SZAKMAI BESZAMOLO
BEVEZETES

A nyersfoszfat, mint kozvetlen foszfortrdgya elsésorban a savanyl és az erdsen
savanyl kémhatasu talajokon alkalmazhat6. Egy adott talajban a nyersfoszfat P tartalmanak
oldodasa, feltarodasa, a novények szaméara a felvehetésége, agronomiai hatasossaga
elsésorban maganak a nyersfoszfatnak a fizikai és kémiai sajatsagaitol fiigg. Kozvetlen P-
tragyazasra csak az Uledékes nyersfoszfatok alkalmasak. Mivel a nyersfoszfat nem vizoldhato,
feltarodasat, novényi felvehetéseget, kdzvetlen alkalmazhatosagat kemiai dsszetetele mellett
fajlagos feliilete és szemcsemérete is befolyasolja.

A novények a foszfort a talajbdl zémmel foszfat-ion formajaban veszik fel. Ha a P-
tragyat vizben nem oldddo nyersfoszfat formajaban adjuk a talajhoz, a nyersfoszfatnak
(foszforitnak) el6szor fel kell tarédnia a talajban ahhoz, hogy foszfat-ionokat szolgaltasson. A
nyersfoszfat oldodasat a talajban alapvetéen a talaj pH-ja, a talaj P koncentracidja és a talaj
kicserelheté Ca- tartalma hatarozza meg. A reaktiv nyersfoszfat a P tragya hatasan tul szabad
CaCOg tartalma, és a P-asvany talajban torténé oldodasa réven a talaj savanyusagat csokkentd
hatasu:

Calo(PO4)6F2 +12H" = 10Ca 2* 4 6H,PO, + 2F [ 1 ]

A nyersfoszfatok — melyek egyben a szuperfoszfat és egyéb vizoldhatd P-tragyak
alapanyagai — eredetuktdl fliggéen kilonbdz6 minéségl és -mennyisegi szennyezéanyagokat
(nehézfémeket eés egyéb potencidlisan toxikus elemeket) tartalmaznak. Az Uledékes
nyersfoszfatokban a fémek kozott altalaban a legmagasabb a krom koncentracidja és a
legalacsonyabb a higanyé. A nyersfoszfatok Cd tartalmanak, novényi felvehetoségének
vizsgalata a tobbi elemhez képest a Cd karos egészségugyi hatasa miatt kiemelt szerepet
jatszik.

Hazankban a nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak vizsgalata a 60-as években
kezd6dott, mely ujabb lendiletet a 90-es években kapott.

EREDMENYEK
1. A nyersfoszfatok agronomiai értékelése

1.1. Nyersfoszfat oldhat6sag vizsgalatok

A nyersfoszfatok Osszes P-tartalmaval nem jellemezheté agronomiai hatékonysaguk.
Kémiai reaktivitasukat P tartalmuk kilénb6zé olddszerekben torténé oldhatosaga alapjan
mérik. A nyersfoszfatok kozvetlen alkalmazhatésaganak megitélésére altaldban semleges
ammonium citratot (USA, Ausztralia), 2%-os citromsavat (Brazilia, Uj-Zéland) és 2%-0s
hangyasavat (Europai Unid) hasznalnak kivondszerként.

A vilag kilénbdzo helyeirdl szarmazd 27 nyersfoszfat fizikai es kémiai vizsgalatat
vegeztuk el, melyek kozul a tenyészedény kisérlethez a hyperfoszfatot, az algériai, az é-
karolinai, floridai, marokkoi és a szenegali nyersfoszfatot valasztottuk ki, melyek P-, és
CaCOg; tartalmukban, fajlagos fellletiikben, reaktivitasukban, és potencialisan toxikus
elemtartalmukban széles skalat dlelnek fel (1.tablazat), mivel a nyersfoszfatokat agronomiai
és kornyezetvédelmi szempontbdl is értékelni kivantuk.



1. tablazat. A nyersfoszfatok (<160um) tulajdonsagai és P-tartalmanak oldhatésaga

A Tulajdonsagok *P-oldhat6sag, P,Os%
nyersfoszfat
eredete
Fajlagos | CaCO; 0sszes- 2%-0s 2%-o0s citrom- | seml. NH,"
felulet, % P,Os, % | hangyasavban savban citratban
mZg—l
Algéria 14,2 18,3 27,5 63,9 39,4 29,8
Florida 12,7 6,9 25,4 26,3 25,6 10,6
E-Karolina 20,0 12,8 23,8 75,2 48,9 21,4
Szenegal 5,7 43 33,0 28,8 26,0 7,6
Marokkd 12,0 14,4 26,1 58,2 37,3 11,9
Hyperfoszfat 15,4 13,3 22,5 65,2 48,3 22,2

* = egységnyi nyersfoszfat tomeg 0sszes- P,Os tartalmara vonatkoztatva

A vizsgélt nyersfoszfatok oldhatdsagi sorrendje (reaktivitasa):
- 2%-0s hangyasavban, 2% -os citromsavban: é-karolinai > hyperfoszfat > algériai >
marokkoi > szenegdli > floridai
- semleges ammonium-citrat oldatban: algériai > é-karolinai = hyperfoszfat > marokkai
> floridai > szenegali

1.2. Tenyészedény kisérlet

Tenyeszedény kisérletben kdzepesen-erésen savanyl, gyenge P- ellatottsagu homoktalajon
(Nyirlugos), és kozepesen savanyu, foszforral igen gyengén ellatott agyagos valyogtalajon
(Ragaly) vizsgaltuk a kivalasztott hat nyersfoszfat hatasat a vordshere (Trifolium pratense L.)
(hédrom vagés) és a tavaszi arpa (Hordeum vulgare L.) hajtas tomegére, P-koncentraciojéara és
P-felvételére. A nyirlugosi és a ragalyi talaj alapvizsgalati adatai: pHuzo: 5.0 és 5.7; y1: 11 €és
17; yo: 3.7 és 0; humusztartalom: 0.6 és 3.4%; T-érték: 3.0 és 19.6 cmol. kg™; agyag+iszap:
5.0 és 60%; agyag: 2.2 és 27%. Standard P-forrasként szuperfoszfatot alkalmaztunk. Kilon
kezelésben a szuperfoszfat mellett adagolt CaCO3 hatasat is tanulmanyoztuk, mivel a bazikus
nyersfoszfatok alkalmazadsakor a termésnovekedést P- és mészhatasok egylttesen
eredményezik. A nyersfoszfat féleségeket és a szuperfoszfatot mindkét talajon a hatdéanyag-
azonossag elvén, 0-100-400-1600 mg osszes P,Os kg™t adagokkal, hat-hat ismétléshen
juttattuk ki. Harom péarhuzamost a rizoszféra kutatdsokhoz, a masik harmat a hajtas témeg, P
és toxikus elem koncentracio és —felvételi vizsgalatokhoz hasznéltunk fel.

1.2.1. A talaj kénnyen oldhaté P tartalmanak meghatarozasa

A tenyészedény kisérlet talajai P szolgaltatasanak becslésére az ammdnium-laktat (AL),
a Lakanen-Ervid (LE), a Brayl, az Olsen, és a H,O mddszert alkalmaztuk. A konvencionalis
talaj P vizsgélati modszerek mellett egy hazankban keveésse elterjedt mddszert, a Fe-oxidos
papircsik (Pi) eljaréast adaptaltuk. A kisérletben alkalmazott két talaj igen eltéré tulajdonsagu
és P tartalm0 volt. A nyirlugosi savanyd homoktalaj eredeti Pi-P tartalma kétszerese, H,O-,
Olsen-, Lakanen-Ervio-, AL-oldhat6 P tartalma 3-4-szerese, Brayl oldhaté P-tartalma pedig
nyolcszorosa volt a ragalyi savanyl agyagos valyog talajénak. A nyersfoszfat tragyazas



hatadsara ez az arany valtozott, a tenyeszedény kisérlet végen a nyersfoszfat féleségek es
adagok atlagaban a vizsgalt két talaj kilonb6zé6 modszerekkel mért konnyen oldhaté P-
tartalma kozotti kilonbség a kiindulasi talajéhoz képest a Brayl mddszerrel kivonhaté P
kivetelével csokkent (masféltél haromszoros kilonbségekig). A két talaj Brayl modszerrel
oldhato P-tartalma kozotti kiilonbség viszont 12-szeresére nott. A nyersfoszfat féleségek és
adagok atlagdban az egyes mddszerekkel kimutatott P mennyisége mindkét talajon
ugyanabban a sorrendben ndvekedett: H,O-P < Pi-P < Olsen-P < Brayl-P < LE-P,0Os5 < AL-
P,Os, A savany( homoktalajon 14,5; 15,7; 30,9; 201 mg kg™ P-t és 305; ill. 423 mg kg™ P,Os
—t, a savanyU agyagos vélyog talajon 7,8; 9,2; 10,8; 17,4 mg kg™ P-t és 200; ill. 234 mg kg™
P205 —t mértiink.

1.2.2. A P forrasok és -adagok hatasa a vordshere jelzonévényre

A nyersfoszfat féeleségek és a P-adagok atlagaban a kolloidszegény savanyl homoktalaj
voroshere termésének (7,04 g edény™) kétszeresét takaritottuk be a nagyobb kolloidtartalmd
savany( agyagos valyog talajon (14,26 g edény™). A P-felvétel viszont az agyagos valyog
talajon a kisérlet atlagaban csak 20%-kal volt nagyobb (36,0 mg P edény™), mint a
homoktalajon (28,8 mg P edény™).

A nyersfoszfat felesegek fuggvényeben, mindkeét talajon, a hatéanyag-azonossag elvén
beallitott 0-100-400-1600 mg (6sszes) P,0s kg™ adagok eltérd P hatasokat eredményeztek. A
hozamtdbbletekben és P-felvetelben megnyilvanulo P hatés kilonbségek szoros dsszefuiggest
mutattak az egyes nyersfoszfatok tulajdonsagaiban (P-oldékonysag, fajlagos feltlet, kalcium-
karbonat tartalom) meglévs kiilonbségekkel. Igy mindkét talajon a kivalo természetes
oldékonysagu algériai és eé-karolinai nyersfoszfattal torténé kezelés eredmenyezte a
legnagyobb termeés tobbleteket és P-felvételt. A masik vegletet a kis fajlagos felllettel,
alacsony P oldhatésaggal, kis kalcium-karbonat tartalommal rendelkez6 szenegali
nyersfoszfattal valé kezelés jelentette. A nyersfoszfatok P-oldhatosagdban meglévo
kilonbségeket szamszeriien a relativ agrondmiai hatékonysaggal (RAE%) is kifejeztik, azaz a
nyersfoszfat hatasat a termesre ill. a P-felvételre egy vizoldhatdé P-miitragya - Kisérletiinkben
szuperfoszfat - hatasahoz viszonyitottuk. Mindkét talajon mindkét paraméter alapjan a
legnagyobb relativ agrondémiai hatékonysagu az algériai és az é-karolinai nyersfoszfat, a
legkisebb a szenegali nyersfoszfat volt. A ragalyi talajon a nyersfoszfatok relativ agrondémiai
hatékonysaganak sorrendje (akar a voroshere témeg, akar P-felvétele alapjan szamitva)
megegyezik a nyersfoszfatok semleges ammonium citratban mért oldhatdsagi sorrendjével.

A nyersfoszfat oldhatésaga és a voroshere termese, valamint P-felvétele kozotti
Osszefliggeést vizsgalva mindkét talajon a leglazabb 6sszefiiggést akkor kaptuk, ha az adott P-
adagokat az 6sszes P-tartalom alapjan adtuk meg, a legszorosabbat pedig a nyersfoszfatok P-
tartalmanak semleges ammaonium citratban térténé oldhatésaganak figyelembe vételekor. Ez,
valamint a nyersfoszfatok relativ agronomiai hatékonysagi sorrendje arra utal, hogy a
semleges ammonium citrat a legjobb kivondszer a vizsgalt nyersfoszfatok kozotti P-
oldhatosagi sorrend megallapitasahoz.

A voroshere tomege és P-felvétele alapjan vizsgaltuk, hogy melyik modszer
alkalmasabb a talajok felveheté P tartalmanak becslésére, ha P-forrasként eltéré oldékonysagu
nyersfoszfatokat és szuperfoszfatot is alkalmazunk.

Eredmenyeink azt mutattak, hogy a nyersfoszfat kezelésekben a nyirlugosi savanyu
homoktalajon a vordshere Gsszes termése a talajmintak Olsen-, a P felvétele a Pi modszerrel
mért P-tartalommal adta a legszorosabb korrelaciot. A ragalyi savanyl agyagos valyogtalajon
a voroshere termése és P felvétele is a Pi-P tartalommal mutatta a legszorosabb 6sszefliggeést,
de szoros korrelaciot kaptunk meg az Olsen és a vizoldhaté P tartalommal is. A termés és a P



felvétel a nyirlugosi talajon a Brayl-P, a ragalyi talajon az AL-P értékekkel adta a
leggyengébb Gsszefuiggest.

Valamennyi P forma (a nyersfoszfatok és a szuperfoszfat kezelések) egydttes
értékelesekor az Olsen- és a Fe-oxidos papircsik modszer alkalmazasakor kaptuk a
legszorosabb 6sszefliggést a voroshere termésével, ill. P-felvételével a nyirlugosi és a ragalyi
talajon egyarant.

A kiulonbo6zé tulajdonsagu ragalyi és nyirlugosi talaj egyittes értékelése soran, az 6sszes
P forrast figyelembe véve, a talaj konnyen oldhaté P tartalmak és a voroshere P felvétele
kozotti korrelacio sorrendje Pi > LE > H,O > AL > Olsen > Brayl volt. Vizsgalataink
megerésitettéek a Pi modszernek a hagyomanyos talaj P kivonasi mddszereknél kevésbé
talajtulajdonsag- és P forras -fliggé voltat.

1.2.3. Tavaszi arpa

Az egyszikii tavaszi arpa kisérletet a kétsziki voréshere tenyészedeny kiserlettel teljesen
megegyezo P- forméakkal és —adagokkal allitottuk be, hogy a két névény esetleg eltéré P tragya
és —adag reakcioit is megallapithassuk.

A kisérlet atlagaban az arpa hajtas tomege csaknem kétszerese volt a ragalyi agyagos
vélyogtalajon (3.69 g edény™), mint a nyirlugosi homoktalajon (1.90 g edény™). Ennél sokkal
kisebb kilonbségeket allapitottunk meg ugyanakkor a két talajon nétt arpa P-felvételében:
értéke az agyagos valyog talajon a kisérlet atlagaban 25%-kal volt nagyobb (13,0 mg P edény
1), mint a homoktalajon (10.4 mg P edény™). Ennek oka a ragalyi talajhoz képest a nyirlugosi
talajon nétt bokrosodaskori arpanak a nyersfoszfat kezelésekben, abszolut értékben kifejezve
atlagosan csaknem 0.1%-kal nagyobb, a szuperfoszfat és a szuperfoszfat+ CaCO3 kezelésben
0.2-0.3%-kal nagyobb P koncentracioja volt.

A voroshere kisérlethez hasonl6an, az egyes nyersfoszfatok P oldékonysagaban meglevé
kilonbségek a hajtastomegben és P-felvételben mért P hatdsokban is kifejezesre jutottak. A
legnagyobb termés tobbleteket és P-felvételt mindkét talajon a joO P-oldékonysagu algériai
nyersfoszfat hatdsara kaptuk. Szintén hatékonynak bizonyult a hyperfoszfat, a marokkoi és az
é-karolinai nyersfoszfat. Ezzel szemben, a legkisebb P oldhatdsaggal, fajlagos fellilettel, és
mésztartalommal rendelkezé szenegali, és részben a floridai nyersfoszfat mutatta a
legrosszabb hatékonysagot. Az egyes nyersfoszfatoknak — az arpa hajtds tomege ill. P-
felvétele alapjan szamitott — relativ agrondmiai hatékonysagi (RAE%) sorrendje mindkét
talajnal megegyezett a nyersfoszfatok semleges ammonium citratban meért oldhatdsagi
sorrendjével.

A nyersfoszfatok oldhatdsaga és a bokrosodaskori tavaszi arpa hajtas témege, illetve P-
felvétele kozotti osszefliggés mindkét talajon a vordshere jelzéndvénnyel azonos maédon
alakult, igy annak részletes értékelésére itt nem térunk Ki.

1.2.4. A voroshere és a tavaszi arpa hajtastomegenek es P felvételének 6Gsszehasonlito
értékelese [Eddig nem publikalt eredmény]

Mivel a vordshere és a tavaszi arpa tenyészedény kisérletet azonos modon allitottuk be,
a ket novénynek az eltéré P formakra adott reakcioja (a hajtas témegek, P koncentraciok és P
felvételek vonatkozasaban) kozvetlenul is 6sszehasonlithatd, fuggvénykapcsolatban is
kifejezhet6.

Valamennyi P forma és —adag figyelembevételével a tavaszi arpa bokrosodaskori
tdmege a voroshere 1. vagas tomegének mintegy 70%-at érte el a savanyu homok, és 85%-at a
savanyl agyagos valyog talajon (1.abra). Az 06sszefliggés szorossaga kozepesnek volt



mondhat6 a nyirlugosi (R* 0.51), és erésnek a ragalyi talajon (R 0.86). A nyirlugosi talajon
a lazabb 6sszefliggés azzal is magyarazhato, hogy a tobbi P formatol eltéréen,
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2.4bra. Osszefiiggés a voréshere és a tavaszi arpa hajtas P koncentraciok kozott

valamennyi P forma és —adag fliggvényében.
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3.4bra. Osszefiiggés a voroshere és a tavaszi arpa P felvétele kozott valamennyi P forma
és —adag fuggvenyében.

a szuperfoszfat+mész kezelésekben a tavaszi arpa relative kiugroéan jobb szarazanyag
produkciét mutatott, mint a voroshere. A ragalyi talajon ugyanakkor mindkét ndveny
egymashoz hasonloan reagalt az egyes P formékra.

A vorOshere és a tavaszi arpa hajtas P koncentraciok 6sszehasonlitasakor mindkét
talajon igen szoros osszefiiggést kaptunk (2. abra; R* 0.91 és 0.90). A két névény P
koncentraciojanak aranya is nagyon hasonld volt a két talajon: valamennyi P forma és —adag
figyelembevételével a tavaszi arpa bokrosodaskori P koncentraciok a vordshere 1. vagas P
koncentraciokat atlagosan 1.7-szeresen haladtak meg. Figyelemre meéltd tehat, hogy a két
ndvény igen hasonloan reagalt az igen eltéré oldékonysagu P formakra adott reakcioiban.

A voroshere és a tavaszi arpa P felvétele kozotti Osszeflgges szorossaga a
hajtastomegéhez hasonlé volt (3. &bra; R* Nyirlugos: 0.64; Ragaly: 0.89). A savanyl
homoktalajon a tavaszi arpa P felvétele atlagosan 1.3-szorosan, a savanyl agyagos valyog
talajon atlagosan 1.1-szeresen haladta meg a vordshere P felvételét. [Nem publikalt anyag
vége].

2. Rhizoszféra kutatasok

2.1. Reaktiv nyersfoszfatok alkalmazasidnak hatdsa a vOrdshere és tavaszi arpa
gyokérreakciojara

A talajba juttatott tapanyagok minél hatékonyabb hasznositasa fontos gazdasagi es
kornyezetvedelmi érdek. Termesztett ndvenyeink P-hasznositdsa szorosan 6sszefligg a
gyokérzet és folyamatosan valtozo talajkdrnyezete kdlcsonhatasai soran megvaldsulo P
felvételiik hatékonysagaval.

2.1.1. Tenyészedény kiserlet [Eddig nem publikalt eredmény]

A voroshere jelzéndveny gyokérndvekedése a nyirlugosi talajban a kontrollhoz képest
joval gyorsabb a 100 mg.kg™ P,Os adag hatasara minden kezelésben — azaz fiiggetleniil a
tenyeszedény Kkisérletbe (1.2. fejezet) vont P-trdgya fajtatol. Ennél nagyobb P adagok
alkalmazasakor a gyokérndvekedési sebesseg nagymeértékii csokkeneset figyeltik meg a
meszezett szuperfoszfat (SSP+CaCOs3) és az algériai nyersfoszfat kezelésekben (4. abra).

A morfometriai analizis kimutatta, hogy a homoktalajban az algériai nyersfoszfat
kezelésekben a vordshere gyokérzetének specifikus tdmege — az egységnyi tomegt gyokeér
hossza — minden P-szinten jelentésen fellilmulja a mas P-kezelésekben megfigyelt értékeit.
Minel nagyobb az egysegnyi tomegi gyokér hossza, annal kevesebb asszimilatum
CaCOs-tartalma, a talaj savas kémhatasanak ellensulyozédsa altal megfelel6 kornyezetet
biztosit a kis energia felhasznalassal jard, un. kompenzécios gyokérndvekedeshez, mig a
szimbiotikus N fixalas, az anionfelvételt tullép6 kationfelvétel kdvetkeztében fellepé proton
kibocsatas, ezaltal a gyokérkornyezet kémhatasanak savas iranyba torténé modosulasa
elésegiti  P-tartalmanak feltarodasat, a P felvehet6ségének noévelését is a vordshere
jelzénovény esetében. A nagyobb gyokérfellleti P koncentraciokon a kompenzacios
gyokérndvekedes leall.

A 4. és 5. abran azt is bemutatjuk, hogy a P kontroll (NK) kezelés talajanak meszezése



6nmagaban a gyokerzet hosszanak (L) jelentds novelését okozta. A nyersfoszfatok
gyokérndvekedesre gyakorolt hatasat tehat nemcsak P-oldhatdsaguk, hanem mésztartalmuk, és
ezen keresztul a gyokerkornyezet kémhatasanak valtozasa is meghatarozza.
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4. abra. Nyersfoszfat és szuperfoszfat hatdsa a vordshere gyokérndvekedésére a
homoktalajban
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5. dbra. Nyersfoszfat és szuperfoszfat hatasa a voroshere gyokérndvekedésére az agyagos
valyogtalajban [Nem publikalt eredmény vége]

A homoktalajban az egységnyi szaraz gyokértdmegre vonatkoztatott hajtas P-kivonas
(PRE, mg.g™) — a vordshere adott talajkdrnyezetben megvalésult foszforfelvételi hatékonysagi
paramétere — az SSP+CaCO;z; és valamennyi nyersfoszfat kezelésben a tragya adag



novelésével ns, mig az SSP kezelésben a 400 mg.kg™ P,Os adagnal maximumot ér el. Az
agyagos valyogtalajban a P-felvételi hatékonysdg (PRE) minden kezelésben né a P-adag
novelésével a teljes vizsgalt P-tartomanyban.

[Eddig nem publikalt eredmény] A kulonb6zé eredetii nyersfoszfatok erés szignifikans
hatast (p<0,001) gyakoroltak a savanyu homoktalajon nevelt tavaszi arpa gyokérndvekedésére
és P-kivonasara is. A nyersfoszfatok mész- és lassan feltarddd P-tartalma elénydsen
befolyasolta a gyokérndvekedest. A gyokérzet a nyersfoszfat adag novelésével nétt, mig a
viszonyitasi alapkent alkalmazott szuperfoszfat, ill. meszezett szuperfoszfat kezelésben a nagy
P-adagoknal a gyokerhossz markans depresszidja kovetkezett be. A nyersfoszfat fajta és adag
szignifikans hatast gyakorolt (p<0,001) az &rpa gyokerébe torténd P-influxra (ng.m™.nap™) is.
A legkisebb értékek a szenegéli (4 ng.m™.nap™), a legnagyobbak — a szenegali nyersfoszfatnal
mértnek csaknem Otszorose — az algériai és marokkoi nyersfoszfat alkalmazasakor volt
kimutathaté (20 pg.m™nap™). A nagyadagl szuperfoszfat haromszor, a meszezett
szuperfoszfat pedig mintegy 6tszér nagyobb P-influxot tett lehetéve a savanyu homoktalajban,
mint a nagy adagu nyersfoszfat kezelések. A kotottebb talaj nyersfoszfat kezeléseiben a
gyokérzet hosszabb volt, mint a szuperfoszfat kezelésben, az 1600 mg.kg™ P,Os kezelésben
pedig a gyokérhossz csokkent a 400 mg.kg™' P,Os kezeléshez képest minden nyersfoszfat
kezelésben. Ebben a talajban a meszezés hatasara kisebb mértekben nétt a gyokérzet hossza
(5. 4bra) és a P influx (SSP:103,7; SSP+CACO;: 80,5; nyersfoszfatok: 25-10 pug.m™.nap™),
mint a savanyu homoktalajon, ahol a hozzaadott mész hatasara a P influx majdnem kétszerese
a szuperfoszfat kezelésnek (65-116 pug.m™.nap™). Az SSP kezelésben feltehetsleg a P gyors
oldodasa a talajoldatban viszonylag magas P koncentraciot hoz létre, ami a gyokérndvekedés
gatlasdhoz vezethet, fuggetlenil a (gyokérndvekedésre kedvezétlenil hatd savassagot
csokkento) hozzaadott mész hatasatol.

Lineéaris dsszefliggés mutathatd ki a nyersfoszfatok semleges NHy-citratban oldhato P-
tartalma (x) és a PRE (y) kdzott (n=24):

1. Nyirlugosi talaj: y=0.040x + 2.836 R®=0.670
2. Ragalyi talaj: y=0.020x + 5.460 R®=0.843

A homoktalajhoz képest a kotottebb, nagyobb pufferkapacitast ragalyi talajban a
semleges NH,-citratban oldhaté frakcié nagyobb mennyisége szilkséges a felvehet6 formaban
gyokérfeliletre kerulé6 P mennyiség ndveléséhez.

2.1.2. Az algeriai nyersfoszfat felvehetdség vizsgalata mikroliziméteres mddszerrel a
tavaszi arpa gyokérkornyezetében

A ndveny mindenkori foszforigénye vezerli a P-felvétellel kapcsolatos funkciokat.
Ennek megfeleléen a novény széles korti alkalmazkodasra képes, ami megnyilvanulhat a
gyOkeérzet hosszanak, feluletének novekedésében, a felvétel kinetikai paramétereinek
véltozésaban és a P felvehetdségének ndvelésében. 0, 100, 400, 800 és 1600 mg P,0s.kg™
(P1, P2, P3, P4, P5) kezeléseket allitottunk el6 az algériai nyersfoszfattal a nyirlugosi savanyu
homoktalajban. 100 cm®-es mtianyag fecskenddkbe 100 g kezelt talajt toltottiink (térfogat
témeg = 1,43 g cm™) és 2 db 4rpa csirat iltettiink bele. A szilkséges N-mennyiséget NHsNO;
oldattal biztositottuk. A talaj feluletére kétnaponként az dsszporozitasnak, ill. 1,25-szérdsenek
megfelelé térfogatu ioncserélt vizet rétegeztiink. A lecsepeg6 oldatok P- és Ca-tartalmat
mértuk. A talajt és a novényeket a t;=31. és t,= 38. napon mintaztuk, a biomasszat, a P és Ca-
tartalmat mértuk.



P-felvetel és kimosodas a talajbol

A nyersfoszfat feltarddasa a gyokérkoérnyezetben folyamatosan, idében elhtizodva ment
vegbe (6. abra). Szignifikans volt a P-adagok hatasa a lecsepegdé oldatok foszfor
koncentraciojara (p< 0,0001) és a kimosddott foszfor mennyiségére (p< 0,001). Az ioncserélt
vizzel kimosddott P mennyisége 6sszemérhet6 volt a névényi P-felveétellel.
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6. abra. A ndévényes mikroliziméterekbél kKimosédo kumulalt P mennyiség.
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7. dbra. A kumulalt kimosodott foszformennyiség névényes (P1N és P5N), ill. ndvény nélkuli
kontroll (P1) és 1600 mg.kg™ P,Os (P5) kezelésekben.

2. tablazat. Foszfor kimosodas sebessége

) Osszehasonlitva a gyokérkozegbél és a
(t1, to: idétartam, napok)

névény nélkali  talajbdl  torténo
M _ - kioldddas sebesseget lathato, hogy a P

P P kimosodas sebessege pg.nap a nagy nyersfoszfat kezelés (1600
kezelés | Gyokeérkozegben | Novény nelkil mg.kg? P,0s) gyokér kozegébsl — a
=10  $=22 | =10 ©=22 | novényi P-felvétel kovetkeztében -
Pl 2,3 4,6 2,1 7,6 joval kisebb sebességgel mosddik ki,
P5 12,0 20,2 129 356 mint a névény nélkiili talajbol (7. abra,
2. tablazat).




Ugyanakkor a P-kontroll kezelésben nincs kiilonbség a kimosodasi sebessegek kozott.
Ca kimosodas és felvétel

A nyersfoszfat foszfortartalmanak mobilizaciéja (I. 1. egyenlet) kapcsan
0sszehasonlitottuk a Ca kimosodasat a gyokerkornyezethol és a gyokereket nem tartalmazo
talajbdl. Az eredményt a 8. abran mutatjuk be. A Ca kimosodasa a nyirlugosi talajbol a
kovetkezo osszefuiggesekkel irhatd le (x: Ca bevitel):

1. Cakimosodas gyokérkozegbdl: y= 8,836/(1+3,182*0,347%); SSQ = 0,3; (n=5)
2. Ca kimosddas talajbol: y=0,273x + 5,288; R*= 0,964
3. Novényi Ca kivonas: y = 4,830/(1+6,0610*0,49%); SSQ = 0,3; (n=5)

Az utolsé 8 nap alatt Ca felvétel
csak a P3 és P4 kezelésekben volt
kimutathato. Ebben a ket kezelésben
gyakorlatilag a  nyersfoszfatban
hozzéaadott CaCO3 teljes mennyisége

10

= kimosodott, ill. felvette a novény.
£ Ezek a folyamatok eldsegitik a
8 nyersfoszfat P-tartalmanak
2 ® oldodasat (1. egyenlet). Ca kivonas
S ® kimosodas altali P feltarasra utal az is, hogy a

" @ novényi kivonds P1  kezelésben a  novényes

Tn(‘jvénynélkm e(_jényekbe'n a kimosddas §okkal
‘ ‘ ‘ kisebb, mint a névény nélkuliekben
0 5 10 15 — a Ca- felvétel kovetkeztében.
Ca bevitel (mg) Ezzel szemben a P4 és P5
kezelésekben a Ca felvétel mellett a

8. &bra. Ca kimosodas, névényi Ca-felvétel ~ kimosodas is igen nagymértéki,

és Ca bevitel 6sszefliggése (18-38.nap) eleri a novény nelkili edényben
tapasztalt mennyiséget.

Nyersfoszfat felvehetgségének tanulméanyozasa dinamikus szimulaciéval

Vizsgalatainkhoz a médositott Claassen-Barber modellt hasznaltuk. A tenyészedény és
mikroliziméter vizsgalatokban meghataroztuk a tavaszi arpa gyokérndvekedési, P- és Ca-
felvételi paramétereit kilonbdz6 adagu nyersfoszfat kezelésekben, a nyirlugosi talajban,
szabalyozott hémérsékleten és megvilagitason, fitotronban. A kisérletben meghatérozott talaj
és novényparamétereket a szimulacio paraméterezésére alkalmaztuk (3. tablazat).

Ezek a kdvetkezok voltak:

Imax (Lmol.cm™?s?10°), Ky, (umol.cm™1072) és Clyin umol.cm™107%: felvételi kinetikai
paraméterek: maximalis influx, Michaelis-Menten konstans és minimals koncentracio;

ro (cm 107, k (s107) és L, (cm): atlagos gydkérsugar, gyokérndvekedési sebesség és
kiindulési gyokérhossz; vo (cm.s™.107): gydkérbe torténd viz fluxus; ry (cm 107%): gyodkerek
kdzotti atlagos tavolsag fele (gyokerek kdzotti versengés becsléséhez).

Cii (umol.cm™): a P kiindulasi koncentracidja a talajoldatban; D (cm™?s™*10™®): a foszfor
effektiv diffuzids egyutthatoja a talajban; b: foszfor pufferkapacitas.



3. tblazat. A szimulaciéban felhasznalt paraméterek

Kezelés
P1 P2 P3 P4 P5
Novényparameterek
Imax pmol.cm™s*10°® 06 06 06 *06 *0,6
Km pmol.cm®107 32 17 77 1.7 7,7
Clmin pmol.cm®107 2 2 2 2 2
ro cm 107 1,7 16  **14 12 1,25
Vo cm. st 107 1,5 1,5 27 27 2,7
r, cm 107 399 3572 211 171 14,8
k s-'10” 33 1,05 6,38 1,93 0,94
Licm 146 159 145 821 1030
Talajparaméterek
Cii pmol.cm™ 0,023 0,052 ***0,133 0,161 0,216
D. cm?st107 024 6,25 6,25 6,25 6,25
b 19,7 197 19,7 19,7 19,7

*Imax 0,3, ill. 0,2 pmol.cm™s™107a P4 és P5 kezelésben
**qyokérszér hossz= 6.107 cm
***Cpi: 1,8 egység pH csokkentés esetén: 0,277 umol.cm™

A P3 (400 mg. kg™ P,Os) kezelésben a mért, ill. levezetett paraméter értékekkel végzett
szimul&cio jelentésen alulbecsiilte a P-felvételt. Ez a kezelés ezért alkalmas volt arra, hogy a
novényi P-felveteli strategiak kozil kettét bevonhassunk vizsgalatainkba. Ezek a kdvetkezék
voltak:

1. A felvevo felllet novelése: gyokérszorok fejlesztésével. Tavaszi arpa esetében
0,4-1.0 mm hosszu gyokérszérok fejlodését irtak le a szakirodalomban.
2. P-feltaras a gyokérkornyezetben: Ca mobilizalas, vagy proton kibocsatas altal.

Az altalunk vizsgalt esetben mindkét stratégiat figyelembe kellett venni, mivel csak az
egyik figyelembe vételével a szimulacié jésaga nem volt megfelel6. Amint azonban mindkét
folyamatot figyelembe vettik, igen pontos becslést végezhettiink (9. abra, 4. tablazat, P3
kezelés).

A kis P-felvételek becslése a szimulacios modellel megfelelé pontossaggal sikerult, a
mért- és mérésekbol levezetett paraméterek alapjan. A 400 mg.kg™ P,Os adagok esetében a
joggal feltételezheté gydkerszor ndvekedés altal elert feliletndvekedeés 6nmagaban nem volt
elegendé a felvett P mennyiség biztositasahoz. A ndvény nélkili modellkisérletek alapjan
— feltételezve egy valdsziniisitheté 1 egységnyi pH csokkenést — kozvetlenll a gyokeér
kornyezetében, kiszamithatjuk a kiindulasi koncentracié (Cj) megnovelt értékét, ami a
felvehet foszfor mennyiségének novekedése iranyaban hat. igy a P-kivonas pontosan
becsulheto.

A szimulcidban azonban 6hatatlanul talbecsiiltik a legnagyobb, 1600 mg.kg™ P,Os
kezelésben a novény altal felvett P-mennyiseget. Véleményunk szerint ebben a kezelésben a
foszforfelvétel az altalunk tanulmanyozott periédusban éppen sziinetelt, vagy legalabbis igen



4. tablazat: Szimulacios

Kis értekre csokkent. Valdszint, hogy a szituacio, eredmeények am
felelt meg egyik alapveté kritériumanak, a kol an.
0 Kezelés P-felvétel umol
Meért Becsllt
35 1 P1 0,90 0,89
30 - P2 8,48 8,47
% . / P3 21,59 21,44
- P4 13,30 15,51
g 207 P5 122 22,09
8 15 -
* 10 A tébladzatban a P3 kezelésben a P-
5 | omm  ——o0.6mm felvételi strategiakat 0sszesitd
0 0.9 mm szimulacids eredményt mutatjuk be.

01 015 02 025 0.3
Cjiumol.cm”
9. dbra. Gyokérszér (hossza: 0; 0,6 és 0,9 mm) hatésa a 400 mg.kg™ P,Os (P3 kezelés)
szimulalt névényi P-felvételére a kiindulasi talajoldat P-koncentracioval dsszefliggésben.

,»Zero sink™) alapvetésnek, amely szerint a gyokérfellletre kertlé6 minden felveheté formaban
jelenlévo foszfor felvételre kerll, vagyis az egysegnyi gyokérfellilet P-felvételét a talaj
szolgéltatasa limitalja. A P-felvételt leird, Michaelis-Menten tipusu 06sszefiiggésben a
maximalis influx (Imax) ertékét csokkentve, a becslés javithato volt. Bar kisebb mértékben, ez
a megéllapités a P4 kezelésre (800 mg.kg™ P,Os) is érvényes (4.tablazat). [Nem publikalt
eredmény vege]

A Cd felvehetdsegének jellemzése

A nyersfoszfatok alkalmazasaval bizonyos mennyiségic kadmiumot is a talajba
juttatunk. A tenyészedény Kkisérletben (1.2. fejezet) vizsgaltuk a Cd felvehet6ségét a
voroshere novény szamara, a nyirlugosi talajbdl. Mivel az a Cd mennyiség tekinthet6
felvehetonek egy adott idétartam alatt, ami a gyoOkérfellletre keril, megvizsgaltuk a Cd
felvehetdségét jellemzé CARE (mg hajtas Cd.g™ gyokér szaraz témeg) értékeket. A Cd
felvétel a 0.9 pg - 7 ug tartomanyban volt. A gyokértomegre vetitve a legtobb kadmiumot a
szenegali nyersfoszfat kezelésekbdl vette fel a voroshere — haromszor annyit, mint a tobbi P-
forrasbol aranyosan novekedve a P-adag novelésével a vizsgélt P-tartomanyban. Mind a
nyersfoszfat eredete, mind pedig a P adag szignifikans hatast gyakorolt a Cd felvételre és a
gyokér Cd-felvételi hatékonysagara (p<0,001).

Kovetkeztetések

Osszefoglalva megallapitottuk, hogy a voroshere és tavaszi arpa gyokérfejlodését, P- és
Cd-felvételi paramétereit (felvételi hatékonysag, influx) mind az alkalmazott foszfortragya P-
tartalma, mind oldodasi sebessége és egyéb sajatossagai — mint CaCOs-tartalma — jelentésen
befolyasoljak. A gyokérndvekedéshez kedvezé talajkdrnyezet — kémiai Osszetétel,
mésztartalom, ill. savanyusdg és a tapanyag felvehet6ség — mellett a foszfor viszonylag
allandd, nem nagy oldatkoncentraciokat eredményezd, talajoldatba valo oldodasi sebessége
gyokérnovekedest indukal a kisebb adagu nyersfoszfat kezelésekben.

Dinamikus szimulaciés vizsgélattal valészintisitettik, hogy a tavaszi &rpa 400 mg.kg™



P,Os adagon foszforigényenek kielégitésehez legalabb két tipasu felvételi stratégiat
alkalmazott: a gyokérkornyezet P-tartalmanak kémiai feltardsat (pH csokkentés) és a
leghatékonyabb felvevé feliletndvelést (gyokerszor fejlesztes).

2.2. Nyersfoszfatok alkalmazdsdnak hatdsa a mikorrhizaciora, és ezzel 6sszefligoésben a
gazdandvény P- és nehézfém felvételére

A tenyészedény kisérletekben vizsgaltuk a vorOshere és tavaszi arpa gazdandvények
gyokerében a talajok  bennszilott  arbuszkuldris  mikorrhiza (AM)  gombéi
gyokérkolonizéacidjanak (infektivitds) alakuldsat a talajtulajdonsagok, a kilonb6zé
nyersfoszfat tipusok és azok eltéré dozisainak fliggvényében. Tanulmanyoztuk tovabba a
bennszilétt AM gombak hatasat (effektivitds) a gazdandvény novekedésére, foszfor és
nehézfémfelvételére a marokkai és szenegali nyersfoszfatok esetében.

A talajok magas konnyen felvehet6 foszfortartalma gatolta a bennszilétt AM gombéak
gyokérkolonizéciojat. Az AM gombék gyokérkolonizaciojanak infekcios gyakorisdga mindkét
vizsgalt talajban magas értékeket mutatott és bar a kontroll talajokban tapasztalt értékekhez
viszonyitva a nyersfoszfat féleségek ddzisdnak emelkedésével csokkent, ez a csokkenés az
esetek tobbségében nem volt szignifikans és fliggott az egyes nyersfoszfatok oldékonysagatol
is. A foszfor dozisok ndvekedése a nyirlugosi savanyl homoktalajban erételjesebb gatlast
fejtett ki az AM gombak infekcids gyakorisaganak alakulasara, mint a ragalyi agyagos valyog
mintakban.

A savanyu talajokban foszfortrdgyaként hasznalt nyersfoszfatok feltarodéasa lassu és
fokozatosan torténik, s ennek kedvez6 hatasat a mikorrhizaciéra a legnagyobb foszfortartalmu
és egyben a legkisebb oldékonysagu szenegali nyersfoszfatnal lehetett kimutatni.

A bennszilétt AM gombék jelenléte mindkét nyersfoszfat tipus esetében a nem
mikorrhizas novényekhez képest ndvelte a vordshere gazdandvény biomassza produkciojat és
P felvételét, mig a Cd, Ni, Pb és Cr hajtasbeni koncentraciojat csokkentette.

3. A nyersfoszfatok kornyezeti hatasadnak vizsgélata

Az Eurdpai Uniodhoz valé csatlakozds elott hazénkban a reaktiv Uledékes
nyersfoszfatok kozvetlen kijuttatasa — az akkor érvényben levé rendkivil szigora torvényi
szabalyozas (8/2001, ill. 50/2003 FVM rendelet) miatt — nem volt megengedett. 2004. méjusa
Ota viszont — mivel az EU-ban forgalmazott P tragyakra ilyen korlatozas nincs — a reaktiv
nyersfoszfatok kdzvetlen kijuttatdsa hazankban is lehetséges. Ez a tény kilondsen idoszertve
tette jelen kutatdsainkat, melyekben a nyersfoszfatok agrondmiai hatékonysaga mellett
potencidlisan karos elemtartalmuk savanyd kémhatasu talajokban valo feltarodasat, ill.
novenyi felvehetéségét is vizsgaltuk.

A szabad savtartalmd miutrdgydk alkalmazésa, valamint az antropogén hatasokkal is
magyarazhatd savas Ulepedés a kdrnyezet er6sddé savasodasasanak f6 el6idézoi. Hazankban a
80-as évek kdzepén a gyengén savanyu talajok 1.100 ezer hektar, a nyersfoszfatok kozvetlen
Kijuttatasara alkalmas kdzepesen savanyl talajok 750 ezer hektar, mig az erésen savanyu
talajok 250 ezer hektér tertletet foglaltak el. Méara — ha csdkken6é mértékben is — tovabb
savanyodhattak mezégazdasagi mivelés alatt all¢ talajaink.

Korabbi vizsgalataink szerint erésen savanyu talajainkon a talajt tovabb savanyit6
szuperfoszfat alkalmazasakor nagyobb volt a betakaritott termés nehézfém tartalma, mint a
talaj pH-jat ndvelo, és egydttal a talajban mar ott levé nehézfémek oldhatésagat csokkentd
bazikus nyersfoszfat kijuttatasakor.

A hazai szabadfoldi meszezési tartamkisérletek adatbazisanak értékelése soran



termesztett novényeink jelentés meszhatasairdl szamoltunk be. A 90-es évek elejétol
kezdédéen miitragya felhasznalasunkkal egyltt a meszezés volumene is drdmai modon
visszaesett. Mindezek a tényezok még idoszeriibbé teszik a reaktiv nyersfoszfatok kornyezeti
hatasvizsgalatait.

3.1. A vizsgalt nyersfoszfatok és a kiindulasi talajok nehézfém- és egyéb toxikus elem
tartalma

A vizsgélt Uledékes nyersfoszfat féleségek szarmazasi helylk fuggvényében igen
valtozatos karoselem szennyezettségeket mutattak. Irodalmi adatok szerint a karoselem
szennyezettségek oldékonysagi viszonyai altalaban szoros Osszefiiggést mutatnak az adott
nyersfoszfat P-oldékonysagi viszonyaival. Igy az osszes toxikus elem tartalmon tdl a
nyersfoszfatok oldhato potencialisan toxikus elemtartalmanak ismerete is fontos.

5. tAblazat. A hat nyersfoszfat és a szuperfoszfat (<160um frakcio), valamint a kiindulaskori
talajok 6sszes karoselem tartalma

P-formak Elemtartalom, mg kg™

Cd Ni Pb Co Cr Mn Sr Al%
Algériai PR 144 82 42 0.7 142 38 1589 0.3
Floridai PR 46 145 119 54 849 152 730 0.8
E-KarolinaPR 456 122 3.7 05 852 9 1846 0.2
Szenegal PR 113 491 41 56 119 175 637 0.6
Marokko PR 512 39 29 <KH 215 <KH 1705 0.1
Hyperfoszfat 50 135 124 11 631 79 1017 0.2

SSP 54 128 10 <KH 723 <KH 908 0.07
Talajok
homoktalaj 004 79 6.2 34 126 212 10.7 0.71

Agyagos valyog 0.26 26.8 224 13.1 37.7 697 49.4 2.99

KH = kimutathatdsagi hatéar

A tenyészedeny Kkiserletekben alkalmazott nyersfoszfatok, valamint a két talaj
salétromsav-peroxidos roncsolassal meghatarozott 6sszes potencialis karoselem tartalmat az
5. tablazatban mutatjuk be. Ezek joval kisebbek a homoktalajban, mint az agyagos valyog
talajban. A homoktalajban az elemek mennyisege sokkal (a Cd esetén pl. egy nagysagrenddel)
kisebb volt, mint a magyarorszagi talajok atlagos hattér koncentracioja (,,A” értéek a 10/2000.
sz. KOM-EUM-FVM-KHVM rendeletben). Az agyagos valyog talajban a Cr és Ni kis
mértékben meghaladta a hattér koncentraciokat.

3.2. Talajoldat vizsgalatok

A nyersfoszfatok alkalmazasakor az esetleges kornyezeti kockazatok becsléseéhez fontos
annak ismerete is, hogy a talajban jelenlevd, vagy szennyezéanyagként bevitt elemek mekkora
hanyada jelenik meg a talaj folyadékfazisaban, hiszen a talajoldatban levé formak azok,
melyek legkdzvetlenebbil hozzaferhetok a ndvények szaméra.  Laboratériumi
modellkisérletben és tenyészedény kiserletben vizsgaltuk nagy Cd és egyéb toxikus elem
tartalmu, bazikus nyersfoszfatok hatasat a talajoldat kémhatasara, kemiai 6sszetételére.



3.2.1. Nyersfoszfat- és savkezelés hatasa a talajoldat toxikus elem koncentracioira
laboratoriumi modellkisérletben

Novekvé nyersfoszfat adagok és savterhelések alkalmazéasa esetén szabadféldi
vizkapacitasnal meghataroztuk a talaj folyadekfazisaba juté As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn,
Mo, Ni, Pb, Sr és Zn mennyiseégét. Mivel a nehézfémek oldddasat, talajoldatba kerlleset
nagymértékben befolyasolja a talaj kémhatdsa, meghataroztuk, hogy a bazikus nyersfoszfat
kedvezé pH novel6 hatasa mekkora savadaggal csokkentheté ismét az eredeti pH értékre.
Minden kezelést két ismétlésben végeztiink. Egy hétig tartd inkubalas és kdzben haromszori
atkeverés utan az intézetlinkben Kkifejlesztett centrifugalasi mddszerrel elvalasztottuk a
konvencionalis hervadaspontnal (-1500 kPa vizpotencialnal) gyengébben kotott, a novéeny
szamara hasznosithaté talajoldatot. A nyirlugosi talaj esetén (6t parhuzamos méréssel)
meghataroztuk a nyersfoszfattal kezelt talaj folyadékfazisa vizsgalatanak reprodukalhatosagat
(az egyes elemekre a minta el6készités, a talajoldat elvalasztas és a kémiai elemzés egylittes
hibajat kifejezé variacios koefficienst).

A nyirlugosi savanyl homoktalajnal a nyersfoszfatot tartalmazé talajmintak
folyadékfazisaban a kationképz6é elemek koncentracidja tébbnyire csokkent a
kontrollmintaéhoz képest. Méginkabb érvényesilt ez a tendencia, ha a nehézfémek és egyéb
toxikus elemek talajoldatbeli koncentraciojat az adott elem talajpban mért 6sszes + a
nyersfoszfattal bevitt mennyisége szazalékaban, relativ koncentraciokent (s%) fejeztik ki. A
relativ koncentracidkat oOsszevetve, a kezelések tobbségenél a Cd, Mn és Sr volt a
legmozgékonyabb elem, a legkevésbé mobilis a Cr. Az anionkepzé elemek (As, Mo)
koncentracioja altalaban a kimutatasi hatar alatt volt a talajoldatban (a legnagyobb
nyersfoszfatadag esetén azonban a Mo megjelent a folyadekfazisban).

[Eddig nem publikalt eredmény] A ragalyi savanyd kémhatasu agyagos valyog talajjal -
a nyirlugosi talajnal alkalmazottal azonos nyersfoszfat- és savkezeléssel - végzett kisérletben a
nyersfoszfat adagolasa az eredeti és a savval kezelt mintakban is csokkentette a rendszer
savassagat, megnovelte a talajoldat pH-jat (6. tablazat).

6.tdblazat. A talajoldat pH-ja és a toxikus elemek relativ koncentracidja (s%) novekvé
nyersfoszfat adagok (mg P,Os kg™ talaj) és savterhelések (HNO; mol L™) esetén

savterhelés
0 | 0,1 | 15
nyersfoszfat adagok

0 1500 3000 0 1500 3000 0 1500 3000
pH 4,84 4,98 5,20 4,12 4,35 4,56 1,18 1,58 1,77
Ba 0,13 0,11 0,099 0,78 0,64 0,60 31,8 22,3 13,6
Cd 0,44 0,25 0,10 1,59 0,49 0,35 41,2 41,3 429
Co 0,041 0,056 0,031 0,41 0,26 0,17 27,5 16,2 10,4
Cr 0,002 0,002 0 0,003 0,002 0 1,15 0,58 0,37
Cu 0,027 0,027 0,026 0,034 0,037 0,038 4,02 1,12 0,62
Mn 0,31 0,25 0,22 2,10 1,70 1,34 37,6 24,2 18,2
Ni 0,047 0,037 0,035 0,31 0,22 0,16 15,2 11,5 9,21
Pb 0 0 0 0 0 0 5,34 1,91 0,85
Sr 1,84 1,56 1,32 7,64 6,90 6,22 59,3 56,9 52,8




| Zn | 0,078 | 0,048 | 0,042 0,23 0,19 | 0,13 | 9,22 | 8,21 7,27

A vartnak megfeleléen azonban a kezelések kisebb mértékben befolyasoltak az oldat
kémhatasat, mint a kis pufferkapacitdsi homoktalaj folyadékfazisaet. (Pl. a homoktalajban a
legnagyobb nyersfoszfat adag a nyersfoszfatot nem tartalmazo talaj folyadékfazisanak pH-jat
(4,5) kb. két egyseggel, a semlegeshez kozeli kémhatasura (pH = 6,4-re) ndvelte, amit mar a
legkisebb alkalmazott savterhelés (13 mmol H* kg™ talaj) kiegyenlitett. A ragalyi talajban ez a
ndvekedés kisebb volt, mint négy tized pH egyseg (6. tablazat).)

Az eredeti, kezeletlen ragalyi talajpan a nehézfémek salétromsav + peroxidos
roncsolassal meghatarozott mennyisége tobbszérosen meghaladta a nyirlugosi talajban mértet
(de azok joval a 10/2000 rendelet szennyezettségi hatarertékei alatt voltak, a Ba kivételével,
mely elérte a megengedett maximalis értéket). A Lakanen-Ervid mddszerrel kivont
elemtartalmak is nagyobbak voltak a ragalyi talajban. A talajoldatba viszont sok esetben - e
kotottebb, kevésbé savanyd talajban — az elemek kisebb hanyada kerllt, mint a nyirlugosi
savanyl homoktalaj folyadéekfazisaba. A ragalyi talaj esetén a Sr koncentracidja volt
kilonosen nagy a talajoldatban (a nyirlugosi talajban mertnek kb. 6tszérose).

A nyersfoszfatkezelés kovetkeztében altalaban az agyagos valyog talajnal is csdkkent a
folyadékfazisban a kationképzé6 toxikus elemek koncentracioja a kontroll mintdéhoz képest;
azaz a novekvo nyersfoszfat adagokkal bevitt szennyezéanyag mennyiség kevésbe
befolyasolta a talajoldatban az elemkoncentraciokat, mint a bazikus nyersfoszfat pH novelo,
immobilizal6 hatdsa. A talajoldat pH-janak ndvekedésével az ©sszes elemmennyiseg
szazalékaban kifejezett relativ koncentraciok (s%) csokkenese (6. tablazat) kisebb mérteki
volt, mint a homoktalajnal.

Az elemek mozgékonysaganak sorrendje hasonlé volt a két talajban: a ragalyi agyagos
valyog talaj folyadekfazisaban a Sr, Mn és Cd s% értéke volt a legnagyobb; kiemelendé a Sr
nagy mobilitasa ebben a talajban. A legkisebb relativ koncentraciot itt is a Cr és Pb esetében
talaltuk (6. tablazat).

Az igen nagymértékii (1,5 mol L* HNO; oldattal végzett) savterhelésnél is
0sszehasonlitottuk a ket talajban az elemek mobilitasat. A homoktalaj folyadekfazisaban a Ba,
Co, Cr, Cu, Mn és Ni, az agyagos valyogtalajban a Cd relativ koncentracidja gyakorlatilag
nem valtozott a novekvo nyersfoszfat adagokkal, azaz a két ellentétes hatds (a rendszerbe
juttatott, és a nagy tdbménységt savoldattal oldatba vitt nagyobb mennyiségti szennyezé elem
és a nyersfoszfat immobilizalé hatasa) kiegyenlitette egymast. A homoktalajban a Cd, Sr és
Zn relativ koncentracioja mar emelkedett is a ndvekvé nyersfoszfat adagokkal, a bevitt
szennyezé anyag megndvekedett mennyiségének megfeleléen. A kotottebb talajban az elemek
tobbségénél (6. tablazat), a homoktalajban csak az Olom esetén maradt hatékony a
nyersfoszfat immobilizald hatdsa még az extrém savadagnal is, relativ koncentraciojuk a
talajoldatban csokkent a ndvekvo nyersfoszfat dézisokkal. [Nem publikalt anyag vege]

3.2.2. Nyersfoszfat kezelés hatasa a talajoldat toxikus elem koncentracidira a tenyeszedény
kisérlet névény nelkili kontroll mintaiban

A mintak folyadékfazisaban az As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sr és Zn
koncentraciojat a tenyészidészak vegeén, a kisérlet szétbontasa utdn a megszaritott és
desztillalt vizzel szabadfoldi vizkapacitasra Ujranedvesitett mintakbol hataroztuk meg a két
legnagyobb Cd tartalmu (szenegéli és marokkoi) nyersfoszfattal vegzett kezeleseknél, 1400,
1600, 3200 és 6400 mg P,0s kg™ talaj adagoknal.

A laboratoriumi kisérlethez hasonldan a bazikus nyersfoszfatok mindket talaj savassagat
csokkentettek; a pH novekedese nagyobb mértékii volt a homoktalajban, mint az agyagos



valyogtalajban, és a szenegalihoz képest kissé bazikusabb jellegii marokkoi nyersfoszfat
alkalmazasakor.

A nyirlugosi savanyl homoktalajban a laboratoriumi kisérletben tapasztalt tendenciahoz
hasonloan - névekvé nyersfoszfat adagokkal a nehézfémek es egyéb toxikussa valhato elemek
relativ koncentracioja tobbnyire csokkent. A bazikusabb marokkdi nyersfoszfattal valo
kezelésnél a relativ koncentraciok kisebbek voltak, mint a szenegali nyersfoszfat esetén. A
ragalyi agyagos valyogtalajban a homoktalajhoz képest joval kisebb volt az elemek relativ
koncentracioja a talajoldatban, és az s% értéket a nyersfoszfat tulajdonsagai es alkalmazott
adagja nem befolyasolta.

A mintegy két honapig tartd tenyészidészak, az ismétlédé szaradasi-nedvesedesi
periédusok utdn a homoktalajban a Mn és Sr, illetve kisebb mértékben a Cd és Co volt a
legmozgékonyabb, az agyagos valyogtalajban kiemelkedéen a Sr. Az 6lom és a krom relativ
koncentracioja a homoktalaj folyadékfazisaban is igen alacsony volt, az agyagos valyog talaj
esetén pedig ezek az elemek nem is voltak merhetdk a talajoldatban, teljesen megkotédtek. Az
aniont képzé As és Mo koncentracioja mindkét savanyu talaj folyadékfazisaban, a legnagyobb
nyersfoszfat adag esetén is a kimutatasi hatar alatt volt a tenyészedény kisérlet névény nélkili
mintaiban.

A talajoldat kisérletek alapjan azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy bar a nyersfoszfattal
nehézfémeket is a talajba juttatunk, a nyersfoszfat immobilizal6 hatdsa, a savanyl talajok
kémhatasanak a semleges felé torténé eltolédasa miatt rovid ideji inkubalas esetén a névekvo
nyersfoszfat adagok altalaban nem ndvelik ezeknek a toxikus elemeknek a folyadékfazisba
kerl6 relativ mennyiségét. Extrém nagy savterhelés sziikséges a talaj + nyersfoszfat rendszer
nehézfémtartalmanak oldatba viteléhez.

3.3. A tenyészedény Kiseérlet talajainak dsszes, ill. LE-oldhat6 karoselem tartalma [Eddig nem
publikalt eredmény]

A tenyészedény kisérletek két talajdban a kiindulasi 6sszes potencialis karoselem
tartalmakat az 5. tablazatban adtuk meg. A nyersfoszfatokban levé szennyezéanyagokkal
tovabb novelhetjilk a talajok 6sszes elemtartalmait. A legnagyobb, az 1600 mg P,Os kg™
adagok hatasara a nyersfoszfat féleségek atlagaban a nyirlugosi talajon csupan a Cd és a Sr, a
ragalyi talajon a Cd Gsszes szamitott koncentracioja ndvekedett szamottevoen (7. tablazat). Itt
kell megjegyezni, hogy mezégazdaséagi termeléssel évenkénti 30 kg ha™ adagokkal 150-160
év alatt juttatnank ki ugyanennyi nyersfoszfatot. Legnagyobb Cd tartalom névekedést
értelemszertien a legszennyezettebb szenegali, marokkoi és észak-karolinai nyersfoszfatok
okoztak, de még igy is csupan elérték a 10/2000. rendelet ,,A” értéket. Azt jelentésen csak a
ragalyi talajon a szenegali nyersfoszfat alkalmazaséaval haladta meg (0.8 mg Cd kg™), de igy is
alatta maradt a ,,B” szennyezettségi hatarértéknek (1 mg Cd kg?), a ,,C.” intézkedési
hatéarértékrsl nem is szélva (2 mg Cd kg™). It jegyezzik még meg, hogy a legszennyezettebb
szenegali nyersfoszfat 150 évi adagjanak megfelelé Cd mennyiségek a jelenleg érvényben
levé jogszabalyok szerint szennyvizzel, szennyviziszappal 12 év alatt torvényesen
Kijuttathatok. A kadmiummal kevésbé szennyezett (egyébként igen reaktiv, kivalo P-
oldékonysagu) algériai nyersfoszfat 150 évi adagjanak megfelel6 Cd mennyiségeket a
szennyvizzel, szennyviziszappal ugyanakkor mar minddssze 2 (1) év alatt engedelyezett
Kijuttattni.

A stroncium mint potencialisan toxikus elem (izotdpja lehet veszélyes) pedig egyaltalan
nem szerepel a 10/2000. rendeletben.

Szennyezett talajokban a potencialisan toxikus elemek oldhato frakcidjanak becslésére
tobbféle modszert is alkalmaznak. Hazankban és pl. Finnorszagban a Lakanen-Ervid (LE)



(@ammonium-acetat + EDTA, pH: 4.65) modszerrel kivont toxikus elem mennyisegeket
tekintik oldhaténak. A 8. tablazatban a mért LE-oldhat6 nehézfém koncentracio valtozasokrol



7. tablazat. A kiilénbozé P-forrasok 1600 mg P,Os kg™ adagjainak hatasa a talajok dsszes szamitott potencidlis karoselem tartalmara, mg kg™

P-forras
Elem ALG FLO E.KA SZE MAR HYP Atlag 1-6 SUP SUP+Ca Atlag7-8 Atlag1-8 Kontroll*
Nyirlugos
Cd 0.12 0.07 0.34 0.59 0.35 0.08 0.26 0.09 0.04 0.06 0.21 0.04
Ni 7.91 7.95 7.94 8.11 8.10 7.95 7.99 7.95 7.84 7.90 7.97 7.91
Pb 6.24 6.29 6.23 6.24 6.23 6.29 6.25 6.21 6.20 6.20 6.24 6.25
Co 3.35 3.38 3.35 3.38 3.35 3.35 3.36 3.34 3.34 3.34 3.35 3.37
Cr 13.30 13.00 13.03 13.06 13.78 12.91 13.2 13.06 12.44 12.7 13.1 12.6
Mn 211 212 211 212 211 212 212 211 211 211 211 212
Sr 19.88 15.24 22.99 13.77 21.06 17.86 18.5 18.32 11.67 15.0 17.6 10.7
Al 7081 7111 7071 7100 7068 7069 7083 7051 7049 7050 7075 7105
Zn 16.31 15.87 17.78 17.95 18.58 16.55 17.2 16.72 15.48 16.1 16.9 15.6
Ragaly

Cd 0.34 0.28 0.56 0.80 0.57 0.29 0.47 0.30 0.26 0.28 0.42 0.26
Ni 26.69 26.72 26.70 26.91 26.87 26.71 26.77 26.68 26.57 26.63 26.73 26.8
Pb 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.3 22.30 22.2 22.2 22.22 22.28 22.4
Co 13.03 13.05 13.02 13.06 13.02 13.02 13.03 12.99 12.99 12.99 13.02 13.1
Cr 38.30 38.00 38.02 38.09 38.78 37.88 38.2 37.99 37.38 37.7 38.1 37.7
Mn 693 694 692 694 693 693 693 691 691 691 693 697
Sr 58.31 53.66 61.39 52.24 59.48 56.24 56.9 56.65 50.00 53.3 56.0 494
Al 29744 29763 29714 29785 29724 29703 29739 29653 29652 29653 29717 29900
Zn 70.10 69.63 71.52 71.79 72.35 70.27 70.9 70.36 69.12 69.7 70.6 69.7

* az NK kezelésben



8. tablazat. A kiilonbozé P-forrasok 1600 mg P,Os kg™ adagjainak hatasa a talajok kénnyen oldhaté (LE-) potencialis kéaroselem
tartalmara a tenyészedény kisérlet bontasa utan.

P-forras
Elem ALG FLO E.KA SZE MAR HYP Atlag 1-6 SUP SUP+Ca Atlag7-8 Atlag1-8 Kontroll*
Nyirlugos
Cd 0.08 0.02 0.13 0.10 0.11 0.04 0.08 0.05 0.05 0.05 0.07 0.015
Ni 0.20 0.18 0.18 0.16 0.22 0.18 0.18 0.32 0.29 0.31 0.22 0.16
Pb 1.50 1.36 1.16 0.98 1.60 181 1.40 1.10 1.65 1.38 1.39 1.38
Co 0.44 0.43 0.36 0.40 0.51 0.41 0.42 0.43 0.61 0.52 0.45 0.51
Cr 0.33 0.10 0.19 0.06 0.26 0.17 0.18 0.14 0.25 0.20 0.19 0.06
Mn 43.5 37.7 33.1 37.1 46.5 38.7 39.4 47.6 61.3 54.4 43.2 48
Sr 11.1 3.74 9.43 1.33 7.22 8.17 6.84 5.11 7.31 6.21 6.68 1.47
Al 106 83 86 61 96 115 91 78 138 108 95 67
Zn 1.39 0.99 1.48 1.45 1.64 1.73 1.45 2.14 2.19 2.16 1.63 1.23
Ragaly

Cd 0.26 0.10 0.33 0.30 0.30 0.18 0.25 0.23 0.14 0.18 0.23 0.15
Ni 5.27 4.87 4.85 5.02 5.12 4.61 4.95 5.01 4.47 4,74 4.90 5.02
Pb 6.48 6.64 7.12 6.76 6.19 6.07 6.54 6.23 6.38 6.30 6.48 6.48
Co 2.78 2.62 2.83 2.56 2.69 2.52 2.67 2.56 2.42 2.49 2.62 2.86
Cr 0.32 0.18 0.27 0.14 0.24 0.18 0.22 0.24 0.30 0.27 0.23 0.14
Mn 203 172 218 180 194 171 190 178 162 170 185 198
Sr 18.9 13.3 20.0 12.1 16.8 16.7 16.3 144 15.9 15.1 16.0 12.0
Al 156 135 151 108 136 145 139 173 177 175 148 109
Zn 3.28 5.16 3.93 7.30 5.85 3.66 4.86 3.68 3.77 3.73 4.58 4.17

*NK



tajékozddhatunk.

A 10/2000. rendeletben szereplé elemek kozil a nyersfoszfat feleségek atlagaban
mindkét talajon csupan a Cd, a Cr és a Zn elemek oldhato frakcidjaban tapasztaltunk bizonyos
ndvekedeést. A rendeletben nem szerepl6 elemek kozil az Al és a Sr mutattak ndvekedest (8.
tablazat). Kiemelt figyelem kiséri a nyersfoszfatok Cd-szennyezettségének hatasat a talajok
konnyen oldhato, valamint a rajta termett ndvény Cd- tartalmara (9. tablazat). A kis
pufferkapacitasu nyirlugosi savanyd homoktalajon a kiindulasi kénnyen oldhaté Cd tartalmak
csak mintegy 1/10-e voltak a ragalyi agyagos valyogénak. A savanyd homoktalajon a P
formak atlagaban a kdnnyen oldhato Cd tartalom megduplazddott a P400, és mintegy
Otszorosere emelkedett a P1600 adagok hatasara az NK kezeléshez képest. Ugyanakkor még a
legnagyobb P adagok hatasara is csak mintegy 50%-at érte el a nagy pufferkapacitasu ragalyi
savanyl agyagos valyog talaj NK (P kontroll) kezelések LE- Cd tartalmanak. Ez utdbbi
talajon a P formak atlagaban a legnagyobb, P1600 szinten is csak 55%-0s LE-Cd ndvekedés
volt tapasztalhato.

A nyirlugosi savanyu homoktalajon a P adagok atlagaban az észak-karolinai, a marokkoi
és a szenegali nyersfoszfattal kezelt talajok LE-Cd tartalma névekedett a legerételjesebben, de
még a legnagyobb P adagok hatasara sem érte el a ragalyi savanyl agyagos valyog talajok NK
(P kontroll) talajok LE- Cd tartalmat. Eppen ebben a harom nyersfoszfat féleségben volt a
legnagyobb a Cd szennyezettség. Figyelemre mélto ugyanakkor, hogy a szenegali nyersfoszfat
kisebb P-oldhatdsaga relative kisebb Cd-oldhatdsagaval is egyiitt jart, hisz Cd szennyezettsége
tobb mint duplaja a marokkdi és észak-karolinai nyersfoszfaténak, a talaj oldhato Cd tartalmat
viszont az utdbbi kettével azonos mértékben, ill. annal kevésbé novelte.

A ragéalyi savanyu agyagos valyog talajon az észak-karolinai, a szenegali és a marokkoi
nyersfoszfattal kezelt talajok LE- Cd tartalma ndvekedett a legerételjesebben, a P1600 adagok
hatasara az NK kezeléshez képest mintegy a duplajéara.

A két talaj konnyen oldhaté Cr tartalmaban mar nem tapasztaltunk akkora
kilonbségeket, mint a Cd tartalmakban. Az eredeti kénnyen oldhatd Cr tartalom a ragalyi
talajon ,,csupan” haromszorosa volt a nyirlugosi talajénak. A P formak atlagaban a nyirlugosi
talajon mintegy 1.5-sz0r6s novekedeés volt tapasztalhaté a P400, és négyszeres a P1600
szinten. A ragalyi talajon a P formak atlagaban a P400 szintig nem ndvekedett az talaj oldhato
Cr tartalma, és a P1600 szinten is csupan 60%-0s novekedés volt tapasztalhatd, jelezve a
ragalyi savanyu agyagos valyog talajnak a nyirlugosinal nagysagrenddel nagyobb
pufferkapacitasat.

Legnagyobb oldhatd Cr tartalom ndvekedést az algériai és a marokkdi nyersfoszfattal
kezelt talajokon kaptunk, de szamottevé volt a szuperfoszfat és a szuperfoszfat+mész
kezelések talajaiban is. A nyersfoszfatok kozil éppen a marokkdi és az algériai
nyersfoszfatokban a legnagyobb az dsszes Cr tartalom.

A szuperfoszfat kezelésben a nyersfoszfat féleségek atlagaval 6sszehasonlitva a legtobb
elem LE-oldhat6 mennyisége 6sszemérhet6 volt, sét, egyes esetekben (Nyirlugos: Ni, Cr és
Zn; Ragaly: Al) azt meghaladta, velhetéen a savas feltards miatti jobb oldhatdsag
kovetkeztében. [Nem publikalt anyag vege].

3.4. A novények karoselem felvétele

3.4.1. A voroshere karoselem felvétele

A tenyészedeny Kiserletben a talajok pHuzo-ja az NK kontrollhoz viszonyitva a
nyersfoszfat kezelésekben nétt, a szuperfoszfat kezelésekben csokkent. A legnagyobb, 1600
mg P,Os kg™ adag hatésara példaul a nyersfoszfatok a homoktalajon 0,3-0,9 egységnyi, az



9. tablazat. A kiilénbozé P-forrasok 1600 mg P,Os kg™ adagjainak hatasa a voroshere hajtas potencialis karoselem tartalmara az 1.
vagasban

P-forras
Elem ALG FLO E.KA SZE MAR HYP Atlag 1-6 SUP SUP+Ca Atlag7-8 Atlag1-8 Kontroll*
Nyirlugos
Cd 0.14 0.11 0.12 0.72 0.18 0.16 0.24 0.36 0.12 0.24 0.24 0.22
Ni 2.87 5.40 4.14 5.77 4.14 3.16 4.25 5.21 3.78 4.50 431 6.73
Pb 0.50 0.50 0.50 0.50 0.51 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 1.73
Co 0.14 0.60 0.20 1.12 0.21 0.15 0.40 2.74 1.64 2.19 0.85 1.94
Cr 0.42 0.38 0.50 0.41 0.33 0.32 0.39 0.42 0.35 0.39 0.39 0.74
Mn 138 649 204 880 206 379 409 1260 525 893 530 1521
Sr 98.1 76.2 117.8 81.1 90.5 107.9 95.3 77.6 42.2 59.9 86.4 130
Al 51 146 61 131 69 51 85 58 35 46 75 203
Zn 24.5 24.3 25.9 56.6 28.7 27.0 31.2 42.8 30.9 36.8 32.6 45.7
Ragaly

Cd 0.08 0.07 0.07 0.08 0.08 0.10 0.08 0.10 0.08 0.09 0.08 0.07
Ni 3.16 4.98 3.60 5.33 3.64 3.52 4.04 4.09 2.33 3.21 3.83 5.94
Pb 1.27 1.06 0.21 0.46 0.46 0.47 0.66 0.54 0.51 0.52 0.62 1.30
Co 0.11 0.10 0.12 0.10 0.16 0.11 0.12 0.20 0.14 0.17 0.13 0.10
Cr 0.40 0.24 0.30 0.20 0.24 0.24 0.27 0.33 0.32 0.32 0.28 0.47
Mn 59 80 67 81 61 64 69 145 50 98 76 104
Sr 94.2 99.0 97.6 91.3 96.5 90.1 94.8 79.4 60.8 70.1 88.6 87.3
Al 33 28 29 26 32 44 32 42 32 37 33 33
Zn 32.6 37.9 33.8 35.7 33.6 40.1 35.6 33.6 29.1 31.3 34.5 33.8

* NK kezelés



agyagos valyogtalajon 0,2-0,5 egységnyi pH novekedést eredményeztek az alkalmazott
nyersfoszfat tulajdonsagaitdl fuggéen, a szuperfoszfat kezelésekben pedig kdzel 0,5 egységnyi
pH csokkenést mindkét talajon.

A voroshere Cr, Ni, Pb eés Sr koncentracioja - a nyersfoszfat féleségek és adagok
atlagaban — mindkét talajon kozel azonos volt, mig az Al, Cd, Co, és Mn koncentracioja a
nyirlugosi homoktalajon noétt névenyekben sokkal magasabb volt, mint a ragalyi talajon (9.
tablazat). A voroshere Cr és Pb koncentracidjanak csokkenését csak a nyersfoszfat adagja, a

A nyersfoszfat tulajdonsaga, adagja, Al, Cd, Co, Mn és Sr tartalma a vérdshere Al, Cd,
Co, Mn és Sr tartalmat a ragalyi talajon nem, a nyirlugosi talajon viszont jelentés mértékben
befolyasolta. A nyirlugosi talajon példaul a voroshere Cd koncentraciojat vizsgalva
megallapithaté, hogy az 5-50 mg kg™ Cd tartalmd nyersfoszfatok 1600 mg P,Os kg™ adagja
az NK kontrollhoz viszonyitva atlagosan a felére csokkentette (a 113 mg kg™ Cd tartalmd
kg™ Cd tartalm( szuperfoszfat ndvelte azt. A nyersfoszfatok tulajdonsagainak, alkalmazott
adagjanak a Cd, Co, Mn és Sr novényi felvételére gyakorolt hatasa a ket talajon 6sszhangban
volt a névény nélkili kontroll mintakban a talajoldat relativ koncentracioinak valtozasaval (ld.
3.2.2. fejezet).

A voroshere Al, Mn és Ni koncentracidja a nyersfoszfattal kezelt nyirlugosi talajon a pH
ndvekedésevel exponencialisan csokkent, a ragalyi talajon viszont csak a Ni koncentracidja
csokkent a pH-val, az Al és Mn koncentracioja alig valtozott.

A talajok LE-oldhaté potencialisan toxikus elem koncentraciojat (a Co, Mn, Ni és Pb
kivetelével) a nyersfoszfatok oldhatosaga és 0sszes potencialisan toxikus elem tartalma is
befolyasolta. Csak a Cd, Cr és Mn esetén talaltunk gyenge, logaritmikus 6sszefliggést a talaj
LE-oldhato és a novény altal felvett mennyiség kozott a vizsgalt talajokon.

3.4.2. A tavaszi arpa karoselem felvétele [Eddig nem publikalt eredmény]

A Kkét talajon nétt tavaszi arpa bokrosodaskori hajtas Cd tartalmait 6sszehasonlitva (10.
tablazat), sokkal kisebbek voltak a killénbsegek, mint a homok, ill. az agyagos valyog talaj Cd
tartalmaban (7. és 8. tablazatok). Mig a ket talaj NK kezelésének LE-Cd tartalmaban 10-
szeres, addig a rajtuk nott arpa hajtas Cd tartalomban csak 1.7-szeres kulonbségek voltak
tapasztalhatok. Hasonldképpen, a P formak atlagaban a két talaj 6sszehasonlitasaban a
savanyU agyagos valyog talajban a P1600 kezelés LE-Cd tartalmai 3.1-szeresen haladjak meg
a homoktalajet, mig a rajtuk nott arpa hajtasét csupan 1.2-szeresen. A P1600 szinten a
nyirlugosi talajon a hyperfoszfattal és algériai nyersfoszfattal tragyazott talajon nétt, a ragalyi
talajon az algériai nyersfoszfattal, a szuperfoszfat + mésszel, a marokkdi nyersfoszfattal és a
hyperfoszfattal tragyazott talajon nétt tavaszi arpa hajtas Cd tartalmak voltak a legnagyobbak.

A ragalyi talaj NK (P kontroll) kezelés talajan nétt tavaszi arpa Cr tartalom mintegy
haromszorosa volt a nyirlugosi talajon néttnek. A talaj oldhaté (LE-) Cr tartalmaban szintén
haromszorosak voltak a kilonbségek. A P formak atlagaban a P400 szinten a savanyu
homoktalajon nétt arpa hajtas Cr tartalma megduplazodott, mig a P1600 szinten t6bb, mint 3-
szorosara nott az NK kezeléshez képest. Szamunkra érthetetlen, hogy a nyirlugosi talajon
P1600 szinten miert a szuperfoszfat és a szuperfoszfat + mész kezelésben a legnagyobb az
arpa hajtas Cr tartalom, hiszen a hyperfoszfat utdn éppen a szuperfoszfat Cr koncentracidja a
legkisebb.

A ragdalyi savanyl agyagos valyog talajon a P formak atlagaban az NK (P kontrol)
kezeléshez képest mindharom P szinten kdzel azonosan, mintegy 50-60%-kal nétt az arpa
hajtas Cr tartalma. Annak ellenére, hogy a P tragyakban haromszoros kiilénbségeket



10. tablazat. A kulénbozé P-forrasok 1600 mg P,Os kg™ adagjainak hatésa a tavaszi arpa bokrosodaskori hajtas potencialis karoselem
tartalmara

P-forras
Elem ALG FLO E.KA SZE MAR HYP Atlag 1-6 SUP SUP+Ca Atlag7-8 Atlag1-8 Kontroll*
Nyirlugos
Cd 0.34 0.17 0.26 0.22 0.26 0.34 0.26 0.21 0.17 0.19 0.25 0.08
Ni 0.43 0.51 0.53 0.47 0.52 0.33 0.47 0.96 0.57 0.76 0.54 0.61
Pb 0.28 0.49 0.49 0.23 0.28 0.21 0.33 0.31 0.20 0.26 0.31 0.36
Co 0.10 0.35 0.35 0.50 0.12 0.15 0.26 1.01 0.31 0.66 0.36 0.84
Cr 0.69 0.68 0.86 0.67 0.80 0.56 0.71 1.54 0.94 1.24 0.84 0.16
Mn 197 531 445 544 218 319 376 645 309 477 401 722
Sr 62.2 73.8 90.8 76.0 73.4 56.8 72.2 37.8 18.1 27.9 61.1 48.6
Al 41 69 64 59 48 33 52 39 34 37 48 68.1
Zn 28.4 18.7 27.6 24.5 29.2 36.4 27.5 56.2 38.5 47.4 32.4 18.9
Ragaly

Cd 0.383 0.177 0.272 0.242 0.338 0.333 0.291 0.202 0.372 0.287 0.290 0.18
Ni 0.55 0.62 0.57 0.59 0.72 0.60 0.61 0.84 0.99 0.92 0.68 0.74
Pb 0.50 0.52 1.12 0.51 0.52 0.50 0.61 0.50 0.50 0.50 0.58 0.73
Co 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.11 0.10 0.10 0.10 0.11
Cr 0.95 1.13 0.90 1.00 1.18 0.98 1.02 1.09 1.22 1.16 1.06 0.73
Mn 45 65 57 78 69 78 65 176 76 126 80 119
Sr 41.3 47.9 43.2 45.8 40.7 37.7 42.8 30.4 28.5 29.4 39.4 49.26
Al 43 55 49 46 62 46 50 67 64 66 54 73

Zn 61.0 52.1 58.9 55.9 65.4 63.9 59.5 50.3 63.5 56.9 58.9 64.30




tapasztaltunk, az arpa bokrosodaskori hajtas Cr tartalmaiban egyik P szinten sem talaltunk
szdmottevo kilonbségeket a killonbdzo6 P formak hatasara.

Itt jegyezzlik meg, hogy irodalmi adatok, és kordbbi vizsgélataink szerint is a vegetativ
ndvényi részhez képest a tavaszi arpa szemtermésében nagysagrendileg kisebbek a nehézfém
koncentraciok.

Egy maésik fontos torvényszeriiség, hogy ugyanakkora nehézfém terhelés esetén a
szabadfoldi kisérletekben nétt ndvényekben joval kisebbek a nehézfém koncentracidk, mint a
a kedvezébb kornyezeti tényezok (optimélis vizellatas, magasabb hémérséklet, az egységnyi
talajtomeg gyokerekkel val6 jobb atszéttsége, stb.) mellett bedllitott tenyészedény
kisérletekben. [Nem publikalt anyag vége].

3.4.3. A voroshere és a tavaszi arpa toxikus elemfelvételének dsszehasonlitd értékelése [Eddig
nem publikalt eredmény]
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10. &bra. Osszefuiggés a voroshere és a tavaszi arpa Cd felvétele kozott valamennyi P
forma és —adag fliggvényében.

A voroshere és a tavaszi arpa Cd felvétele kozotti dsszefliggés szorossaga a két talajon
igen nagy kilonbsegeket mutatott: A nyirlugosin semmiféle 6sszefliggés nem volt kimutathato
(R% 0.001), mig a ragélyin kozepesnek volt mondhaté (R% 0.52). A savany( agyagos valyog
talajon a tavaszi arpa Cd felvétele atlagosan 2.5-szeresen haladta meg a vordshere Cd
felvételét (10. abra). Ezek a felvett Cd mennyiségek még 1 hektar tertiletre szamolva is (10
cm-es tenyészedény atmérébdl kiindulva) is minimalisak voltak: a szantéfoldi termesztésben
150 évi adagot jelent6 P1600 szinten is a vordsherében csak maximum 1.3 g, a tavaszi
arpaban maximum 3.2 g értékkel. Osszehasonlitasképpen csak emlékeztetsiil jelezziik, hogy a
80-as években Magyarorszagon atlagosan 8.5 g/ha, 2000-ben 3.6 g/ha volt a becsiilt évi 6sszes
Cd terhelés.

A voroshere és a tavaszi arpa Cr felvétele kozotti Osszefiiggés a két talajon
tendencigjaban a Cd felvételben kapotthoz hasonld, annal valamivel szorosabb volt. (R%:
Nyirlugos: 0.16; Ragaly: 0.65). A savanyd homokon a két névény hasonld Cr mennyiségeket
vett fel, a savanyl agyagos valyog talajon a tavaszi arpa Cr felvétele — a Cd felvételhez
hasonléan — atlagosan 2.5-szeresen haladta meg a voroshere Cr felvételét (11. dbra). A két
néveny Cr felvétele mintegy 4-5-szérésen haladta meg a Cd felvételét, amely tovabbra is igen
alacsony ertékeket jelent.
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11. abra. Osszefiiggés a vordshere és a tavaszi arpa Cr felvétele kozott valamennyi P

forma és —adag fliggvényében. [Nem publikélt anyag vége].

Kovetkeztetés

A nyersfoszfatok, mint lassan feltarodo foszfor forrasok alkalmazasa a savanyu talajokon egy
olyan gazdasagos, alternativ megoldas lehet, amely biztosithatja a ndvények optimalis
tapanyagellatasat. A talaj savanylsagat csokkent6é, a talaj potencialisan karos elemeinek
mobilitasat mérseklé hatasa miatt rovid tavon, egy vegetacios periddus alatt a ndvenyi
nehézfém felvétel nem mutatott szdmottevé ndvekedést a szantofoldi ndvénytermesztésben
hasznalatoshoz kozeli kezelésekben. Rendszeres hasznalatat ugyanakkor tovabbi kornyezeti

kockazatelemzesekkel szlikséges megalapozni.




