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A mezégazdasagi teriiletekrol a felszini vizekbe
keriilo foszforterhelések
|. Foszforforgalmi vizsgalatok értékelése

A foszfor a novények, az dlatok és az ember szaméra egyarant |étfontossagu, esz-
szencidlis elem. Mint névényi makrotépelem, meghatéroz6 a szerepe a ndvény életcik-
lusaban, energiahéztartasaban, a gének és kromoszomak nukleinsav-szintézisében, a
genetikai informéci6 sejtrdl sejtre, magtdl magig torténd atvitelében.

A talgjokban tald hat6 alacsony koncentréacidja és a csekély oldhatésaga miatt a fosz-
fort a novénytermelés kritikus tényezdjévé teheti (FILEP, 1988). A természetes Oko-
szisztémdkban a foszfor felvehetdségét fizikai, kémiai €s biologiai folyamatok hataroz-
zak meg. A talgjokban az oldatba jutd foszfor mennyiségét a szorpcié—deszorpcio vi-
szonyai, valamint az alapkdzet ¢s az dsvanyok mallasi folyamatai szabalyozzak; ezért a
mezdgazdasagban a nagy termések biztositasa érdekében visszapétlasara sziikség van
(NEMETH, 1998).

Az 1950-es évekhez képest napjainkra nagysagrendekkel ndvekedett a vildg mezo-
gazdasaganak P-felhasznadlasa. Az évtizedeken keresztill folytatott talajgazdagitdo P-
tragyazas eredményeként talgjaink kénnyen oldhatd P-tartalma az agronémiailag indo-
kolt szint félé emelkedhet, melynek kdvetkeztében nagysagrenddel megndvekedhet az
erézié és felszini elfolyas révén a felszini, illetve lemosddassal a felszin alatti vizekbe
juté foszfor mennyisége (FROSSARD et al., 2000). Mivel nagy terlileteket érint ennek
veszélye, az utobbi idokben az érdekldédés egyre inkdbb a foszfor kornyezetvédelmi
vonatkozésai felé fordult.

A P-terhelés fokozhatja a felszini vizek biologiai produkcidképességét az
eutrofizacié folyamatan keresztiil. Ez a probléma a vilag kiilonb6z6 régidiban talalhato
felszini édesvizeit is érinti (SCHINDLER et al., 1971; SCHINDLER & FEE, 1974;
SHARPLEY €t al., 1994; FOy & WITHERS, 1995; TIESSEN, 1995). Az eutrofizacio alap-
vetd vonasa az elsddleges termelok (algdk €s magasabb rendl novények) termelésének
fokozddasa, amely biomasszgjuk ndvekedésével jar egyltt. Ez a folyamat korlatozhatja
az érintett vizek ivovizként, valamint az iparban torténd felhasznalasat, illetve a kornye-
zet Udll6korzetként val 6 hasznositésat (CEC, 1992; USEPA, 1996).

Hazéankban az eutrofizacio kérdéskorének vizsgalata kiemelt jelentdségii legnagyobb
édesvizil tavunk, a — nemzetk6zi 6sszehasonlitasban is nagyon sekély és ezért fokozot-
tan sértlékeny — Balaton példgjan. A Balaton eutrofizalodasanak elsé jelei az 1950-es
években jelentkeztek. Tapanyagforgalmi vizsgdlatok szerint a Balaton fitoplanktonja is
foszforlimitdlt (HERODEK et. al., 1995). A té rohamos eutrofizal édasa az 1960-as évek
végére tehetd. A Balaton leginkabb veszélyeztetett része a Keszthelyi-obol volt, a viz-
mindség romlasanak elsd latvanyos jelét, a kékalgak okozta vizvirdgzast is itt figyelték
meg elészor.
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A Balaton védelmében t6bb korméanyhatarozat is sziiletett, amelyekben elsodleges
feladatként a Keszthelyi-medencébe juto kiilsé P-terhelés csokkentését hatéroztak meg.
A Kis-Balaton Fels6¢ Tarozdjanak (Hidvégi-to, 1. iitem) megnyitasaval (1985), a zalae-
gerszegi szennyviztisztitd telepen bevezetett kémiai foszfortalanitassal (1991) és a Kis-
Balaton védérendszerében a II. iitem egy részének (Fenéki-to 16 km? részterilete)
Uzembe helyezésével (1994) a Keszthelyi-6bol P-terhelése az 1990-es évek elgjére je-
lentdsen, mintegy felére—harmadara csokkent. Ennek kovetkeztében kb. 6téves késéssel,
a 90-es évek kozepe 6ta a fitoplankton-biomassza is mintegy harmada a korabbi érté-
keknek, és nem, vagy alig magasabb, mint a Siéfoki-medencében (SISAK, 2001).

A védelmi intézkedések hatdsat spontdn folyamatok is erdsitették. Erre az id6szakra
esik a rendszervaltast kovetd altalanos gazdasagi visszaesés €s a még sulyosabb mez6-
gazdasagi termelési valsag, amely soran a Balatont koriilvevé megyékben (Veszprém,
Zaa, Somogy) a felhasznalt P-hatéanyag mennyisége drasztikusan visszaesett. Egyrészt
az allatallomany jelentésen csokkent €s emiatt kevesebb szerves tragya képzodott, mas-
részt a P-miitragyazas is néhany kg/ha/év szintre esett vissza (Kocsis et al., 2001).

Napjainkban a miitragyahaszndlat ismét novekedésnek indult és a mezdgazdasig
fellendllésével véarhatGan tovabb névekszik. Az Eurépai Unidhoz vald csatlakozasunk
folyamataban véarhatban Magyarorszégon is prioritast kap a szerves tragyéara alapozott
biotermesztés. Kiuléndsen igaz ez a természetvédelmi terliletekre (Balaton-felvidéki
Nemzeti Park). Megfelelé mennyiségli termés eldallitaisahoz nagy szervestragya-
mennyiségre lesz sziikség. Egy ilyen termesztési rendszerben a termést alapvetéen a
nitrogén felvehetdsége hatarozza meg, a foszfor egyértelmiien feleslegbe keriil. A szer-
ves P-formék vizben val 6 oldhatésaga sokkal nagyobb, mint a szervetlen formaké, ezért
az organikus termelési rendszerek vizminoségi hatdsa kedvezotlenebb lehet, mint a
miitragyara alapozott rendszereknek (CHARDON, 1998). A szerves és szervetlen foszfor
lemosddasanak novekedése tehat egyarant varhatd, ami veszélyezteti az eddig elért
vizmindségi eredményeket. Elengedhetetlen egy kornyezetvédelmi P-vizsgélatra alapo-
zott hatérértékrendszer kidolgozasa, ami jelzi a P-terhel és kockazatat.

A hazai és kiilfoldi tapasztalatok is azt mutattak, hogy — bar a pontszerii P-terhel ések
csokkentésével jelentdsen mérséklédott a felszini vizekbe jutd foszfor mennyisége €s a
tavak eurofizécidjanak mértéke — a tavak tovébbra is eutr6fok maradtak. (Meg kell
jegyezniink, hogy altalaban szoros kapcsolat van a tavak kiilsé P-terhelése és al gasodasa
kozott, azonban az olyan sekély tavaknal, mint a Balaton, jelentds szerepe van a bels6
P-terhelésnek is) A pontszeril kiilsé P-terhelés megsziintetése utdn természetesen je-
lent6sen csokkent az dsszes P-terhelés, ugyanakkor az dsszes P-terhelésen belll a dif-
fuz, nem pontszert kiilsé P-terhelés részaranya relative novekedett, és a figyelem erre a
P terhelésre iranyult. A diffuz terhelés donté tobbsége mezogazdasagi eredetli foszfor-
szennyezeés.

A talajok P-allapota

AVilag NPK-miitragya felhaszndldsdnak valtozdsa

A vildg NPK-mitragya fogyasztasanak alakulasarol tajékoztat az 1950-2000. évek
kozott az 1. téblazat. A vildg PK-felhaszndlasa 1980-ig, a nitrogéné 1990-ig dinamiku-
san fejlodott. Az eddigi legnagyobb 6sszes NPK-felhasznalas 1990-hez kotédik, mely
tobb mint 10-szerese az 1950. évinek. A 90-es évek elejétol a volt szocialista orszagok
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1. tablazat
A vildg NPK-miitragya felhasznalasa (N—P,Os—K,0 millid t, 1950-2000)
(FAO Fertilizer Y earbooks, 1950—2000)

Evek N P,0s K,O Osszes
1950 34 6,0 43 13,7
1960 12,8 10,8 7.8 27,8
1965 16,5 13,8 11,0 413
1970 28,7 18,9 155 63,0
1975 38,9 22,9 19,9 81,7
1980 51,2 311 239 112,2
1985 70,7 34,0 259 130,6
1990 79,1 373 26,9 1433
1995 73,6 29,6 20,0 1232
2000 84,6 34,0 23,0 141,6

gazdasagi krizise, valamint a nyugat-eurépai orszdgokban bevezetett kérnyezetvédel mi
szigoritasok kdvetkeztében mintegy 15 %-kal csokkent a NPK-felhaszndlas. 1995 utén
Ujabb ndvekedés tapasztal hato.

Az Eurdpai K6z6sség egyes orszagainak egyszerlsitett P-mérlege jelzi a talajok P-
feltoltodésének sebességét. A P-mérlegadatok értelmezéséhez ezentdl ismerniink kell az
adott orszag talgjainak aktudlis P-ellatottsagét is. Tiz fejlett eurOpal orszag P-mérlegét,
mint fontos kornyezeti indikatort, a 2. téblazatban tanulményozhatjuk (SHARPLEY &
LEMUNYON, 1997; STEEN, 1997). Nyugat-Europdban nagyon magas a foszforral jél—
igen jol ellatott teriiletek részardnya. Amennyiben csak a miitragyaval kijuttatott
foszfort vesszilk figyelembe, a legtébb orszagban 10-12 kg P,Os/ha korili volt a P-
meérleg egyenlege, és csupan néhany orszégban volt 21 kg P,Os/ha koriili az egyenleg.
Ha a szerves trégyaval kijuttatott foszfort is figyelembe vesszik, ismerve a nyugat-
europai orszdgok — ezen beliil is a Benelux allamok — nagy allatsiiriiségét, egészen mas
képet kapunk.

2. tablazat
Tiz fejlett eurdpai orszég P-mérlege (bevétel—kiadas) 1994-1995-ben
(STEEN, 1997)
(Mitragya — névényi felvétel) (Szerves- + mitragya — novényi felvétel)
<12 12-23 <23 | 2346 | ~92

kg P,Os/ha

Ausztria Finnorszég Ausztria Dania Hollandia

Dénia Gorogorszag Németorszag Finnorszég

Franciaorszéag irorszég Svédorszég Franciaorszéag

Németorszag Gorogorszag

Hollandia {rorszég

Norvégia Norvégia

Svédorszég
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Csak 3 orszagban marad a P-mérleg 21 kg P,Os/ha korilli, az orszégok nagy részé-
ben 23-46 kg P,Os/ha kézotti, mig Hollandiaban kiugréan magas, 92 kg P,Os/ha kordili
volt ez afontos kdrnyezeti mutato.

A kornyezetvédelmi intézkedések és gazdasagossagi megfontolasok eredményekép-
pen a P-miitragyazas volumene az Eurépai Unid orszagaiban 1988 ota mintegy 40 %-
kal cstkkent. Ennek ellenére, mint |athatd, a P-mérlegek tovabbrais pozitivak maradtak
ezekben az orszégokban.

3. téblazat
Szerves- és mitragya-felhasznalas Magyarorszagon, 1931-2000
(KSH, FM STAGEK, AKII Informatikai 1gazgatoség)

Szerves- Miitragya-hatdanyag Mg. muvelt
Ev trégya, N | POs | KO | Osszesen | teriiletre*

milli6 t/év 1000 t/év kg/halév
1931-1940 224 1 7 1 9 2
1951-1960 21,2 33 33 17 83 15
1961-1965 20,6 143 100 56 299 57
1966-1970 22,2 293 170 150 613 109
1971-1975 14,8 479 326 400 1.205 218
1976-1980 14,3 556 401 511 1.468 250
1981-1985 154 604 394 495 1.493 282
1986-1990 13,2 559 280 374 1.213 230
19911995 6.0 172 25 26 223 44
1996-2000 4.8 235 40 42 317 63

Megjegyzés: *szantd + kert + sz616 + gytimolesos

Az NPK tapelemmérlegek alakulasa Magyarorszagon a 20. szazadban, hatasuk a talaj
termékenységére

A hazai miitrdgyahaszndlat alakuldsa. — Magyarorszag miitragya-felhasznalasaban
— az 1950-1960 évek atlagahoz viszonyitva — 1981-1985-ben mintegy 18-szoros nove-
kedést regisztralhattunk (3. tablazat). 1990-tdl, a miitragyaar-tamogatasok teljes megvo-
nasanak évétol kezdve dramaian visszaesett a NPK-felhaszndlas: 1991-1995-ben az
1981-1985-0s szint 15 %-a, 2000-ben is csupan 22 %-a volt a fogyasztas. 1991 ota
gyakorlatilag nincs PK-miitragyazas hazankban: a felhasznalt mennyiség hektaronként
3-5 kg P,Os, ill. K,O évente. A legljabb adatok szerint elmozdult a mélypontrdl a hazai
miitrdgyahasznélat volumene.

A P tapelemmérlegek valtozasai. — A 4. tablazatban torténeti atekintést kaphatunk
Magyarorszag mezdgazdasagilag hasznositott teriiletének P-mérlegének valtozasairdl.

A P-mérleg mar az 1960-as évek elgével pozitivva valt. Az 1970-es évek méasodik
felétdl az 1980-as évek végéig tartd idészakban talajaink pozitiv P-mérleg egyenlege
tovabb nott. Becslések szerint az 1960-as évek kozepétdl, az 1970-es évek elejétdl
1990-ig talajaink &tlagosan hektaronként 700-800 kg P,Os-dal gazdagodtak ezen ido-
szak pozitiv P-mérlegei kdvetkeztében (CSATHO, 2002). Ez talajaink tapanyagtokéjének
bovitett ujratermelését, feltoltodését eredményezte. Ez a folyamat az 1990-es évek ele-
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4. tabl4zat
Hazai talajok &tlagos P,Os-mérlege az 1930-as évektdl napjainkig, kg/ha mezdgazdasagi teriileten
(KADAR. 1979, 1987, CsATHO, 1994)

A Aol i 1932- | 1960-
Mérleg tétel 1971 1975 1984 1990 1991
egtaee 1036 | 1964
Terméssel felvett 15 18 24 29 38 33 42
Visszapotolt
Istéll6tragyaval* 7 7 8 9 8 6 6
Mutragyéval - 12 37 63 66 20 4
Mellékterméssel - - 3 4 3 3 4
Osszesen 7 19 48 76 77 29 14
Egyenleg -8 1 24 47 39 -4 -2847
Egyenleg intenzitasa, %** 47 106 200 262 201 88 30

Megjegyzés: * 1932-1975: KSH altal kozodlt tényleges felhaszndléssal szamolva; 1984-1991: allatlét-
szdmbdl szamitva, feltételezve, hogy a keletkezett istall 6trédgyanak csupén 50 %-at juttatték ki a tertle-
tekre. ** Hanyados, amely kifejezi, hogy aterméssdl felvett P hény %-&t pétoltak vissza Osszesen

jével megszakadt és 1991-t6]1 Magyarorszagon — a szerves tragyaval kijuttatott foszfort
is figyelembe véve — nem pozitiv, hanem negativ (-10 és -20 kg P,Os/ha kozdtti) a P-
mérlegiink (KADAR, 1992; CSATHO, 1994, 2002).

A koérnyezeti szempontl gazdasagi tpanyagmeérleg (,farm gate balance"), a kdrnye-
zeti tépanyagkonyvelés az utdbbi évtizedben egyre nagyobb szerepet kap a kutatasok-
ban, mivel ezekre az adatokra kérnyezeti addk alkalmazasa éplilhet, de részévé vahat-
nak kornyezetauditdlas rendszerek is (URFI et al., 2002). Az Uzemi N- és P-tapanyag-
mérlegek Osszehasonlitdsat a kozelmultban kiilonb6z6 profili gazdasdgokban URFI és
munkatarsai (2003) végezték €.

A hazai talajok P tapelem-€ellatottsaganak alakulasa. — Mig az 1960-as évek elegjén
hazankban még nem beszélhettiink foszforral jol-igen jol ellatott teriiletekrol, addig

5. tblazat
A magyarorszagi talgjok P-ellatottsaga, 19602000

Ell&ottsagi kategoria

lgen Kboze- lgen A ) . .
gyenge, | e | 6, | Idopont Megjegyzés Forrés
gyenge jo

aterllet %-aban

STEFANOVITS & SARKADI,

40 57 0 1960 mg. haszn. teriileten 1963

40 40 20 | 19601970 | mg. haszn. terlileten KADAR, 1992

16 36 48 | 1977-1981 | mg. haszn. teruleten* KovAcs, 1984

14 29 57 | 1982-1985 | szantd 75 %-an ** BARANYAI €t a., 1987
4 13 83 1987 > 800 ezer hakukorica | BuzASNE et al., 1988
30 40 30 2000 mg. haszn. terlileten Sajét becslés

Megjegyzés: * 1. talgjvizsgdlati ciklus; ** |1. talgjvizsgdati ciklus
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részaranyuk 1981-re megkdzelitette az 50, 1985-re a 60 %-ot. 1987-ben a kukorica
terliletek dontd hanyadan végzett felmérés alapjan 80 % feletti volt a jo—igen j6 P-
ell&tottsagu terlletek részaranya (5. tablazat).

Becslések szerint mara— 1990-hez képest — Magyarorszéagon 30 % korulire csokkent
afoszforral jél-igen jol elétott terliletek részaranya. Ez még mindig elég magas ahhoz,
hogy indokolt legyen a P-tragyazas kornyezetvédelmi vonatkozésait hazai viszonyok
kozott is vizsgdlni. A hazai P-tragyazasi tartamkisérletek eltérd P-szintjein a felszini
vizek P-terhelésének kockéazatat kornyezetvédelmi szempontl P-vizsgalatokkal szitksé-
ges elemezni és értékelni.

A talajba juttatott szerves-, ill. miitragya-P megkotodése

A talajba szerves-, ill. miitragya formajaban kijuttatott oldhaté foszfatokat: a) a n6-
vények felvehetik, €s ily mdédon a betakaritott terméssel a teriiletrdl elkeriilhetnek;
b) megkotédhetnek a talajban; ill. ¢) erézid, felszini elfolyas vagy — f6leg homoktal g o-
kon, nagy mennyiségii szerves foszfor kijuttatasa sordn — lemosodés formdjaban a terU-
letrél, ill. a gyokérzonabol eltavozhatnak, kornyezeti karokat okozva. A terméssel ki-
vont foszfor mennyisége 1-40 kg P/ha (2-92 kg P,Os/ha).

A kornyezetterhelésben jelentés szerepet jatszo P-formékat LOGAN (2000) munkgja
alapjan a 6. téblazatban foglaltuk dssze.

A P-megkotddés mértéke talajonként kiilonbozd lehet (OSZTOICSNE, 1984). Mivel a
szorpcits folyamat az agyagfrakciohoz és az oxid-hidroxid frakciékhoz kothetd, a P-
fixacié a nagy agyagtartalmu talajokban erételjesebb (BRADY, 1990). Ennek megfelel6-
en a szervetlen kolloidokban szegény talgjok P-megkotése gyenge (FOX & KAMPRATH,
1981). Ugyanez mondhato el a konny(i homoktalajokra is (MATTINGLY, 1970). A kaoli-
nit és kalcit jelenléte — kldndsen, ha utdbbi vas-oxid-szennyezddést is mutat (KUO &
LOTSE, 1972) — szintén erésebb P-fixaciot eredményez. Altaldban véve, a 6,0 és 6,5
kozotti pH(HO)-értékek mellett legkisebb a P-megkostddés (SARKADI, 1975; FULEKY,
1976a,b; NEMETH, 1985; HOLLO et a., 1991; ARENDAS & SARKADI, 1995). Erdsen
savanyU talgjokon alacsony oldékonysagul Fe- és Al-foszfatok (strengit, variscit), erdsen
meszes talajokon a szintén gyenge oldékonysagu Ca-foszfat vegylletek (oktokalcium-
foszfat, hidroxiapatit, fluorapatit) képz6dése jelzi az ertteljes P-megkotodést. Az Or-
szagos Miitragyazasi Tartamkisérletek talajaival, tenyészedény-kisérletben vizsgél atokat
végeztiink a P-lekotddés mértékére. Kisérleteink soran kapott eredményeink is igazol-
jak, hogy az egyes talajtipusokon, ill. termoéhelyeken szignifikansan eltér6é a P-vegyile-
tek &alakulésa, atalgjok P-retencigja (SARDI, 2001).

Szabadfdldi P-utéhatas kisérletben a kordbbi P-miitragyazas friss P-egyenértékét
azonos foszformérleg-tartomanyban a féterméstobbletek alapjan KADAR és CSATHO
(1985), ill. CsATHO és KADAR (2003) hatarozta meg (7. tablazat). Az id6 mulasaval a
régi P-tragyéazas friss P-egyenértéke fokozatosan, egyre nagyobb mértékben lecstkkent.
A 2 évvel id6sebb foszfor friss P-egyenértéke még meghaladta a 100 %-ot (126 %),
feltehetden a P-miitragydnak a tobbszori talajmunkaval valo jobb elkeveredése kovet-
keztében. A 4 évvel idGsebb foszfor mar csak 61 %-at, a 6 évvel id6sebb a 37 %-&t, a8
évvel idosebb a 33 %-at érte el a friss foszfor hatdsanak. A késobbiekben a régi P-
mitragyazas utéhatasa egy alacsony szinten stabilizalodott: a 10-20 évvel idésebb fosz-
for utéhatasa mar csupan 5-17 %-at érte € a frissfoszfor hatédsanak, az azonos foszfor-
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6. tablazat

A kornyezetterhel ésben fontos szerepet jatszo P-formék (LOGAN, 2000)

Forma Vegyule't vagy &s- Kornyezetterhelési jelentdség
vany
Silard fézis
Apatit Fluorapatit A talgjban nagyon stabil formék.
Klorapatit Szarmazhat az alapkozetbol.
Ca-vegyu- CaHPO,2H,0 Viszonylag j6 oldhatésag, instabilak atalajban; nagy P-
letek Ca(H,PO,),» terhel ésnél mésodlagos termékek gyengén savany(i—sem-
CaH(POy)3-2,5H,0 |legestalgjokon.
Al-, Fe- FePO,-2H,0 Strengit, amorf.
vegylletek AIPO,-2H,0 Variscit, amorf formak gyakoriak.
Fey(PO,),-8H,0 Vivianit, reduktiv viszonyok kozt képzddik.
Alacsony pH-ndl dominanak.
Szerves P Inozit-foszfatok Fitin, alegstabilabb, atalgjban a szerves P tobbségét teszi
ki..
Foszfolipidek A talgj szerves P tartalmanak kevesebb, mint 5 %-a.
Adszorbedlt | Komplexek Al-, Szerves savak vagy erds ligandumok kiszorithatjak.
Fe-oxidokkal;
Mas asvanyokkal A novények dltal felvehetd mennyiségekben jelentds.
és szerves anyaggal
Oldat fazis
Ortofoszfat  |HPO,> ésH,PO,” | A leginkébb felvehetd P-formak.
Dinamikus egyensuly az adszorbedlt P formakkal.
Szerves P Mono- és di-észterek | Az oldott P 25 %-avagy ennél tdbb is Iehet.
Pirofoszfat P,O,* A pirofoszfatok mikrobidlis melléktermékek, orto-
foszfatokka degradal 6dnak.
Kolloid Fe-oxidokhoz, Nem véaszthat6 |e, a molibdétos modszerrel az orto-

agyaghoz kotott

foszfatok mért mennyiségét megnovel heti.

7. tbléazat

A P-ut6hatasok friss P-egyenértéke a 2—2 éves étlagos féterméstibbletek alapjan az azonos
foszformérleg-tartoméanyban (M észl epedékes csernozjom, Nagyhorcsok, 1973-1992)
(KADAR & CSATHO, 1985; CsATHO & KADAR, 2003)

Fris?] P | Re&giP Ev Névény Atlagos szem/széna terméstobblet, t/ha
atasa, ev FrissP | RegiP | FrissP | Régi P
1-2 - 19731974 | Oszi buza 0,50 - 100 -
1-2. 34. |1975-1976 | Oszibuza 1,18 1,49 100 126
1-2. 56. |1977-1978 | Oszi buza 0,98 0,60 100 61
1-2. 7-8. | 1979-1980 | Oszi buza 1,14 0,42 100 37
1-2. 9-10. |1981-1982 | Koles/Lucerna 0,20 0,06 100 33
1-2. | 11-12. |1983-1984 | Lucerna 1,27 0,22 100 17
1-2. | 13-14. |1985-1986 | T.arpa/O.buza | 0,98 0,10 100 10
1-2. | 15-16. |1987-1988 | Oszi buza 0,70 0,06 100 9
1-2. | 17-18. |1989-1990 | Oszi buiza 0,50 0,03 100 6
1-2. | 19-20. |1991-1992 | Oszi buza 0,87 0,04 100 5
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meérleg-tartoményban végzett dsszehasonlitéds eredményeképpen (5. téblézat). A régi P-
miitragyazas ,,felezési ideje”, hatékonysaganak felére csokkenése 3—4 évre volt tehetd.
Meérsekelt ovi, kontinentdlis klima alatt a korabbi P-trégyazés utéhatasanak cstkkenését
anovényi P-felvétellel és a P-mitragya megkotodésével magyarazhatjuk. Ugyanakkor a
720 kg/ha feltsltd P,Os-tragydzasnak még a 19-20. évi utdhatasa is jelentésnek (0,6-0,7
t/ha szemterméstobblet) volt mondhaté (KADAR & CSATHO, 1985; CSATHO & KADAR,
2003) (7. téblézat).

A szerves anyag szerepe a P-fixacioban nem egyértelmi. SAMPLE és munkatarsai
(1980) feltételezték, hogy: a) a fém-—szerves komplexb6l felszabadult Ca-, Fe- és Al-
ionok az oldott foszfatokkal csapadékot képezhetnek; b) az agyagrészecskét boritd
szervesanyag-hartya megsziinése az agyagrészecskén adszorpcids/deszorpcios helyeket
tesz szabaddd, amelyek szintén megkdthetik a foszfort; ¢) ahogy a feloldott szerves
anyag eltavozik az egyik feliiletr6l, egy masik feliileten wjra hartyat képezhet, a foszfor-
nak az agyagrészecske feliiletén valo megkotddését megakadalyozva.

Bar a szervetlen P-formakat tekintik a novények szamara a f6 P-forrasnak, a labilis,
ezért kdnnyen &alakulni képes szerves P-vegylletek mineralizécigjaval kapcsolathan
bebizonyitottdk, hogy a kisebb €és a nagyobb termékenységli talajokon egyarant fontos
P-forrést jelent (STEWART & TIESSEN, 1987, TATE et a., 1991). A foszfor &tlagos mine-
ralizéci6ja a mérsékelt égovi talgjokndl &tlagosan mintegy 5-20 kg P,Os/ha/év mennyi-
seget tesz ki (STEWART & SHARPLEY 1987), mig a trépusokon joval magasabb (67-157
kg P,Os/halév kozotti).

A felszini vizekbe juto osszes foszforterhelésbél az agrar eredeti
P-terhelés részaranya

A mezdgazdasagi teriiletekrol a foszfor felszini elfolyassal és erozidval mozog a fel-
szini vizekbe, afelszin alatti vizekbe lemosddéassal keriilhet.

Azt gondolhatnank, hogy a mezégazdasag P-haszndlata konnyen kezelheté kérdés:
keriilni kell az indokolatlan mértékii P-trégyazast. Vadjdban a P-tllslly egy Osszetett
kérdéskor, és agrondmiai, gazdasagossagi és kornyezetvédelmi aspektusai is lehetnek. A
»tulsily” kérdése a termdhely és a talajtulajdonsagok fliggvénye is. Annak érdekében,
hogy a helyes intézkedéséket tegyilk a mez6gazdasagi eredetli P-terhelés kontrolljaban,
ismerniink kell egyfel6l — tablaszinten — a szennyezd teriiletrl érkezd P-veszteségek
mértékét meghatarozd folyamatokat, masrészt viszont — vizgyiijté szinten — a dombor-
zati viszonyok szerepét ezen veszteségek fellépésében.

Az bsszes P-terhelésbol a mezbgazdasagi terhelés részaranyat 39 %-ra becsilik D&
nidban, 54 %-ra Norvégidban, 73 %-ra Svédorszagban és 79 %-ra Finnorszagban.
Becslések szerint Magyarorszagon 10 % az agrar P-terhelés aranya (NEMETH et al.,
1994; 1uAS & BOGI, 1994). A relative alacsony hazai agrar-hozzdjarulés oka a lakossagi
terhelés rendkivil magas részaranya, a szennyvizek kezelés nélkili, kozvetlen felszini
vizekbe val 6 vezetése. Az EU csatlakozassal jar6 szennyviztisztitési és -kezelési kotele-
zettségek, a szennyviztisztitok hazai kiépitése a felszini vizekbe keriilé foszfor mennyi-
ségének jelentds csokkenését, ugyanakkor az agrar P-terhelés relativ ardnyanak ndveke-
dését fogja eredményezni. A magyarorszagi 10 %-0s agrar részarany-becslés jOl egyezik
MATE (1984) szdmitasaival, aki a miutragya-P terhelés részaranyat 2-3 %-ra teszi a
Balaton 6sszes P-terhelésébol. Mint ismeretes, az intenziv, talajgazdagité miitragyazas
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kovetkeztében atalgj dsszes P-tartalmanak mintegy 1/3-a, 1/4-e lett miitragya-P eredetii.
Ily modon a tala) eredeti P-tartalma és a mitragya-P egyiittesen a Balaton terhelésébol
is mintegy 10 %-nyi részt képvisel az dsszes P-terhelésbol.

Egyes modszerek megkllonboztetik a héttér P-terhelést (a felszini vizekbe erézidval
kerllt talg természetes P-tartalma) és csak a szerves-, ill. miitragyaval kijuttatott extra
foszfort tekintik mez6gazdasagi eredetli P-terhelésnek. A fenti szdmok mindkét forrést
agrar eredetii P-terhel ésnek tekintenek.

A foszforterhelés csokkentésének lehetéségei

Nyilvanval 6an a magas P-tartalmu talgjokon a kdrnyezetvédelmi szempont(i gazdal-
kodas tobb tényez6 figyelembevételét is jelenti: a) olyan talaj P-vizsgalati médszert kell
valasztani, amely a legjellemzobb frakciokat mutatja ki; b) meg kell hatérozni azokat a
talagjtulajdonsagokat is, amelyek az erézio, valamint a P-megkotddés mértékét befolya
soljak és a P-transzport folyamatok szabalyozasaban részt vesznek.

A kornyezetvédelmi szempontbdl kritikus P-koncentracié hatarértékek meghatéaro-
zasaval megszabjuk azt atalg) kénnyen oldhat6 P-tartalmat, amely érték felett a teriilet-
r6] potencidlisan a felszini, felszin alatti vizekbe keriilé foszfor mennyisége mar elfo-
gadhatatlanul magas, és amelynél a kdrnyezeti kar miatti aggddas joval erdsebb a terU-
letegységrdl betakarithato legmagasabb termésszint iranti igényeknél. Megjegyezziik,
hogy a legtdbb esetben mindkét cél (nagy termésszint, kis kornyezeti kockazat) egy
idében teljesitheto.

Az USA néhany allaméban meghatérozott kritikus kénnyen oldhatd P-hatarértékrol
¢és a megteendd [€pésekrdl a 8. téblazat tajékoztat (SHARPLEY et a., 1994; GARTLEY &
SIMS, 1994). Torekednek a szervestragya-haszndlat korlatozasara a kritikus szint feletti
terlleteken. A kornyezetvédelmi céll talaj P-meghatérozési modszerek kozott helye
lehet a foszfortelitettségi (DPS), a vasoxidos papircsikos, a P-szorpcids, az egyensilyi
talgjoldatos, és egyéb vizsgal atoknak.

A Magyarorszagon hivatalos AL-P vizsgdlati adatok kalibracidjakor a pH, mészélla-
pot és atag fizikai félesége figyelembevételre kerll (SARKADI et al., 1984; CSATHO et
a., 1998). A talg] kénnyen oldhaté P-értékeket az egyéb informécidkkal egyiitt (csapa-
dék gyakorisaga, mennyisége és intenzitasa, talgjerdzio, felszini elfolyés, P-adag, és P-
kijuttatds modja stb.,) figyelembe kell venni a potencidlis P-terhelés becslésekor
(SHARPLEY & LEMUNYON, 1997; SHARPLEY & LORD, 1997).

Kiemelkedd szerepe van a szabadfoldi tragyazasi kisérletek eredményeire épiilé
kornyezetkiméld tragyazasi szaktandcsadasi rendszerek alkalmazasanak, a rendszeres,
3-5 évenkénti tépelemtartalom vizsgalatoknak. A szaktandcsadasi rendszerek feltétlendl
vegyék figyelembe a szerves forméban kijuttatott foszfor mennyiségét. A szerves fosz-
for, oldékonysagat és termésnoveld hatasat illetben, egyenértékli a miitragyaval kijutta-
tott foszforral. 10 tonna amos istéllétragyaval mintegy 30 kg P,Os-mennyiséget jutta
tunk a terlletre. A Magyarorszagon szokasos 40 t/ha istdllétragya-adaggal tehét jelen-
t6s, 120 kg/ha P,Os-mennyiséget juttatunk ki, amely tartamkisérleti eredmények tani-
saga szerint homoktalajokon 3 évig, valyog- és agyagtalajokon 4 évre elosztva szolgal-
tatja a fenti P-mennyiséget. Sgjnalatos médon a nyugat-eurépai orszagokban és az
Egyesillt Allamokban széles kérben masem veszik figyelembe a szerves tragyaval
kijuttatott P-miitragya P-igényt csokkentt hatasat, pedig ezekben az orszagokban nagy-



SZEMLE

482

eSER{OPUT JE[I0NeAS J0SeA.] : X Of ‘eSe{OpUl YU SIYNLY ‘I

"3S9IUIYQSO SIUIZS ST

~puITu Sgpozoweyaj-d fefel 1qqeA0l : XOf
_ 31a9 €

*95919)[912UNZS SBIRNNID[-BASRNSIAINZS
: na12f yp1p d for ysu s |
*3SPIUAP[OSO FoupSasiAuuswr eASe1 saA10zZs porenniy ;g

qqeess] eieseiey sezeASen-4 19[qqoisowt ‘ueqo310j € B[e AupAQU SaAuSI-J © uojyzsod ] d I-Ae1g
~13} QIBYIRA UISU 1II[3] YD Ze N9Y) H I ‘m212f Y142 4 oy 8y/3m ¢/ 3y/8w ¢/, UIsuodSIM
"SeI0lRq QUSLIO] BIsEIRNnD ‘UR(PULIO] USA[IUIWIoS BATRINIDY UaA39] au g
-BASRIISOAIIZS “WIA[OPPA-SISQUIWIZIA X O 11212f 32142 | fooy 8y/8u g1
*2SJUANNOSO SXUIZS SIPUITUTTT SEPOSOUWD] PIPALR)-d 1KupAQu & Sow efpefey ou a89siAuusur 4 pnorein(y v d I-Aexg
-d uofeeyowioy sp §9s91z9A-d Q12910 Y. 11212f o112 d fows 8y/8w ¢/ 8y/8m g1 ueSYOTA
"TPAZSOIIISY SppoZOWTeY[a)
-d fe[e1 19qpA0) € UID|OPPA-BPSQUIWIZIA : A Of
(ua] ‘qeq ‘efozs ‘eouoNny]) weqyEIIIY
SAAURTI-UZ SPUIDOSISPULI]} §P AUBIY-UZ ‘serenniny-4 e Sow ugfunzs ‘1j1 ‘us{uaxpios) g
eygnpur AMs[m- ‘[9qofefes nuifele;-4 "2IPSIIUSPIQSO NUPNIUUT O1ZOIS Z& NISpPSNZIW] -1 d [-Aeig
seSewr 39s9)zsA-( $98351942] qq0ASeU ] p212f y2142 4 foo1 Sy/8w oS T 3y/8m g1 oo
NRIPAR)-d 1KupAQu & Sow elperey au a89siAuusw g norenfiy v
‘eseprejuuoy Sessodegsepzed <osgy 3212 838w 00z
-USYY{0SO 2NUIZS SI[ETTUT SEPOZOT[RY[a] "U9)ITU9} USpUTW B-9 OS Sepe-4 V¥
-d fefe1 19qpA0) “WId[aPRA-BosQUIWIZIA X Of ‘nozey d fopor 8y8u 00z 57 0€1
“foqofere) nuirelre)-g ‘udyaIaa) nloyfo] qqo3eu [pu-9 8 -9 0§ Fepe-d V|  d €YU
seSewr 895912894~ $939519U9] qqoASeu gy no20y g ooy 8y/8w g1 $2 0 88w g1 BUIOURRIO
"2I9S9IUONQSO O SQIZOID Ze BSpIS0IZIq Spredelfere] OpUR(LY
RIPSEUPZOWQID [21PA[2)-d © 3510A0}9) soBuerid YgjoBo] i€
‘UPOSO [QIIO[ILIA] B INPUPW “eisgryerery uofiniey euozioynd reuefired JoziA 1Izs[o] 1
sp[npzowya-4 s? oroenuaouoy-4 ferel : x0r "UBQRULIO] UDATUIUISS BATRRIRTY uakSosu g 1 d €-Yo1YoN
‘Jepe dezstziakuuazs omQ n21af yo142 J oo 3y/8w og1 S/B8m gs1 SesueyIy
+SEP{OpU] JE[IONEAS J[OSeARf YU SN we[ry

ueqrewre[fe saK89 yS) ze sepoyepzes-Sefuede) jjoseae! e s3 ‘199119 WOLLIRLIOJZSO0] 0JeypO UaAuuQy smynLy fefe; v

(P661 ‘SWIS @ ATTLAVD ‘$661 T8 190 ATIRIVHS)

21971 '8




A mez6gazdasagi teriiletekrdl a felszini vizekbe keriil§ foszforterhelések 1. 483

sagrenddel nagyobb a teriiletegységre évente juté szerves foszfor mennyisége, mint
hazénkban. A CSATHO és munkatarsai (1998) altal kifejlesztett kornyezetkimélo tragyd-
zas szaktanédcsadas rendszer természetesen figyelembe veszi a szerves tragyaval kijut-
tatott P-miitragya P-igényt csokkentd hatasat.

Osszefoglaléas

Amennyiben a talgjok P-tartalma az agrondémiailag indokolt szint folé emelkedik,
ugrasszerlien megnohet a talajbol a felszini vizekbe, ill. bizonyos koriilmények kozott a
felszin alatti vizekbe jutd foszfor mennyisége. A csatornak, patakok, folyodk és tavak stb.
vizének kritikus szint feletti P-koncentrécioja az eutrofizaci6 fel gyorsuldsahoz vezethet.

Az 1960-as évek kozepétol a tobb mint két évtizedes talajgazdagito P-tragyazas
(+20 és +40 kg/ha P,Os tobbl etek) kovetkeztében rohamosan javulni kezdett talgjaink P-
ellatottsaga és az 1990-es évek elgjére a szantoteriilet mintegy 2/3-a foszforral jél, vagy
igen jol (tulzottan) ellatotta valt. 1990-t6l kezdéd6en a hazai P-mérlegek er6sen negati-
vak, évi -10 és -20 kg/ha P,Os-hianyt mutatnak. A fejlett nyugat-eurépai orszégokban
ma is erésen pozitivak a P-mérlegek. Annak ellenére, hogy a megnovekedett P-tartalmu
talgjok fokozott kdrnyezeti kockéazatot jelentenek, hazankban mind a mai napig az indo-
koltndl joval kevesebb kutatas irdnyult a kdrnyezetvédelmi cél (i P-talgjvizsgalatok hazai
adaptéciojara.

A kérdéskor vizsgdlata azért is kiemelten fontos, mivel Magyarorszag EU-
csatlakozasanak elofeltételeként, a varosok szennyviztisztitasa megvaldsul, felszini
vizeink pontszerii P-terhelése ily modon jelentésen csékken, masrészt nagyobb hang-
stlyt kapnak a legnagyobb diffuz szennyez6 forrds, a mez6gazdasagi eredetli P-terhelés
csokkentésének lehetGségei.

A P-megkotddés mértéke talajonként kiillonbozo lehet. Mivel a szorpcids folyamat
az agyagfrakciohoz és az oxid-hidroxid frakciokhoz kétheto, a P-fixécié a nagy agyag-
tartalmu talajokban erételjesebb. Ennek megfelel6en, a szervetlen kolloidokban szegény
talajok P-megkotése gyenge. Altaldban véve, a 6,0 és 6,5 kdzotti pH(H,0)-értékek
mellett legkisebb a P-megkotddés. Erésen savanyu talajokon alacsony oldékonysagu
Fe- és Al-foszfé&ok (strengit, variscit), erésen meszes talajokon a szintén gyenge
oldékonysagl Ca-foszfat vegyuletek (oktokalcium-foszfét, hidroxiapatit, fluorapatit)
képzddése jelzi az erdteljes P-megkotodést.

Az Osszes P-terhelésbol a mez6gazdasagi terhelés részaranyat 39 %-ra becsilik D&
nidban, 54 %-ra Norvégidban, 73 %-ra Svédorszégban, és 79 %-ra Finnorszagban.
Becslések szerint Magyarorszagon 10 % az agrér P-terhelés ardnya. Ez utobbinak oka a
lakossagi terhelés rendkivil magas részaranya, a szennyvizeknek kezelés nélkili, koz-
vetlen felszini vizekbe val 6 vezetése.

A kutatéknak, talajvizsgdlo laboratériumoknak eréfeszitéseket kell tennilik a kony-
nyen oldhat6 P-tartalmak, az értékiiket befolyasol 6 talgjtulajdonsagok (pH, mészéllapot,
talg fizikai félesége, szervesanyag-tartalom sth.) minél pontosabb meghatérozasara, a
kalibracié minél pontosabb elvégzésére.

A talg kénnyen oldhat6 P-tartalmét az egyéb informéciokkal egyitt (talajerdzio, fel-
szini elfolyas, P-adag, és P-kijuttatas mddja sth.) figyelembe kell venni a potencidlis P-
terhel és becslésekor.

A dolgozat a T 042665 szamu OTKA payazat tamogatésaval készilt.
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