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I. Foszforforgalmi vizsgálatok értékelése

A foszfor a növények, az állatok és az ember számára egyaránt létfontosságú, esz-
szenciális elem. Mint növényi makrotápelem, meghatározó a szerepe a növény életcik-
lusában, energiaháztartásában, a gének és kromoszómák nukleinsav-szintézisében, a
��������� ���	
��
�� ����
�� ����
�� ������ ����� ��
���� ������������

A talajokban található alacsony koncentrációja és a csekély oldhatósága miatt a fosz-
�	
� � ��������
����� �
������ ����������� ������ �FILEP, 1988). A természetes öko-
������������� � �	���	
 �������������� �������� ������ �� ��	������ �	������	� ����
	z-
zák meg. A talajokban az oldatba jutó foszfor mennyiségét a szorpció–deszorpció vi-
��	����� �������� �� ��������� �� �� ������	� ������� �	�������� �������	����� ���
� �

��������������� � ���� ��
����� ����	� ���� �
������� �������������
� ��!���� ���

(NÉMETH, 1998).
Az 1950-es évekhez képest napjainkra nagyságrendekkel növekedett a világ mez�-

gazdaságának P-felhasználása. Az évtizedeken keresztül folytatott talajgazdagító P-
trágyázás eredményeként talajaink könnyen oldható P-tartalma az agronómiailag indo-
kolt szint fölé emelkedhet, melynek következtében nagyságrenddel megnövekedhet az
erózió és felszíni elfolyás révén a felszíni, illetve lemosódással a felszín alatti vizekbe
jutó foszfor mennyisége (FROSSARD et al., 2000). Mivel nagy területeket érint ennek
��������� �� ������ ������� �� �
�������� ���
� ������ � �	���	
 ��
�������������

vonatkozásai felé fordult.
A P-terhelés fokozhatja a felszíni vizek biológiai produkcióképességét az

���
	����
�� �	�������� ��
����!�� "� � �
	����� � ����� �!������� 
�������� ���������

felszíni édesvizeit is érinti (SCHINDLER et al., 1971; SCHINDLER & FEE, 1974;
SHARPLEY et al., 1994; FOY & WITHERS, 1995; TIESSEN, 1995). Az eutrofizáció alap-
���� �	���� �� ���������� ��
����� ������ �� �������� 
���� ��������# ��
���������
fokozódása, amely biomasszájuk növekedésével jár együtt. Ez a folyamat korlátozhatja
�� �
������ ����� ���� ������ �������� �� ���
��� ��
���� ��������������� ������� � ��
��e-
zet üdül�körzetként való hasznosítását (CEC, 1992; USEPA, 1996).

Hazánkban az ���
	����
�� ��
�����
���� ���������� ������� ����������� �������	��
�������� ������� � $ ���������� ��������	�� ������ �� ����	� ������ �� ���
� �	�	�	t-
tan sérülékeny – Balaton példáján. A Balaton ���
	������������� ���� ����� �� %&'()��

években jelentkeztek. Tápanyagforgalmi vizsgálatok szerint a Balaton fitoplanktonja is
foszforlimitált (HERODEK et. al., 1995). A tó rohamos eutrofizálódása az 1960-as évek
����
� ������� * +����	� ��������� ��������������� 
���� � ,���������)���� �	��� � � z-
������� 
	�������� ���� �������	� ������ � kékalgák okozta vízvirágzást is itt figyelték
��� ������
�
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* +����	� ���������� ���� �	
��������
	��� �� ��!������� ���������� ����������

����������� � ,���������)�����
��� ���� �!��� P-terhelés csökkentését határozták meg.
* ,��)+����	� -���� .�
	������� �/ �����)��� 0� !���# ������������� �%&1'#� � ����e-
gerszegi szennyvíztisztító telepen bevezetett kémiai foszfortalanítással (1991) és a Kis-
+����	� ����
������
���� � 00� !��� ��� 
������� �-�����)�� %2 km² részterülete)
üzembe helyezésével (1994) a Keszthelyi-öböl P-terhelése az 1990-es évek elejére je-
��������� ������� ����
�$��
����
� 
�������� "���� ������������� ��� ������ ���������

a 90-es évek közepe óta a fitoplankton-biomassza is mintegy harmada a korábbi érté-
keknek, és nem, vagy alig magasabb, mint a Siófoki-medencében (SISÁK, 2001).

* ������� ������������ ������� ��	���� �	������	� �� �
�� ������� "

� �� �������
�
���� � 
������
������� ������ �������	� ��������� ���������� �� � ��� �3��	���� ����-
gazdasági termelési ������� ����� �	
�� � +����	�� ��
!����� ��������� �4����
���

Zala, Somogy) a felhasznált P-hatóanyag mennyisége drasztikusan visszaesett. Egyrészt
�� ��������	���� ���������� 
������� �� ������ �������� ���
��� �
���� ���������� ��s-
részt a 5)���
������� �� ������ kg/ha/év szintre esett vissza (KOCSIS et al., 2001).

6���������� � ���
������������� ����� ������������ ������ �� � ������������

fellendülésével várhatóan tovább növekszik. Az Európai Unióhoz való csatlakozásunk
folyamatában várhatóan Magyarországon is prioritást kap a szerves trágyára alapozott
biotermesztés. Különösen igaz ez a természetvédelmi területekre (Balaton-felvidéki
6������ 5�
�#� 7�������� ���������� ��
��� ������ �����	� ���� ���
����
����)

���������
� ���� ��!����� "�� ����� ��
�������� 
������
��� � ��
���� ���������� �
���
	��� ������������� ����
	��� ���� � �	���	
 ����
������� ���������� ��
!�� * ���r-
ves P-formák vízben való oldhatósága sokkal nagyobb, mint a szervetlen formáké, ezért
�� 	
������� ��
������ 
������
�� � ��������� ������ �������������� ������ ���� �

���
����
� ����	�	�� 
������
����� �CHARDON, 1998). A szerves és szervetlen foszfor
lemosódásának növekedése tehát egyaránt várható, ami veszélyezteti az eddig elért
� ��������� �
����������� "�������������� ��� ��
������������� P-vizsgálatra alapo-
zott határértékrendszer kidolgozása, ami jelzi a P-terhelés kockázatát.

* ����� �� �!������ �����������	� �� ��� ��������� �	�� $ ��
 � �	�����
� P-terhelések

������������� ���������� ��
��������� � ����� �� ������� ���� �	���	
 ���������� �� �

tavak eurofizációjának mértéke – a tavak továbbra is eutrófok maradtak. (Meg kell
�������!��� �	�� ��������� ��	
	� ���
�	��� ��� � ����� �!��� P-terhelése és algásodása
������� ��	���� �� 	���� ������ ��������� ���� � +����	�� �������� ���
��� ��� � �����

P-terhelésnek is.) * �	�����
� �!��� P-terhelés megszüntetése után természetesen je-
�������� 
������� �� ������ P-terhelés, ugyanakkor az összes P-terhelésen belül a dif-
�3�� ��� �	�����
� �!��� P-terhelés részaránya relatíve növekedett, és a figyelem erre a
5 ��
�����
� �
������� * ����3� ��
����� ����� �������� ������������� �
����� �	���	
)

szennyezés.

A talajok P-ál lapota

A világ ����������	
 �
��
���������
� ��������


A világ 65,)���
���� �	������������ ���������
�� �����	���� �� %&'($8(((� ����

között az 1. táblázat. A világ PK-felhasználása 1980-ig, a nitrogéné 1990-ig dinamiku-
��� ���������� *� ������ �������	�� ������ 65,)������������ %&&()��� �������� ����

több mint 10-szerese az 1950. évinek.  * &()�� ���� �������� � �	�� ��	
������� 	
��ágok
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1. táblázat
A világ ����������	
 �
��
�������
 ����2O5–K2O millió t, 1950–2000)

(FAO Fertilizer Yearbooks, 1950–2000)

Évek N P2O5 K2O Összes

1950 3,4 6,0 4,3 13,7
1960 12,8 10,8 7,8 27,8
1965 16,5 13,8 11,0 41,3
1970 28,7 18,9 15,5 63,0
1975 38,9 22,9 19,9 81,7
1980 51,2 31,1 23,9 112,2
1985 70,7 34,0 25,9 130,6
1990 79,1 37,3 26,9 143,3
1995 73,6 29,6 20,0 123,2
2000 84,6 34,0 23,0 141,6

gazdasági krízise, valamint a nyugat-európai országokban bevezetett környezetvédelmi
szigorítások következtében mintegy 15 %-kal csökkent a NPK-felhasználás. 1995 után
újabb növekedés tapasztalható.

*� "�
���� ,������� ����� 	
��������� ������
�� ���� P-mérlege jelzi a talajok P-
��������������� ����������� * P-mérlegadatok értelmezéséhez ezentúl ismernünk kell az
adott ország talajainak aktuális P-ellátottságát is. Tíz fejlett európai ország P-mérlegét,
mint fontos környezeti indikátort, a 2. táblázatban tanulmányozhatjuk (SHARPLEY &
LEMUNYON, 1997; STEÉN, 1997). Nyugat-Európában nagyon magas a foszforral jól–
���� ��� �����	�� ��
!����� 
����
����� *��������� 
��� � ���
������� ��������	��

foszfort vesszük figyelembe, a legtöbb országban 10–12 kg P2O5/ha körüli volt a P-
mérleg egyenlege, és csupán néhány országban volt 21 kg P2O5/ha körüli az egyenleg.
Ha a szerves trágyával kijuttatott foszfort is figyelembe vesszük, ismerve a nyugat-
��
���� 	
����	� $ ���� ���!� �� � +�����9 �����	� $ ���� �������
������� ������� ���

képet kapunk.

2. táblázat
Tíz fejlett európai ország P-mérlege (bevétel–kiadás) 1994–1995-ben

(STEÉN, 1997)

�������	
 � �����	� �
����
�� ���
��
�� � ������	
 � �����	� �
����
��

<  12 12–23 < 23 23–46 ~ 92

kg P2O5/ha

Ausztria Finnország Ausztria Dánia Hollandia
Dánia Görögország Németország Finnország
Franciaország Írország Svédország Franciaország
Németország Görögország
Hollandia Írország
Norvégia Norvégia
Svédország
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Csak 3 országban marad a P-mérleg 21 kg P2O5/ha körüli, az országok nagy részé-
ben 23–46 kg P2O5/ha közötti, míg Hollandiában kiugróan magas, 92 kg P2O5/ha körüli
volt ez a fontos környezeti mutató.

A környezetvédelmi intézkedések és gazdaságossági megfontolások eredményekép-
pen a 5)���
������� �	������ �� "�
���� :��� 	
��������� %&11 ��� ������� ;( <-
kal csökkent. Ennek ellenére, mint látható, a P-mérlegek továbbra is pozitívak maradtak
ezekben az országokban.

3. táblázat
��
��
�� �� ������	
��
��
������� �
�	
���������� � !��"###

(KSH, FM STAGEK, AKII Informatikai Igazgatóság)

Szerves- ������	
��
�$
�	
� ��% ���
��
Év trágya, N P2O5 K2O Összesen területre*

millió t/év 1000 t/év kg/ha/év

1931–1940 22,4 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 15,4 604 394 495 1.493 282
1986–1990 13,2 559 280 374 1.213 230
1991–1995 6.0 172 25 26 223 44
1996–2000 4.8 235 40 42 317 63

Megjegyzés: &�����$ � '
�� � ����� � �	(���)���

Az NPK tápelemmérlegek alakulása Magyarországon a 20. században, hatásuk a talaj
termékenységére

� �
�
� ������	
�
�����
� 
�
�����
� � Magyarország ���
����)����������������

– az 1950–1960 évek átlagához viszonyítva – 1981–1985-ben mintegy 18-szoros növe-
������ 
������
��������� �=� ��������#� %&&()���� � ���
�����
)���	�����	� ������ megvo-
������� ������ ������ �
������ ����������� � NPK-felhasználás: 1991–1995-ben az
1981–1985-ös szint 15 %-a, 2000-ben is csupán 22 %-a volt a fogyasztás. 1991 óta
gyakorlatilag nincs 5,)���
������� ���������> � ����������� ��������� �����
	�����
3–5 kg P2O5, ill. K2O évente. A legújabb adatok szerint elmozdult a mélypontról a hazai
���
ágyahasználat volumene.

A P tápelemmérlegek változásai. – A 4. táblázatban történeti áttekintést kaphatunk
7����
	
���� ���������������� �����	� �	�� ��
!������� P-mérlegének változásairól.

A P-mérleg már az 1960-as évek elejével pozitívvá vált. Az 1970-es évek második
������� �� %&1()�� ���� ������ ��
�� ���������� ��������� pozitiv P-mérleg egyenlege
�	���� ����� +�
������ ���
��� �� %&2()�� ���� ���������� �� %&?()�� ���� ��������

1990-ig talajaink átlagosan hektáronként 700–800 kg P2O5-dal gazdagodtak ezen id�-
szak pozitív P-mérlegei következtében (CSATHÓ� 8((8#� "� ��������� �����������������

��� ���� 3�
���
�������� ������������� �
����������� "� � �	������ �� %&&()�� ���� ele-
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4. táblázat
Hazai talajok átlagos P2O5�����
�
 
� � !#�
� ��
'��� �
*+
��'��� '�,�
 �
���
�-
���� �
�(�
�
�

(KÁDÁR. 1979, 1987, CSATHÓ, 1994)

Mérleg tételei 1932–
1936

1960–
1964

1971 1975 1984 1990 1991

Terméssel felvett 15 18 24 29 38 33 42

Visszapótolt
Istállótrágyával* 7 7 8 9 8 6 6
������	��
� – 12 37 63 66 20 4
Mellékterméssel – – 3 4 3 3 4
Összesen 7 19 48 76 77 29 14

Egyenleg -8 1 24 47 39 -4 -2847
Egyenleg intenzitása, %** 47 106 200 262 201 88 30

Megjegyzés: * 1932–1975: KSH által közölt tényleges felhasználással számolva; 1984–1991: állatlét-
számból számítva, feltételezve, hogy a keletkezett istállótrágyának csupán 50 %-át juttatták ki a terüle-
tekre. ** Hányados, amely kifejezi, hogy a terméssel felvett P hány %-át pótolták vissza összesen

����� ���������� �� %&&%)��� 7����
	
����	� $ � ���
��� �
������� ��������	�� �	���	
�

is figyelembe véve – nem pozitív, hanem negatív (-10 és -20 kg P2O5/ha közötti) a P-
mérlegünk (KÁDÁR, 1992; CSATHÓ, 1994, 2002).

A környezeti szempontú gazdasági tápanyagmérleg („farm gate balance"), a környe-
zeti tápanyagkönyvelés az utóbbi évtizedben egyre nagyobb szerepet kap a kutatások-
ban, mivel ezekre az adatokra környezeti adók alkalmazása épülhet, de részévé válhat-
nak környezetauditálási rendszerek is (URFI et al., 2002). Az üzemi N- és P-tápanyag-
��
����� ��������	�� ����� � ������3����� �!������� �
	���3 ��������	���� URFI és
munkatársai (2003) végezték el.

A hazai talajok P tápelem-ellátottságának alakulása. – Míg az 1960-as évek elején
��������� ��� ��� ����������!�� �	���	

�� ���$���� ��� �����	�� ��
!�����
��� �����

5. táblázat
A magyarországi talajok P-ellátottsága, 1960–2000

Ellátottsági kategória
Igen

 gyenge,
gyenge

Köze-
pes

Igen
jó,
jó

a terület %-ában

.-�*��� Megjegyzés Forrás

40 57 0 1960 mg. haszn. területen
STEFANOVITS & SARKADI,

1963
40 40 20 1960–1970 mg. haszn. területen KÁDÁR, 1992
16 36 48 1977–1981 mg. haszn. területen* KOVÁCS, 1984
14 29 57 1982–1985 szántó 75 %-án ** BARANYAI et al., 1987
4 13 83 1987 > 800 ezer ha kukorica BUZÁSNÉ et al., 1988

30 40 30 2000 mg. haszn. területen Saját becslés

Megjegyzés: * I. talajvizsgálati ciklus; ** II. talajvizsgálati ciklus
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részarányuk 1981-re megközelítette az 50, 1985-re a 60 %-ot. 1987-ben a kukorica-
��
!����� ����� �������� ������� �����
�� ������� 1( < ������� �	�� � ��$���� �� 5)

ellátottságú területek részaránya (5. táblázat).
Becslések szerint mára – 1990-hez képest – Magyarországon 30 % körülire csökkent

a foszforral jól–igen jól ellátott területek részaránya. Ez még mindig elég magas ahhoz,
hogy indokolt legyen a P-trágyázás környezetvédelmi vonatkozásait hazai viszonyok
között is vizsgálni. A hazai 5)�
�������� ��
���� ��
����� ����
� P-szintjein a felszíni
vizek P-terhelésének kockázatát környezetvédelmi szempontú P-vizsgálatokkal szüksé-
ges elemezni és értékelni.

A talajba juttatott  szerves- ,  i l l .  �� �������� �
�����
��


* ������� ���
���)� ���� ���
���� �	
������� ��������	�� 	������ �	�����	���> �# � �ö-
������ ����������� �� ��� ���	� � ������
 �	�� ��
������ � ��
!���
�� ����
!�������;
�# �������������� � ��������� ���� 
# �
����� ����� �� ���	���� ���� $ ����� homoktalajo-
�	�� ���� ���������� ���
��� �	���	
 ����������� �	
�� $ ���	����� �	
������� � ��
ü-
���
��� ���� � �����
������� �����	�������� ��
������� ��
	��� 	�	���� * ��
������ �i-
vont foszfor mennyisége 1–40 kg P/ha (2–92 kg P2O5/ha).

* ��
��������
�������� �������� ���
���� ������ 5)�	
����� LOGAN (2000) munkája
alapján a 6. táblázatban foglaltuk össze.

A 5)���������� ��
���� �����	����� �!������� ����� �OSZTOICSNÉ, 1984). Mivel a
��	
�
��� �	������ �� ������
��
���	� �� �� 	9��$���
	9�� �
��
����	� �������� � 5)

��9�
�� � ���� �������
����3 �����	���� �
���������� �BRADY, 1990). Ennek megfelel�-
en a szervetlen kolloidokban szegény talajok P-megkötése gyenge (FOX & KAMPRATH,
%&1%#� :������ �	������ �� � ������ �	�	������	�
� �� �MATTINGLY, 1970). A kaoli-
nit és kalcit jelenléte – különösen, ha utóbbi ���)	9��)������������� �� ����� �KUO &
LOTSE, %&?8# $ ������� �
����� P-fixációt eredményez. Általában véve, a 6,0 és 6,5
közötti pH(H2O)-értékek mellett legkisebb a 5)���������� �SARKADI, 1975; FÜLEKY,
1976a,b; NÉMETH, 1985; HOLLÓ et al., 1991; ÁRENDÁS & SARKADI� %&&'#� "
����

savanyú talajokon alacsony oldékonyságú Fe- és Al-foszfátok (strengit, ��
��
��#� �
����

meszes talajokon a szintén gyenge oldékonyságú Ca-foszfát vegyületek (oktokalcium-
foszfát, hidroxiapatit, ���	
������# ��������� ����� �� �
������� 5)������������ *� @r-
����	� 7��
�������� .�
���� ��
����� ����������� tenyészedény-kísérletben vizsgálatokat
végeztünk a 5)��������� ��
����
�� , ��
������� �	
�� ���	�� �
���������� �� ����	l-
���� �	�� �� ����� ������ ���	�	�� ���� ��
���������� �������������� ����
� � P-vegyüle-
tek átalakulása, a talajok P-retenciója (SÁRDI, 2001).

Szabadföldi P-utóhatás kísérletben a korábbi 5)���
������� �
��� P-egyenértékét
azonos foszformérleg-tartományban a ����
������������ ������� KÁDÁR és CSATHÓ

(1985), ill. CSATHÓ és KÁDÁR �8((=# ����
	��� ��� �?� ��������#� *� ��� �3������� �

régi P-trágyázás friss P-egyenértéke fokozatosan, egyre nagyobb mértékben lecsökkent.
* 8 ����� ������� �	���	
 �
��� P-egyenértéke még meghaladta a 100 %-ot (126 %),
����������� � 5)���
������� � �������
� ������������� ���� �	�� ������
����� ����t-
��������� * ; ����� ������� �	���	
 ��
 
��� 2% <)��� � 2 ����� ������� � =? <-át, a 8
����� ������� � == <)�� �
�� �� � �
��� �	���	
 ���������� * ������������ � 
��� P-
���
������� ��������� ��� ���
�	�� ������� ������������	��> � %($8( ����� ������� �	�z-
for utóhatása már csupán 5–17 %-át érte el a  friss foszfor hatásának, az azonos foszfor-
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6. táblázat
A környezetterhelésben fontos szerepet játszó P-formák (LOGAN, 2000)

Forma Vegyület vagy ás-
vány

����	
�
��
��
���� +
�
������

Szilárd fázis
Apatit Fluorapatit

Klórapatit
A talajban nagyon stabil formák.
�����
��
� 
� 
�
*'��
�/��%

Ca-vegyü-
letek

CaHPO4·2H2O
Ca(H2PO4)2                
CaH(PO4)3 ·2,5 H2O

Viszonylag jó oldhatóság, instabilak a talajban; nagy P-
terhelésnél másodlagos termékek gyengén savanyú–sem-
leges talajokon.

Al-, Fe-
vegyületek

FePO4·2H2O
AlPO4·2H2O
Fe3(PO4)2·8H2O

Strengit, amorf.
Variscit, amorf formák gyakoriak.
0���
���� �
-1'�2� ������	�' '��� '�*��-�'%
Alacsony pH-nál dominálnak.

Szerves P Inozit-foszfátok

Foszfolipidek

Fitin, a legstabilabb, a talajban a szerves P többségét teszi
ki..
A talaj szerves P tartalmának kevesebb, mint 5 %-a.

Adszorbeált Komplexek Al-,
Fe-oxidokkal;
Más ásványokkal
és szerves anyaggal

��
��
� �
�
' �
�	 
��� ligandumok kiszoríthatják.

3 �����	
' ���
� �
��
�
�� �
��	����
'/
� +
�
����%

Oldat fázis
Ortofoszfát HPO4

2-  és H2PO4 
- 3 �
���'�// �
��
�
�� �������'%

Dinamikus egyensúly az adszorbeált P formákkal.

Szerves P Mono- és di-észterek Az oldott P 25 %-a vagy ennél több is lehet.

Pirofoszfát P2O7
4- A pirofoszfátok mikrobiális melléktermékek, orto-

foszfátokká degradálódnak.

Kolloid Fe-oxidokhoz,
agyaghoz kötött

Nem választható le, a molibdátos módszerrel az orto-
foszfátok mért mennyiségét megnövelheti.

7. táblázat
A P-utóhatások friss P-egyenértéke a 2–2 éves átlagos ���
������//�
�
' 
�
*+�� 
� 
�����

foszformérleg-tartományban (Mészlepedékes csernozjom, Nagyhörcsök, 1973–1992)
(KÁDÁR & CSATHÓ, 1985; CSATHÓ  & KÁDÁR, 2003)

Friss P Régi P Átlagos szem/széna terméstöbblet, t/ha
hatása, év

Év Növény
Friss P Régi P Friss P Régi P

1–2 – 1973–1974 ���� /4�
 0,50 – 100 –
1–2. 3–4. 1975–1976 ���� /4�
 1,18 1,49 100 126
1–2. 5–6. 1977–1978 ���� /4�
 0,98 0,60 100 61
1–2. 7–8. 1979–1980 ���� /4�
 1,14 0,42 100 37
1–2. 9–10. 1981–1982 Köles/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. ��*
, �% /4�
 0,98 0,10 100 10
1–2. 15–16. 1987–1988 ���� /4�
 0,70 0,06 100 9
1–2. 17–18. 1989–1990 ���� /4�
 0,50 0,03 100 6
1–2. 19–20. 1991–1992 ���� /4�
 0,87 0,04 100 5
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mérleg-tartományban végzett összehasonlítás eredményeképpen (5. táblázat). A régi P-
���
������� A�������� �����B� �����	��������� ����
� 
��������� =$; ��
� �	�� �������

Mérsékelt övi, kontinentális klíma alatt a korábbi P-trágyázás utóhatásának csökkenését
a növényi P-felvétellel és a 5)���
���� �������������� �����
��������� :�������	
 �
?8( ��C�� �������� 52O5)�
���������� ��� � %&$8(� ��� ��������� �� ����������� �(,6–0,7
t/ha szemterméstöbblet) volt mondható (KÁDÁR & CSATHÓ, 1985; CSATHÓ & KÁDÁR,
2003) (7. táblázat).

A szerves anyag szerepe a 5)��9�
����� ��� ����
������ SAMPLE és munkatársai
�%&1(# �������������� �	��> �# � ���$���
��� �	����9��� ������������ Ca-, Fe- és Al-
ionok az oldott foszfátokkal csapadékot képezhetnek; b) az agyagrészecskét borító
���
��������)��
��� ���������� �� �����
����
���� ����	
�
���C����	
�
��� ��������

tesz szabaddá, amelyek szintén megköthetik a foszfort; c) ahogy a feloldott szerves
����� �����	��� �� ����� ���!���
��� ��� ����� ���!����� 3�
� ��
���� ��������� � �	���	r-
nak az agyagré���
��� ���!����� ���� ������������ ����������	����

+�
 � ���
������ 5)�	
����� �������� � �������� �����
� � �� P-forrásnak, a labilis,
ezért könnyen átalakulni képes szerves P-vegyületek mineralizációjával kapcsolatban
�����	�� �	����� �	�� � ������ �� � ����	�� ��
���������� �����	�	� ����
��� �	��	�

P-forrást jelent (STEWART & TIESSEN, 1987, TATE et al., 1991). A foszfor átlagos mine-
ralizációja a mérsékelt égövi talajoknál átlagosan mintegy 5–20 kg P2O5/ha/év mennyi-
séget tesz ki (STEWART & SHARPLEY 1987), míg a trópusokon jóval magasabb (67–157
kg P2O5/ha/év közötti).

� �
������ ���
��
 ���� ����
� ��������
��
����� � �� ����� 
�


��

P-terhelés részaránya

* ������������� ��
!�����
�� � �	���	
 ����� �� ���	������� �� �
������� �	�	� � ��l-
színi vizekbe, a felszín alatti vizekbe lemosódással kerülhet.

*�� �	��	��������� �	�� � ������������ 5)���������� ������� ��������� ��
���>

��
!��� ���� �� ���	�	������ ��
���� P-trágyázást. Valójában a P-túlsúly egy összetett
kérdéskör, és agronómiai, gazdaságossági és környezetvédelmi aspektusai is lehetnek. A
A�3��3��B ��
���� � ��
������ �� � �����������	����	� �!������� ��� *���� �
��������

�	�� � ������ �������������� ����!� � ������������� �
����� P-terhelés kontrolljában,
����
�!�� ���� �������� $ ������������ $ � ��������� ��
!���
�� �
���� P-veszteségek
��
����� �������
	�� �	������	���� ���
���� ����	�� $ � ������� ������� $ � �	��	r-
zati viszonyok szerepét ezen veszteségek fellépésében.

Az összes 5)��
�������� � ������������� ��
����� 
����
����� =& <-ra becsülik Dá-
niában, 54 %-ra Norvégiában, 73 %-ra Svédországban és 79 %-ra Finnországban.
Becslések szerint Magyarországon 10 % az agrár P-terhelés aránya (NÉMETH et al.,
1994; IJJAS & BÖGI, 1994). A relatíve alacsony hazai agrár-hozzájárulás oka a lakossági
terhelés rendkívül magas részaránya, a szennyvizek kezelés nélküli, közvetlen felszíni
vizekbe való vezetése. Az EU csatlakozással járó szennyvíztisztítási és -kezelési kötele-
���������� � ������� ������ ��� ����� ���� ���� � ����� �� ������� ��
!�� �	���	
 �����i-
������� �������� 
����������� ��������	
 �� ��
�
 P-terhelés relatív arányának növeke-
dését fogja eredményezni. A magyarországi 10 %-os agrár részarány-becslés jól egyezik
MÁTÉ (1984) számításaival, aki a ���
����)5 ��
����� 
����
����� 8$= <-ra teszi a
Balaton összes 5)��
���������� 7��� ����
����� �� ������ �� ����������� �� ���
�������
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következtében a talaj összes P-tartalmának mintegy 1/3-a, 1/4-e lett ���
����)5 �
������

Ily módon a talaj eredeti P-tartalma és a ���
����)5 ���!������ � +����	� ��
���������

is mintegy 10 %-nyi részt képvisel az összes 5)��
���������

Egyes módszerek megkülönböztetik a háttér P-terhelést (a felszíni vizekbe erózióval
került talaj természetes 5)��
�����# �� 
��� � ���
���)� ���� ���
������� ��������	�� �9�
�

�	���	
� �������� ������������� �
����� P-terhelésnek. A fenti számok mindkét forrást
��
�
 �
����� P-terhelésnek tekintenek.

� ��������
��
��� �����
������
� �
�
�����
�

Nyilvánvalóan a magas P-tartalmú talajokon a környezetvédelmi szempontú gazdál-
�	��� ���� ������� ����������������� �� �������> �# 	���� ����� P-vizsgálati módszert kell
����������� ����� � ������������� �
��
����� ������� ��� b) meg kell határozni azokat a
talajtulajdonságokat is, amelyek az erózió, valamint a 5)���������� ��
����� ���	��á-
solják és a P-transzport folyamatok szabályozásában részt vesznek.

A környezetvédelmi szempontból kritikus P-koncentráció határértékek meghatáro-
zásával megszabjuk azt a talaj könnyen oldható P-tartalmat, amely érték felett a terület-

�� �	���
������� � ����� ��� ����� � ������ ������� ��
!�� �	���	
 ���������� ��
 ���o-
������������� ������ �� �������� � ��
������� ��
 ������ ������� ����� �
����� � ��
ü-
���������
�� ������
 ����� ����������� ��
�������� �
���� ����������� 7���������!��

hogy a legtöbb esetben mindkét cél (nagy termésszint, kis környezeti kockázat) egy
������ ������ ������

Az USA néhány államában meghatározott kritikus könnyen oldható 5)����
�
���
��

�� � ��������� �������
�� � 1� �������� �����	���� �SHARPLEY et al., 1994; GARTLEY &
SIMS, 1994). Törekednek a szervestrágya-használat korlátozására a kritikus szint feletti
területeken. A környezetvédelmi célú talaj P-meghatározási módszerek között helye
lehet a foszfortelítettségi (DPS), a vasoxidos papírcsíkos, a P-szorpciós, az egyensúlyi
talajoldatos, és egyéb vizsgálatoknak.

A Magyarországon hivatalos AL-P vizsgálati adatok kalibrációjakor a pH, mészálla-
pot és a talaj fizikai félesége figyelembevételre kerül (SARKADI et al., 1984; CSATHÓ et
al., 1998). A talaj könnyen oldható P-értékeket az egyéb információkkal együtt (csapa-
dék gyakorisága, mennyisége és intenzitása, talajerózió, felszíni elfolyás, P-adag, és P-
kijuttatás módja stb.,) figyelembe kell venni a potenciális P-terhelés becslésekor
(SHARPLEY & LEMUNYON, 1997; SHARPLEY & LORD, 1997).

,��������� ���
��� ��� � ����������� �
�������� � ��
����� �
��������
� ��!��

��
������� ���� �
�������� ��������
������ 
������
�� ��������������� � 
������
���

3–5 évenkénti tápelemtartalom vizsgálatoknak. A szaktanácsadási rendszerek feltétlenül
vegyék figyelembe a szerves formában kijuttatott foszfor mennyiségét. A szerves fosz-
for, 	����	������� �� ��
��������� ������� ��������� ������
���� � ���
������� ������a-
tott foszforral. 10 tonna almos istállótrágyával mintegy 30 kg P2O5-mennyiséget jutta-
tunk a területre. A Magyarországon szokásos 40 t/ha istállótrágya-adaggal tehát jelen-
���� %8( ��C�� 52O5-mennyiséget juttatunk ki, amely tartamkísérleti eredmények tanú-
sága szerint homoktalajokon 3 évig, vályog- és agyagtalajokon 4 évre elosztva szolgál-
tatja a fenti P-mennyiséget. Sajnálatos módon a nyugat-európai országokban és az
Egyesült  Államokban  széles  körben  ma sem  veszik  figyelembe a  szerves  trágyával
kijuttatott 5)���
���� 5)������ 
�������� �������� ����� ������� �� 	
����	���� ���y-
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ságrenddel nagyobb a területegységre évente jutó szerves foszfor mennyisége, mint
hazánkban. A CSATHÓ �� �������
��� �%&&1# ����� ������������� ��
������� ���� �
���á-
zási szaktanácsadási rendszer természetesen figyelembe veszi a szerves trágyával kijut-
tatott 5)���
���� 5)������ 
�������� ��������

Összefog lalás

Amennyiben a talajok P-tartalma az agronómiailag indokolt szint fölé emelkedik,
��
�����
��� �������� � �������� � ����� �� �������� ���� ���	��	� ��
!������� ������ �

felszín alatti vizekbe jutó foszfor mennyisége. A csatornák, patakok, folyók és tavak stb.
vizének kritikus szint feletti P-koncentrációja az eutrofizáció felgyorsulásához vezethet.

*� %&2()�� ���� ��������� � ���� ���� ��� ��������� ����������� �� P-trágyázás
(+20 és +40 kg/ha P2O5 többletek) következtében rohamosan javulni kezdett talajaink P-
ellátottsága és az 1990-es évek elejére a szántóterület mintegy 2/3-a foszforral jól, vagy
���� ��� ��3��	����# �����	��� ����� %&&()��� ��������� � ����� 5)��
����� �
���� �����í-
vak, évi -10 és -20 kg/ha P2O5-hiányt mutatnak. A fejlett nyugat-európai országokban
�� �� �
���� �	��� ��� � P-mérlegek. Annak ellenére, hogy a megnövekedett P-tartalmú
talajok fokozott környezeti kockázatot jelentenek, hazánkban mind a mai napig az indo-
koltnál jóval kevesebb kutatás irányult a környezetvédelmi célú P-talajvizsgálatok hazai
adaptációjára.

A kérdéskör vizsgálata azért is kiemelten fontos, mivel Magyarország EU-

������	������� ����������������� � ��
	�	� ������� ������ ���� ����������� ����� ��

������� �	�����
� 5)��
������ ��� ���	� ���������� 
������� ���
���� ����	�� ���g-
�3��� ������ � �������	�� ����3� ��������� �	

��� � ������������� �
����� P-terhelés
csökken������� ������������

A 5)���������� ��
���� �����	����� �!������� ������ 7���� � ��	
�
��� �	������

�� ������
��
���	� �� �� 	9��$���
	9�� �
��
����	� �������� � P-fixáció a nagy agyag-
��
����3 �����	���� �
����������� "���� ������������ � ���
������ �	��	��	���� �������

talajok P-megkötése gyenge. Általában véve, a 6,0 és 6,5 közötti pH(H2O)-értékek
mellett legkisebb a 5)����������� "
���� ������3 �����	�	� ���
�	�� oldékonyságú
Fe- és Al-foszfátok (strengit, ��
��
��#� �
���� ������ �����	�	� � ������� ������

oldékonyságú Ca-foszfát vegyületek (oktokalcium-foszfát, hidroxiapatit, fluorapatit)
��������� ����� �� �
������� 5)������������

Az összes 5)��
�������� � ������������� ��
����� 
����
����� =& <-ra becsülik Dá-
niában, 54 %-ra Norvégiában, 73 %-ra Svédországban, és 79 %-ra Finnországban.
Becslések szerint Magyarországon 10 % az agrár P-terhelés aránya. Ez utóbbinak oka a
lakossági terhelés rendkívül magas részaránya, a szennyvizeknek kezelés nélküli, köz-
vetlen felszíni vizekbe való vezetése.

* ����������� ������������� ���	
���
���	���� �
����� ������� ���� �����!� � ��ny-
nyen oldható P-tartalmak, az értéküket befolyásoló talajtulajdonságok (pH, mészállapot,
talaj fizikai félesége, szervesanyag-tartalom stb.) minél pontosabb meghatározására, a
kalibráció minél pontosabb elvégzésére.

A talaj könnyen oldható P-tartalmát az egyéb információkkal együtt (talajerózió, fel-
színi elfolyás, P-adag, és P-kijuttatás módja stb.) figyelembe kell venni a potenciális P-
terhelés becslésekor.

A dolgozat a T 042665 számú OTKA pályázat támogatásával készült.
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