességtartalma is befolyasolja. Széraz

idészakokban kisebb a foszfatfelvétel (LOCH - NOSTICZIUS, 2004).

A talajok foszfortartalmat szerves €s mutragyazassal javithatjuk. A fenntarthatosag, és
a kornyezetvédelem jegyében megjelent az 6kologiai tapanyag-gazdalkodas. Ennek 1ényege,
hogy tragyazas soran annyi tapanyagot juttassunk a talajba, amennyit a névények felvesznek.
Ehhez a talaj kozepes tapanyag-ellatottsaga a legoptimalisabb. Az 6kologiai gazdalkodéasban a
tapanyagokat elsdsorban szerves anyagokkal potoljuk, ami komoly problémat okozhat a foszfor
megfeleld mennyiségli visszapdtlasanak szempontjabol. Mivel szervestragyazas soran nem
tudunk elegendd foszfort kijuttatni, a foszfor tapanyag-mérleg jelentdsen negativ lesz

(BENEDEK-FULEKY, 2008).
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2. 4. Foszfor a novényben

A foszfor szerepe az €16 szervezetekben igen széles korti, a legtobb élettani, biokémiai
anyagcsere-folyamatban részt vesz valamilyen formaban. Megtalalhato a fotoszintézisben, a
légzésben, az energiakdzvetité- és atalakitd folyamatokban. Fontos épitdeleme szdmos
sejtalkotd vegyiiletnek, a foszfoproteideknek, foszfolipideknek, illetve a membranoknak,
amelyek a sejtek szerkezetét alakitjak ki. Szerepet jatszik az életfolyamatokat szabalyozé és
orokletes tulajdonsagokat hordozd vegyiiletekben is (pl.: polinukleotidok, ADP, ATP,

nukleotid komponensii koenzimek).

A novények elemifoszfor-tartalma 0,1-0,5% szarazanyagra szamitva. A novények a
foszfort a talajoldatbol veszik fel, savanyu kozegbdl H2PO4™-anion, és semleges, lugos kdzegbdl
H(POa)2-anion formajaban. A foszfor felvételét és hatasat befolyasoljak mas tapelemek is, pl.
anitrogén, a kalium, a magnézium. A K és a Mg kedvezden hat a foszfation-felvételre, az anion-
kation egyensuly miatt. Ezzel szemben a nitrogén kedvezdtlentil hat, az anion antagonizmus
miatt. Ha szerves vegyiileteket juttatunk ki (pl.: istallotragya), ezek bomléasa soran olyan
komplex képzok, kelatképzok keletkeznek, amelyek kapcsolatba 1épnek a talajban talalhatd Ca
ionokkal, és igy megakadalyozzdk a nehezen oldhatdo Ca-foszfatok képzddését, tehat
istallotragyazas mellett jobb lesz a P hasznosulasa. Ezt nevezziik huméat-effektusnak (FULEKY
et al, 1999).

A felvett foszfationok szerves foszfatta alakulnak és a novény kiillonbozd szerveibe
szallitddnak. A novény a floemen keresztiil szallitja a foszfort els6sorban a fiatal levelekbe. A
foszfor reutilizalhato, igy nemcsak a gyokér altal felvett, hanem az id6s levelekbdl szarmazo
vegylletek is felhasznalhatéak. Legismertebb szerepe a ndvények életében az energia
szolgaltatasa a kiillonb6z6 anyagcsere-folyamatokhoz. Ez ATP forméjaban valosul meg, mely
képzddésekor pirofoszfatkotésben tarolja az energidt, amit atalakuldsakor szabadit fel. A
ndvények szaporitdszerveiben, a magban a foszfor fitinsav s¢jaként halmozodik fel, ami

rendkiviil fontos a csirandvény foszforellatasa szempontjabél (PETHO, 1993).

Hianyos foszfor-ellatdas esetén a novények rosszul fejlodnek, elmaradnak a
novekedésben. A szarrészek vékonyak, fejletlenek maradnak. P hianytiinete a levelek
elszinezddése sotétzold szinre, illetve iddsebb leveleknél lila pigmentacidk is megfigyelhetok.

Mivel a P konnyen mobilizalhaté a novényben, ezért a hianytiinetek eldszor az idésebb novényi
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részeken jelentkeznek. A foszforhiany negativan hat a virag- és termésképzésre, ami kiilondsen

gyiimolcs- és gabonaféléknél okoz gondot (JONES, 2000).

A foszforfelesleg kozvetlen hatasa altalaban nem észlelhetd. A foszfor nagy mennyisége
esetén oldhatatlan vas- és cink-foszfat képzddés mehet végbe, ami vas- és cinkhianyt okozhat
a novények szdmara. A nitrogén és a foszfor fizioldgiai hatdsukat tekintve egymdasnak

antagonistai. Emiatt a nagy mennyiségii foszfor N-hianyként mutatkozhat meg (INTERNET3).

A termesztett ndvények foszforigénye nagyon eltérd lehet. Az alabbi abran (7. bra) jol
lathatd, hogy egyes novények (magas olajtartalmu, vagy fehérjetartalmi ndvények) magasabb

foszforellatottsagot igényelnek, mig mas novények (pl.: burgonya) kevesebb foszfort vonnak
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7. abra: A termesztett ndvények terméssel kivont P,Os sziikséglete
Forras: Sarkadi J.: A miitragyaigény becslésének modszerei (1975)

P,0; kg/t

Q"%\
(\'b

A  kiilonbozé 1gény miatt, a kiegyensulyozott tipanyag ellatds érdekében,
miutragyazaskor figyelembe kell venni: a ndvény optimalis igényét, és a talaj tulajdonsagait is.

Megfelel6 ellatas esetén a termés mennyisége és mindsége is kedvezobb (SARKADI, 1975).
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2. 5. A foszfor miitragyazas jelentosége

A novények szamara a foszfor az egyik legfontosabb tapelem, ezért a megfeleld termés-
mennyiség ¢és mindség elérésé¢hez elengedhetetlen hatékony visszapotlasa a talajba. Az elsd
foszfor miitragyat kénsavas feltarassal, csontlisztbdl allitottak elé 1840-ben Liebig javaslatara.
Ezt kovetden 1890-t6] indult meg a szuperfoszfat gyartdsa. Valtozas kovetkezett be a
nyersanyagban is, hiszen a csontlisztet felvaltottak az ugynevezett nyersfoszfatok. Bar a foszfor
miitragyak nem tartalmaznak foszfor-pentoxidot, hatdanyagtartalmukat rendszerint P2Os %-
ban fejezik ki (1% P20s = 0,436 % P)

A foszformiitragya-gyartas célja a nehezen oldhato foszforvegyiiletek
atalakitasa vizben vagy gyenge savakban oldhato vegyiiletekké. A nyersfoszfatok savas
feltarassal, vagy hokezeléssel alakithatok at oldhaté foszfattokka, savfelesleg hatasara

foszforsav keletkezik.

A foszfortragyazas javitja a termés mindségét, eldsegiti a virdg- és magképzodést.
Ennek kovetkeztében noveli a talaj termékenységét, csokkenti a termésingadozast. A talaj
konnyen oldhatd P készlete altalaban 300-600 kg/ha, de ebbél minddssze 1-2 kg van oldott
formaban jelen. A novények ellatasat ezért az oldodas sebessége hatarozza meg (LOCH-

NOSTICZIUS, 2004).

A foszforvegyiiletek oldhatosaga a talajban a kedvezOtlen atalakulasi folyamatok
kovetkeztében altaldban rohamosan csokken, igy célszerli a jol ellatott talajokon is pdtolni
valamennyi foszfort. Ugyanakkor, tul nagy mennyiségli foszfor kijuttatasa kornyezeti
problémakat is okozhat. Egy bizonyos koncentracid felett, a felszini és a felszin alatti
vizkészleteket terhelhetik. A miitragyak hatékonysdganak novelésével, és a veszteségek

csokkentésével azonban ez a folyamat elkeriilhetd (SARDI et al., 2006).

Foszfor miitragyat legtobb esetben alaptragyaként alkalmazzuk, melynek megosztasa
nem indokolt. Kijuttatasa Osszel torténik, ilyenkor fontos a miitragya bedolgozasa (szantas,
tarcsazas) is. Egyes kulturdknal (pl. gabonaféléknél) sortragyazast is alkalmaznak a kezdeti
energiahidny biztositasa érdekében. A gyengén ellatott talajon pedig feltoltd tragyazast

alkalmaznak az ellatottsag ndvelése érdekében (INTERNET4).

A leggyakrabban alkalmazott miitragyak: szuperfoszfat és a hiperfoszfat

16



A szuperfoszfat a legelterjedtebben hasznalt foszfor miitragya. Eldallitasa kénsavas
feltarassal torténik nyersfoszfatbol. Igy foszforsav keletkezik, melynek megkotésére bazisos
anyagokat hasznalnak (pl.: mészkd, dolomit, foszforit). A mitragya fizikai tulajdonsagai és
oldodasanak gyorsasaga granuldlassal javithat6. A hatéanyagot monokalcium-difoszfat, és
szabad foszforsav formaban tartalmazza. Az altalanosan hasznalt granulalt szuperfoszfat

hatéanyagtartalma 16-20 % P2Os (INTERNETS).

A hiperfoszfat a talaj foszfatellatottsaganak gyors javitasara alkalmazhat6. Eldallitasa
lagyfoldszeri nyersfoszfatokbol torténik specialis Orlési technologiaval, melyet késébb
granuldlnak. Foszfortartalma mellett, magas a mésztartalma is, ezért elsOsorban savanyu és
gyengén savanyu talajokra ajanlatos. Egyéb alkotoelemei is segitenek a talaj savanyodasa ellen,

illetve javitjak a talaj strukturajat. A foszfortartalma magasabb a szuperfoszfaténal: 26% koriili

P,0s (INTERNETS).
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2. 6. A foszfor problémakore

Az elézdekben mar szo volt rola, hogy a foszfor felvételére a semleges kémhatas a
legkedvezobb, mivel savasabb vagy lugosabb kornyezetben kedvezotlen atalakulasi folyamatok
kovetkeznek be. A konnyen oldhatd foszfatok savanya talajokban Fe-, és Al-foszfatokka

alakulnak, mig meszes talajokban Ca-foszfatok keletkeznek.
A P lekotodése a pH valtozasaval az alabbi modon megy végbe:

1. semlegesen: Ca(H2PO4)2 + Ca(HCO3), <» 2CaHPO4 * H20 + CO;
2. lagosan: Ca(HzPOy)2 + 2Ca(HCO3), < Cag(POs)2 * 4H,0 + 4CO;
Ca(H2P0O4)2 => CaHPO4 => Cas(PO4). => apatit
3. savasan: Ca(H2POa4)2 + 2AI(OH)3 => 2AIPO, + Ca(OH)2 + 4H20

Ca(H2PO4)2 + Fe(OH)s => FePO4 + CaHPO, + 3H,0

Ez az atalakulas azért is jelent problémat, mivel ndvekvd pH hatasara a Ca-foszfatok
keletkeznek, azonban oldhatdsaguk nagymértékben csokken. Savasabb pH-ja talajon ugyanez
a probléma jellemz6é a Fe-, Al-foszfatokra. A talajban talalhatdo asvanyi P formékat, a pH

fliggvényében, az alabbi abra (8. abra) foglalja dssze:

8. dbra: Asvanyi P-formak oldhatosaga a talajban
Forras: INTERNET7
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Az é4bran is lathato, a semlegestdl eltéré kémhatéds-tartomanyban olyan formakban van
jelen a foszfor, melyek a novények szamara nem felvehetok. Bar e foszfor-formak adott
pillanatban nem tudnak hasznosulni, a talaj tulajdonsagainak valtozasaval késobb a novények

szamara felvehetd formava alakulhatnak.

A kijuttatott mitragyak hatéanyagai sem hasznosulnak mar az elsé évben, azonban a
talaj altal elraktarozott P formak olyan utéhatdsokat idézhetnek eld, amivel né a felvehetd
foszfor-mennyiség. Mivel az erdzi6 foszfor esetében kisebb mértékii, ezért lehet hasznos a talaj

feltoltd tragyazasa (IGE et al., 2007).

A kiilonbozo tartamkisérletek is bizonyitjak a foszfor miitragyak utohatdsat. A
kijuttatott miitragya szinte teljes mennyisége kimutathato az elsé évben, azonban késébb ez
csokken. A kovetkezd évben nagyjabol a hatéanyag fele, az azutani évben harmada marad a
talajban AL oldhatdo formaban. A 4. évtdl altaldban mar nem ndé a megkotddeés, egyfajta

egyensilyi allapot all be (KADAR et al., 1984).

A kilonbozd talajoknal azonban mdas-méas az atalakulds iiteme, hiszen a
talajtulajdonsagok erdsen befolyasoljak a miitrdgydk hatdéanyagainak lekotddését. Jelentds
modositd tényez6 a talaj pH-ja, szerves anyag tartalma, foszfor-ellatottsaga, kotottsége
(BARROW, 1980).

A kiilonb6zé miitragydk hatdsai sem azonosak. A szuperfoszfat és a hiperfoszfat
kiilonboz6 tulajdonsagokkal birnak, igy hatasuk a talajra is eltérd. A hiperfoszfat miitragya

elsdsorban savanyt talajokra ajanlott, ahol a szuperfosztat a savanyitd hatdsa miatt kedvezdtlen.

Mivel a foszfor atalakulasa a talajban olyan vegyiileteket képez, amelyek a névény
szamara nem felvehetéek, ezért a mezégazdasagban jelentds gazdasagi kart okozhat. Epp ezért
fontos vizsgalni a kiilonb6z0 miitragydk hatoanyagainak a lekotddését a talajban. Erre
laboratériumi koriilmények kozott az inkubacids kisérlet ad lehetdséget, igy én is ezt a modszert

valasztottam.
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3. Anyag és modszer

Kisérletemben két eltérd helyrdl szarmazod talajt hasznaltam fel, melyek kotottsége,
kémhatdsa ¢és foszfor-ellatottsaga is jelentOsen eltért. A kisérlet soran két kiilonbozo
tulajdonsagu mitragya hatasat vizsgaltam. Ezeket 4 novekvd adagban adtam hozza a kisérleti
talajokhoz. Minden kezelést 4-szeres ismétlésben végeztem el, majd a mintakat termosztatba

helyeztem a 4 honapos inkubaciods idére 15 C°-on.

3. 1. A Kkisérleti talajok agrokémiai jellemz6i

A kiilonb6z6 termOhelyrdl szdrmazo talajok bizonyos tulajdonséagai eltértek
egymastol. Ezt az 1. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat: A talajok agrokémiai jellemzdi

Jelzé | Szarmazas | Talaj- | Termé Ka pHu20 | Humusz AL- | Foszfat-
S tipus helyi pHkei % P,0Os | lekotés
katego mg/kg %
ria
Vaspor | Ramann 1. 45 6,52 1,81 308,4 | 84,09
-féle Vilyog | 5,12
barna
erddtalaj
Keszthely | Ramann Il. 36 7,62 1,97 94,5 67,27
-féle Koénnyl | 6,79
barna valyog
erddtalaj

A Kkisérlet megkezdése el6tt megmértem a talajok foszfat-lekotését. 100 g talajhoz 10
mg P20s-nek megfeleld KH2POs-ot adtam, majd a kovetkezO napon AL modszerrel
meghataroztam a talaj foszfat-megkotoképességét a megfeleld képlet segitségével. A kapott
eredmények igazoljak, a korabbi kutatdsok eredményeit. A savanyibb kémhatasu talajban a
foszfat-lekot6dés értéke magasabb, mivel alacsonyabb pH-n oldhatatlan Fe-, és Al-foszfatok
keletkeznek (GYORI et al., 1976).
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3. 2. Az alkalmazott miitragyak jellemzai

A szuperfoszfat a legelterjedtebben hasznalt foszfor miitragya. Fizikai tulajdonsagai és
oldodéasanak gyorsasaga granulalassal javithato. A kisérletemben granulalt szuperfoszfatot
hasznaltam, amit felhasznalds el6tt poritottam, majd a talajmintdkhoz adtam. A
hatéanyagtartalma 18% P.Os, mely monokalcium-difoszfat, és szabad foszforsav formaban van

jelen. Alkalmazasakor talajsavanyitd hatasa problémat okozhat.

A hiperfoszfatnak foszfortartalma mellett, magas a mésztartalma is, ezért elsésorban
savanyu ¢és gyengén savanyu talajokra ajanlatos. Egyéb alkotoelemei is segitenek a talaj
savanyodasa ellen, illetve javitjak a talaj strukturajat. Az altalam alkalmazott hiperfoszfat a
Donau-chemie terméke. Hatdanyag-tartalma magasabb a szuperfoszfaténal: 26% P20s.
Ezenkiviil tartalmaz még 2% MgO-ot, és 40% CaO-ot, illetve mas kiséréanyagokat is, pl.:
natriumot, mangant, cinket, rezet és molibdént (INTERNETS).

Az egyes kezelésekhez tartoz6 miitragya-mennyiséget, a miitragyak hatéoanyag-tartalma

alapjan szamoltam ki, melyet a 2. tablazatban foglaltam 0ssze:

2. tablazat: Sziikséges foszfor miitragya adagok 100 g talajhoz

Kezelések Szuperfoszfat (18% P20s5) | Hiperfoszfat (26% P20s)
0 mg/kg 0 mg 0mg

50 mg/kg 27,78 mg 19,23 mg

100 mg/kg 55,56 mg 38,46 mg

150 mg/kg 83,34 mg 57,69 mg
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3. 3. Kezelések

A kisérletben 4 novekvd adagli foszforkezelést alkalmaztam. Minden kezelést 4
ismétlésben végeztem el. 2 kiilonbozé mitragyat hasznaltam (szuperfoszfatot, illetve
hiperfoszfatot), melyeket a megadott hatdbanyag tartalom (P20s5%) alapjan szamitottam ki, és
adagoltam a mintdkhoz. Ennek kovetkeztében, a 4 honapos inkubécios id6 alatt a mintak

foszfortartalmanak mennyisége névekedett.

Az inkubaciohoz 100 g talajt mértem be iiveg-edényekbe, el6zetesen a kezeléseknek
megfeleld foszfor miitragya adagokat a talajokhoz kevertem. Az inkubécios idore ezeket

lefedtem, a megfeleld szell6zésrol pedig kavicsokkal teli tiillzacskok gondoskodtak.

Osszegezve, kisérletemben az aldbbiak tanulmanyozéasara, Osszehasonlitisira nyilt
lehetdségem:

- 2 kiilonb6z6 mitragya (szuperfoszfat, és hiperfoszfat)

- 2 eltérd talaj (egy semleges, illetve egy savas pH-val rendelkezd)

- 4 kezelés (0, 50, 100, 150 mg/kg P20s)

- 2 vizsgalati modszer (AL-oldhaté P2Os, vizoldhato P2Os)

Ennek megfelelden 6sszesen 56 darab mintat helyeztem a termosztatba (9. abra), melyek

szamozasa a 3. tablazatban lathato.
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3. tablazat: Uvegek szdmozéasa

0 mg/kg
50 mg/kg 5-8 17-20
100 mg/kg 9-12 21-24
150 mg/kg 13-16 25-28
0 mg/kg 29-32
50 mg/kg 33-36 45-48
100 mg/kg 37-40 49-52
150 mg/kg 41-44 53-56

9. abra: A talajmintak a termosztatban
forras: sajat fotd
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3. 4. A vizsgalati modszerek

A felvehet6 foszfor mennyiségének meghatarozasara alkalmas modszerek kivalasztasa
fontos kérdés. Egyrészt a mezdgazdasagi szempontih P vizsgalati modszerek nem a termés
szamara elérhetd mennyiséget mérik, hanem a P azon részét, mely a ndvény altal felvehetd
foszforral kapcsolatban van. Masrészt a foszfor rendelkezésre allasat csak egy kiilsé tényezo
(pl.: novény) segitségével tudjuk definialni, mivel a kiilonb6z6 novények foszfor-felvétele
eltérd. Ezért fontos, hogy az alkalmazott modszer azt a P mennyiséget reprezentalja, amely a

novények szempontjabol hasznosulni képes (TIESSEN-MOIR, 1993).

A kisérlet soran az Eurdpaban ismert és Magyarorszagon altalanosan alkalmazott
ammonium-laktat (AL) kivondszerrel torténd vizsgalatot, illetve a vizoldhat6 foszfor tartalom

meghatarozasara szintén ismert, Murphy-Riley modszer modositott valtozatat hasznaltam.

Az AL modszerrel a talaj oldhatd-foszfortartalma hatdrozhatdé meg. Lényege, hogy a
vizsgaland6 talajt, Egner-Riehm-Doming6 (1960) moddszere alapjan, AL kivonoszerrel
reagaltatjuk, és a sziirletbdl meghatarozzuk a foszfortartalmat spektrofotométer segitségével.
Kisérletem sordn 5 g eldkészitett talajt mértem be, amire 100 ml ammonium-laktat+ecetsav
oldatot ontSttem, majd 2 oran keresztiil razattam. Ezek utan az oldatot lesziirtem, és 10 ml-t
pipettdztam 50 ml-es lombikokba. Ehhez 20 ml kénsavas ammonium-molibdenatot, valamint 2
ml aszkorbinsavas 6n-kloridot adtam, és végiil desztillalt vizzel jelig toltottem a lombikot. 30
perc varakozas utdn a kék szinli komplex fényateresztd képessége spektrofotométer

crer

standard oldathoz viszonyitva (EGNER et al., 1960).

A masik alkalmazott médszer a vizoldhatd foszfor meghatarozas. Alapelve, hogy az
1:50 talaj: viz aranyt kivonatbol a foszfort a modositott Murphy-Riley modszerrel hatarozzuk
meg. Ehhez 4 g el0készitett talajt hasznaltam fel, melyet 200 ml desztillalt vizzel, szintén 2 6éran
keresztiil razattam. A tiszta sziirletbdl 20 ml-t 50 ml-es lombikba pipettaztam, majd 10 ml
reagenst adtam hozza. A reagens ammonium-molibdenatot, kalium-antimon(l11)-oxid-tartarat,
kénsavat, és aszkorbinsavat tartalmaz. 30 perc elteltével, spektrofotométer segitségével 720
nm-en fotometraltam, és a standard oldathoz viszonyitva meghataroztam a mintak foszfor-

koncentracidjat (MURPHY-RILEY 1962).
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3. 5. Matematikai és statisztikai modszerek

Az éltalam alkalmazott matematikai és statisztikai modszereket a Microsoft Excel
adatelemz6 bévitményével, az Analysis Toolpack-kel végeztem el. A vizsgalataimhoz

felhasznalt mddszerek a kovetkezok:

EovytényezOs varianciaanalizis:

Kettonél tobb minta varhatd értékének Osszehasonlitdsara szolgdldé matematikai
statisztikai eljaras, melyek a leghatékonyabb kiértékelést teszik lehetové. A vizsgalat soran a
teljes adatmennyiség szorasat, variancidjat vizsgalja. Segitségével kizarhato a véletlenre
visszavezethetd eltérés. Feltétele, hogy a varhat6 értékének dsszehasonlitdsakor a valoszintiségi

valtozok azonos szorastak és normalis eloszlastak legyenek (SZUCS, 2002).

Az eredmények értékeléséhez sziikkség van az SzD5% értékek (az 5%-0S
szignifikanciaszinthez tartoz6 maximalis hiba) kiszamitasahoz, melyeket ezzel a modszerrel
hatarozhatunk meg. Segitségével megallapithattam, hogy a felvehetd P tartalom novekedése

valdban statisztikailag igazolhat6 volt-e a mintakban.

Linearis regresszio:

Két mennyiség kapcsolatdnak a vizsgalatara hasznalhatd. Ha két folytonos valtozo
lineéris kapcsolatban van egymadssal, akkor az egyik segitségével eldre jelezhetjiik a masik
értékét. A valtozok kozotti kapesolatot egy fliggvénnyel fejezziik ki. Hasznalata akkor indokolt,
ha fiiggetlen valtozok egyiittes, linearis kapcsolatira vagyunk kivancsiak egyetlen fliggd
valtozoval. Feltétele, hogy valtozoknak normalis eloszlasunak kell lennitik, valamint folytonos
valtozoknak és lehetdség szerint varianciajuk is homogén legyen. Igy altalanositjuk és

fliggetlenitjiik az 6sszefiiggést a mintavalasztastol (FISCHER-YATES, 1957).

A felvehet6 P tartalom mérésére alkalmazott modszereket hasonlitottam 0Ossze a
regresszi0 analizissel. A vizsgalatok elvégzése utan, lineéris kapcsolat mutatkozott koztiik, a

kapott eredményeket a 4. 3. fejezetben ismertetem.
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4. Vizsgalati eredmények és értékelésiik
4. 1. Részletes kiértékelés

A talajok AL kivonoOszeres eredménvei:

LA talaj

Szuperfoszfat kezelések hatasdra az ammonium-laktattal végzett foszfor
meghatdrozasnal, a talajok foszfortartalma ndvekedett. Az 50 mg-os és 100 mg-os kezelésnél
nagyjabol azonos aranyu novekedés tapasztalhat6, azonban 150 mg-os kezelésnél a foszfor-
tartalom novekedése kisebb. A kontroll 306 mg/kg-os értékét az 50 mg-os kezelés 26, a 100
mg-os kezelés 54 mg/kg-al novelte. Ehhez képest a 150 mg-os kezelés eredménye csak 7
mg/kg-al tobb, mint a 100 mg-os adagé (10. abra).

Szuperfoszfat kezelések hatasa ""A" talajon AL-P,05
modszerrel

450

3

350 A

s

250 -
200 A
150 -
100 A

50 A

AL oldhato P,Os mg/kg

150

5zD 5%

P,0s; mg/kg kezelés
10. abra: Szuperfoszfat kezelések hatasa ,,A” talajon AL-P205 mddszerrel

A hiperfoszfattal végzett kezeléseknél is novekedett a foszfor mennyisége a kontrollhoz
képest. Az 50 mg-os és 100 mg-os kezeléseknél a foszfor mennyiségének valtozdsa hasonloan
alakult, mint a szuperfoszfat miitragya alkalmazasa soran. El6bbi 30, utobbi 54 mg/kg-al
novelte a kontroll értékét. Magasabb adagnal azonban, a hiperfoszfat hatasara jelentds
novekedés kovetkezett be. A kezeletlen minta 306 mg/kg-os értékét 416,5 mg/kg-ra emelte (11.
abra).
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Hiperfoszfat kezelések hatasa "A' talajon AL-P,04
modszerrel

450

3

350

s

250

8

150

AL oldhato P,Os mg/kg
=
8

%]
o O

150

5zD 5%

P,0s; mg/kg kezelés
11. abra: Hiperfoszfat kezelések hatasa ,,A” talajon AL-P>0Os modszerrel

,»B” talaj

A magasabb pH-ju talajon szuperfoszfat alkalmazasa soran jelentés novekedés volt
tapasztalhato. A kezelések novekedésével a foszfor-tartalom egyre nagyobb aranyban
novekedett. A kontroll foszfortartalma 95,5 mg/kg volt, ezt a ndvekvo kezelések 23, 28 illetve
50 mg/kg-al novelték. Lathato, hogy a 150 mg-os kezelésnél a legjelentdsebb a novekedés (12.

abra).

Szuperfoszfat kezelések hatasa '""B'" talajon AL-P,04
modszerrel

250

8

150

g

AL oldhato P,Os mg/kg
u
(]

o

150

5zD 5%

P,0s; mg/kg kezelés

12. abra: Szuperfoszfat kezelések hatésa ,,B” talajon AL-P,0s modszerrel
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Hiperfosztat miitrdgya felhasznalasanal 50 mg-os kezelésnél nem mutatkozott jelentds
valtozas a kontrollhoz képest. Csak 8 mg/kg-al novelte a kezeletlen értéket. Bar, itt is igaz, hogy
a novekvo adagok hatasara a foszfor tartalom egyre nagyobb aranyban ndvekedik, azonban az
elért eredmények minden esetben alacsonyabbak, mint a szuperfoszfattal végzett kezeléseknél.

A 100 mg-os kezelés eredménye 126,5, mig a 150 mg-osé 167 mg/kg (13. abra).

Hiperfoszfat kezelések hatasa "B' talajon AL-P,04
modszerrel

AL olhato P,O; mg/kg

5zD 5%

P,0s; mg/kg kezelés

13. abra: Hiperfoszfat kezelések hatasa ,,B” talajon AL-P,0s mddszerrel

A talajok vizoldhatd eredménvei:

»A” talaj

Szuperfoszfat kezeléseknél szignifikdns valtozas kovetkezett be. Mar 50 mg-0S
kezelésnél is jelentds volt a foszfortartalom ndvekedése, de nagyobb adagok hatisdra még
tovabb nétt. A kontroll 26,91 mg/kg-os értékét az 50 mg-os kezelés 35,35, a 100 mg-os kezelés
39,07 mg/kg-ra novelte. A legnagyobb foszfortartalmat a 150 mg-os kezelésnél mértem. Ennél

az adagnal a mért foszfor-mennyiség kozel a dupldjara nétt (14. abra).

28



Szuperfoszfat kezelések hatasa ""A" talajon vizes-P,04
modszerrel

vizoldhato P,Os mg/kg

5zD 5%

P,0s; mg/kg kezelés
14. abra: Szuperfoszfat kezelések hatasa ,,A” talajon vizes-P,0s modszerrel

Hiperfoszfat kezelések esetében a ndvekedés jelentdsen kisebb. Jol lathatd, hogy a
foszfor mennyisége egyik kezelésnél sem eredményezett nagy valtozast, igy jéval elmaradnak
a szuperfoszfattal végzett kezelések értékeitdl. A mért értékek azonban itt is novekedd
tendenciat mutatnak. A hozzaadott miitragya adagok novekedésével a foszfor mennyisége 1,1,

3,7, illetve 4,9 mg/kg-al nétt (15. abra).

Hiperfoszfat kezelések hatiasa "A' talajon vizes-P,05
modszerrel

vizoldhato P,Os mg/kg

P,0s; mg/kg kezelés

15. abra: Hiperfoszfat kezelések hatasa ,,A” talajon vizes-P20s modszerrel
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,B” talaj

A szuperfoszfattal végzett kezelés eredményei hasonloan alakultak, mint az ,,A” talaj
esetében. Minden kezelés hatasara novekedtek az értékek a kontrollhoz képest, legnagyobb
mértékben a 150 mg-0s kezelésnél. Mar 50 mg-os miitragya-adag hatasara is kétszeresére nott
a foszfor-tartalom, 150 mg-os kezelésnél ez az érték pedig mar Otszords a kontrollhoz

viszonyitva. Megallapithato, hogy a mérések soran itt kovetkezett be a legnagyobb mértékii

novekedés (16. abra).

Szuperfoszfat kezelések hatasa "B talajon vizes-P,05
modszerrel

vizoldhato P,Os mg/kg

P,0s; mg/kg kezelés

16. abra: Szuperfoszfat kezelések hatasa ,,B” talajon vizes-P>,Os modszerrel

Hiperfoszfat alkalmazasa soran itt sem tortént nagy valtozas. A foszfor-tartalom
novekedett a kontrollhoz képest, azonban ez a névekedés csak kismértékii. A kontroll 8,3
mg/kg-os eredménye érdemben nem valtozott. Az egyes miitragyaadagok ndvekedésével a

kapott értékek 2.4; 3; illetve 4,5 mg/kg-al nének (17. abra).
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vizoldhato P,Os mg/kg

Hiperfoszfat kezelések hatasa "B" talajon vizes-P,04
modszerrel

P,0s; mg/kg kezelés

17. abra: Hiperfoszfat kezelések hatasa ,,B” talajon vizes-P20Os modszerrel

31



4. 2. Osszesitett eredmények

Az eredményekbdl megallapithato volt, hogy a 4 honap elteltével mérhetd értékek jol
tilkrozték a novekvo foszforadagok hatasat. A foszfor mennyisége, a nagyobb adagok hatasara
novekedett mind a két talaj, illetve miitragya esetében a kontrollhoz képest. A kontroll valtozasa

a kiindulasi értékekhez képest elhanyagolhatd. Az Osszesitett eredményeket a 4-5. tablazat

foglalja Ossze:

4. tablazat: Osszesitett eredmények AL-oldhat6 foszfor meghatérozassal:

0 mg/kg

50 mg/kg 3315 336

100 mg/kg 359 360,5

150 mg/kg 366 416,5
0 mg/kg 95,5

50 mg/kg 118,5 103

100 mg/kg 146 126,5

150 mg/kg 196 167

5. tablazat: Osszesitett eredmények vizoldhato foszfor meghatarozassal:

0 mg/kg

50 mg/kg 35,35 28,05

100 mg/kg 39,07 30,63

150 mg/kg 48,81 31,77
0 mg/kg 8,3

50 mg/kg 18,18 10,73

100 mg/kg 25,76 11,26

150 mg/kg 41,51 12,78
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4. 3. A vizsgalat soran alkalmazott modszerek osszehasonlitasa

A vizsgalat soran alkalmazott modszerek eredményei kozott jelentds kiilonbségek

alakultak ki.

Ammonium-laktat kivonoszer esetén az eredmények rendszerint magasabbak voltak,
mint a vizes kivonatban. Ez mindkét talaj, illetve miitragya esetében igaz volt, és a névekedd

adagok hatdsara sem valtozott.

A kiilonbség a 2 modszer eltérése miatt alakulhatott ki. AL modszer alkalmazasa soran
a savas tartomanyban mériink (pH: 3,7), mig a modositott Murphy-Riley mdodszernél a mérési
kozeg semleges (pH: 7). Savas pH koriilményeknél a foszfor konnyebben oldodik, igy a

talajoldatba nagyobb mennyiségben keriil be. Ez okozhatja a mérések kozotti eltérést.

Bér a 2 modszer eredményei kiillonboznek, kdzottiik szoros linearis 0sszefliggés van. Az
R? értéke: 0,75 és 0,98 kozott valtozik. Ezt az értéket korrelacio analizissel hatdroztam meg, és
ez alapjan a 0,1 %-os szinten is jelentds a kapcsolat az eredmények kozott (FISCHER-YATES,
1957).

A két modszer kozotti Osszefiiggés bizonyitja, hogy a talaj felvehetd foszfor-
mennyiségének mérésére mindkét modszer alkalmazhatd. Hazankban az AL modszerrel valod

meghatarozas terjedt el.

A kovetkezd abrak (18-21. abra), valamint a 6. tdbldzat mutatjak be az Osszefiiggés

vizsgalatanak az eredményeit:
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Osszefiiggés "A" talajon AL-P,Os és vizes-P,0s médszer
kozott (szuperfoszfat)

20 y = 0,3031x- 65,565
R? =0,8741

vizoldhat6 P,0; mg/kg

280 300 320 340 360 380 400 420
ALP,0. mg/kg

18. abra: Osszefiiggés ,,A” talajon AL-P,Os és vizes P2Os mddszer kozott (szuperfoszfat)

Osszefiiggés "A" talajon AL-P,Ox és vizes-P,0s
modszer kozott (hiperfoszfat)

=)
o

L
[=]
1

ey
[=]
1

78]
[=]
1

o —®

vizoldhatd P,05 mg/kg
%]
(]

y = 0,0458x + 13,108
R? = 0,9056

[y
[=]
1

o

280 300 320 340 360 380 400 420
ALP,0. mg/kg

19. abra: Osszefiiggés ,,A” talajon AL-P,0s és vizes P,0s modszer kozott (hiperfoszfat)
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vizoldhat6P

Osszefiiggés "B" talajon AL-P,Os és vizes-P,0s
modszer kozott (szuperfoszfat)

: y=0,3223x- 21,584
R? =0,9874
50 70 90 110 130 150 170 190

ALP,0. mg/kg

20. abra: Osszefiiggés ,,B” talajon AL-P,0s és vizes P,Os modszer kozott (szuperfoszfat)

vizoldhat6 P

Osszefiiggés "B" talajon AL-P,Os5 és vizes-P,0s
modszer kozott (hiperfoszfat)

. y = 0,0523x+ 4,3575
. R? =0,7597
50 70 a0 110 130 150 170 190

AL P,0; mg/kg

21. 4bra: Osszefiiggés ,,B” talajon AL-P20s és vizes P,0Os modszer kozott (hiperfoszfat)
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6. tblazat: Osszesitett tablazat a 2 médszer kapcsolata kozott:

»A” talaj

y=0,3031x-65,565 0,8741 y=0,0458x+13,108 0,9056
,B” talaj
y=0,3223x-21,584 0,9874 y=0,0523x+4,3575 0,7597
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5. Kovetkeztetések

Az inkubécios kisérlet folyaman 2 kiilonbozo foszfor miitragya lekotddését vizsgaltam,
allandé hémérsékleten, eltéré kémhatast talajokon. A felvehetd foszfortartalmat 2 kiilonb6z6

kivonoszerrel mértem: ammonium-laktattal és desztillalt vizzel.

A vizsgalat elvégzése utan, az alabbi eredményeket kaptam:

A noévekvé foszforadagok hatasa jol lathatdo a kapott eredményeken. A foszfor
mennyisége, a nagyobb adagok hatasara novekedett mind a két talaj, illetve miitragya esetében

a kontrollhoz képest.

AL modszer esetében, a savanyubb kémhatist talajban, a hiperfoszfat magasabb
adagjanal, a foszfor tartalom jelent6sen megnovekedett. Ezzel szemben szuperfoszfat miitragya
alkalmazaséaval a nagyobb adag, mar nem okozott jelentds valtozast. A magasabb pH-ju talajon
eltéré eredményeket kaptam. A szuperfoszfat miitragyaval kezelt talajok mért értékei, minden

miitrdgya-adag esetében magasabbak, mint hiperfoszfat alkalmazasa soran.

Vizoldhato P>Os mérésekor, a két miitragya alkalmazasa soran jelentds kiilonbségeket
kaptam. A hiperfoszfattal végzett kezelések sordn, a foszfor mennyiségének a ndvekedése
viszonylag kismértékli. Ez mindkét talaj esetében igaz. A szuperfoszfattal kapott eredmények,
viszont jelentdsen ndvekednek, a novekvd miitragya-adagok hatasara. Itt is lathato, hogy a

magasabb pH-ja talajon a szuperfoszfat nagyobb névekedést eredményezett.

A kapott eredményekbdl, az alabbi kovetkeztetések allapithatok meg:

A mitragyak hatdéanyagainak lekotddése a talajban fontos tényezd a tapanyag
visszapotlasa sordn. A kijuttatott miitragyak foszfor tartalma nem hasznosul teljes mértékben,

igy az a névények szamara nem felvehetd.

A hiperfoszfat miitragyat elsdsorban savanyu talajra ajanljak, magas kalcium tartalma
miatt. Az AL mddszerrel végzett vizsgalataim is alatdmasztjak ezt, hiszen nagyobb adagnal a
foszfor tartalom jelentdsen magasabb volt az azonos adagu szuperfoszfat hatdsdhoz hasonlitva,
a savanyubb talajon. Ebben nagy szerepe lehet a miitragyak hatdsanak a talaj pH-jara. Mig a

hiperfoszfat ndveli, a szuperfoszfat csokkenti a talaj pH értékét. Szuperfoszfat hatasara, tehat a
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savanyubb talaj tovabb savanyodik. Igy olyan Fe-, és Al-foszfatok keletkeznek melyek

kozvetleniil nem hozzaférhetdek a ndvények szdmara.

A magasabb pH-ju talajon ellenben a szuperfoszfat miitragya hasznosul jobban. Ennek
indoka, hogy a talaj pH-jat olyan iranyban moédositja, ahol a ndvények szamara felvehetd
foszfor mennyisége magasabb. A hiperfoszfat noveli a pH-t, igy ennél a talajnal a foszfor-

hatdanyag olyan Ca-foszfatokat képez, melyek nem tudnak kozvetleniil hasznosulni.

Bar linearis 0sszefiiggés van a vizoldhatd P2Os, és az AL oldhaté P,Os értékei kozott,
az eredmények azonban eltérnek egymastdl. A vizoldhato moddszer alkalmazasakor, a
hiperfoszfat esetében a talaj foszfor-mennyiségének novekedése nem jelentds. Itt is igaz, hogy
az alacsonyabb pH-nal, tehat a savanyibb kémhatasa talajban a novekedés magasabb, de a
kiilonbség meglehetdsen kismértéki. Az eltérés szuperfoszfat alkalmazasakor azonban joval
jelentdsebb. A hatéanyag a magasabb pH-ju talajban nagyobb aranyban hasznosul, a fentebb

leirt hatasok miatt.

A kisérleti eredmények lényeges adatokat, informacidkat nyujtanak a foszfor
felvehetdségének szempontjabdl, igy segitik a mitragyak hatékony, és kornyezetkiméld

alkalmazasanak tovabbi vizsgalatait, elemzéseit.
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6. Osszefoglalas

A ndvények szamara a foszfor az egyik legfontosabb tapelem, ezért a megfeleld termés-
mennyiség ¢és mindség eléréséhez elengedhetetlen hatékony visszapotlasa a talajba. A
tapanyag-ellatds soran, a foszformiitragydk hatdanyagainak lekotddése jelentds problémat
okozhat. A kedvezdtlen atalakulasi folyamatok kovetkeztében olyan formék keletkeznek,
melyek a novények szamara nem hasznosithatéak. Bar késobb ujra felvehetd tapanyagokka

alakulhatnak, ez révidtadvon gazdasagi kart okoz.

A kutatasok eredményei igazoljak, hogy a talaj tulajdonsagaitol fliggéen az atalakulas
mértéke sem azonos, igy célszerti kiillonbozd tulajdonsagu talajokban vizsgalni a foszfor
tapelem felvehetdségének alakuldsat. Az inkubacios kisérletek megfeleldek arra, hogy pontos

adatokhoz jussunk a felvehetd foszfor mennyiségét illetden, ezért valasztottam ezt a modszert.

Kisérletemben két kiilonbdzo mitragya hatésat (szuperfoszfatot, illetve hiperfoszfatot)
hasonlitottam 0ssze. A hiperfoszfat mitragya elsGsorban savanyu talajokra ajanlott, ahol a
szuperfoszfat a savanyitd hatdsa miatt kedvezdtlen. A kisérlet soran két kiilonboz6 talajt
vizsgaltam, melyek kémhatasa és foszfor-ellatottsaga is eltérd volt. A foszfor kezeléseket 4
novekvo adagban alkalmaztam: 0, 50, 100 és 150 mg/kg P,Os. Minden kezelést 4 ismétlésben
végeztem el, majd a mintdkat termosztatba helyeztem a 4 hoénapos inkubaciés idoére 15 C°-on.
A felvehetd foszfortartalom mérésére is eltérd modszereket alkalmaztam. A savas kémhatasu
AL médszerrel (ammoénium-laktat kivonoszerrel, pH = 3,7), illetve a semleges vizes kivonatban

(moédositott Murphy-Riley modszer) mérheté P mennyiségeket hasonlitottam Gssze.

Az eredmények jol tiikrozték a novekvo foszforadagok hatasat. A foszfor mennyisége,
anagyobb adagok hatasara novekedett mind a két talaj, illetve miitragya esetében a kontrollhoz
képest. A savanyubb kémhatasu talajban a hiperfoszfat magasabb adagjanal a foszfor tartalom
jelentésen magasabb volt az azonos adagu szuperfoszfat hatdsahoz hasonlitva. Lathat6 volt az
is, hogy a vizes talajkivonatban a szuperfoszfat sokkal nagyobb ardnyban hasznosul, mig AL
moddszernél a hasznosulds mértéke kozel azonos. A két modszer kozott mért értékeknél is
jelentds kiilonbség volt. Az AL kivonoszerrel az eredmények rendszerint joval magasabbak

voltak a desztillalt vizes modszerhez képest.

Kisérletem eredményei lényeges informacidkat, adatokat szolgéltathatnak a foszfor

miitragyak és hatékony, kornyezetkiméld alkalmazasuk tovabbi elemzéséhez és értékelésehez.
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