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Nyersfoszfatok agronémiai hatékonysaganak vizsgalata
tenyészedény-kisérletben. II. Osszefiiggések a nyersfoszfat-féleségek
oldékonysaga és a voros here termése, valamint P-felvétele kozott
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A nyersfoszfatok savanyu talajokon kozvetleniil kijuttatva megfelelé P-forrasok
lehetnek a termesztett novények P-sziikségletének biztositasara. Agrondmiai haté-
konysaguk annak fiiggvénye, hogy (a gyakorlatilag nem vizoldhat6) P-tartalmukat
milyen mértékben képes a ndvény felvenni, ill. hasznositani. A nyersfoszfat agro-
némiai hatékonysaga tehat egyarant fiigg a nyersfoszfat és a talajkdrnyezet tulaj-
donsagaitol, valamint a ndvény tapanyagfelvételi sajatossagaitol.

A nyersfoszfatok azon tulajdonsagait (fajlagos feliilet, szemcseméret és P-
oldhatdsag), amelyek alapvetd szerepet jatszanak P-tartalmuk névényi felvehet6sé-
gében a vilag kiillonb6zd helyeirdl szarmazd nyersfoszfatokon laboratériumi koriil-
mények kozott megvizsgaltuk €s értékeltiik. Ezekrol az eredményekrol elézé koz-
leményiinkben (OSZTOICS et al., 2005) szamoltunk be. Irodalmi tapasztalat alapjan
a nagy fajlagos feliiletli, j6 oldékonysagu iiledékes nyersfoszfatok alkalmasak koz-
vetlen P-tragyéazasra savanyu talajokon. A nyersfoszfatok kozott a laboratoriumi
eredmények alapjan mar fel lehetett allitani egy minéségi, alkalmassagi sorrendet.
Eredményeinket néhany nyersfoszfat esetében tenyészedény-kisérletben is igazolni
kivantuk. A tenyészedény-kisérlet ugyanis alkalmazhat6 laboratériumi nyersfoszfat-
oldhatosagi tesztek ellendrzésére, a kiilonbozé nyersfoszfatok mindségének Ossze-
hasonlitasara, tovabba azonos talajon a leghatékonyabb nyersfoszfat-féleség kiva-
lasztaséara, vagy adott nyersfoszfat esetén a megfeleld talaj, ill. novény kivalasztasa-
ra (CHIEN & HAMMOND, 1978; KUCEY & BOLE, 1984; MACKAY et al., 1984; RAJAN
etal., 1992).

Felmeriil a kérdés, hogy a nyersfoszfatokkal végzett tenyészedény-kisérletekben
kapott eredmények mennyire hasonlithatok 6ssze a szabadfoldi kisérletekben kapot-
takkal? Irodalmi tapasztalatok megerdsitik a tenyészedény-kisérletek 1étjogosultsa-
gat (CHIEN & HAMMOND, 1978; KUCEY & BOLE, 1984; MACKAY et al., 1984;
RAJAN et al., 1992). ENGELSTAD és munkatarsai (1974), CHIEN és HAMMOND
(1978), valamint RAJAN és munkatarsai (1996) azonos talajon, azonos ndvénnyel,
azonos nyersfoszfatsorral végeztek tenyészedény- és szabadfoldi kisérletet. Az
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eredmények azt mutattdk, hogy a tenyészedény-kisérletben leghatékonyabb nyers-
foszfat-féleség bizonyult a legjobbnak a szabadfoldon is. A nyersfoszfatok agrono-
miai hatékonysaganak sorrendje is hasonld volt a kisérletekben.

Korabbi munkdinkban az algériai nyersfoszfat hatékonysagat vizsgaltuk kiilon-
b6z6 savanyu talajokon tenyészedény-kisérletben (OSZTOICS et al., 1997, 2001).
Ebben a munkaban két kiilonboz6 fizikai féleségli, savanyu kémhatésu talajon beal-
litott tenyészedény-kisérletben kiilonb6zd nyersfoszfatok — melyeket korabbi koz-
leményiinkben (OSZTOICS et al., 2005) részletesen ismertetett nyersfoszfatok koziil
valasztottunk ki — tulajdonsdgainak hatasat vizsgaltuk a vords here termésére, P-
tartalméra és P-felvételére. Standard P-forrdsként szuperfoszfatot alkalmaztunk.
Kiilon kezelésben a szuperfoszfat mellett adagolt kalcium-karbonat hatasat is ta-
nulmanyoztuk.

Anyag és médszer

Savanyu homoktalajjal (Nyirlugos) és savanyl agyagos valyogtalajjal (Ragaly)
(1. tablazat) beallitott tenyészedény-kisérletben (1,6 kg talaj/edény) Algériabol,
Floridabol, E-Karolinbol, Szenegalbol, Marokkobol és Tunéziabdl (Hyperfoszfat),
szarmaz6 nyersfoszfatot alkalmaztunk P-tragyaként.

A nyersfoszfatok Gsszes P-tartalmat a mintak 65% HNO; és 30% H,0, elegyé-
vel torténd roncsolasa utan ICP spektrometrids modszerrel mértiik. A nyersfoszfa-
tok P-tartalmanak oldhatosagat (reaktivitasat) hangyasavban (2 %-os hangyasav ol-

1. tablazat
A tenyészedény-kisérletben alkalmazott talajok fizikai és kémiai tulajdonségai

()] 3)
Talajtu{zli} donség Savanyu ’homoktalaj tSavanyl'l agyagos
(Nyirlugos) valyogtalaj (Ragaly)
pH(H,O) 5,01 5,74
pH(KCI) 3,83 4,53
a) agyag + iszap (<0,02mm), % 5,0 59,8
b),,Osszes” P, mgkg" 300 480
Olsen-P, mg-kg™ 16,2 6,3
¢) Vizoldhato-P, mgkg" 8,5 3,1
d) Kationcs_(lere kapacitas (T-érték), 3.0 19.6
cmol. kg
e) Kicserélhet6 Ca, cmolgkg‘1 0,8 11,6
e) Kicserélhetd Mg, cmolc-kg'1 0,1 3,1
f) Hidrolitos savanyusag, %, (y;) 11 17
g) Kicserélhetd savanyuisag (y,) 3,7 0
h) humusz, % 0,6 34

Meghatdrozas médja: pH(H,0) = 1:2,5 talaj:H,0; pH(KCI) = 1:2,5 talaj:1 M KCI; Osszes-P
(ICP): 65% HNO;+30% H,0,-0s roncsolas; Olsen-P: OLSEN et al. (1954); vizoldhato-P:
SARKADI (1982); Kicserélhetd Ca, Mg és T-érték (ammonium acetatos modszer), y;, y, va-
lamint humusz: BUZAsS (1988) alapjan
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oldat), citromsavban (2%-os citromsav oldat) és semleges ammonium-citrat oldat-
ban mértiik (MSz 7240-86; Official Journal of the European Communities, 1977).
A nyersfoszfatok fajlagos feliiletét alacsony hémérsékleten nitrogéngaz adszorpcios
modszerrel hataroztuk meg (GREGG & SING, 1982). A P-forrasokat 0rolt formaban,
160 um-nal kisebb szemcseméretben adtuk a talajhoz, mivel irodalmi adatok szerint
(KHASAWNEH & DOLL, 1978; HAMMOND et al., 1986) ezen méret alatt a nyersfosz-
fatrészecske nagysaga az agrondmiai hatékonysagot nem befolyésolja.

Osszehasonlité standard vizoldhat6 P-tragyaként — a hazankban forgalomban 1¢-
v6, Ausztriabdl (Linz) szarmazo6 — szuperfoszfatot (SSP) alkalmaztunk. A szuper-
foszfat-kezelés mellett beallitott szuperfoszfat+kalcium-karbonat kezeléshez a
CaCO; mennyiségét a talajok kotottsége és hidrolitos savanyusaga (y;) alapjan
szamitottuk (FILEP, 1999). Igy a szuperfoszfat + kalcium-karbonat kezelésekben
1910, ill. 4960 mg'kg" kalcium-karbonatot adtunk a savanyt homoktalajhoz, ill. a
savanyu agyagos valyogtalajhoz. A P-forrdsokbdl a hatéanyag-azonossag elvén 0
(NK-kontroll), 100, 400 és 1600 mg P,Os kg'l—t (6sszes P,0Os, cc. HNO3+H,0,; old-
hat6) adtunk harom ismétlésben. Az NK-kontrolloknal és a P-kezelésekben 100 mg
kg'1 nitrogént és 200 mg kg'1 kaliumot adtunk a talajokhoz. A kisérlet elrendezése
split-plot volt. A vords herét a P-tragyak bekeverését kovetd napon vetettilk. A
tenyészedényeket a kisérlet kezdetén naponta a szant6foldi vizkapacitas 60%-ara,
majd a ndvények igényének megfelelden ontdztiik. A vegetacios periodus 3 honap
volt. A voros herét harom alkalommal (30 naponként) vagtuk.

Eredmények és értékelésiik

A tenyészedény-kisérletben alkalmazott nyersfoszfatok oldhatosaganak
laboratoriumi vizsgalata

Az alkalmazott nyersfoszfatok koziil a legnagyobb Osszes P,Os-tartalma a sze-
negali nyersfoszfatnak (33,0%) volt, a legkisebb az észak-karolinainak (23,8%) (2.
tablazat). A nyersfoszfatok 0sszes P-tartalméval azonban nem jellemezhetd agro-
némiai hatékonysaguk. Ez utobbit a nyersfoszfat P-tartalmanak oldékonysaga, igy a
2%-0s hangyasavban, 2%-o0s citromsavban vagy semleges ammodnium-citratban
valé oldhatosaga jelzi (KHASAWNEH & DOLL, 1978; BRAITHWAITE et al., 1990;
RAJAN et al., 1992; CHIEN, 1993; WATKINSON, 1994). A vizsgalt nyersfoszfatok
oldhatdsagat ezekben az oldatokban a 2. tdblazat mutatja.

Lathatd, hogy a kiilonb6z6 kivondszerek eltérd P-mennyiségeket vonnak ki. A
nyersfoszfatok kémiai reaktivitdsanak dsszehasonlitasanal az oldott foszfor mennyi-
ségét a nyersfoszfat egységnyi tdmegére, vagy az egységnyi tomegii nyersfoszfat
0sszes-P,0s-tartalmara vonatkoztatjak.

A vizsgalt nyersfoszfatok oldhatosagi sorrendje:

— a 2% -os citromsavban: é-karolinai > hyperfoszfat > algériai > marokkoi >
szenegali > floridai

— a semleges ammonium-citratban: algériai > é-karolinai =~ hyperfoszfat > ma-
rokkoi > floridai > szenegali
nem valtozik, akar a nyersfoszfat tomegére, akar P,Os-tartalmara vonatkoztatjuk.
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2. tablazat
A tenyészedény-kisérletben alkalmazott nyersfoszfatok (<160 um) tulajdonsagai és
P-tartalméanak oldhatdosaga

) @) B ) P-oldhatosag, P,Os%

Anyers- | Fajlagos | CaCOs Osz- Q) © M
foszfat feliilet, % szes | 2%-os hangya- | 2%-os cit- Semleges
eredete m2 g'l P,0s, savban romsavban | NH, -citratban

% A B A B A B
Algéria 14,2 18,3 27,5 | 17,6 | 63,9 | 10,8| 39,4 82 29,8
Florida 12,7 6,9 25,4 6,7 26,3 6,5| 25,6 2,7 10,6
E-Karolina 20,0 12,8 23,8 | 17,9 752 | 11,6 | 489 5,1 21,4
Szenegal 5,7 43 33,0 9,5 28,8 8,6 26,0 2,5 7,6
Marokko 12,0 14,4 26,1 | 15,2 58,2 9,7 37,3 3,1 11,9
Hyperfoszfat | 15,4 13,3 22,5 | 14,7 65,2 [ 10,9 48,3 5,0 22,2

Megjegyzés: A: egységnyi nyersfoszfat tomegre; B: egységnyi nyersfoszfattomeg Osszes
P,Os-tartalmara vonatkoztatva

— A 2%-o0s hangyasavban a nyersfoszfat tdmegére vonatkoztatva: é-karolinai >
algériai > marokkdi > hyperfoszfat > szenegali > floridai az oldhat6sagi sorrend, az
egységnyi tomegli nyersfoszfat Gsszes P,Os-tartalmara vonatkoztatva viszont a
hyperfoszfat oldhatésaganak novekedése miatt megvaltozik az oldhatdsagi sorrend,
s ekkor megegyezik a 2%-0s citromsav oldhatdsagi sorrendjével (2. tablazat).

A vizsgalt hat nyersfoszfat fajlagos feliilete €s az egységnyi nyersfoszfattomegre
(A) vonatkoztatott P-oldhatésagok kozott nem volt szoros dsszefiiggés (0,27-0,41),
de jobb korrelaciot kaptunk, ha az oldott foszfort a nyersfoszfatok osszes P,Os-
tartalmara (B) vonatkoztatva vettiik figyelembe (0,44-0,67) (3. tablazat). A nyers-
foszfatok fajlagos feliilete és P-tartalmanak hangyasav, ill. citromsav oldhato frak-
cioja kozotti gyenge Osszefiiggés a floridai nyersfoszfat viselkedésére vezethetd
vissza, mivel fajlagos feliiletéhez képest igen gyenge ezekben a savakban az oldha-
tosdga a tobbi nyersfoszfathoz képest (2. tdblazat). Ha a floridai nyersfoszfatot nem
vonjuk be az Osszefiiggésvizsgalatba, a tovabbi 6t nyersfoszfatnal a hangyasav ese-

3. tablazat
A nyersfoszfatok fajlagos feliilete és a kiilonb6z6 kivonoszerekkel mért P,Os-tartalmak (1.),
valamint a kiilonbozd kivondszerekkel mért P,Os-tartalmak kozotti dsszefliggés (11.)

rZ
M L. 1I.
NyeI'SfOSZfét ) 3) @)
P,0soldhatoség, Fajlagos feliilet, | 2%-os hangya- | 2%-os citromsav
% m>g’ sav oldhat6 oldhaté
A B A B A B

a) 2%-os hangyasav oldhato 0,41 0,62
b) 2%-os citromsav oldhato 0,36 0,67 0,90 0,92
¢) semleges NH, -citrat oldhaté 0,27 0,44 0,54 0,59 0,46 0,52

Megjegyzés: A és B: lasd 2. tablazat
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tén 0,41-r6l 0,79-re ill. 0,62-r61 0,94-re, a citromsavnal pedig 0,36-r61 0,96-ra, ill.
0,67-r61 0,90-re n6 az 1. A nyersfoszfatok P-tartalmanak semleges ammonium-
citrat oldhat6 frakcioja és a fajlagos feliilet kozotti igen gyenge Osszefiiggést (3.
tablazat) pedig az algériai nyersfoszfatnak ebben a kivondszerben valo igen jo old-
hatésaga okozza (2. tdblazat). A nyersfoszfatok P-tartalmanak semleges ammoni-
um-citrat, valamint a 2%-os hangyasav és 2%-os citromsav oldhaté frakcidja k6zot-
ti gyenge korrelacid (r°~0,5) is az algériai nyersfoszfat fentebb emlitett oldhatosagi
viszonyaira vezethetd vissza.

A kiilonbozé P-forrasok és P-adagok hatasa a vords here termésére (az 1., 2. és 3.
novedék osszege)

A voros here elsé novedékét kiilon is értékeltiik korabbi munkankban (OSZTOICS
et al., 2006). A nyersfoszfatkezelésekben az elsé novedékhez hasonldéan a masodik
és harmadik ndvedék esetén is a ragalyi talajon kaptunk nagyobb szarazanyag-
hozamot (a kisérlet atlagaban Ragaly: 1., 2. és 3. ndvedék: 5,70, 4,80 és 3,76
gedény” és Nyirlugos: 1., 2. és 3. nvedék: 3,50, 2,03 és 1,52 gredény™). Igy a
vOros here 0sszes termése a nyersfoszfat-féleségek és a P-adagok atlagaban tobb
mint kétszerese volt a kolloidban gazdag ragalyi agyagos vélyogtalajon (14,26
g-edény™), mint a kolloidban szegény nyirlugosi homoktalajon (7,04 g-edény™) (4.
tablazat).

A nyersfoszfat-féleségek atlagaban a legnagyobb P-adag (1600 mg P205-kg'1)
hatasara az NK-kontrollhoz viszonyitva a savanyu homoktalajon 1,97-szeres, mig a
savanyu agyagos valyogtalajon 3,17-szeres termésnovekedés volt.

A P-adagok atlagaban a nyersfoszfatok kozott a savanyt homoktalajon a jol ol-
dodo algériai és é-karolinai nyersfoszfat adta a legnagyobb voroshere-termést (8,70
és 8,04 gredény™). Ennél szignifikansan kisebb, de kizel azonos atlagtermést (6,93,
6,75 és 7,00 gredény™) kaptunk a floridai, marokkoi nyersfoszfat és a hyperfoszfat
hatasara. A savanyu agyagos valyogtalajon szintén az algériai és az é-karolinai
nyersfoszfat bizonyult a leghatdsosabbnak (16,95 és 15,62 gredény™). JO termést
kaptunk még a marokkdi nyersfoszfat és a hyperfoszfat esetén is, de hatasuk szigni-
fikdnsan kisebb volt az algériai nyersfoszfaténal. A legkisebb termést mindkét tala-
jon (4,84, ill. 10,49 g-edény™) a legkevésbé oldodo, legkisebb fajlagos feliiletii és
CaCOj;-tartalmu szenegali nyersfoszfatkezelésekben kaptuk.

A két vizsgalt talajon a P-forrasok és adagjaik hatdsat a voros here termésére
részletesen a 4. tablazat és az 1A. és 1C. dbra mutatja. A nyirlugosi talajon a 100
mg P,Oskg ™ nyersfoszfatadag hatasara az NK-kontrollhoz viszonyitva az algériai
¢és é-karolinai nyersfoszfat és a hyperfoszfat novelte tovabb szignifikdnsan a voros
here termését. SOt a reaktiv algériai és é-karolinai nyersfoszfat 100-400-1600 mg
P,Oskg™ adagja egymashoz viszonyitva is szignifikansan névelte a termést. A leg-
kevésbé reaktiv szenegali nyersfoszfatkezelésekben viszont csak a legnagyobb,
adag (1600 mg P205-kg'1) novelte szignifikdnsan a termést az NK-kontrollhoz ké-
pest. A ragélyi talajon ugyanakkor a nyersfoszfatok 100 mg P,Os'kg” adagja — a
szenegali nyersfoszfat kivételével — szignifikansan novelte a voros here termését az
NK-kontrollhoz viszonyitva. A nyersfoszfatok 400 mg P205-kg'1 adagja az el6z6
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4. tablazat
A P-forrasok és adagok hatasa a vords here termésére a tenyészedény-kisérletben
alkalmazott savanyu homok- (Nyirlugos) és savanyu agyagos valyogtalajon (Ragaly),

g-edény’
Oﬁ (2) P-forras
S (3) Nyersfoszfat
% .é "] ig ig § %0
0 = &= o o = )
« =) (= <
2l Elz|s |2zl |2 |f5]z)|E
S| E|E |2 |2 |2 |5 |S |2, 585885 ]¢
~ | S g g8 5] = £ w | Zg| ng|lag | »n -9
cE|l = |2 |8 | ¥ | E || 2|cR|eL|cE|le | 2
Nyirlugosi talaj, Y 1.+2.+3. novedék
NK | 531 437]| 515| 3,96 5,12] 4,85 479 4,04] 8,11 5,11
100 | 771| 4387| 739 3,92| 534| 649|, o | 595| 7.05| 11,28, .| 6,76
400 | 9,26| 899| 891| 439| 7,76| 847| 7 | 7,96| 7.42| 1120| 7| 830
1600 |12,50| 9,48|10,71| 7,09| 8,80| 820 9,46 | 6,49| 7,79 8,88
SzDss, 1,51 0,62 1,75 0,62
atlag | 8,70| 6,93| 8,04| 4,84| 6,75| 7,00|0,76| 7,04| 6,25| 9,59 7,26
Ragalyi talaj, ' 1.+2.+3. novedék
NK | 6,70] 6,33] 6,26] 6,06| 7,01| 6,44 6,47| 6,55 10,65 7,00
100 | 14,27 | 11,59| 14,70 | 8.41{13,93 | 14,82, ¢, |12,95|17,78| 18,86, - | 14,26
400 |21,69|15,13(20,32|11,45 (16,18 18,20 | "' [ 17,16 | 23,88 | 26,85| "~ [ 19,21
1600 | 25,12 17,87 | 21,19 | 16,06 | 21,50 | 20,96 20,45 (22,29 | 25,70 21,34
SzDss, 2,87 1,17 2,75 0,97
atlag | 16,95|12,73|15,62| 10,49 14,66 | 15,10 | 1,44 | 14,26 | 17,55 | 20,52 | 1,37 | 15,45

P,0s-adaghoz viszonyitva is szignifikdnsan novelte a termést (a marokkoi nyers-
foszfat kivételével). Az algériai és é-karolinai nyersfoszfat alkalmazasakor ez a
P,0s-adag 20 g feletti terméseket eredményezett, melyet a kevésbé reaktiv marok-
koéi nyersfoszfat és hyperfoszfat csak az 1600 mg P205-kg'1 adag hatasara ért el, a
floridai és szenegali pedig még ezen a szinten is csak 18, ill. 16 g-ot.

A meszezés (CaCO; kijuttatasa) Gnmagaban a voros here termését a nyirlugosi
talajon 73%-kal, a ragalyi talajon 63%-kal ndvelte a meszezetlen NK-kezelések
(nyersfoszfatok+SSP) atlagterméséhez képest. A szuperfoszfat mellett adagolt kal-
cium-karbonat az azonos P-adagu szuperfoszfat-kezeléshez viszonyitva is éreztette
ezt a kedvezd hatasat a termésre, bar a szuperfoszfatadag novelésével ez a hatés
csokkent (4. tablazat).

A bazikus nyersfoszfatokkal Osszevetve a standardként alkalmazott savanyitd
hatast szuperfoszfat a P-adagok atlagaban a kis pufferkapacitasu savanyu homokta-
lajon csak a szenegali nyersfoszfathoz képest adott jobb termést, mig a szuperfosz-
fat + kalcium-karbonat kezelés a P-formak koziil a legnagyobb termést eredmé-
nyezte (4. tablazat). A nagy pufferkapacitast, kevésbé savanyl agyagos valyogtala-
jon viszont a szuperfoszfat és a szuperfoszfat + kalcium-karbonat kezelés is na-
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gyobb termést adott a nyersfoszfatkezeléseknél. A szuperfoszfat és a szuperfoszfat
+ kalcium-karbonat kezelés 100 mg P,Os kg™ adagja a nyersfoszfatokhoz hasonlo-
an mindkét talajon szignifikdnsan novelte a termést az NK-kontrollhoz képest. A P-
adag tovabbi novelése a nyirlugosi talajon nem volt hatassal a termésre, a ragalyi
talajon viszont szignifikdnsan tovabb novelte azt. A szuperfoszfat és a szuperfoszfat
+ kalcium-karbonat kezelések legnagyobb adagja (1600 mg P,Os -kg) hatdsara a
400 mg P205-kg'1 adaghoz képest mindkét talajon csokkent a termés.

Korabbi munkainkban azt tapasztaltuk (OSZTOICS et al., 1997, 2001; NEMETH et
al., 2002), hogy az erdsen savanyu talajokon az algériai nyersfoszfat a szuperfosz-
fattal azonos hatékonysdgi volt. Az é-karolinai nyersfoszfatot tenyészedény-
kisérletben LEON és munkatarsai (1986), valamint ZAHARAH és SHARIFUDDIN
(2002) mas nyersfoszfatokkal, igy tobbek kozott a kisérletiinkben is szereplé ma-
rokkoi és floridai nyersfoszfattal is 6sszehasonlitottak. Eredményeinkhez hasonldéan
a leghatékonyabbnak az észak-karolinai nyersfoszfat bizonyult, a marokkoi és flori-
dai nyersfoszfat pedig kdzepes hatékonysagot mutatott.

A nyersfoszfat-féleségek és a P-adagok hatdsa a vorés here P-tartalmadra

A nyirlugosi talajon minden P-kezelésben, mindhdrom névedék esetén a vords
here P-tartalma nagyobb volt, mint a ragalyi talajon (5. és 6. tdblazat). A P-adagok
atlagaban mindkét talajon, mindharom novedék esetén a szenegali nyersfoszfat
alkalmazasakor mértiik a legkisebb, a szuperfoszfat-adagolasnal a legnagyobb P-
tartalmat. A P-adagok novelésével a nyersfoszfat- €s a szuperfoszfat-kezelésekben a
névények P-tartalma kozotti kiilsnbség nétt, sét az 1600 mg P,Oskg ™ adag esetén a
szuperfoszfat-kezelésben kb. kétszerese volt a nyersfoszfatkezelésekének mindkét
talajon, minden vagésban.

A nyirlugosi talajon mind az NK-kontroll, mind a P-kezelések novényeinek P-
tartalma novekedett a vagasokkal (5. tablazat). A vords here harom vagasanak P-
tartalma kozott a nyersfoszfat-féleségek és -adagok atlagaban ez a névekedés szig-
nifikans volt (SzDsq, = 0,009), a szuperfoszfat- és szuperfoszfat + kalcium-karbonat
kezelésekben viszont az adagok atlagadban csak az els6 vagashoz viszonyitva volt
szignifikans a novekedés (SzDs., = 0,067, ill. 0,034).

A ragalyi talajon csak a hat nyersfoszfat és adagjaik atlagaban volt szignifikédns
novekedés a vagasok P-tartalma kozott (SzDse, = 0,005).

A P-formak és a P-adagok hatasa a voros here P-felvételére (az 1., 2. és 3. novedék
osszege)

A nyersfoszfatkezelésekben a kisérlet atlagaban a voros here P-felvétele a kollo-
idban gazdag agyagos valyogtalajon 20%-kal volt nagyobb, mint a kolloidban sze-
gény nyirlugosi homoktalajon (7. tablazat). A P-felvétel a nyersfoszfat-féleségek
atlagaban a legnagyobb P-adag (1600 mg P,Os'kg") hatisara az NK-kontrollhoz
viszonyitva a savanyu homoktalajon 5,2-szeres, mig a savanyu agyagos valyogtala-
jon 8,3-szoros volt.
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5.

tablazat

A P-forrasok és -adagok hatasa a voros here 1., 2. és 3. novedékének P-tartalmara (P%) a
nyirlugosi talajjal beallitott tenyészedény-kisérletben

& () P-forras
2" 3) Nyersfoszfat
0] = R=]
: = [ o o -
o S s |3 |2 | |2 |8 |$2]s ¢
SwlE |5 |33 |2 |5 |42, 5-]a8lc]:
S| & | E S 8 5 & |2 |2s|2g|2% |2 | &
SE| = = 8 B = e T eR|eg|lc8|l g | &
1. novedék
NK | 0,15 ] 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,15 0,15 | 0,14 | 0,14 0,14
100 | 0,25 | 0,20 | 0,25 | 0,18 | 0,20 | 0,22 | ) 45| 0,22 [ 0,30 | 023 | (| 0,23
400 | 037 | 0,27 | 0,35 ] 0,22 [ 030 [ 032 | ] 031 | 062 | 040 | | 036
1600 | 0,46 | 0,37 | 0,48 | 0,29 | 0,41 | 0,34 0,39 | 0,97 | 0,93 0,53
SzDsy, 0,03 0,01 0,05 0,02
atlag | 0,31 | 0,25 | 0,31 | 0,21 | 0,26 | 0,26 |0,01| 0,26 | 0,51 | 0,42 | 0,31
2. novedek
NK | 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,20 0,21 | 0,22 | 0,24 0,22
100 | 033 | 023 | 0,38 | 0,19 | 0,28 | 0,30 | s | 0,29 | 0,39 | 033 | - 0,30
400 | 0,74 | 0,40 | 0,91 | 0,25 [ 0,55 | 0,55 | " | 0,57 [1,28%| 0,89 | "' | 0,69
1600 | 0,67 | 0,91 | 0,98 | 0,33 | 0,80 | 0,25 0,66 | 1,25% | 1,37* 0,82
SzDsy, 0,05 0,02 0,07 0,02
atlag | 0,49 | 0,44 | 0,62 | 0,24 | 0,46 | 0,33 0,02 0,43 | 0,79 | 0,71 |0,04]| 0,51
3. novedék
NK | 0,29 | 0,30 | 0,31 | 0,27 | 0,33 | 0,26 0,29 | 0,30 | 0,34 0,30
100 | 0,51 | 0,33 | 0,45 | 033 | 0,48 | 043 | ) (| 0,42 | 0,50 | 038 | (o] 043
400 | 0,81 | 0,52 0,91 | 033 (0,79 [ 0,63 | | 0,67 |1,19%| 0,81 | | 0,75
1600 | 0,69 | 0,93 | 0,94 | 0,52 | 0,93 | 0,40 0,73 | 1,35% | 1,18% 0,87
SzDso, 0,06 0,02 0,08 0,03
atlag | 0,57 | 0,52 | 0,65 | 0,36 | 0,63 | 0.43 |0,03] 0,53 | 083 | 0,68 | 0,04 0,59

Megjegyzés: *A voros herével azonos P-kezelésekkel bedllitott tenyészedény-kisérletben a
tavaszi arpa P-tartalma ezen a talajon, ezekben a P-kezelésekben szintén 1% feletti volt
(CSATHO, szobeli kozlés)

A kiilonboz6 tulajdonsagli (P-oldékonysdg, fajlagos feliilet, CaCOs-tartalom)
nyersfoszfatok eltéré modon befolyasoltak a vords here P-felvételét mindkét talajon
(7. tablazat, 2A. és 2C. abra). Igy a P-adagok atlagaban a nyersfoszfatok koziil mind
a savanyu homoktalajon (Nyirlugos), mind a savanyl agyagos valyogtalajon (Ra-
galy) a jol oldodo algériai és é-karolinai nyersfoszfat novelte a legnagyobb mérték-
ben a novények P-felvételét (Nyirlugos = 39,0 és 40,3 mg P-edény ', Ragaly = 47,1
és 42,2 mg P-edény'l). A nyirlugosi talajon a P-adagok 4atlagaban az algériai és ¢é-
karolinai nyersfoszfat hatasa kozel azonos volt a szuperfoszfatéval. A legkisebb P-
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6.

tablazat

A P-forrasok és -adagok hatasa a voros here 1., 2. és 3. novedékének P-tartalmara (P%) a
ragalyi talajjal beéllitott tenyészedény-kisérletben

& () P-forras
2" 3) Nyersfoszfat
S ‘5 =5 |8 £ g
o S0z 135 |23 | sl |E |$£5| 5] ¢
SwlE |z |29 |25 6|8, 56858
S| & | E S 8 5 & |2 |2s|2g|2% |2 | &
SE| = = 8 B = e T eR|eg|lc8|l g | &
1. novedék
NK | 0,02 ] 0,10 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,12 0,11 | 0,11 | 0,12 0,11
100 | 0,22 | 0,17 | 0,20 | 0,16 | 0,20 | 0,20 | 1 15| 0,19 [ 0,22 | 022 | 15| 0,20
400 | 029 | 0,22 0,26 | 0,17 | 024 | 023 | 7] 024 | 038 | 0,30 | 7| 0,26
1600 | 0,34 | 0,28 | 0,31 | 0,24 | 0,34 | 0,24 0,29 | 0,65 | 0,58 0,37
SzDsy, 0,02 0,01 0,02 0,01
atlag | 0,24 | 0,20 | 0,22 | 0,17 | 0,22 | 0,20 | 0,01 | 0,21 | 0,34 | 0,30 | 0,01 0,24
2. novedek
NK | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,11 | 0,12 | 0,12 0,11 | 0,10 | 0,15 0,12
100 | 021 | 0,16 | 0,23 | 0,13 | 0,23 | 0,20 | 2| 0,19 | 0,23 | 0,24 |/ 110,20
400 | 026 | 0,24 | 0,29 | 0,18 [ 028 | 026 | | 025 | 034 | 027 | " | 026
1600 | 0,30 | 0,31 | 0,32 | 0,25 | 0,31 | 0,30 0,30 | 0,64 | 0,51 0,37
SzDsy, 0,03 0,01 0,03 0,01
atlag | 0,22 | 0,21 | 0,24 | 0,17 | 0,23 | 0,22 [0,01| 0,21 | 0,33 | 0,29 |0,01| 0,24
3. novedék
NK | 0,16 | 0,14 | 0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,17 0,16 | 0,16 | 0,19 0,16
100 | 0,25 | 0,24 | 0,28 | 0,19 | 0,26 [ 0,25 | ) (2| 0.25 [ 0,23 | 023 | (| 0,24
400 | 031 | 0,29 | 0,32 ] 024 [ 030 [ 029 | 1029|034 | 029 | 030
1600 | 0,39 | 0,35 | 0,36 | 0,36 | 0,30 | 0,36 0,35 | 0,65 | 0,55 0,41
SzDso, 0,03 0,01 0,03 0,01
atlag | 0,28 | 0,26 | 0,28 | 0,23 | 0,25 | 0,27 [0,02] 0,26 | 035 | 0,31 |0,01| 0,28

felvételt (Nyirlugos = 13,1, ill. Ragaly=21,5 mg P-edény) a vords here termésénél
tapasztaltakhoz hasonloan a szenegali nyersfoszfatnal kaptuk.

A standardként alkalmazott vizoldhatd szuperfoszfat hatdsdra a P-adagok atla-
gaban a vords here P-felvétele a nyirlugosi talajon 50%-kal volt nagyobb a nyers-
foszfat-féleségek atlaganal, a ragalyi talajon ennél nagyobb, kozel kétszerese volt.
A meszezés onmagaban az NK-kontrollok esetében a vords here atlagos P-felvételét
a nyirlugosi és a ragélyi talajon is tobb mint kétszeresére névelte. A P-adagok étla-
gaban a szuperfoszfat + kalcium-karbonat kezelés a nyirlugosi talajon a P-formak
kozotti legnagyobb P-felvételt eredményezte, a ragalyi talajon viszont azonos volt a
szuperfoszfat hatasaval.
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7. tablazat
A P-forrasok és -adagok hatasa a voros here kumulalt P-felvételére (X1.4+2.+3. novedék)
(mg P-edény™) a nyirlugosi és ragalyi talajon beallitott tenyészedény-kisérletben

5 (2) P-forras

o 3) Nyersfoszfat

72} - 1

:0 = st o) ) = )

o o N [ < < 7]
an = — o= 2] S [ = a S i
< . < =} pel o > 2] 9] T = S &

T - — v < = o
Tw| E|E |2 | 2% % |91 2.5055|9 ¢
~ | G 5 N 5 = £ n | ZgnNgpg|lag|n A
ZE| = = 3 3 = a Tl eR| el < &
Nyirlugosi talaj, > 1.+2.+3. novedék

NK |[112] 92108 | 7.8 ]108 | 9,5 99 | 82| 198 10,9
100 | 24,7 | 12,0 | 244 | 8,6 | 165 | 184 | (| 174 | 259| 351| , .| 20,7
400 | 49,8 | 33,0 | 50,5 | 11,3 | 36,4 | 369 | ' [363 | 69,7| 69,0| | 44,6
1600 | 70,3 | 56,4 | 75,6 | 24,6 | 53,8 | 28,0 51,4 | 729 848 58,3

SzDsy, 6,7 2,7 11,7 4,1
atlag | 39,0 | 27,7 | 403 | 13,1 | 29,4 | 232 | 3,3| 28,8 | 442| 522| 58] 33,6
Ragalyi talaj, ¥ 1.+2.+3. novedék

NK | 85| 72| 73| 68| 84| 83 78 | 76| 168 8,9
100 | 324 | 21,2 | 34,6 | 13,1 | 314 323 | (o1 27,5 | 393| 433], | 309
400 | 62,4 | 37,6 | 58,1 | 212 | 43,8 | 46,7 | 7450 | 844| 772| | 539
1600 | 85,3 | 54,1 | 68,9 | 44,9 | 68,5 | 61,3 63,8 | 144,4 | 140,6 83,5

SzDsy, 10,3 42 11,0 3,9
atlag | 47,1 | 30,0 | 42,2 | 21,5 [ 38,0 | 37,2 | 5,1[36,0 | 68,9| 69,4] 55| 443

A nyersfoszfatok oldhatosaga és a voros here termése (az 1., 2. és 3. névedék
osszege), valamint az oldhatosag és a voros here P-felvétele kozotti 6sszefiiggés

A nyersfoszfatadagok és a voros here termése, valamint az adag és a vords here
P-felvétele kozott mindkét talajon a leggyengébb korrelaciot akkor kaptuk, ha a
nyersfoszfatadagok foszfortartalmat az Osszes-P-tartalommal (100—400-1600 mg
PZOS-kg'l) jellemeztiik (8. tablazat, 1A., 1C. és 2A., 2C. abra). Az Osszefiiggések
szorossaga nétt, ha nem a nyersfoszfatadagok Osszes-P-tartalmat, hanem annak a
2%-0s hangyasavban, 2%-o0s citromsavban vagy semleges ammodnium-citratban
oldhaté mennyiségét vettiik figyelembe (8. tdblazat). A ragalyi talajon minden ki-
vonoészer esetén szorosabb korrelaciot kaptunk a nyirlugosi talajénal. Mindkét tala-
jon a legszorosabb korrelacidt a semleges ammonium-citrat oldhatéd P-frakcio figye-
lembevételekor kaptuk (1B., 1D. és 2B., 2D. abra). Ez azt jelenti, hogy a semleges
ammoénium-citrat volt a legjobb olddszer a vizsgalt nyersfoszfatok kozotti P-
oldhatosagi sorrend megallapitasahoz.

Hasonl6 eredményt kaptak ENGELSTAD és munkatarsai (1974), LEON és munka-
tarsai (1986), valamint ZAHARAH €s SHARIFUDDIN (2002) is. CARO és HILL (1956)
viszont a 2%-os citromsavban, CHIEN és HAMMOND (1978), MACKAY és munka-
tarsai (1984), valamint RAJAN és munkatérsai (1992) a 2%-o0s hangyasavban mért
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1. dbra
Osszefiiggés a kijuttatott foszfor mennyisége (5sszes, ill. semleges NH,-citrat oldhaté
frakcio) és a voroshere-hajtas 1égszaraz tomege kozott a nyirlugosi (A,B) és a
ragalyi (C, D) talajon

A B
150 150
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2. abra
Osszefiiggés a kijuttatott foszfor mennyisége (6sszes, ill. semleges NH,-citrat oldhato
frakcio) és a voroshere P-felvétele kozott a nyirlugosi (A,B) és a ragélyi (C, D) talajon
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8. tablazat
Osszefiiggés a vizsgalt hat nyersfoszfat oldhatosaga (az egységnyi nyersfoszfat P-tartalmara
vonatkoztatva) €s a vords here termése (y =a In x + b) (A), valamint az oldhatosag és a
voros here P-felvétele kozott (y=a In x —b) (B), (n = 18)

M r
: i4 @ 3)
Nyersf;:(z)t;ato/frakcm, Savanya homoktalaj Savanyu agyagos valyog-
’ (Nyirlugos) talaj (Ragaly)
A = Osszefiiggések a terméssel
a) (65% HNO; +30% H,0,) oldhato 0,4424 0,5267
b) 2%-os citromsav oldhatd 0,5477 0,6800
¢) 2%-os hangyasav oldhato 0,6017 0,7671
d) semleges NH, -citrat oldhato 0,7324 0,8343
B = Osszefiiggések a felvett foszforral

a) (65% HNO; +30% H,0,) oldhato 0,5016 0,6237
b) 2%-os citromsav oldhato 0,5901 0,7541
¢) 2%-os hangyasav oldhat6 0,6413 0,8291
d) semleges NH, -citrat oldhaté 0,6978 0,8779

nyersfoszfat-P oldhatdsaggal talaltak jobb korrelaciot kisérletiikben, mint a tobbi
olddszer esetén.

A nyersfoszfat relativ agronomiai hatékonysdga

Amikor a nyersfoszfatot, mint savanyu talajokon kdzvetleniil alkalmazhato P-
tragyat, agronémiai hatdsa szempontjabdl mindsitik, altaldban egy standard, altala-
nosan hasznalt, vizoldhaté P-tragya, példaul a szuperfoszfat (SSP) hatasahoz viszo-
nyitjak. A mindsités alapjaként szolgald paraméter lehet a vords here terméshoza-
ma, vagy P-felvétele.

Relativ agronomiai hatékonysag (RAE):

(RAE)(%) = (M] -100
Xy =Xy
ahol:
X = a vords here terméshozama, vagy P-felvétele egy adott nyersfoszfatkezelésnél,
X, = a voros here terméshozama, vagy P-felvétele a nyersfoszfatéval megegyezdé adaghi
szuperfoszfat-kezelésnél;
Xo = a voros here terméshozama, vagy P-felvétele P-tragyazas nélkiil (NK-kontroll).

A nyirlugosi és a ragalyi talajon igen eltérd relativ agrondomiai hatékonysagot
kaptunk a nyersfoszfat-féleségek és -adagok atlagara, ha a vords here termése alap-
jan szamoltunk (147, ill. 70), viszont kozel azonos hatékonysagot (53, ill. 51), ha a
P-felvételt vettiik figyelembe (9. tabldzat). Az igen savanyu nyirlugosi talajon a
nyersfoszfatoknak ez az atlagosan nagy relativ hatékonysaga a nyersfoszfatok tény-
leges hatasossagan tal, a nagyobb adagli szuperfoszfat hatdsara bekovetkezd ter-




427

Nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak vizsgalata tenyészedény-kisérletben II.

TeupSe[Ig YO[[ONUOY-JN Z¢ }OA QST AIPA[SJ- '[II “FSPULID) 21T SQIQA B UGSP[IZIYIBIZSOJSIOAU NOPE Ze : — :592LSlSapy

1guoq
10T | 86 |16 | ¥IT | STT | LIT | LIT | OT JszI | LIT | 66 | 8ST | 1€C | €41 | 6€T | 082 IR -WNEY+SS (0
00T | 00T | 00T | 00T | 0OT | 00T | OOT | OOT § 0OT | OOT | OOT | 0OT | 001 | 00T | 0OT | 001 | (dSS)gyzsopradnzg (q
IS |1y |8 |€9 |oOL |8 |19 |65 |es |s9 (v |8y | Lyl | 99C | 021 | €8 epg 1pyzsojs1ahN (e
9 |66 [TIS |8 | 8L |T6 |L9 |9L [€¥ | 6T |Sb |[¥S | LET | 961 | 6€1 | 9L veyzsoprodAy
9 | ¥ | Ly |SL | €L | S6 |9S |8 TS [69 |vb |Tv | €z1 | 6TT | €11 | LT | veyzsoysioku ioydjorews
1T | Lz |81 |LI |9 |19 |6z |81 |L € | ¢ - 6c | g1 | - - 1gjzsojs1oku 1p3ouazs
18J250§
9 Sy |S9 | S8 |78 €6 |08 [SL fi8 |¢€o1 {8 |16 | oz |9ce | ss1 | SIT -s1a4u reurormy-9
6 | ve |66 |€v [ 9S [TL [0S |9 Ty €L |6 | st |wb1 | Loz | 8ST | L 1pJ2s0js1aKu repLIoyy
69 (LS |IL [8L |[T6 |SIT [L8 |1IL |S8 |¥6 | L9 |¢€6 | vbT | 9cv | 891 | 821 1gJzsojsroku retip3e

mmv@. 0091 | 00% | 001 wwww 0091 | 00¥ | 001 m_%w 0091 | 00¥ | 001 wmww 0091 | 00% | 001

1-34°0%d Sur ‘sazssq ‘Sepe-4 -B1-°0%d Bur “sazssg ‘Fepe-d
@) )
ugldere g noARg ugldere spunag, ugldere g noA[a] ugldefe spuoy,
© @ © @© SpLI0)-d

Agseyq

soSnHAN

mn

USQISISHY-Auapazsohua) nojeaq relfere 1K1eSer s 1so08naiku
e ugldere 4 19419] © 59 s9ULI) € (V) eSeSAUONDIBY INUQUOISE ANIR[OI YOIRIZSOJSIOAU Y

w2p19p1 °6




428 OSZTOICS et al.

méscsokkenéssel is magyarazhaté. A 100 mg (Ssszes) P,Os kg™ adag hatasat vizs-
galva — ahol a szuperfoszfatnal még nem Iépett fel a termésben csokkenés — az algé-
riai és é-karolinai nyersfoszfat hatékonyabb volt (128%, 115%) a szuperfoszfatnal,
¢és a hyperfoszfat is 76%-ot mutatott. A ragalyi talajon a P-adagok atlagdban az
algériai nyersfoszfat mutatta a legnagyobb (92%) relativ agrondmiai hatékonysagot.
Az é-karolinai nyersfoszfat, a hyperfoszfat és a marokkoi nyersfoszfat kisebb, 82%,
78%, ill. 73%-o0s hatékonysagu volt.

A P-felvétel alapjan szamitott RAE szerint a nyirlugosi talajon kozel azonos ha-
tékonysaggal a legjobb az algériai és az é-karolinai nyersfoszfat (85%, 87,%), a
ragalyi talajon szintén ez a két nyersfoszfat a legjobb, de alacsonyabb hatékonysag-
gal (69%, 65%). Mindkét talajon, mindkét paraméter alapjan a szenegali nyersfosz-
fat volt a legkevésbé hatékony (9. tablazat). A ragalyi talajon a nyersfoszfatok rela-
tiv agrondémiai hatékonysaganak sorrendje (akar a vords here tomege, akar P-
felvétele alapjan szamitva) megegyezik a nyersfoszfatok semleges ammonium-
citratban mért oldhatosagi sorrendjével (2. tablazat).

A szuperfoszfat és meszezés kezelés (SSP + kalcium-karbonat) — a korabban
elmondottaknak megfelel6en — a nyirlugosi talajon sokkal hatékonyabb volt, mint a
ragalyi talajon.

Osszefoglalas

Tenyészedény-kisérletben savanyi homoktalajon (Nyirlugos) és savanyu agya-
gos valyogtalajon (Ragaly) hat nyersfoszfat (algériai, floridai, é-karolinai, szenega-
li, marokkoi nyersfoszfat és hyperfoszfat) hatasat vizsgaltuk a voros here termésére,
P-tartalmara és P-felvételére. Standard P-forrasként szuperfoszfatot (SSP) alkal-
maztunk. Kiilon kezelésben a szuperfoszfat mellett adagolt kalcium-karbonat hata-
sat is tanulmanyoztuk.

A nyersfoszfat-féleségek és a P-adagok atlagaban a kolloidszegény savanyu
homoktalaj véros here termésének (7,04 gedény™) kétszeresét takaritottuk be a
nagyobb kolloidtartalmu savanya agyagos valyog talajon (14,26 g-edény'l). A P-
felvétel viszont az agyagos valyogtalajon a kisérlet atlagaban csak 20%-kal volt
nagyobb (36,0 mg P-edény™), mint a homoktalajon (28,8 mg P-edény™).

A nyersfoszfat-féleségek fliggvényében, mindkét talajon, a hatéanyag-
azonossag elvén beallitott 0—100-400—1600 mg (6sszes) P,Os kg™ adagok eltéré P-
hatasokat eredményeztek. A hozamtobbletekben és P-felvételben megnyilvanulo P-
hatas kiilonbségek szoros Osszefliggést mutattak az egyes nyersfoszfatok P-
oldékonysagaban megnyilvanulé kiilonbségekkel. Igy mindkét talajon a kivalo
természetes oldékonysagu algériai és é-karolinai nyersfoszfattal torténd kezelés
eredményezte a legnagyobb terméstobbleteket és P-felvételt. A masik végletet a kis
fajlagos feliilettel, alacsony P-oldhatosaggal, kis CaCOs-tartalommal rendelkezd
szenegali nyersfoszfattal valo kezelés jelentette. A nyersfoszfatok P-oldhatosagaban
meglévé kiilonbségeket szamszeriien a relativ agronomiai hatékonysaggal (RAE) is
kifejezhetjiik, amikor a nyersfoszfat hatdsit a termésre, ill. a P-felvételre egy
vizoldhat6 P-miitragya — kisérletiinkben szuperfoszfat — hatasahoz viszonyitjuk.
Mindkét talajon mindkét paraméter alapjan a legnagyobb relativ agromomiai haté-
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konysagl az algériai és az é-karolinai nyersfoszfat, a legkisebb a szenegali nyers-
foszfat volt. A ragalyi talajon a nyersfoszfatok relativ agronémiai hatékonysaganak
sorrendje (akar a vords here tomege, akar P-felvétele alapjan szamitva) megegyezik
a nyersfoszfatok semleges ammoénium-citratban mért oldhatosagi sorrendjével.

A nyersfoszfat oldhatosaga és a voros here termése, valamint P-felvétele kozotti
Osszefiiggést vizsgalva mindkét talajon a leglazabb Gsszefiiggést akkor kaptuk, ha
az adott P-adagokat az 0sszes-P-tartalom alapjan adtuk meg, a legszorosabbat pedig
a nyersfoszfatok P-tartalmanak semleges ammonium-citratban torténd oldhatdsaga-
nak figyelembe vételekor. Ez, valamint a nyersfoszfatok relativ agronémiai haté-
konysagi sorrendje azt jelenti, hogy a semleges ammonium-citrat volt a legjobb
kivonoszer a vizsgalt nyersfoszfatok kozotti P-oldhatosagi sorrend megallapitasara.

Az egyes nyersfoszfatok hatdsat kiilon-kiilon vizsgalva a vords here P-
felvételére megallapithato, hogy a P-hatas kiilonbségek mindkét talajon szoros 0sz-
szefiiggést mutattak az egyes nyersfoszfatok tulajdonsagaiban (P-oldékonysag,
fajlagos feliilet, CaCOj;-tartalom) meglévo kiilonbségekkel.

Kulesszavak: nyersfoszfat, P-oldhatdsagi sor, savanyl talaj, vords here, relativ
agronomiai hatékonysag (RAE)

A dolgozat a T038046 sz. OTKA palyazat timogatdsaval késziilt.

Irodalom

BRAITHWAITE, A. C., EATON, A. C. & GROOM, P. S., 1990. Factors affecting the
solubility of phosphate rock residues in 2% citric acid and 2% formic acid. Fert.
Res. 23. 37-42.

BuzAs 1. (szerk.), 1988. Talaj- és agrokémiai vizsgalati modszerkdnyv 2. Mezégazda-
sagi Kiado. Budapest.

CARO, J. H. & HILL, W. L., 1956. Characteristics and fertilizer value of phosphate rock
from different fields. J. Agric. Food Chem. 4. 684—687.

CHIEN, S. H., 1993. Solubility assessment for fertilizer containing phosphate rock. Fert.
Res. 35. 93-99.

CHIEN, S. H., & HAMMOND, L. L., 1978. A comparison of various laboratory methods
for predicting the agronomic potential of phosphate rocks for direct application.
Soil Sci. Soc. Am. J. 42. 935-939.

ENGELSTAD, O. P., JUGSUIINDA, A. & DE DATTA, S. K., 1974. Response by flooded rice
to phosphate rocks varying in citrate solubility. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 38.
524-529.

FILEP GY., 1999. Talajtani alapismeretek. II. Talajrendszertan és alkalmazott talajtan.
Debreceni Agrartudomanyi Egyetem, Mezdgazdasagtudomanyi Kar, Debrecen.

GREGG, S. J. & SING, K. S. W., 1982. Adsorption, Surface Area and Porosity. 2M ed.
Academic Press. London.

HaMMOND, L. L., CHIEN, S. H. & MOKWUNYE, A. U., 1986. Agronomic value of
unacidulated and partially acidulated phosphate rocks indigenous to the tropics.
Adv. Agron. 40. 89-140.



430 OSZTOICS et al.

KHASAWNEH, F. E. & DoLL, E. C., 1978. The use of phosphate rock for direct
application. Adv. Agron. 30. 159-206.

KUCEY, R. & BOLE, J., 1984. Availability of phosphorus from 17 rock phosphates in
moderately and weakly acidic soils as determined by 32P dilution, E value, and
total P uptake methods. Soil Sci. 138. 180—188.

LEON, L. A, FENSTER, W. E. & HAMMOND, L. L., 1986. Agronomic potential of eleven
phosphate rocks from Brazil, Colombia, Peru, and Venezuela. Soil Sci. Soc. Amer.
Proc. 50. 798-802.

MACKAY, A. D., SYERS, J. K. & GREGG, P. E. H., 1984. Ability of chemical extraction
procedures to assess the agronomic effectiveness of phosphate rock materials. N.
Z.]. Agric. Res. 27.219-230.

MSz 7240-86 Mitragyak foszfortartalmanak meghatarozasi modszerei. Magyar Nép-
koztarsasag Orszagos Szabvany.

NEMETH, T. et al., 2002. Long-term field evaluation of phosphate rock and
superphosphate use strategies in acid soils of Hungary: Two comparative field
trials. Nutrient Cyclings in Agro-Ecosystems. 63. 81-89.

Official Journal of the European Communities, 1977. No. L 213/5. Annex II., 22.
08.77. Methods for the Analysis of Fertilizers. 62—77.

OLSEN, S. R. et al., 1954. Estimation of Available Phosphorus in Soils by Extraction
with Sodium Bicarbonate. US Dept. Agric. Circular No. 939. Washington, D. C.

0szT0oICS A.-NE, CSATHO P. & NEMETH T., 1997. Az algériai nyersfoszfat és a szuper-
foszfat hatasanak vizsgalata. I. A foszfortragyak Osszehasonlito vizsgalata a tava-
szi arpa termésére és foszfortartalmara tenyészedény-kisérletben kiilonbozd talajo-
kon. Agrokémia és Talajtan. 46. 289-310.

0SzToICS A.-NE et al., 2001. Az algériai nyersfoszfat és a szuperfoszfat hatasanak vizs-
galata. II. A foszfortragyak hatdsa a vords here termésére és foszfortartalmara
tenyészedény-kisérletben. Agrokémia és Talajtan. 50. 247-266.

Oszroics E. et al., 2005. Nyersfoszfatok agronomiai hatékonysaganak vizsgalata
tenyészedény-kisérletben. 1. A nyersfoszfatok laboratoriumi értékelése. Agrokémia
¢és Talajtan. 54. 341-358.

0szToICS, E. et al., 2006. The effect of five phosphate rocks on red clover shoot yield in
pot trial. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 37. 2713-2724.

RAJAN, S. S. S., WATKINSON, J. H. & SINCLAIR, A. G., 1996. Phosphate rocks for
direct application to soils. Adv. Agron. 57. 77-159.

RAJAN, S. S. S. et al., 1992. Extractable phosphorus to predict agronomic effectiveness
of ground and unground phosphate rocks. Fert. Res. 32. 291-302.

SARKADI, J., 1982. Opredelnie ,,vodorasztvorimogo” foszfora. In: Agrochemische
Methoden fiir die Untersuchung des Phosphathaushaltes der Boden: Methoden-
sammlung. Ak. der Landw. DDR. IPE Jena 1-13.

WATKINSON, J. H., 1994. A test for phosphate rock reactivity in which solubility and
size are combined in a dissolution rate function. Fert. Res. 39. 205-215.

ZAHARAH, A. R. & SHARIFUDDIN, H. A. H., 2002. Phosphorus availability in acid
tropical soil amended with phosphate rocks. In: Assessment of Soil Phosphorus
Status and Management of Phosphatic Fertilisers to Optimise Crop Production.
IAEA-TEDOC-1272. 294-302.

Erkezett: 2006. szeptember 4.



Nyersfoszfatok agronéomiai hatékonysaganak vizsgalata tenyészedény-kisérletben I1. 431

Pot Experiments on the Agronomic Efficiency of Rock Phosphates.
I1. Correlations between the Solubility of Rock Phosphates and the Yield
and P Uptake of Red Clover

E. OSZTOICS, P. CSATHO, J. CSILLAG, L. RADIMSZKY, G. BACZO, K. RAJKAI-VEGH,
T. TAKACS, M. MAGYAR and A. LUKACS

Research Institute for Soil Science and Agricultural Chemistry of the
Hungarian Academy of Sciences, Budapest

Summary

The effect of six types of rock phosphate (rock phosphate from Algeria, Florida, N.
Carolina, Senegal and Morocco, and hyperphosphate) was investigated on the yield, P
content and P uptake of red clover grown in a pot experiment on acidic sandy soil
(Nyirlugos) and acidic clay loam soil (Ragaly). Superphosphate (SSP) was used as the
standard P source. The influence of calcium carbonate added with superphosphate was
studied in a separate treatment.

Averaged over the rock phosphate types and the P rates the yield of red clover was
twice as high (14.26 g-pot™) on acidic clay loam soil, which had a higher colloid con-
tent, than on colloid-poor acidic sandy soil (7.04 g-pot™), despite the fact that the P
uptake was only 20% higher on the clay loam (36.0 mg-pot") than on the sandy soil
(28.8 mg-pot™), averaged over the whole experiment.

Depending on the origin of the rock phosphate, various P,Os rates (0—100—400-1600
mgkg"), adjusted on the active ingredient equivalence principle, resulted in differing P
responses on both soils. Differences in the P responses expressed as yield surpluses or P
uptake exhibited a close correlation with differences in the P solubility of the various
types of rock phosphate. On both soils treatment with rock phosphate from Algeria and
N. Carolina, which have excellent natural solubility, led to the highest yield surpluses
and P uptake. The other extreme was the rock phosphate from Senegal, which had a
small specific surface area, poor P solubility and low calcium carbonate content. The
differences in P solubility between the rock phosphates can also be expressed in terms
of relative agronomic efficiency (RAE), by comparing the effect of the rock phosphate
on yield or P uptake with that of a water-soluble P fertilizer (in the present case super-
phosphate). On both soils both parameters indicated that the rock phosphates from Al-
geria and N. Carolina had the greatest RAE and the Senegal rock phosphate the lowest.
On the Ragaly soil the ranking of the rock phosphates according to RAE (based on
either red clover biomass or P uptake) was the same as that based on their solubility in
neutral ammonium citrate.

An analysis of the correlation between rock phosphate solubility and the yield and P
uptake of red clover revealed that the loosest correlation was observed on both soils if
the P rates applied were given in terms of total P content and the closest when the solu-
bility of the rock phosphate P content in neutral ammonium citrate was considered. This
finding, together with the RAE ranking of the rock phosphates, indicates that neutral
ammonium citrate was the best extractant for the determination of the P solubility rank-
ings of the rock phosphates tested.



432 OSZTOICS et al.

When the effects of the rock phosphates on the P uptake of red clover were exam-
ined separately it was found that on both soils the differences in the P responses exhib-
ited a close correlation with differences in the properties (P solubility, specific surface
area, calcium carbonate content) of the rock phosphates.

Table 1. Physical and chemical properties of the soils used in the pot experiment.
(1) Properties. a) clay-+silt (<0.02 mm), %; b) “total” P; c) water-soluble P; d) T-value;
e) exchangeable Ca, Mg; f) hydrolytic acidity (y;); g) exchangeable acidity; h) humus.
(2) Acidic sandy soil, Nyirlugos. (3) Acidic clay loam soil, Ragaly.

Table 2. Properties of the rock phosphates (<160 pum) used in the pot experiment,
and the solubility of their P contents. (1) Origin of the rock phosphate. (2) Specific
surface area. (3) Total P,Os. (4) Solubility, P,Os %. (5) In 2% formic acid. (6) In 2%
citric acid. (7) In neutral NH, -citrate. Note: A: in terms of unit rock phosphate mass;
B. in terms of the total P,Os content of unit rock phosphate mass.

Table 3. Correlations between the specific surface area of the rock phosphates and
the P,Os content measured using various extractants (I) and between the P,Os contents
measured using various extractants (II). (1) P,Os solubility of the rock phosphate, %.
a) soluble in 2% formic acid; b) soluble in 2% citric acid; c) soluble in neutral NH,"-
citrate. (2) Specific surface area. (3) Soluble in 2% formic acid. (4) Soluble in 2% citric
acid. A and B: see Table 2.

Table 4. Effect of P sources and rates on the yield of red clover in a pot experiment
on acidic sandy soil (Nyirlugos) and acidic clay loam soil (Ragély), gpot™. (1) P rate.
a) LSDs.,; b) Mean. (2) P sources. (3) Rock phosphate. (4) LSDss,. (5) Averaged over
the rock phosphates. (6) Superphosphate. (7) Superphosphate+calcium carbonate.
(8) Averaged over P sources.

Table 5. Effect of P sources and rates on the P content (P%) of the 1%, 2" and 3"
cuts of red clover in the pot experiment set up on Nyirlugos soil. (1)—(7): see Table 4.

Table 6. Effect of P sources and rates on the P content (P%) of the 1%, 2" and 3"
cuts of red clover in the pot experiment set up on Ragaly soil. (1)—(7): see Table 4.

Table 7. Effect of P sources and rates on the cumulative P uptake (£1°4+2"+3™ cuts)
of red clover on the Nyirlugos and Ragaly soils. (1)—(7): see Table 4.

Table 8. Correlation between the solubility of the six rock phosphates (in terms of
unit rock phosphate P content) and the yield of red clover (y = a Inx + b) (A) and be-
tween solubility and the P uptake of red clover (y = a Inx — b) (B) (n = 18). (1) Rock
phosphate fraction, P,Os %. a) soluble in 65% HNO; + 30% H,0O,; b) soluble in 2%
citric acid; c) soluble in 2% formic acid; d) soluble in neutral NH, -citrate. (2) Acidic
sandy soil (Nyirlugos). (3) Acidic clay loam soil (Ragaly).

Table 9. Relative agronomic efficiency (RAE) of the rock phosphates on the basis of
yield and P uptake. (1) P source. a) Rock phosphate mean; b) Superphosphate; ¢) Su-
perphosphate + CaCO;. (2) On the basis of yield. (3) On the basis of P uptake. (4) P
dose (total) P,Os'kg™. (5) Mean.

Fig. 1. Correlation between the quantity of P applied (total, or fraction soluble in
neutral ammonium citrate) and the air-dry mass of red clover shoots on the Nyirlugos
(Fig. 1A, 1B) and Ragaly (Fig. 1C, 1D) soils.

Fig. 2. Correlation between the quantity of P applied (total, or fraction soluble in
neutral ammonium citrate) and the P uptake of red clover on the Nyirlugos (Fig. 2A,
2B) and Ragaly (Fig. 2C, 2D) soils.
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