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SZEMLE

A nyersfoszfat, mint kozvetlen P-tragya alkalmazasanak
feltételei és agronomiai hatasa

Feljegyzések szerint a csontlisztet a kinaiak mar 2000 évvel ezeldtt hasznaltak fosz-
fortragyaként. Europaban a 18. szazad végén az angolok, majd a 19. szazad elejétdl a
németek alkalmaztak savanyt talajokon jo eredménnyel. Liebig munkéssaga eredmé-
nyeként az 1840-es évektdl a csontliszt a szuperfoszfatgyartas alapanyaga lett.

Az 1840-es években a dél-amerikai guanotelepeken is megindult a kitermelés. A
guandbdl savas feltarassal 9-10 %-os vizoldhatdo P-mitragyat nyertek. A guanodtelepek
a 19. szazad végére nagyrészt kimeriiltek. 1850-ben Németorszagban létesiilt az elsd
olyan szuperfoszfat miitragyagyar, amely mar nem csupan csontlisztet, hanem asvanyi
nyersfoszfatot is alkalmazott alapanyagként. 1903-ban 3,1 milli6 t (Mt), 1914-ben 6,8
Mt volt a viladg nyersfoszfattermelése. Ezek az adatok 30 % P,Os-tartalommal szamolva
1903-ban 0,93 Mt, 1914-ben 2,04 Mt P,Os-termelést takarnak (DORNER, 1925).

Mara tobbszordsére ndvekedett a nyersfoszfatok kitermelése. A vilag foszfatterme-
lésének és készleteinek alakulasat 1992-ben az 1. tablazatban kovethetjiik nyomon.

Eszak-Amerikaban és Afrikaban banyasszak az 6sszes mennyiség mintegy 60 %-at,
mig a korabbi Szovjetuni6 és Azsia termelése kozel azonos (14-16 %). A geoldgiai
tartalékok vonatkozasaban szintén 50 % koriili az afrikai részesedés, melyet az €szak-

1. tablazat
A vilag foszfattermelése ¢s -készletei régionként 1992-ben,
P,O5 milli6 tonna (Louis, 1993)

Régi6 Tényleges termelés Geologiai tartalék®

P205 Mt % P205 Mt
Eurépa 0,20 0,5 69,0
Korabbi Szovjetinié 6,73 15,5 3197,7
Eszak-Amerika 14,31 33,0 8089,7
Latin-Amerika 1,24 2,9 1121,7
Afrika 11,11 25,6 17648,5
Kozel-Kelet 3,31 7,6 4090,5
Azsia 6,10 14,1 3378,7
Ausztralia és Oceania 0,35 0,8 711,7
Vildg dsszesen 43,36 100 38307,5

Megjegyzés: a: tényleges foszfatasvany-készlet. b: F6 foszfattermeld orszagok: Egyesiilt Alla-
mok (33,0 %), korabbi Szovjetunio (15,5 %), Marokké (14,0 %), Kina (13,1 %), Tunézia (4,4
%), Jordania (3,2 %), Izrael (2,7 %), Dél-Afrikai Koztarsasag (2,7 %), Brazilia (2,3 %), Szenegal
(1,9 %), Togo (1,8 %), Sziria (0,9 %), Algéria (0,8 %), tobbi orszag (3,7%)
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amerikai kovet. A jelenlegi termelés volumenét figyelembe véve, a feltart geologiai
tartalékok csaknem 1000 évig elegenddek (1. tablazat).

A foszfat nyersanyagok termelésérdl és kereskedelmérél SMANI (1992) ad atfogo ér-
tékelést (2. tablazat). Lathato, hogy termelésiik és kiilonosen kereskedelmiik megosz-
laséban az tiledékes foszforitok dominancidja valosul meg.

2. tablazat
A vilag nyersfoszfat-termelésének és -kereskedelmének megoszlasa 1991-ben (SMANI, 1992)

. Vildgtermelés Vilagkereskedelem
Foszfat nyersanyag
t % %
Guan¢ (Karacsony szigetek, Nauru stb.) 662 500 0,5 2,1
Magmas nyersfoszfat 25748000 | 17.2 74

(Kola, Sillinjarvi, Phalabora, Araxa stb.)
Uledékes nyersfoszfatok

(Marokko, USA, Tunézia, Jordania, Szene- | 123 201 200 | 82,3 90,5
gal, Togo, Izrael, Irak, Sziria, Algéria stb.)

Bér a vilag mezdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 talajainak mintegy 25 %-a kdzepesen
vagy erdsen savanyu, a reaktiv, lagy nyersfoszfatok kozvetlen alkalmazasa csupan az
Osszes P-tragya 2—3 %-at teszi ki. A gazdagabb orszagokban a modosabb farmerek meg
tudjak fizetni a koncentralt mitragyakat, melyeknek nagy tavolsagra valo szallitasa
gazdasagosabb. Anyagi helyzetiik savanyu talajaik rendszeres meszezését is lehetdvé
teszi. Ez volt a helyzet hazankban is az 1970-es és 80-as években. Ehhez tarsult még a
meszezés allami tdmogatasa is. Mara azonban Magyarorszagon gyokeresen megvalto-
zott a helyzet. A mitragyakat vilagpiaci aron szerezhetik be a magyar gazdak, a felva-
sarlasi arak viszont roppant nyomottak.

Az 1960-as évektdl, az intenziv P-miitragyazas idészakaban, a hazai P-mitragya-
igény kielégitése a talajok tulajdonsagaitol fiiggetleniil mind a meszes, mind a savany(
talajokon nagyrészt az orosz Kola nyersfoszfatbol gyartott szuperfoszfattal tortént. A
80-as évek masodik felében, amikor a folyékony miitragyézasi technoldgia kezdett el-
terjedni, kis mennyiségli monoammonium-foszfat (MAP) is felhasznalasra keriilt. A ha-
zai kozvetlen nyersfoszfat-P felhasznalas részaranya az Osszes tragya-P-on belil el-
enyész0, 1% alatti volt. A savanyitdé hatdsi mitragyak intenziv hasznalata, valamint
kismértékben a savas iilepedés kovetkeztében a talajok savasodasa felgyorsult a 70-es,
80-as években (BUZASNE et al., 1986). 1980-ban talajaink 43%-a gyengén savanyt,
13%-a pedig erésen savanyu kémhatast volt (VARALLYAY et al., 1980). A magyaror-
szagi talajok savasodasra vald érzékenységének térképét VARALLYAY és munkatarsai
(1993) készitették el. A 90-es évek elejétdl lecsokkent a savanyu talajok termékenysé-
gét 1ényegesen befolyasold meszezés is.

A 90-es években a talajok savasodasa, a meszezés hianya, a szuperfoszfat aranak je-
lents novekedése hazankban és a vilag szamos részén a nyersfoszfat kozvetlen alkal-
mazasi lehetéségének intenzivebb kutatdsdra irdnyitotta ismét a figyelmet (BESANNE,
1992; CASANOVA, 1995; NEMETH et al., 1995; SIKORA & GIORDANO, 1995; ZAPATA &
AXMANN, 1995; XIONG et al., 1996; CSATHO & NEMETH, 1997; NEMETH & OSZTOICS,
1997; OszTtoIcs et al., 1997, 2000, 2001).
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A lagy, reaktiv nyersfoszfatok kozvetlen alkalmazasat — gazdasagos voltuk ellenére
— néhany orszagban, igy hazankban is akadalyozzék az érvényben 1év6 jogszabalyok,
mivel (a magmas apatitoknal esetenként jelentsen nagyobb Cd-koncentracidjuk miatt)
humanegészségiigyi szempontbol felhasznalasukat kockéazatosnak tartjak. Meg kell je-
gyezni azonban, hogy még fejlett orszagokban is (USA, Japan, Franciaorszag, Német-
orszag stb.) bizonyos keretek kozott, avagy korlatozas nélkiil felhasznalhatok az tiledé-
kes nyersfoszfatok.

A nyersfoszfat, mint kozvetlen P-tragya hatasat befolyasolo
tényezdk

A nyersfoszfatot, mint kozvetlen P-tragyat elsdsorban a savanyu ¢és a mérsékelten
savanyu kémhatésu talajokon ajanljak. Egy adott talajban a nyersfoszfat P-tartalmanak
oldodasa, feltarodasa, a novények szamara a felvehetGsége, agronomiai hatasossiga
elsésorban a nyersfoszfat fizikai és kémiai sajatsagaitol, tovabba a talaj tulajdonsagai-
tol, a termesztett novény fajtajatol és az éghajlattol fiigg (KHASAWNEH & DOLL, 1978;
HAMMOND et al., 1986; BOLAN et al., 1990; CHIEN & MENON, 1995; RAJAN et al.,
1996).

A nyersfoszfat

A nyersfoszfat osszetétele

A természetes nyersfoszfatok (foszfat kézetek) geologiai eredete, asvanyi, kémiai
Osszetétele és fizikai tulajdonsagai igen kiilonb6zéek (LEHR & MCCLELLAN, 1972;
HAMMOND et al., 1986).

A nyersfoszfatok — eredetiiket tekintve — lehetnek magmasak (Kola-félsziget, Dél-
Afrika, Brazilia, Kanada), metamorfok (USA, Kanada, India, Finnorszag) és iiledékesek
(USA, Eszak-Afrika, Nyugat-Afrika, Kozel-Kelet, Kina, Ausztralia). A magmds erede-
ti nyersfoszfat makrokristalyos, esetleg mikrokristalyos, nagyobb fajstlyt (kemé-
nyebb), kémiai Osszetétele a fluorapatithoz hasonld, viszonylag kevés jarulékos asvanyt
és meddd kozetet tartalmaz, és a novények szamara nehezebben felvehetd. P,Os-tartal-
ma altalaban 31-37%. A vilag P-termelésének 17%-at ez a készlet adja (2. tablazat). A
metamorf kozetek geoldgiai eredetiiket, texturajukat és asvanyi osszetételiiket tekintve
atmenetet képeznek a magmas és az tiledékes kézetek kozott. Az iiledékes nyersfosztat
tulnyomorészt mikrokristalyos (mely kristalyok laza aggregatumokat képeznek nagy
fajlagos feliilettel), kisebb fajstuly (lagyabb) és konnyebben felvehetdé a ndovények
szamara. Az iiledékes nyersfoszfat kémiai szempontbdl karbonat fluorapatit (frankolit),
melyhez igen sokféle dsvany és vegyiilet kapcsolodik. P,Os-tartalma atlagosan 27-33%.
MCCLELLAN és GREMILLION (1980) munkaja foglalja 6ssze.

A nyersfoszfitok asvanyi osszetételik alapjan is harom csoportra oszthatok. gy
megkiilonboztetiink Fe-Al-foszfatokat (wavellit, variscit, strengit; Szenegal, Brazilia),
Ca-Fe-Al-foszfatokat (crandallit és millisit; Florida), és Ca-foszfatokat (az apatitcsoport
asvanyait) tartalmazoé nyersfoszfatokat. Gazdasagi szempontbdl az iiledékes apatit-



508 SZEMLE

tartalmu nyersfoszfat a legjelentésebb. Apatittartalmi tiledékes nyersfoszfat talalhato
Eszak-Afrikaban, a Kozel-Keleten, Ausztraliaban és az USA-ban.

Altalaban a legintenzivebben mallott nyersfoszfatokban Fe-Al-foszfatok, mig a ke-
vésbé mallottakban apatitasvanyok talalhatok (MCCLELLAN & GREMILLION, 1980).

Az apatitcsoport asvanyainak azonos kristalyszerkezetilk van. Ezt a szerkezetet a
fluorapatit [Ca;o(PO,4)sF,] példdjan lehet szemléltetni. Az apatit kristalyrdcsaban nagy-
szamu izomorf helyettesités mehet végbe, igy az apatit kémiai Gsszetétele igen valtoza-
tos. LEHR és MCCLELLAN (1972) nagyszamu apatittartalmi nyersfoszfat vizsgalata
alapjan megallapitottak, hogy maga a fluorapatit ,.tisztan” a nyersfoszfatban ritka, alta-
laban valamilyen részlegesen helyettesitett formaban talalhato. A Ca®'-t tobbnyire kii-
16nb6z6 mértékben Mg®’, Na" és néha Ba®’, Sr**, Mn®', K', U*, Fe*', AI'"; a PO, -t
leggyakrabban CO,%, kisebb mértékben SO,>, SiO,* és CrO,* helyettesitheti; a F'-t
pedig OH" és CI'. A fluorapatit dsszetételének, szerkezetének valtozasaval (az izomorf
helyettesitéssel) valtoznak az apatit hexagonalis kristalyanak tengelyei (a, ¢), és kémiai
reaktivitasa, oldhatésaga (LEHR & MCCLELLAN, 1972; LEHR, 1980). A legnagyobb
mértékben a CO5>/PO,> csere befolyasolja a kristaly szerkezetét, az a tengely hosszat
(mely a CO5*/PO,” arany novekedésével csokken), igy az apatit fizikai és kémiai stabi-
litasat, reaktivitasat, vizoldhatosdgat (CHIEN & BLACK, 1976; CHIEN, 1977; MCCLEL-
LAN & GREMILLION, 1980). A maximalisan karbonat-helyettesitett frankolit P-tartalma
34% P,0s. Azok a reaktiv nyersfoszfatok, amelyek alkalmasak kozvetlen P-tragyazasra
olyan apatitot tartalmaznak, amelyben ez a helyettesités jelentés mértékii (LEHR, 1980).

KHASAWNEH és DOLL (1978), valamint LEHR (1980) az iiledékes nyersfoszfatokban
az apatitot a kdvetkez6 formulaval jellemzi:

Cajgab Nag Mg, (POy)e.x (CO3)x Fo1o4x)

ahol: CO;*/PO = x/(6-x). Az x/(6-x) nem lehet nagyobb, mint 0,3, mivel nagyobb
mértékil helyettesitéskor szétszakadna az apatit struktara.

LEHR és MCCLELLAN (1972) tapasztalatai alapjan: a=1,327x/(6-x); b=0,515x/(6-x).

A nyersfoszfat P-asvanyait foképpen homok és agyag fogja 0ssze szemcsékké. E-
mellett kalcit, szeszkvioxidok, rétegszilikatok, Fe-, Al-oxihidroxidok és szerves anya-
gok is szerepelhetnek kotd-, illetve jarulékos anyagként, melyek szintén befolyasoljak a
nyersfoszfat oldodasat.

A nyersfoszfatok szallitasa altaldban 20 % P,Os-tartalom alatt nem gazdasagos. Az
eurdpai szabvany minimum 25 % P,Os-tartalmat ir eld.

A nyersfoszfat fizikai és kémiai jellemzoi

A P-tragyakat Osszes P-tartalmukkal és annak oldhatosagaval jellemzik. Mivel a
nyersfoszfat nem vizoldhato, névényi felvehetdségének, kozvetlen alkalmazhatosaga-
nak fontos fizikai mutatdja a szemcsemeérete €s fajlagos feliilete. A nyersfoszfat érolt
forméban keriil forgalomba. Kozvetlen P-tragyaként valod alkalmazéasakor altaldnosan
elfogadott, hogy 80-90%-a 150 pum alatti szemcseméretli legyen (KHASAWNEH &
DoLL, 1978; HAMMOND et al., 1986). Tenyészedény- és szabadfoldi kisérletekkel iga-
zoltak, hogy 150 um felett a nyersfoszfat relativ agrondmiai hatadsossaga csokken a ré-
szecske méretének novekedésével, 150 um alatt viszont ennek nincs jelentds hatasa. Az
(igen szigortl) eurdpai szabvany szerint, a nyersfoszfat 90 %-anak 63 pm alatt, 99%-
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anak pedig 125 pm alatt kell lennie. Az ilyen finomra 6rolt anyag azonban nehezen
kezelhetd, igy gyakorlati felhasznalasa soran vagy konnyen szétesé granulatumként
vagy szuszpenzios készitményként alkalmazzak.

A nyersfoszfat fajlagos feliilete fiigg eredetétdl és orlési finomsagatol. Az osszes fe-
lilet a szemcse nagysaga altal meghatarozott kiilsé feliileten kiviil a szemcse porusaiban
a talajoldat szamara hozzaférhetd belsd feliileteket is magaba foglalja. Az tiledékes
(azaz a lagy, kisebb fajsulyu, kevésbé tomor) nyersfoszfatok fajlagos osszes feliilete
nagysagrendileg nagyobb a fajlagos kiilsé feliileténél.

Hazankban KRAMER (1962) az altala vizsgalt iiledékes hiperfoszfat és ciklonfoszfat
fajlagos Gsszes feliiletét (42—50 m°g") egy nagysagrenddel nagyobbnak taldlta a mag-
més eredetii Kola nyersfoszfaténal (2-5 m’g™"). Mérései szerint érléssel a magmas ere-
detli Kola nyersfoszfat fajlagos 6sszes feliilete haromszorosara, az iiledékes nyersfosz-
fatoké pedig mintegy 20 %-kal ndvelheto.

A nyersfoszfatok kdzvetlen alkalmazhatésaganak, agronémiai hatékonysaganak to-
vabbi fontos feltétele a nyersfoszfat reaktivitasa. Az iiledékes nyersfoszfat kémiai reak-
tivitdsat az apatit asvanyaiban végbement CO,*/PO,” izomorf helyettesités mértéke
hatarozza meg. Elméletileg a nyersfoszfat reaktivitasa az apatitstruktira aktualis termo-
dinamikai stabilitdsaval jellemezhet6 (HAMMOND et al., 1986). Mérésére rontgen-
diffrakcidés modszer, infravords spektroszkopia, elemanalizis, kémiai extrakcios mod-
szer, kinetikai modszer szolgal. A gyakorlatban altalaban a nyersfoszfat kémiai reaktivi-
tasat a kiilonbozd oldoszerekben torténd oldhatosaga alapjan mérik (KHASAWNEH &
DoLL, 1978; CHIEN, 1993). Altalaban semleges ammonium-citratot (USA, Ausztralia),
2%-os citromsavat (Brazilia) és 2%-o0s hangyasavat (Eurdpa) hasznalnak oldoszerként.

LEHR (1980) a vilag ismertebb leldhelyein banyaszott nyersfoszfatok citratban valo
oldékonysagarél kozol atfogd adatokat. Altalanos osszefiiggésként megallapitotta, hogy
a magmas eredetli nyersfoszfatok (pl. a Kola nyersfoszfat) természetes oldékonysaga
igen csekély. Az iiledékes, kozottiik is az un. ,lagy” foszfatok viszont tobb esetben
kitind oldékonysagukkal tinnek ki.

Hazankban KRAMER (1963) és BESANNE (1992) vizsgaltak a nyersfoszfatok oldha-
tosagi viszonyait. KRAMER a fent emlitett {iledékes eredetii hiperfoszfat és ciklonfosz-
fat, valamint magmas eredet(i Kola nyersfoszfat oldhatdsagat vizsgalta 2 %-os citrom-,
ill. hangyasavban és Komplexon III-ban. A nyersfoszfatok fajlagos dsszes feliiletével
Osszhangban az iiledékes nyersfoszfatok oldhatosdga volt a nagyobb, viszont az un.
szabad kalcittartalomnak megfeleldéen az oldhatosag erGsen fiiggott az olddszer:anyag
aranytol. BESANNE (1992) az észak-karolinai nyersfoszfat dsszes P-tartalmanak 0,3 %-
at talalta vizben oldhatonak, 36,8 %-at citromsav-oldhatonak. Az Arad nyersfoszfat P-
tartalméanak szintén 0,3 %-a volt vizoldhatd, 67,7 %-a pedig citromsav-oldhato.

A nyersfoszfatok kiilonbdzé oldoszerekben torténd oldodasuk alapjan mért reaktivi-
tasanak megitélésénél, dsszehasonlitdsanal azonban tobb probléma meriil fel. Az egyik
az, hogy a kiilonbdzé oldészerek kiilonbozé eredményeket adnak, mivel nem azonos
mértékben oldjak a kiilonb6z6é P-dsvanyokat. A citromsav példaul tobb fluorapatitot és
kevesebb frankolitot old, mint a hangyasav (RAJAN et al., 1992, CHIEN, 1993; WAT-
KINSON, 1994a). Ha azonos olddszert alkalmaznak a nyersfoszfatok kémiai reaktivita-
sanak Osszehasonlitdsanal, az oldott P-mennyiség a nyersfoszfat egységnyi tomegére,
valamint az egységnyi tomegii nyersfoszfat 6sszes P-tartalmara is vonatkoztathato.
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Ha az oldott foszfort az 6sszes P %-aban fejezziik ki, a gyenge mindségili nyersfosz-
fat oldhatosaga a tobbi nyersfoszfathoz viszonyitva irredlisan nagy értékeket mutat. fgy
tehat, ha nagyon kiilonb6z6 mindségli nyersfoszfatok oldhatosagat hasonlitjuk Ossze,
célszeriibb az oldott P-t a nyersfoszfat %-aban megadni (HAMMOND et al., 1986).

A harmadik probléma, hogy a nyersfoszfatok felosztasa az oldoszerekben torténd
oldhatésag alapjan reaktivra és nem reaktivra onkényes és a vilagon nem egységes. Uj-
Zélandon példaul ezt a hatart a 2 %-os citromsav-oldhaté P alapjan itélik meg, 30%
P,0s-tartalomnal, a nyersfoszfat tdmegére vonatkoztatva. Europaban pedig a 2%-o0s
hangyasav-oldhato P alapjan, 55 %-nal adjak meg a hatart, az egységnyi nyersfoszfat-
tomeg Osszes P,Os-tartalmara vonatkoztatva.

A nyersfoszfat kiilonb6z6 oldoszerekben mért oldhatosaganak 6sszehasonlitasakor
CARO ¢és HILL (1956) adatai azt mutattak, hogy a lucerna termése harom savanyt tala-
jon jobban korrelalt a 2%-o0s citromsavban mért oldhatdsaggal, mint a semleges ammo-
nium-citratban mért értékkel. CHIEN és HAMMOND (1978) hétféle nyersfoszfat oldhato-
sagi adatat hasonlitotta ssze tenyészedényben termesztett guineai fii és szabadf6ldon
termesztett bab termésével, ugyanazon talajtipuson. Az agrokémiai adatokkal a 2%-os
hangyasavban és a 3 pH-ji ammonium-citratban oldott P mennyisége jobban korrelalt,
mint a semleges ammonium-citratban és a 2%-os citromsavban oldott mennyiség. MAC-
KAY €s munkatarsai (1984a) otféle nyersfoszfat hét kiilonb6z6 oldoszerben mért old-
hatdsagat hasonlitottak 6ssze tenyészedényben nevelt fehér here és éveld angolperje ter-
mésével. A nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak mérésére a 2 %-os hangyasav
bizonyult a legjobbnak, a leggyengébbnek a 2 %-os citromsav, a semleges ammonium-
citrat és a lagos ammonium-citrat.

A talajtani és kornyezeti tényezok hatdsa

A ndvények a foszfort a talajbol zommel foszfation formajaban veszik fel. Ha a P-
tragyat vizben nem oldodo nyersfoszfat formajaban adjuk a talajhoz, a nyersfoszfatnak
elészor fel kell tarodnia (oldodnia) a talajban ahhoz, hogy foszfationokat szolgaltasson.

A nyersfoszfat foszfatkomponensének, a fluorapatitnak a nedves talajban torténd ol-
dodasat, és az oldodasban alapvetd szerepet jatszo faktorokat a 1. abra mutatja.

Az egyenletbdl a tomeghatas torvénye alapjan lathato, hogy a nyersfoszfat oldodasat
a talajban alapvetden a talaj pH-ja, a talajoldat P-koncentrdacioja és a talaj kicserélheto
Ca-tartalma hatdrozza meg. Az alacsony pH (< 6), a kis oldhat6 P-tartalom és kicserél-
hetd Ca-mennyiség kedvezden befolyasoljak a nyersfoszfat oldodasat, igy kozvetlen
alkalmazhatdsagat (KHASAWNEH & DoLL, 1978; WILSON & ELLIS, 1984; HAMMOND et
al., 1986; ROBINSON & SYERS, 1990; WRIGHT et al., 1992; CHIEN & MENON, 1995;
RAJAN et al., 1996).

A nyersfoszfat nedves talajban torténd oldddasakor a nyersfoszfatszemcsék feliile-
tén egy vékony folyadékrétegben a foszforra nézve telitett oldat képzodik. (Ez a P-kon-
centraci6 azonban igen alacsony, 10 M nagysagrendii). A nyersfoszfat tovabbi oldodé-
sa ebben a folyadékrétegben, a mar oldddott ionoknak a folyadékrétegbdl torténd dif-
fuziojatol fugg. KIRK és NYE (1986a,b) megallapitottak, hogy a nyersfoszfat oldodasa-
nak sebesség meghatarozo 1épése nem maga a feliileti oldodasi reakcid, hanem az ol-
dodott termékek (Ca-, foszfationok) diffuizioja a nyersfoszfatrészecskék feliiletérol. Ha
a foszfationok megkotddnek a talaj szorpcids feliiletein, csokken a P-koncentracio az
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1. abra
A nyersfoszfat oldodasat befolyasolo tényezok (HEDLEY et al., 1995)

0ldodo nyersfoszfatrészecske koriil, ami a nyersfoszfat tovabbi oldodasat segiti (KIRK
& NYE, 1986b; KANABO & GILKES, 1987). A talaj P-szorpcids kapacitdsdnak nove-
kedése tehat kedvez magara a nyersfoszfat oldodasara, de a nyersfoszfat agronomiai
hatékonysagara csak akkor, ha az igy megkotott foszfor valoban felvehetd a novények
szamara is (HAMMOND et al., 1986).

Kedvezben hat a nyersfoszfat oldodasara a talaj nagy kationcsere kapacitasa (és
ennek telitetlensége), valamint az atlagosnal nagyobb humusztartalma is. A talajban bi-
zonyos szerves anyagok hidrolizise utan néhany szerves funkcids csoport, vagy citrat-
és oxalatanion a Ca-ionokkal kelatkomplexet képez, igy csokkenti a talajoldat Ca*"
aktivitasat, és elosegiti a nyersfoszfat oldodasat (CHIEN, 1979).

A talajban a P-atalakulasi folyamatokban jelentGs szerepet jatszo kornyezeti ténye-
z0k (talajnedvesseg-tartalom, homérséklet) hatasat is vizsgaltak a nyersfoszfatok oldat-
ba keriilésére. Mint emlitettiik, a nyersfoszfat oldodasanak sebesség meghatarozo 1épése
az oldodott termékek (Ca-, foszfationok) diffiizidja a nyersfoszfatrészecskék feliiletérol
(KIRK & NYE, 1986a,b). A talaj nedvességtartalmanak novekedése ndveli az ionok
effektiv diffuzios koefficiensét (NYE, 1979). Igy a csapadék, a talaj nedvességtartalma-
nak ndvekedése eldsegiti a nyersfoszfat oldodasat (KHASAWNEH & DoOLL, 1978;
HAMMOND et al., 1986; KANABO & GILKES, 1988; ANDERSON & SALE, 1993; WAT-
KINSON, 1994b; SIKORA & GIORDANO, 1995).

Ugyanakkor a hémérséklet emelkedésének hatasara a nyersfoszfat feltarodasa a ta-
lajban szamottevéen nem valtozik (CHIEN et al., 1980; RAJAN et al., 1996). Ez valoszi-
ntileg azzal magyarazhatd, hogy az aktudlisan mért vizoldhat6 P-tartalom minden eset-
ben két ellentétes folyamat eredménye. Az egyik folyamatban a nyersfoszfat oldodasa
soran P jut a talajoldatba, mig a masik folyamatban ennek a foszfornak egy része meg-
kotodik a talajban. Irodalmi adatok szerint mind a két folyamat hémérsékletfiiggo, a



512 SZEMLE

reakciok sebessége a homérséklettel n6. BARROW és SHAW (1975), valamint SMITH és
munkatarsai (1977) vizsgalatai szerint a P oldédasanak és megkotddésének hdmérséklet
fliggése Arrhénius-tipusti Osszefliggéssel irhatd le. A két ellentétes folyamat ereddje
okozza, hogy egy adott id6pontban a nyersfoszfattal tragyazott talaj vizoldhaté P-
tartalmara a homérséklet valtozasanak nincs jelentds hatésa.

A novény szerepe a nyersfoszfat hasznosulasaban

Foszformozgas a gyokérfeliiletre. — A gyokér kozvetlen kornyezetében 1évo P-
mennyiség mellett a gydkeérre torténd P-mozgas sebessége is meghatarozé tényezo a no-
vény megfeleld titemil P-ellatdsdban. A ndvény aktiv szerepének nagy jelentdsége van a
gyokérre torténd P-mozgas sebességének novelésében (P-elvonas), a transzporttavolsa-
gok csokkentésében (gyokérndvekedés) és a P feltarodasaban (fiziko—kémiai hatas).

A talajban a foszfor gyokérre torténd transzportjaban a diffuzié a meghatarozé fo-
lyamat. Ha a P-felvétel sebessége meghaladja a diffizié sebességét, a gydkér—talaj
hatarfeliileten a P-koncentracio lecsokken és a gyokér koriil hidnyzona jon létre,
koncentraciominimummal a gyokérfeliileten. A gyokérkérnyezetben a koncentracidgra-
diens nagysaga els6sorban a foszfor mozgékonysagatol fiigg, ez pedig a talaj adszorp-
fiiggvénye (VEGH & FULEKY, 1994).

A koncentracideloszlast azonban nemcsak a talaj transzportjellemzdi, hanem a no-
vény P-felvételi sebessége, a gyokér sugara, ill. a gyokérszérok hossza és a felvételi
folyamat id6tartama is jelent0sen befolyasoljak. Minél nagyobb a P-felvétel sebessége a
P-diffuzio sebességéhez képest, annal jobban lecsokken a gyokérfeliileten a P-kon-
centracio a felvételi folyamat soran. Egyes novények szélesebb hianyzonaja a hosszabb
gyokeérszorok kdvetkezménye. A folyamatid6 novekedésével — a tapanyag mozgékony-
sagatol fiiggd mértékben — a koncentracioprofilok ellaposodhatnak.

Minél kisebb a foszfor diffizio sebessége a talajban, annal kisebb sugart az a gyo-
keret koriilvevo talajhenger, amelynek P-tartalma a gyokeret a felvételi periddusban el-
érheti. A diffizi6 sebessége altal behataroltnal tavolabbi talajrészek P-tartalma a gyokér
hossz- és sugariranyu novekedésével (ez utdbbi egyik formaja a gydkérszorképzodés)
lesz csak elérhetd a ndvény szamara (VEGH et al., 1990).

Kevésbé termékeny, kis tapanyagtartalmu talajokban a gyokérfeliilet — azaz a talaj
minél nagyobb feliiletével érintkez6 aktiv felvevo felillet — nagysaga és ndvekedési se-
bessége alapvetden meghataroz6 a ndvény P-igényének kielégitésében. A szakiroda-
lombdl ismert, hogy az intenzivebb begyokerezés (nagyobb gyokérsiiriiség) javitja a
foszfor hasznosulasat. Ez 6sszhangban van az el6zéekben vazoltakkal: a siiriibb gyo-
kérzet nagyobb mennyiségii talajt ér el és merit ki, ugyanakkor a foszfor lassu diffuzio-
ja kovetkeztében az egyes gyokerek koriili koncentracioprofilok nem keriilnek atfedés-
be, a gyokerek nem vonnak el egymas eldl foszfort.

A gyokérmiikddés élettani igényeinek és a heterogén talajkdrnyezet ingereinek meg-
feleléen egyazon ndvény kiilonbozé gydkerei koriil a koncentracioprofilok jelentdsen
eltérhetnek egymastol.

Talaj és gydkérzet kélcsénhatasai a nyersfoszfatok feltarodasaban. — Az 1. dbran
lathato Osszefliggés alapjan a nyersfoszfat feltarodasat egyrészt a protonszolgaltatas,
masrészt az oldodasi termékek, azaz a Ca- és foszfationok elvonasa segiti eld.
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A gydkérzet, talajkornyezetével kolcsonhatasban, ahhoz folyamatosan alkalmazkod-
va, markans kémiai valtozasokat hoz létre a rizoszféraban. Bizonyos ndvények gyokerei
inkabb, masoké kevésbé képesek a kémiai feltarasra, ami bekovetkezhet a rizoszféra
mikroorganizmusokon keresztiil, de kozvetleniil a talaj pH-jara gyakorolt hatassal is,
szelektiv tapanyagfelvétellel, vagy szerves sav kibocsatassal (MARSCHNER, 1997).
Megjegyzendd, hogy minél kiterjedtebb a gyokérzet, annal nagyobb tomegii talaj, ill.
talajba kevert nyersfoszfat P-tartalmanak felvehet6ségét képes a novény befolyasolni.
P-hiany esetén igen jelentds lehet a gyokérkornyezeti kémiai feltarodasbol szarmazo
felveheté P-mennyiség.

A rizoszféra pH-ja 2-3 egységgel is kiillonbozhet a kornyezd talaj pH-jatol
(GAHOONIA & NIELSEN, 1992; HINSINGER & GILKES, 1997; ROMHELD, 1986). A nové-
nyek kozotti, a gyokérkdrnyezeti pH megvaltoztatdsaban megnyilvanulo genotipus kii-
l6nbségek a kation-/anionfelvételi arany kiilonbségeken alapulnak (FOHSE et al., 1991).
Tobb szerzo kimutatta, hogy a gyokér protonkibocsatasa révén a hajdina, repce és egyes
pillang6sok szamara a nyersfoszfatok P-tartalma felvehetdvé valt (BEKELE et al., 1983;
HINSINGER & GILKES, 1995, 1996, 1997). A talaj nitrattartalmat kisebb mértékben hasz-
nositd N»-koté ndvények tobb kationt vesznek fel a gyokérkdrnyezetbél mint aniont,
minthogy N-igénylik egy részét a gyokér sejtjeibe 1ép6 toltés nélkiili N, fedezi. A kati-
on-/anionfelvételi arany €s az egységnyi asszimilalt nitrogénre jutd protonkibocsatas
nagy, és ezaltal jelentdsen n6 a nyersfoszfat, mint P-forras jelentésége a ndvény taplala-
saban, ahogy ezt lucerna kisérleteiben AGUILAR & VAN DIEST (1981) igazoltak. DE
SWART & VAN DIEST (1987) kimutattak, hogy P-szegény talajban, ahol a gliméképzddés
igen kismértékd, starter P-tragyazassal a giimoképzodeés, a N,-kotés, a rizoszféra sava-
nyodas €s ezaltal a nyersfoszfat-hasznositas novelhetd. Protonkibocsatast és ezaltal a
gyokérkornyezet pH-janak csokkentését irtak le P-hianyban (pl. repce esetén: GRINSTED
et al, 1982; HEDLEY et al., 1982; HINSINGER & GILKES, 1997), Zn-hidnyban (pl. gyapot
esetén CAKMAK & MARSCHNER, 1990), Fe-hianyban (ROMHELD, 1986).

A gyokér protonkibocsatasanak a gyokérkornyezetben a foszfor koncentracio-profil-
jara gyakorolt hatdsat tanulméanyozva megallapitottak, hogy a koncentracidgradiens
nagysagat és a hidnyzona kiterjedését a proton és a foszfat diffuzids egyiitthatdjanak
aranya szabja meg, ami sajatos talajtulajdonsagok fiiggvénye. Modellvizsgalatok szerint
az apatitbdl torténd P-feltarodasra a gyokérkornyezet pH-valtozasa, a gyokerek proton-
kibocsatasa és az apatitszemcsék feliiletnagysaga van a legnagyobb hatassal. A feltaro-
dott foszfor ndvény altal felvett mennyisége nagymértékben fligg a gyokérstirtiségtol.
Minél kisebb a talaj P-pufferkapacitasa, annal nagyobb a gyokér P-felvételének hatasa a
feltarodasra (GRINSTED et al., 1982; HEDLEY et al., 1982).

A nyersfoszfatok P-tartalmanak felvehetdsége a gydkér szerves sav — citromsav, al-
masav- és oxalsav-, ill. fumarsav-kibocsatasaval is n6é (pl. repce, csillagfiirt, lucerna,
csicseriborsd, foldimogyord). Mivel a Ca-ion a transpiracios aramban keriil a gyokér-
felszinre, majd apoplazméasan mozog a sztélébe, és mivel transzportja az endodermiszen
keresztiil annak differencidlodasa utan mar akadalyozott, a mar érett gyokérszegmensek
koriil nagymértékben felhalmozdédhat és akadalyozhatja a nyersfoszfat-feltarédast a
rizoszféraban. A P-hidnyos repce és fehér csillagfiirt gyokérkornyezetében Ca-citrat
forméajaban megkotddik, ezaltal fokozodik a nyersfoszfat feltarodasa (HOFFLAND et al.,
1989a,b; GARDNER et al., 1982; DINKELAKER et al., 1989). A fehér csillagfiirt proteoid
gyokérzete altal a kdrnyezetébe kibocsatott szerves savak és redukal6 anyagok P-, Mn-
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¢és Fe-felvételre gyakorolt hatasat vizsgalva megallapitottak, hogy a proteoid gyokérzet
nem elsdsorban mint megnovelt felvevo feliilet, hanem mint megndvelt kivalaszto felii-
let fokozza jelentdsen a vizsgalt tapanyagok felvehetdségét (GARDNER et al., 1982).

Az arbuszkularis mikorrhiza-gombdk szerepe a nyersfoszfat P-tartalmdanak hasznosita-
saban

A ndvények gyokerének feliiletén és a gyokérkdrnyezetben €16 mikroorganizmusok
a ndvények taplalkozasat a tapanyagok felvételére, a gyokerek novekedésére és morfo-
indirekt hatasuk révén képesek befolyasolni.

A legelterjedtebb és egyben legdsibb mikorrhiza tipus az arbuszkularis mikorrhiza
(AM= Arbuscular Mycorrhiza). A mikorrhizalt ndvények szamara jobb talajkihaszna-
last tesz lehetdvé mind a tapanyag-, mind a vizfelvétel szempontjabol (CLARK & ZETO,
2000). Az AM-gombakkal fert6zott novények gyokerén talalhaté micéliumok (extrara-
dikalis micélium) behalozzak a talajt és a novényi hajszalgydkereknél is vékonyabb, 1—
5—12 pm atméréji AM-gomba hifak, a ndvény szamara hozza nem férhetd tapanyagfor-
rasok feltarasara is alkalmasak (ABBOTT & ROBSON, 1985). A gazdandvény gyokerének
egy centiméterére es6 hifak hosszisaga elérheti az 1-10 m-t, ugyanakkor egy gramm
talajra vonatkoztatott mennyisége 1-20 m. Az AM-gomba hifak tapanyagfelvételi akti-
vitasa fajonként eltérd lehet (JAKOBSEN et al., 1992) és a gazdandvény gyokerétdl tavo-
lodva mérséklddik. Az externalis hifak tdpanyagtranszportjabodl kifolyolag a nettd tap-
anyagfelvétel a talajbdl a mikorrhizalt ndvényekben nagyobb, mint a nem mikorrhizal-
takban (MARSCHNER, 1997).

A mikorrhizas névények tapanyagfelvétele, a gazdandvény és gombapartner viszo-
nya szamos tényez§ fiiggvénye: a talaj pH-ja, tapanyag-ellatottsaga, szervesanyag-
tartalma, sokoncentracidja, a talajmiivelés modja, a névény- és AMF- (Arbuscular
Mycorrhizal Fungi) faj egyarant befolyasoljak a mikorrhizaciora adott ndvényi valaszt.
A mikorrhiza fiiggd ndvényekben egy genetikailag meghatarozott, de a talaj P-ellatasa-
tol fliggd szabalyozd mechanizmus mikodik. A novények hosszabb és rovidebb tavon
szamukra optimalis szinten tartjdk a gyokeriikben a fert6zottség szintjét, a gombanak
juttatott fotoasszimilatumok mennyiségének szabalyozasaval (POSTA, 1997). Ezzel
szemben az arbuszkuléaris mikorrhiza gomba a névény P-ellatasat tudja kontrollalni. A
kiilonb6z6 novénycsaladok fajainak mikorrhiza fliggdsége gyakran korrelal a gazdano-
ret képezd gazdandvények mikorrhiza-gombatol valo fiiggése kisebb, mint a kevés és
rovid gyokeri novényfajoké. A disabb gyokérzettel rendelkezd fufélék, melyek haté-
konyabbak a foszfor felvételében, kevésbé vannak rautalva a gombapartner jelenlétére,
mint pl. a pillangos ndvények (ISOBE & TSUBOKI, 1998).

Az asvanyi anyagok koziil az AM-gomba leginkabb a foszfor mobilis foszfatok for-
majaban torténd felvételét és novénybe torténd szallitasat segiti elé (COOPER & TINKER,
1978; THOMPSON, 1996; MARSCHNER, 1997). A nem mikorrhizas névényekhez viszo-
nyitva az AM-gomba kétszer—haromszor t6bb foszfor felvételét teszi lehetové (TINKER
et al., 1992). Savas ¢és alkalikus foszfatazai révén a ndvények szdmara nem vagy csak
nehezen felvehetd, immobilis foszfatokat is feltarja (BOLAN et al., 1987) és eldsegiti a
szerves foszfatok (fitat, nukleinsavak) hasznositdsat (JAYACHANDRAN et al., 1992;
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TARAFDAR & MARSCHNER, 1994). A tobblet foszfort az AM-gomba hifak polifoszfat
granulumok forméjaban raktirozzak (SMITH & GIANINAZZI-PEARSON, 1988), amely
mono vagy polimer formaban adddhat at a gazdanovénynek. A talajok magas kdnnyen
felvehet6 P-tartalma gatolhatja mind az AM-gomba gydkérkolonizaciojat, mind a fosz-
forral antagonista elemek (pl. Zn) felvételét. Ha a talaj P-tartalma magas, a novénynek a
gomba jelenlétére kevésbé van sziiksége, a gomba gyoOkérkolonizacidjanak mértéke
csokken. Ezzel szemben nagyon alacsony P-koncentracio esetén felbomlik a szimbionta
partnerek kozti kolcsonds tapanyageserén alapuld egyensily. A gomba kedvezotleniil
hat a ndvény novekedésére (BETHLENFALVAY et al., 1982), s patogénekhez hasonlo
modon viselkedhet.

A konnyen o0ld6do P-forrasok és a lassan mobilizalodo nyersfoszfatok AM-gombak
gyokérkolonizacidjara gyakorolt hatasa eltérd. A foszfor felvehet6sége jorészt a talajok
kémhatasatol fligg: savanyu talajokban a felvehetd foszfor mennyisége limitalt, ezekben
a talajokban a termesztett novények novekedése lasst és kisebb biomassza-produkciot
eredményez. A savanyl talajokban P-tragyaként hasznalt nyersfoszfatok feltarddasa
lassu és fokozatosan torténik, amelynek kedvezé hatdsa lehet a mikorrhizaciora. Az
irodalmi adatok szerint nyersfoszfatok alkalmazasa nem gatolja az arbuszkularis
mikorrhiza gombak gyokérkolonizaciojat (RYAN et al., 1994), sporulaciot (SAIF, 1986)
és az AMF fert6zés okozta pozitiv ndvényi valaszt (MENDOZA & PAGANI, 1997).
Tenyészedény- és szabadfoldi kisérletekben bizonyitottak, hogy az AM-gomba oltas
ndveli a gazdandvények nyersfoszfat P-forras hasznositasat, a mikorrhizas ndvények P-
tartalma magasabb, mint a nem mikorrhizasaké (MANJUNATH et al., 1989; GUISSOU et
al., 1999). ALLOUSH ¢és CLARK (2001) tenyészedény-kisérletben savanyu talajon (pH =
4,7) 500 mg kg mennyiségii sziriai nyersfoszfat- (P,Os = 28 %) kezelés mellett vizs-
galta a P-kezelés ¢és mikorrhiza oltds hatdsat kukorica tesztndvény biomassza-
produkciodjara és elemtartalmara. A Glomus clarum AM-gomba inokulummmal torténd
oltas novelte a P-kezelés hatékonysagat. A mikorrhizds novények biomassza-produk-
cidja és P-tartalma szignifikansan nagyobb volt, mint a nem mikorrhizés, de nyersfosz-
fattal kezelt novényeké. A mikorrhiza-gombaval torténd oltds a savanyu talajokban
altalaban a novények szamara limitalt mennyiségben jelenlévd mas asvanyi elemek (pl.
Ca, Mg, K) felvételét is novelte a gazdandvényben. A mikorrhizas novények kétszer—
haromszor tobb kalciumot, magnéziumot, cinket és bort tartalmaztak, mint a nem
mikorrhizdsak. A mikorrhiza-gombaval torténd oltas csokkentette a savanyu talajokban
feldiisulo, sokszor toxikus mennyiségli Al-, Mn- és Fe-felvételt. A nyersfoszfatkezelés
hatasara mas irodalmi forrasokhoz (VANLAUWE et al., 2000) hasonléan az AMF
gyokérkolonizacidés mutatok értéke emelkedett. A nyersfoszfat P-forras hasznositasat az
AM-gombak valosziniileg nem a nyersfoszfatok szolubilizaciojanak eldsegitése révén
novelik, hanem az extraradikalis hifak a lassan oldodo foszfationok felvételét és a hasz-
nosithat6 talajtérfogatot novelik a gazdandvény szdmara (SANDERS & TINKER, 1971;
GIANINAZZI-PEARSON et al., 1981). Terméketlen és savanyu talaju tropusi orszagokban
a nyersfoszfat P-forras és kiilonb6z6 AMF inokulumokkal torténd oltas egyiittes alkal-
mazasa ,,vonz6” megoldds lehet a nyersfoszfattragyazas hatékonysaganak novelése
érdekében (SIEVERDING, 1991). Az AM-gombék gazdandvény P-felvételében megnyil-
vanul6 direkt hatasa mellett nem szabad figyelmen kiviil hagyni a rizoszféra mikroor-
ganizmus kozosségére gyakorolt indirekt hatast sem. A mikorrhizés névények gyokér-
kornyezetében €16 foszformobilizdldé mikroorganizmusok, baktériumok és gombak
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(Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas spp., Agrobacterium spp., Bacillus circulans,
Bacillus megaterium, Aspergillus niger, Penicillium funiculosum) szama nagyobb, mint
a nem mikorrhizas névények rizoszférajaban (AZCON-AGUILAR & BAREA, 1992). Sok
esetben a baktérium oltéanyagok kedvezd hatasat — kiilondsen tapanyagszegény tala-
jokban — az immobilis foszfatok mineralizacidjara vezetik vissza.

A nyersfoszfat oldodasanak, feltairoddsanak mérése a talajban

A nyersfoszfat oldoddasanak kinetikaja és modellezése

A nyersfoszfat feltarodasanak megértéséhez elengedhetetlenill sziikséges oldodasi
kinetikajanak tanulmanyozasa. A nyersfoszfat oldodasi mértékének meghatdrozasara
szamtalan modszert fejlesztettek ki, kinetikajardl ezzel szemben csak kevés irodalmi
adatot talalunk. CHIEN és munkatarsai (1980) a modositott Elovich-egyenletet talaltak
legalkalmasabbnak harom nyersfoszfatféleség oldodasi kinetikdjanak leirasara. A vizs-
galatot haromféle talajon végezték. A hémérsékletnek nem volt szignifikdns hatdsa a
nyersfoszfat oldodasara.

MACKAY ¢és munkatarsai (1986) a Sechura nyersfoszfat oldodasat hat talajon vizs-
galva a modositott Mitscherlich-egyenletet alkalmaztdk az oldodas leirasara. Mig az
egyenlet aszimptota tényezdje talajonként jelentdsen valtozott, addig a gorbiileti koeffi-
ciens fliggetlen volt a talajtipustol.

Szabadfoldi koriilmények kozott az oldddas kinetikajat kvantitative irja le KIRK és
NYE (1986a,b) modellje — mely sokkal komplexebb, és magaban foglalja az egyedi
talajtulajdonsagokat is, szemben az egyszerlibb Watkinson modellel (WATKINSON,
1994b,¢), mely minden talaj és helyspecifikus tulajdonsagot egy aranykonstansba fog-
lal. Mindkét modell azt tekinti alapul, hogy a nyersfoszfat oldodasanak mértékét az
olddédott nyersfoszfattermékek diffuizioja szabalyozza. Mig Kirk és Nye modellje min-
den ionra nézve tartalmaz egy csatolt ellendiffiziés folyamatot, addig Watkinson mo-
dellje azt feltételezi, hogy az oldddas limitald tényezdje a Ca-foszfat diffiizioja.

SINCLAIR és munkatarsai (1993) a gyorsan, ill. lassan oldhatova valé P-tragyaknak a
talaj felvehetd P-tartalmara gyakorolt hatdsanak magyarazatara egy kétosszetevoji elso-
rendi kinetikus modellt vezettek be. A modell az aktudlisan alkalmazott tragyabol szar-
maz6 foszforral és a fel nem tarodott tragyamaradvanyokkal is szamol a felvehetd P-
tartalom meghatarozasanal.

Altalanosan elmondhato, hogy a modellek koefficiensei és paraméterei érzékenyek a
klima- és talajtulajdonsag-valtozasokra (HEDLEY & BOLAN, 1997).

A talaj P-ellatottsaganak jellemzésére alkalmazott modszerek

A talajok P-ellato képessége jellemezhetd extraktiv modszerekkel, valamint a talaj
P-szorpcids kapacitasanak meghatarozasaval (HEDLEY et al., 1995).

A talajvizsgalatokkal szemben napjainkban tdmasztott kovetelmények: legyen alkal-
mas egyszerre tobb elem meghatarozasara; eltér6 tulajdonsagu talajokon is hasznalhato,
jol reprodukalhaté legyen; a vizsgalat altal kimutatott tapelemszint és a tényleges tra-
gyahatds kozott valds kapcsolat alljon fenn (JONES, 1997). A talajvizsgalatok eredmé-
nyének alkalmazhatdsaga a talaj P-allapotanak eldrejelzésére, a kivont P és a novény
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ndvekedési paramétereinek (termésmennyiség, termés %, P-felvétel, P-koncentracio)
korrelaltatasaval becsiilhetd. Ahogy azt BOLLAND és munkatarsai (1988) megfogalmaz-
tak: minden talajvizsgalati modszer egyforman eredményes a termésbecslésben, ha az
egyes modszerek altal kimutatott P-mennyiség és a termésmennyiség kozott kiilon 6sz-
szefiiggést allapitunk meg minden egyes eltéré mitragyaféleség (és azok kombinacioi),
az egyes novényfajok és az egyes évek esetében.

Hazéankban az ammonium-laktat kivonoszert alkalmazd AL-moddszer bizonyult cél-
szeriinek, és valt hivatalos mddszerré a talajok konnyen oldhaté P- és K-tartalmanak
meghatarozasara. A 80-as években THAMMNE (1980), valamint SARKADI és munkatar-
sai (1984) kidolgoztak az AL-P korrekcios modelljét, ahol mddositd tényezoként a talaj
fizikai féleségét, kémhatas- és mészallapotat, ill. humusztartalmat vették figyelembe.

A talaj novények szamara felveheto P-tartalmanak becslése nyersfoszfat alkalmaza-
sa esetén nehéz feladat, mivel azok a talajvizsgalati modszerek, melyeket a vizoldhato
P- tragyak alkalmazasakor fejlesztettek ki és kalibraltak, gyakorta nem adnak pontos
becslést a talaj felvehetd P-allapotarol (CORNFORTH et al., 1983; KUMAR et al., 1992;
BOLLAND, 1993; MENON & CHIEN, 1995). A nyersfoszfattal tragyazott talajok esetében
az idealis vizsgalati mddszernek egyarant tiikroznie kellene a talaj nyersfoszfattragyazas
elétti P-allapotat, valamint a talajban 1évo, fel nem tarddott nyersfoszfat P (rezidualis P,
mely egy vagy tobb év alatt oldodhat, ezaltal a novények szamara potencialisan felvehe-
tové valhat) mennyiségét (SAGGAR et al., 1992a).

A konvencionalis talajvizsgalati modszerek soran alkalmazott gyenge elektrolitok és
alkalikus kivonoszerek — mivel nem képesek oldani a nyersfoszfatok alkalmazéasa utan a
talajban maradt és oldatba nem ment olyan tragyamaradvanyokat, melyek aztan a te-
nyészidészak alatti feltarddasukkal hozzajarulnak a névények P-ellatashoz — alulbecsii-
lik; a savas kivonoszerek, melyek alacsony pH-juk kovetkeztében elsdsorban az apatitot
oldjak — azon nyersfoszfat-maradvanyok oldasaval, melyek valosziniileg a tenyészid6-
szak alatt nem alakulnak at felvehetd formaba — tulbecsiilik a nyersfoszfatokkal kezelt
talajok ndvények altal felvehetd P-tartalmat (PERROTT et al., 1993; RAJAN et al., 1996).
A nyersfoszfat oldodasanak mérése tehat, az oldatlan nyersfoszfatfrakcid, valamint a
reakciotermékek direkt mérésének nehézségei miatt csak indirekt mddon lehetséges.

Az alkalmazhatd modszerek egyike példaul a szervetlen foszfat frakciondlds:
CHANG ¢€s JACKSON (1957) eljarasa, vagy annak kés6bbi modositasai. A fluorid-oldhatd
I. frakci6 a gyengén kotott foszfort, a I1. frakcio az Al-, Ca- és Mg-foszfatok egy részét,
a III. frakcié a Fe-foszfatokat, a IV. frakcio a nehezen oldhaté Ca-foszfatokat mutatja
ki. Az Al-P és Fe-P frakciok mennyiségének a kontrolhoz viszonyitott novekedését a
nyersfoszfat reakcidotermékeként magyarazzak, a Ca-P frakcioban tapasztalt novekedést
pedig a fel nem tarodott nyersfoszfatnak tulajdonitjak (KHASAWNEH & DOLL, 1978).

Az Olsen-féle bikarbonatos modszer (OLSEN et al., 1954) és modositasainak (pl.
COLWELL, 1963) alkalmazasa vilagszerte elterjedt. Mivel az apatit nem oldodik NaOH-
ban vagy NaHCO;-ban, az Olsen-féle bikarbonat-oldat alkalmazasaval nem jelezhetd
elére a még fel nem tarodott, régebben alkalmazott nyersfoszfatbol, vagy a frissen al-
kalmazott nyersfoszfatbdl potencialisan kioldhaté foszfor mennyisége. Az olddszernek
(nagy OH koncentracidja (pH 8,5) és HCO';-tartalma miatt) nagy a pufferkapacitasa.
Ennek kovetkeztében az olddszer oldja az Al- és Fe-oxihidroxidokhoz kotott foszfort. A
rendszerben a Ca-koncentracio csokkenése (CaCOj; valik ki) viszont eldsegiti a Ca-
foszfaton vagy a kalciton szorbealt P oldodasat (KUMAR et al., 1991; SAGGAR et al.,
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1992a). Vizsgalatok szerint az ezen oldoszer altal kimutatott foszfor szoros Osszefiig-
gést mutatott a nyersfoszfat reakcidtermékeivel, a Fe- és Al-foszfatokkal. A talaj jelen-
tdsebb mennyiségii nyersfoszfattartalma esetén, e modszer az adott terméseredmény el-
éréséhez sziikséges felvehetd P-tartalmat alulbecsiilte, 6sszehasonlitva a vizoldhaté mii-
tragyak alkalmazasa soran kimutatottal (CORNFORTH et al., 1983; RAJAN et al., 1991,
PERROTT et al., 1993). Ugyanakkor a crandallit és millisit tipusu (Fe-P és Al-P) nyers-
foszfatok alkalmazasat kdvetden tilbecsiilte a talaj felvehetd P-tartalmat, amely az ol-
doszer oldasi mechanizmusara vezethetd vissza (BOLLAND et al., 1994). Tehat a kiilon-
b6z P-tragyaféleség alkalmazasakor mas-mas kalibracio sziikséges a modszerhez.

A Bray-1 modszer (BRAY & KURTZ, 1945) az OLSEN-féle olddszernél tobb foszfort
képes oldani, mivel a korabban talajba juttatott és visszamaradt nyersfoszfatot és a
reakciotermékeket is egyarant jelzi. E megallapitas kiilondsen érvényes reaktiv nyers-
foszfattal tragyazott erdsen savanyl, alacsony pufferkapacitasu talajokon. A kimutatott
P-mennyiség Osszefliggést mutat a nyersfoszfat reaktivitasaval (CHIEN, 1978; CHIEN &
HAMMOND, 1978; CORNFORTH et al., 1983; RAJAN et al., 1996). E kivondszer foképpen
az Al-P, kisebb mértékben a Ca-P frakcié P-tartalmat oldja (az oldoszerben 1évé fluo-
ridionok komplexet képezhetnek az Al-ionokkal, tovabba csapadékot a Ca-ionokkal,
mely folyamat kedvez a dikalcium-foszfat oldoddsanak (SAGGAR et al., 1992a)), s szo-
ros Osszefiiggés all fenn a modszer altal kimutatott konnyen oldhaté P-tartalom és a
novényi felvétel kozott (CHIEN, 1978; KHASAWNEH & DOLL, 1978). Magas P-szorp-
cigju talajokon, a kivondszer pH-jat emelve, csokkent annak Ca-P oldo képessége. Ez
még kifejezettebb volt sziik talaj:oldoszer arany esetén. Az olddszer savanyu, nagy P-
szorpcidju talajok esetén tapasztalt extrakcids képességének csokkenése azzal magya-
razhato, hogy az extrakcid alatt mar oldodott foszfor, a vas-oxidokon ujra szorbealodik
(SAGGAR et al., 1992a).

Az eltérd talajtipusok altal okozott problémakra az oldoszerként vizet, illetve 0,01 M
CaCly-t alkalmazé modszerek megoldast kinaltak, mivel e modszerek hatékonysagat
nem befolyasoljak a kiilonboz6 talajtulajdonsadgok. A desztillalt vizet alkalmazé mod-
szer kidolgozasa VAN DER PAAUW (1971) és SISSINGH (1971) nevéhez kotodik. Vizsga-
lataik szerint a talaj vizoldhat6 foszfattartalma és a ndvény P-hatasai kozott erds korre-
lacié volt tapasztalhatd. Az oldoszerként desztillalt vizet alkalmazé modszerek analiti-
kai nehézségein tul, az altaluk kimutatott P-mennyiségek meglehetdsen alacsonyak
(MACKAY et al., 1984; PERROTT et al., 1993; HEDLEY & BOLAN, 1997).

A 0,01 M CaCl,-ot alkalmazoé és a fent emlitett modszerekkel kimutatott P-tartalom
kozott jo kapesolatot talaltak (HOUBA et al., 1986; JASZBERENYI et al., 1994; VAN ERp
et al., 1998). Ennél az oldoszernél is analitikai nehézségeket okoz, hogy nagyon ala-
csony értékeket kapunk. FOTYMA és mtarsai (1996) lengyelorszagi talajok esetében tigy
talaltak, hogy a CaCl,-P csupan az AL-P (EGNER et al., 1960) értékek tizedét érte el.

A novényi gyokerek P-felvételével analog elven miikodik az ioncserélé gyantas és a
Fe-oxiddal impregnalt papiros modszer: a talajoldatban levé foszfort kotik meg, elése-
gitve Gjabb P-mennyiségeknek a talajoldatba jutasat, majd megkotodését feliiletiikon.
Az extrakcidk mechanizmusat PERROTT €s munkatarsai (1993) irtdk le. A modszerek
valtozatos talajtipusokra és miitragyazasi hattérrel (igy nyersfoszfat hasznalata esetén)
is alkalmazhatok (MENON et al., 1988).

A talaj felvehetd P-tartalmanak becslésére az ioncseréld gyanta alkalmazasa el6szor
AMER ¢és munkatarsai (1955) nevéhez kdthetd. A gyanta altal a talajbdl kivont foszfor
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mennyisége jol korrelalt a névény P-felvételével (DALAL, 1985). SAGGAR és munkatar-
sai (1990) kidolgoztak egy gyanta membrant alkalmazé mddszert, mely sokkal egysze-
riibb és kevésbé iddigényes. Az anioncseréld gyanta membran (AERM), magas kicseré-
1ési kapacitasaval a kicserélhetd foszfat tekintélyes mennyiségét megkdtheti. A gyanta
ionfelvételét, illetve az ionok visszanyerését befolyasolja: a gyanta tipusa, hogy kation-
cseréld gyantaval egyiittesen alkalmazzak-e vagy sem, a vizsgalt ion koncentracidja, a
razatasi id6, a talaj:olddszer aranya (FULEKY et al., 1980; SOMASIRI & EDWARDS, 1992;
RAJAN et al., 1996). SAGGAR és munkatarsai (1992a,b) tigy talaltak, hogy a kation- és
aninoncseréld gyantat egyiittesen alkalmaz6 modszer (AER/CER) az Olsen modszernél
jobban becsiili a novények szdmara felvehetd P-tartalmat mind az oldékony mono-
kalcium-foszfattal, mind a nyersfoszfattal kezelt talajok esetében, ugy tenyészedény-,
mint szabadfoldi kisérletben. Tovabbi elénye a modszernek, hogy egyéb tapelemek — £6
kationok és anionok, valamint nyomelemek — mennyisége is meghatarozhatd ugyanab-
bol a kioldasbol.

A Fe-oxiddal impregndlt papirt alkalmazo modszer (P;) (HAMMOND et al., 1985)
esetében az ionok a Fe-oxid-réteg felilletén szorpcidval kotédnek meg. A kimutatott P-
mennyiség a talaj szilard fazisabol valo mobilizalodas €s a papirba valo diffundalodas
figgvénye. Elonye, hogy rendkiviil keveset old a novény szdmara kevéssé felvehetd
Al-P, Fe-P vagy Ca-P frakciokbol, s a talaj tulajdonsagai kevéssé befolyasoljak
(KUMAR et al., 1992). MENON és munkatarsai (1988, 1990) vizsgalataiban a P; modszer
altal kivont foszfor mennyisége jol korrelalt a kukorica P-felvételével, s jobb korrelaci-
Ot mutatott a termésmennyiséggel, mint az Olsen modszerrel kimutatott P-mennyiség.
Osszehasonlitva mas modszerekkel, KUMAR és munkatarsai (1992) a P; modszert taldl-
tak a talajtulajdonsagokra legkevésbé érzékenynek.

E két utobbi modszer vizsgalata nyersfoszfat alkalmazasa esetén eddig foképpen
iiveghazi koriilmények kozott, tenyészedény-kisérletekben tortént. Szaktanicsadasban
valo alkalmazasukhoz tovabbi szabadfoldi kisérletek sziikségesek.

Nyersfoszfatok alkalmazasa esetén is felhasznalhatd P-vizsgalati médszer az izoto-
posan kicserélheto foszfattartalom vizsgalata. A talajok izotoposan kicserélheto foszfat-
tartalma a talaj feliiletén és a talajoldatban levd foszfat azon mennyisége, mely konnyen
kicserélhet az oldathoz adott **P-vel jelzett ortofoszfationokkal. A talaj 6sszes foszfat-
tartalmanak az a része, mely 2P izotoppal kénnyen kicserélhetd, a novények szamara
felvehetd foszfatot reprezentalhatja a talajban. Az irodalom szerint a kimutatott mennyi-
séget leginkabb a **P izotopcsere ideje és a talajhoz a vizsgalat sordn hozzaadott inaktiv
P mennyisége (hordozo) befolyasolja (OSZTOICSNE & VARRO, 1986a). Az izotdpcsere
az els6 néhany 6raban gyors folyamat, de a reakcio hetekig folytatodik, ezért az izotdp-
csere idejét mindig a talaj sajatsagainak megfelelden kell megvalasztani (OSZTOICSNE &
VARRO, 1986b). Rutin modszerként vald bevezetését gatoljak azok a biztonsagi elodira-
sok, melyeket az izotopokkal torténd vizsgalatok megkovetelnek, és a magas beruhazasi
koltségek (RAJAN et al., 1996).

A talaj kicserélheté Ca-tartalmaban bekovetkezo valtozas mérésével kdvetkeztetni
lehet a nyersfoszfat oldodasanak mértékére (KHASAWNEH & DoOLL, 1978). Megjegy-
zendd, hogy ez a mddszer nem alkalmazhato tenyészedény- vagy szabadfoldi kisérlet-
ben, ahol a felszabadult Ca a ndvényi felvétel vagy a kilugzodas altal elmozdulhat
(RaJAN et al., 1996).
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A rezidualis nyersfoszfat mennyiségének becslésére PERROTT és WISE (1995) (cit.
HEDLEY & BOLAN, 1997) fejlesztett ki egy olyan médszert, mely a tragyazasi hattértol
fiiggetleniil képes meghatarozni a talajban talalhato nyersfoszfat-maradvanyok mennyi-
ségét, majd a nyersfoszfat-maradvanyok varhat6 oldodasat modellel becsiilik.

Hazankban FULEKY (1976a,b) az OMTK-kisérletek korai szakaszéban, a kisérletso-
rozat 4. évében vett talajmintdk konnyen oldhat6é P-tartalmat vizsgalta a vilagon elter-
jedt f6bb moddszereket alkalmazva. Az orszag tiz helyérdl szarmazé talajmintakon az
AL-, DL-, CAL-, Bray I, Olsen, modositott Olsen, a CaCl,-es mddszer, és a Chang—
Jackson-féle P-frakcionalasi modszereket hasonlitotta dssze. A szerz6 kozvetlen kiolda-
hatasara a szervetlen foszfatfrakciok mennyiségében bekovetkezett valtozasokat.

CSATHO €s MAGYAR (1999), valamint NEMETH €s munkatarsai (2001) hazai talajon,
5 éves szabadfoldi kisparcellas kisérletben az azonos hatéanyag-mennyiségekben adott
szuperfoszfat-P és nyersfoszfat-P hatasat és ndvényi felvételét tanulmanyoztak. A kisér-
letben nyolc eltérd, a konnyen oldhatd P-tartalom meghatarozasara vilagszerte hasznalt
modszer sszehasonlitasat is elvégezték. A legszorosabb Osszefiiggést a Pi-P és AERM-
P, a vizoldhato P és P;-P, valamint az Olsen és a Brayl modszerek kozott talaltak. A
hazai talajvizsgélatokban hivatalosan alkalmazott AL-mddszer (EGNER et al., 1960) tal-
becsiilte, az Olsen-modszer pedig alulértékelte a nyersfoszfat formajaban kiadott fosz-
fornak a novények altali felvehetéségét (INDIATI et al., 2001).

A nyersfoszfat agronémiai hatékonysaga

A nyersfoszfatok kozvetlen alkalmazasanak célja a novények P-taplalasa, igy agro-
ndémiai hatékonysaguk annak fiiggvénye, hogy P-tartalmukat milyen mértékben képes a
névény felvenni, ill. hasznositani. A P-felvétel a nyersfoszfat feltarédasat, a felveheto P
gyokérre torténd mozgasat €s a ndvény ¢élettani folyamatait szabalyozd kdlcsonhatasok
eredménye. A terméshozamban kifejezhetd hasznositds pedig nemcsak a novény 6rok-
16d6 élettani P-hasznositasi hatékonysaganak, hanem a nyersfoszfat egyéb anyagainak a
talajkdrnyezetre és a novény anyagcseréjére gyakorolt esetleges hatasainak is fliggvé-
nye. A nyersfoszfat agronoémiai hatékonysaga tehat egyarant fiigg a nyersfoszfat és a
talajkdrnyezet tulajdonsagaitol, valamint a ndvény tapanyagfelvételi sajatossagaitol.

A nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak becslése

Amikor a nyersfoszfatot, mint kozvetlen alkalmazas P-tragyat, agronomiai hatasa
szempontjabol mindsitik, altaldban egy standard, altaldnosan hasznalt, vizoldhatd P-tra-
gya — szuperfoszfat (SSP), vagy harmas szuperfoszfat (TSP) — hatasahoz viszonyitjak.

Konvencionalis becslések. — Az irodalomban kiilonbdzé becslési modszerekkel és
elnevezéssel talalkozunk (relativ agronomiai hatékonysag, RAE; relativ hatékonysag,
RE; relativ terméshozam, RY; ill. relativ hozamnovekmény, RYT).

A mindsités alapjaként szolgald paraméter értelemszeriien lehet a terméshozam vagy
a ndvény altal kivont foszfor mennyisége. Az adott P-tragya-adagra vonatkozd agro-
némiai hatékonysag legegyszeriibben a terméshozamok, ill. a hozamnévekmények ara-
nyabdl (relativ terméshozam = RY,, ill. relativ hozamnévekmény =RYT) szamithato ki:
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RY = (Ypg — Ygp)-100 M
RYI%:M-IOO ()
Yoo~ ;)

ahol: RY = relativ terméshozam; RYI = relativ terméshozam névekménye; Ypr = terméshozam
nyersfoszfatkezelésnél; Ygsp=terméshozam szuperfoszfat-kezelésnél; Yy = terméshozam P-tra-
gyazas nélkil.

Ha az 6sszehasonlitani kivant P-tragyak hatasgorbéinek menetére jellemz6 regresz-
szios koefficiensek aranyat szamitjuk ki, az igy becsiilt RYT érték fliggetlen az alkalma-
zott tragyaadagtol, ezaltal az agronomiai hatékonysagot altalanosabb értelemben tiikro-
zi, mint az egyszeri relativ terméshozam, vagy relativ terméshozam novekmény (CHIEN
et al., 1990; MENON & CHIEN, 1990).

Elsésorban gazdasagossagi szamitasokban hasznaljak az un. helyettesitési aranyt,
vagy szubsztiticios értéket (SR vagy SV) amely az alkalmazni kivant miitragyakat azon
az alapon viszonyitja egymashoz, hogy egyiket vagy masikat adott terméshozam eléré-
séhez milyen mennyiségben kell alkalmazni. Ebben az esetben a kivant terméshez sziik-
séges vizoldhatd P-tragya-adagot elosztjak az ugyanakkora termés 1étrehozasahoz sziik-
séges nyersfoszfat mennyiségével. Az eredményiil kapott viszonyszam alapjan eldont-
hetd, hogy adott termesztési feltételek mellett érdemes-e hasznalni valamilyen nyers-
foszfatot, vagy jobban megéri a magasabb egységaru vizoldhaté P-tragya alkalmazésa.

Az Un. ,, latszolagos P-tragya hasznositasi egyiitthato (AUC %: apparent utilization
coefficient)” a kiilonb6z6 tragyakezelésekben nétt novények P-felvételét hasonlitja
Ossze:

(TPP _TPS)

AUC% = 100 3)

ahol: TPpr = névényi P-felvétel a vizsgalt nyersfoszfatkezelésben; TPg = ndvényi P-felvétel a
standard (pl. szuperfoszfat) P-kezelésben; P, = P-adag.

Izotopos becslések.— Mivel a terméshozam, ill. a ndvény altal kivont foszfor meny-
nyisége szoros Osszefliggésben van a felvehetd foszfor mennyiségével, az agronomiai
hatas a nyersfoszfat P-tartalmanak feltarodasat, a novény szamara felvehetdvé valasat
kvantifikalo talajtesztek alapjan is becsiilheté. Példaul izotopos vizsgalatokban **P-jel-
zéssel, az izotdp higitasi elv alapjan szamolt in. A- vagy L-érték alapjan becsiilhetd a
nyersfoszfat hatékonysaga a novény P-ellatdsaban (relativ miitragya hatékonysag = Rff;
KATO et al., 1995):

Rﬁr — (LF - LO) (4)
P

ahol: Ly = L-érték a P-trdgyazott talajban; Ly = L-érték a P-trdgyazatlan talajban; P = P-tragya

adag

Ismeretes, hogy a **P-jelzett P-forras P-tartalmanak felvehetésége a kovetkezd 6sz-
szefliggés alapjan hatarozhatd meg:

S4,
PAfF % = név. 100 5
I SA )

F

ahol: Pdf F % = a jelolt forrasbol szarmazd P (P derived from fertilizer); SA,; = specifikus
aktivitas a névényben (dps v. dpm **P/mg P); SA= specifikus aktivitas a **P-jelzett P-forrasban.
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Feltételezve, hogy a ndvény hatékonyan tiikrozi a talaj P-allapotat, ha a rendszerben
nincs jelen nyersfoszfat:

SA4,5, = SAy 6

Ha a rendszerben jelen van nyersfoszfat:

SA4,
PdfF% = 2Z02R 100 7
== %
Az (5) és (6) Osszefliggés alapjan:
PdfF% = S/lnii—wPR.loo (8)
nov—PR

Az izotophigitasi elv alapjan kiszamithaté a nyersfoszfatb6l szarmazé ndvényi P-
felvétel (Pdf RP, phosphorus derived from rock phosphate):

PAfRP% = [1 —SA—PR] 100 )
név—PR

A standard P-tragyabol, ill. a vizsgalandé nyersfoszfatbol szdrmazo novényi P-
felvétel dsszehasonlitasaval becsiilhetd az adott nyersfoszfat izotophigitdsos modszerrel
meghatarozott relativ hatékonysaga (RAID):

0,
_ PARP% 100
PdfSSP%

ahol: Pdf RP% és Pdf SSP% a nyersfoszfatbodl, ill. a refencia P-tragyabol szarmazo, a (9) 6ssze-
fiiggés alapjan meghatarozott ndvényi P-tartalom.

RAID (10

A nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak vizsgalati lehetéségei, tapasztalatai

A nyersfoszfatok, mint P-tragydk agrondémiai hatékonysaga azzal a képességiikkel
fejezhet6 ki, ahogy a novényi felvételhez a foszfort szolgaltatjak. A nyersfoszfat ming-
ségének tehat nem csupan a talajban vald oldddasa, hanem P-tartalmanak névényi fel-
vehetésége a végsd mérészama. fgy a tenyészedényes vagy szabadfdldi dsszehasonlito
novénykisérletek elengedhetetlenek.

Mindkét modszernek vannak eldnyei és hatranyai. A tenyészedény-kisérlet nagy
elénye relativ olcsosaga, és az, hogy egyes paraméterck allanddan tartasa mellett, ma-
sok véltoztatasanak hatasa vizsgalhato. A kiilonbozé nyersfoszfatok mindségének 6sz-
szehasonlitasara, a laboratoriumi oldhatésagi tesztek ellenérzésére széles korben alkal-
maznak tenyészedény-kisérleteket (CHIEN & HAMMOND, 1978; KUCEY & BOLE, 1984;
MACKAY et al., 1984b; RAJAN et al., 1992). Alkalmazhat6 tovabba a megfeleld ndvény
kivalasztasara, azonos talajon a leghatékonyabb nyersfoszfatféleség, adott nyersfoszfat
esetén a talaj kivalasztdsdra (KRAMER & LAMBERGER, 1965; ANDERSON et al., 1985;
HAYNES, 1992).

Tanulmanyozhatok a nyersfoszfat-P oldhatosagat, felvehetdségét meghataroz6 kol-
csonhatasok, a nyersfoszfat—talaj-ndvény rendszerben végbemend gydkér-indukalt
folyamatok (HINSINGER & GILKES, 1996, 1997; ZOYSA et al., 1998, 1999). A névény—
nyersfoszfat kdlcsonhatasok talaj nélkiil, mesterséges kozeggel toltott tenyészedények-
ben is vizsgalhatok (HOFFLAND, 1992; BERTRAND et al., 1999; FENG & XIONG, 2002).
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A talaj savanyusaga, mészallapota, a kicserélhetd kalcium mennyisége és dinamika-
ja, a Ca-forrasok és megkdtok aranya és hatasuk a nyersfoszfatok feltarodasara (pl.
humathatas), a gyokérmiikddés szerepe és jelentdsége a nyersfoszfat Ca-tartalmanak
alakulasaban fontos tényez6i a nyersfoszfatok P-tartalma feltarodasanak, igy agronoémi-
ai hatékonysaganak (KIirRK, 1999; NEMETH et al., 2002; SIDLAUSKAS et al., 2002).

0szT1oICS ¢s munkatarsai (1997, 2001) tenyészedény-kisérletben vizsgaltak az iile-
dékes, lagy algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat hatékonysagat harom jellegzetes
hazai (Kompolt, Szentgyorgyvolgy, Nagykorpad), valamint egy—egy szlovakiai, roma-
niai és algériai savany talajon. Az azonos hatéanyag-tartalmu adagok (50—-100-400 mg
P,0;s kg) mellett a nyersfoszfat nagyobb adagjai is szerepeltek a kisérletben. A jelz6-
ndvény tavaszi arpa €s vords here volt. A gyengén savanyu talajokon (Kompolt, Algé-
ria) minden P-mitragya-adagnal a szuperfoszfatnak jobb hatasa volt a tavaszi arpa
szemtermésére és a vords here szarazanyaghozamara, mint a nyersfoszfatnak. A koze-
pesen savanyu szentgyorgyvolgyi pszeudoglejes barna erddtalajon a nyersfoszfattal és
szuperfoszfattal bejuttatott azonos P-adagok a tavaszi arpanal hasonld szemtermést
adtak. A voOros here esetén viszont a szuperfoszfat kedvezobb hatasa volt kimutathato.
Az erbsen savanyu szlovékiai tipikus podzol talajon a tavaszi arpa jelzondvény esetén
kismértékben a szuperfoszfat, a vords here jelz6ndvény esetén viszont a nyersfoszfat
volt a hatasosabb P-tragya. A szélséségesen savanyll romaniai podzol talajon mind a
tavaszi arpa, mind a vords here termésére a nyersfoszfatkezelések hatasosabbak voltak a
szuperfoszfatnal. A szélsdségesen savanyu nagykorpadi kovarvanyos barna erdétalajon
viszont csak a tavaszi arpa jelzondvénnyel kaptak hasonld eredményt, a vords here
termését sem a szuperfoszfat, sem a nyersfoszfat nem novelte a kontrollmintdhoz viszo-
nyitva. Ezen a talajon valdszinii, hogy a talaj savanyusaga mellett, a talaj egyéb tulaj-
donsagai sem kedvezdek a voros here termesztésére.

OSZTOICSNE és munkatarsai (2000) a kdzepesen savanyu pszeudoglejes és gyengén
savanylu csernozjom barna erdétalajon az azonos P-hatéanyag tartalmu (asvanyi sav
oldhat6 100, 200, 400 mg P,Os kg™) szuperfoszfat és nyersfoszfat (Algéria) hatékony-
sagat repce jelz6ndvénnyel is dsszehasonlitottak tenyészedény-kisérletben. Eredménye-
ik a korabban tapasztaltakhoz hasonloak voltak. Az inkubacid hatdsat vizsgalva azt ta-
pasztaltak, hogy a hat honapos inkubaciéo mindkét talajon mindkét P-formanal szignifi-
kansan csokkentette a repce szarazanyaghozamat. Megallapitottak, hogy az adott ko-
rilmények kozott a szuperfoszfat és a nyersfoszfat hatékonysaga elsdsorban a talaj
tulajdonsagainak, a ndvény fajtajanak és részben az alkalmazott P-tragya mennyiségé-
nek volt a fliggvénye.

Azonban, minthogy tenyészedényben és szabadf6ldon a ndvény ndvekedési felté-
telei nagymértékben kiilonboznek, a tenyészedény-kisérletek eredményeit nem lehet ab-
szolit mértékben kiterjeszteni szabadfoldi koriilményekre. Példaul a tenyészedény-ki-
sérletben a novények tapelem- (és karoselem-) koncentracidja rendszerint magasabb —
azonos adagok hatasara —, mint szabadf6ldi kisérletben (PAGE & CHANG, 1978). Sok
esetben a tenyészedény- és szabadfoldi kisérleti modszereket egyarant alkalmazzak a
vizsgaland6 folyamatok, kolcsonhatasok részletes, tobb szempontot figyelembe vevo ta-
nulmanyozasara. Néhany kutatasban azonos talajon, azonos novénnyel, azonos nyers-
foszfatsorral végezték a tenyészedény- és szabadfoldi kisérletet. Az eredmények azt
mutattak, hogy amelyik nyersfoszfatféleség a legjobbnak bizonyult a tenyészedény-
kisérletben, az bizonyult a legjobbnak a szabadf6ldon is (RAJAN et al., 1996). CHIEN &
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HAMMOND (1978) szintén azonos nyersfoszfatsort hasonlitott dssze tenyészedény- és
szabadfoldi kisérletben, de kiilonboz6 talajon, kiillonb6zd névényekkel. A nyersfoszfa-
tok hatékonysaganak sorrendje hasonld volt mindkét kisérleti modszernél. ENGELSTAD
és munkatarsai (1974) azonos talajon, azonos novénnyel hatféle nyersfoszfat hatasat
vizsgaltak. A nyersfoszfatok hatékonysagi rangsora szintén csaknem azonos volt a te-
nyészedény- és a szabadfoldi kisérletben. SISWORO ¢és munkatarsai (2002) tenyész-
edény-kisérletében a nyersfoszfat alkalmazasa nem ndvelte a termést, mig szabadf6ldi
kisérletében nagyadagu nyersfoszfatkezelésben a hegyi rizs és szdja termése elérte a
harmas szuperfoszfat-kezelésnek megfelelé terméshozamot.

Hazai irodalomban is talalhato nyersfoszfattal beallitott szabadfoldi kisérlet. igy
SARKADI (1960) az orszag 16 helyén szabadfoldi kisérletet allitott be kiilonb6zd P-
tragyakkal, koztik nyersfoszfattal is. Annak ellenére, hogy az izraeli durva 6rlésii
nyersfoszfat P-adagja mintegy masfélszerese volt a szemcsés szuperfoszfaténak, ter-
mésnoveld hatdsa csupan a tizede volt a szuperfoszfaténak a savanyu talajokon. SIK
(1964) harom, savanyt talajokon beallitott szabadfoldi kisérletben négy éven keresztiil
vizsgalta a kiilonb6z6 nyersfoszfatok és a szuperfoszfat hatasat. A Franciaorszagbol
importalt hiperfoszfat kedvezébb volt a szuperfoszfatnal, mig az izraeli ciklonfoszfat
azzal azonos hatast mutatott. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a hiperfoszfatban
kijuttatott foszfor mennyisége 20-70%-kal, a ciklonfoszfatban adotté 80-140%-kal ma-
gasabb volt, mint a szuperfoszfatban kijuttatott P-hatéanyag mennyisége.

MARTONFFY és PEKARY (1978) a hiperfoszfat és szuperfoszfat hatasat hasonlitotta
ossze harom, savanyu kémhatasa, kotott talajon. Mindkét P-forma adagja 150 kg ha™
P,0s volt. Mindharom kisérletben a hiperfoszfat a szuperfoszfattal azonos hatastunak
bizonyult. Az 6szi buza terméstobblete 0,6—1,4 t ha'l, a tavaszi arpa¢ 0,3 t ha™ volt.

TATAR €s MARTON (1982) azonos P,Os-mennyiségeket juttatott ki szabadf6ldi mik-
roparcellds kisérletben savanytl homok és savanyu réti talajon (pH(KCI) = 6,1, ill. 6,8).
A vizsgalt P-formak foszforsav, kingiszeppi nyersfoszfat, algériai nyersfoszfat és szu-
perfoszfat voltak. A kisérletek 4 évig folytak. Mind a két nyersfoszfat hatasa a kukorica
szemtermés novekedésében nyilvanult meg. A kukorica levél P% ugyanakkor azonos-
nak mutatkozott az NK- (P-kontroll) kezelésével.

CSATHO és MAGYAR (1999), valamint NEMETH €s munkatarsai (2001) egy gyengén,
ill. egy kozepesen savanyl hazai talajon, 5 éves szabadfoldi kisparcellas kisérletben az
azonos hatéanyag-mennyiségekben adott szuperfoszfat-P és az algériai nyersfoszfat-P
hatasat tanulmanyoztak a talaj konnyen oldhat6é P-tartalmara, a termésmennyiségre és a
novény P-felvételére. A kisérlet felépitése lehetdvé tette a 400 kg ha™ P,Os eléretragya-
z4s és az évenkénti 80 kg ha™! P,Os-tragyazas hatasanak osszehasonlitasat is. A két P-
forma, ill. a két P-tragyazasi rendszer eredményeképpen kapott P-hatdsokban kiilonbség
nem volt kimutathato.

A novénykisérleteknek a talajvizsgalatokhoz viszonyitott nagyobb koltsége, munka-
igénye és hosszadalmas volta miatt az agrondmiai hatékonysag vizsgalatara széles kor-
ben alkalmaznak kiilonféle talajvizsgalatokat is (Id. fentebb), am ezek eredményeinek
verifikalasat, a modszerek kalibralasat tenyészedényes és/vagy szabadfoldi novényki-
sérletekkel végzik el (FOTYMA et al., 2002; KATO et al., 1995; MAHISARAKUL et al.,
2002; McLAUGHLIN, 2002a,b; NEMETH et al., 2002; SISWORO et al., 2002; ZAHARAN
& SHARIFUDDIN, 2002).
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Kutatasok folynak a nyersfoszfat P-tartalma oldhatosaganak novelésére, igy a nyers-
foszfatok szélesebb korii kdzvetlen alkalmazasi lehetdségének, agrondmiai hatékonysa-
ganak javitasara. Ebbol a célbol BANGAR és munkatarsai (1985), YANG és munkatarsai
(1994), ZAHARAH & BAH (1997) biologiai modszereket alkalmaztak. Hazankban
KREYBIG (1949) szabadfoldi kisérletben olyan nyersfoszfatot hasznalt, melyet korabban
istallotragyaval érlelt. A nyersfoszfat hatasa elérte, s6t helyenként feliil is multa a szu-
perfoszfat hatasat. Ezen eredmények igazolasara BALLANE és SARKADI (1951) Gafsza-
foszfatot (foszforit) és Kola-foszfatot (apatit) istallotragyaval kevertek, és az egyik ré-
szét vizzel, a masik részét tragyalével ontdzve érlelték. A laboratoriumi vizsgalatok azt
mutattdk, hogy mig a vizzel érlelt mintaknak 87-88 %-a, addig a tragyalével érlelt min-
taknak csak 36-38 %-a maradt oldhatatlan.

Az oldhatosag novelésére kiilonbozé adalékok hozzaadasaval is kisérleteznek, pl.
ammoénium—zeolittal (BARBARICK et al., 1990), elemi kénnel (RAJAN, 1981; FRIESEN et
al., 1987; LONGANATHAN et al., 1994) vagy ureaval (CHIEN et al., 1987a). Vizoldhat6
mitragyaval vald keverést (HAGIN & KATZz, 1985; CHIEN et al., 1987b; MENON &
CHIEN, 1990), valamint részleges savazast (a feltaraskor a sztohiometriailag sziikséges-
nél kevesebb kénsavat vagy foszforsavat) is alkalmaznak (MOKWUNYE & CHIEN, 1980;
HAMMOND et al., 1986; MACKAY & WEWALA, 1990; BESANNE, 1992; BOLLAND et al.,
1992; KATO et al., 1995). A zeolit a Ca> ~NH, -ioncserével segiti a nyersfoszfat oldo-
dasat, mig a kiilonb6z6 adalékok a savanyubb kozeg kialakitdsaval. A vizoldhato szu-
perfoszfat keverése a nyersfoszfattal kettds célt szolgal: egyrészt novelik a miitragya P-

s

crer

szuperfoszfat altalaban 5-7 %, a granulalt 3—5 % szabad savtartalommal rendelkezik.)

A kiilonbozo nyersfoszfatok agrondmiai hatékonysagat részben gazdasagi, részben
kornyezetvédelmi okokbdl, vilagszerte kutatjak. A kutatas céljanak megfeleléen agro-
ndémiai, agrokémiai, biologiai (élettani, biokémiai) modszereket alkalmaznak, szabad-
foldi, (talajban és mesterséges kozegben lefolytatott) tenyészedényes, valamint labora-
toriumi kisérletekben a nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaga, ill. a talaj—novény—
nyersfoszfat rendszerben meghatarozé kdlcsonhatdsok tanulmanyozasara.

A kisérleti eredmények alapjan a lassabban feltarddo nyersfoszfatok kozvetlen al-
kalmazasat a hosszabb életciklusu, évelé novények, mig a savval részlegesen feltart,
gyorsabban 0ldodo nyersfoszfattermékek alkalmazasat egyéves ndvények ala ajanljak.

A munkat a T 038046 és F 29908 sz. OTKA-palyazatok keretén beliil végeztiik.
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