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1. BEVEZETES, CELKITUZES

A foszfor az egyik legkevésbé mozgékony tdpelem. A meszes
talajokban eléforduld kalciumfoszfitok, a savanyti talajokban elGforduld vas-
és aluminiumfoszfaitok oldhatéséga igen kis mértéki. A talajoidatban levé
foszfor mennyisége nem elegendS a novény foszforigényének fedezésére. A
termodinamikailag stabil kristdlyos foszf4tvegyiiletek kis fajlagos feliilete csak
nagyon lassan képes kiegyenliteni a novényi felvétel miatti oldatkoncentrécié
csokkenést.

A novény foszforfelvétele szempontjabsl alapvetd jelentGségi a
foszfor oldatba keriilésének sebessége. Leggyorsabban az a termodinamikailag
metastabil 4llapotban levé forma keriilhet oldatba, amely a talajkolloidok
felilletén helyezkedik el. Ez a talaj dsszes foszfortartalmdhoz képest kis
mennyiségh foszfor - nagy fajlagos feliilete miatt - kilnnyen oldatba keriilhet.
fgy lehetdvé vdlik, hogy diffuziéval, vagy intercepciéval a gyokér és a talaj
foszfortartalma egymadssal kolcsonhatdsba keriil jon.

A talajfelileten fizikailag adszorbedlt, vagy a talajkolloidokon
megkdtitt tibb értékid kationok szabad t6ltésén ioncsere adszorpeidval kitott
foszf4t ionok a természetes dllaponi talajon nem tanulmdnyozhaték. Ezért
van nagy jelentdsége a vizes talajszuszpenzidk tanulmdnyozdsdnak.

Az a viies talajszuszpenzidban lejitszodé foszfor adszorpcié és
deszorpcié lefrdsdra alkalmas modell, amely szélsGséges talajoldat ardnyok
mellett is alkalmas az adszorbedlt foszfortartalom viselkedésének leirdsdra,
kézelebb visz a természetes koriilmények kozott lejitszodé falyamatok
megismeréséhez.

A kordbbi Langmuir, kéttagi Langmuir és Freundlich izoterma
modellek tovdbbfejlesztésében jelentds elGrelépést jelentett a talajon
eredetileg adszorbedlt formdban levd foszfor figyelembevétele az adszorpcid
leirdsdban {Olsen és Watanabe 1957).
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Az eredetileg adszorbedlt formdben levé foszfor mennyiségét (Q)
figyelembevevd modelleket a kivetkezd 4ltaldnos formuldval lehet felfrni:

Py =f©-Q

ahol P, az adszorbedléds foszfor mennyisége,

f(c) az egyensilyi koncentricié (c) fiiggvénye, - a nulla pontbdl

kiindulé izoterma modellek 4ltaldénos formdja.

Az eredetileg adszorbedlt formdben levé foszfor mennyiségét (Q)
Olsen és Watanabe (1957) az izot6posan kicserétheté foszfortartalommal,
Fitter és Sutton (1975) ioncseréld gyant4s extrakciéval. mig Nychas {1982)
az Olsen-mddszerrel meghatdrozott foszfortartalommal becsiilték.

A Hartikainen (1991) 4ltal kozolt linedris adszorpcids modell nagyon
szik méréstartomdnyra érvényes. A modell haszndlata igy nem lehet elég
dltaldnos. és a paramétereinek meghatirozdsa is -igen precizen végrehajtott
kisérletek eredményeit igényli.

Az eredetileg adszorbedlt formdban levé foszfor (Q) mennyiségének
meghatdrozdsa vizes deszorpcids vozsgdlatokkal tovdbb pontosithatd. A
deszorpcid leirdsdndl az anyagmérleg figyelembevételének jelentdségére
Barrow €és Shaw (1977) hivtdk fel a figyelmet, de szdmoldsra alkaimas

modelit nem kb6zoltek.

Munkdm célkitiizése, hogy olyan modellt dolgozzak ki, amely a foszfor
adszorpcid €s a deszorpcid lefrdsdra egyardnt alkalmas. Az eredetileg
adszorbedlt formdben levé foszfor mennyiségét (Q) nem mds mddszerekkel,
hanem magdval a modellel hatdrozzam meg.

Célom, hogy a modell legyen a Hatrikainen (1991) 4ltal kozolt linedris
modelihez hasonlfan egyszerd, de széles méréstartomdnyban is érvényes,
mind az elméleti vizsgdlédds, mind a gyakorlat igényeit szolgdls, és

egyszerien haszndlhatd.

2. FELHASZNALT ANYAGOK, MODSZEREK

A vizsgdlataimhoz felhaszndlt négy talaj az MTA TAKI 4l
Osszegyiijtitt  jellegzetes magyarorszdgi talajtipusok wun. I  szdmi
talajbankjibdl szdrmaznak (Fiileky 1988).

Sorszdm  Talajtipus Szdrmazisi hely
8. Mélyben szolonyeces csernoz jom Oroshdza

19. Réti szolonyec Ha jdibdszdrmény
24. Agyagbemosdd4sos barna erd6talaj Ragdly

34, Karbonitos homok talaj Orbottydn

A vizsgdlt talajok f6bb jellemzéi:

Sorszdm | pH(H,0) | pH(KC]) | CaCO, % | y, L% | Humusz %
8. 7.6 7.1 1.7 26 | 61 in
19. 6.6 5.7 - 66 | 70 6.73
24, 4.3 33 - 31.7 | 61 354
34, 1.7 7.4 33 - | 20 1.03




A vizsgdlt talajok foszfortartalmdnak jellemzése:

Sorszdm | AL-P,0, | Olsen-P | CaCl,-P 5' | CaCl,-P 16" | Novény-P
nglg uglg | wglg iglg mg/kg *
8. 109 82 0.4 02 122
19. 43 8.3 02 0.1 109
24. 20 4.9 0.1 0.1 82
34, 62 8.1 0.1 02 13.3

(" A nivény-P az 1 kg talajt tartalmazo tenyészedénybol az angol perje 6
vdgdsa sordn kivont foszfor mennyisége)

Az adszorpci6s €s deszorpciés vizsgdlatok céljdra  kilencféle
foszforkezelés utdn 1, 7, illetve 19 hénapig nedves 4llapotban érleltiik a
talajokat. A foszforkezelést KH,PO, vizes oldatdval végeztiik gy, hogy a
talajok |-1 kg-os mintdjdhoz O, 10, 20, 40, 80, 100, 160, 320, 640 mg P-t
tartalmazé oldatot adtunk. 1 g talajra szdmitva ez 0, 10, 20, 40, 80, 100,
160, 320, 640 .g foszfor kezelésnek felel meg.

Az érielés sordn 1, 7 illetve 19 hénapig a talajok sz4Antdféldi
vizkapacitdsinak megfeleld nedvesség értékeket tartottunk fenn. A
nedvességtartalom 4llandésdgdt sulyméréssel ellendriztik. Az érlelést
szobahOmérsékleten végeztiik.

Adszorpcids vizsgilatok

A vizsgdlatokat a kezelt, érieit 4 * 3 * 8 = 96 talajmintdn (4 talaj, 3
érlelési id6, 8 foszforkezelési szint) végeztiik.

Az adszorpcid meghatdrozdsdhoz 0, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200,
6400 és 10000 ug/100 cm’ P koncentrécidji vizes KH,PO, oldatsorozatot
alkalmaztunk. Mivel 5 g talajhoz 50 c¢m’® oldatot alkalmaztunk, tehdt a
talajioldat ardny 1:10 voit, ezért ezek az értékek | g talajra vonatkoztatva 2,
10, 20, 40, 80, 160, 320, 640 és 1000 ug értéket jelentenek. Az egyensily
bedllitdsat 24 drds intenziv kevercssel, Wagner-féle kisrbeforgd rdzdgéppel,
szobahomeérsékleten  végeztik. Szlrés utdn az egyensilyi oldatok
foszfortartalmat Murphy €s Riley (1962) mddszerével hatdroztuk meg.

Az egyensulyi oldatok foszfortartalmanak dtlagdt a kiinduldsi oldatok
foszfortartalmdbdl levonva, a talajon megkotodi foszfortartalom mennyiségét

kaptuk meg.

Deszorpcios vizsgdlatok

A négy talaj O és 100 ug/g P adaggal 1 honapig érleit mintdit
vizsgdltuk.

Az deszorpcid  meghatdrozdsdhoz  killonb6zd  ardnyi  talajviz
szuszpenzidkat hoztunk létre. A talajwviz, illetve a rdzatds sordn kialakult
talajioldat ardnyok 0.10, 0.25, 0.5, 1, 5 és 10 g taiaj/100 cm® oldat voltak.
Az egyensulyi oldat készitése és a koncentrdcid meghatdrozdsa az

adszorpcids vizsgdlatokkal azonosan tortént.
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3. AZ EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A talaj foszforszorpcidja olyan koordinita rendszerben 4brdzolhatd,
amelynek a vizszintes tengelyét az egyensiilyi oldat foszforkoncentrdcidjat (c),
a fliggdleges tengelyen a talaj foszfortartalménak az egyensily kialakuldsa
sordn bekdvetkezett vdltozdsa (P,,.) taldlhaté. Ez a vdltozds - killnsen
nagyobb foszfortartalmu talajokon - negatfv irdny is lehet, ha az egyensiily
bedllitdsdhoz hasznilt Kinduldsi oldat foszforkoncentrdciéja alacsony, vagy
éppen nulla (desztilldlt viz).

Egy talaj eldzetesen kiilonbozd foszforszintekre bedllitott mintdira a
foszfor adszorpcidt 4brdzold gorbék 4ltaldban pdrhuzamosak. A nagyobb
elozetes kezelést kapott mintdk girbéi a kevésbé kezeltek alatt helyezkednek
el. Ezen kiviil mint ahogyan az az 1. &brén is 14thaté, a nagyobb kezelést
kapott mintdkra mért pontok egyre inkibb jobbra tol6dnak a kevésbé kezeit
mintdkhoz képest.

» -1 .

1. dbra Az orosh4zi talaj 19 hénapig érlelt mintdinak P-szorpcidja.
Kezelések: 1,0 g g'*s 2,320 g g'; 3,640 g g™,

7

A talaj foszforszolgiltat6 képességének jellemzéséhez kiilonosen
fontos a gorbék nuila egyensilyi koncentricidra extrapoidlt értéke. Ez
megfelel a mintdn eredetileg adszorbedlt 4llapotban levé foszfor
mennyiségének (Q), vagyis a labilis foszfor mennyiségének. Az extrapoldlt
szakaszt az l. 4bran szaggatott vonallal jelSltem. A Q érték nem olvashatg
le egyszenien az 4brdrdél. mint az extrapoldlt szakasz é a P, tengely
tafilkoz4si pontja. mivel ezek a gorbék l4thatGlag a metszéspont elGtt egyre
meredekebben simulnak a P, tengelyhez. Felnagyitva horizontilisan az
4brdt, a gorbék kezdeti kiinduldsi szakasza jobban l4that6 (2. 4bra). Lithatd,
hogy a Q értékek mintegy 50 ug g* énékkel lejebb helyezkednek el az I.
dbrirdl leolvashaté értékektdl. Az 4brdzolt mintdk esetében a modellel
szdmolt érték rendre -42.7, -160.6, -299.3 g g” Q. Q,. Q).
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2. dbra Az oroshdzi talaj 19 hénapig érlelt mintdinak P-szorpcija.
Kezelések: 1,0 ug g™'; 2,320 g g'; 3, 640 g g™
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Ha a Q ¢értékeket a mérési pontokra illesztett modell fiiggvény
segitségével kivdnjuk meghatdrozni, {igyelni kel a modell helyes
megvdlasztisdra. A mérési pontokra egyformdn jol illeszkedé modellek a
mérés tartom4nyon kivill egészen kiilénboz6 lefutdsiak is lehetnek.

Az adszorpcifs  vizsgdlatok  értékelésénél felhaszndltam a
szakirodalomban taldlhaté modelleket, az egy és kéttagd Langmuir
izotermdkat és a Freundlich izotermst. Azt tapasztaltam, hogy a foszfor
adszorpciét megfelelden leird modellek - kéttagii Langmuir és Freundlich
izotermdk - mellett j6 illeszkedést lehet elémni 4llandé kitevdja  (1/3)
Freundlich izotermdval is. Ez ut6bbi haszn4latat igazoija az is, hogy az esetek
tobbs€gében a foszforadszorpcié lefrdsakor a Freundlich izoterma kitevdje
0.3 kiril! ingadozik.

1
Py = kc?®-Q

ahol P, atalajon szorbedlodd foszfor mennyisége;
az egyensiilyi oldat foszforkoncentricidia;
k allandé;
a talajmintin eredetileg adszorbedlt 4llapotban levé P

mennyisége.

A Freundlich izoterma dlland6 kitevGjd alakjit nemcsak alkalmaztam,
hanem megkiséreltem a kitevének az anioncsere kémiai folyamatdbdS! valé
levezetését is. Az 1/3 kitevt a HPO, -ion talajban lejitsz6dd ioncsere
folyamatdnak egyensiilyi §sszefiiggésébdl vezettem le.

Az 1/3 Kkitevdji Freundlich izoterma csak két meghatdrozandé
paraméterrel rendelkezik, és ellentétben az irodalomban talflhaté modellekkel
torzitds nélkiil linearizdlhatd. Segitségével az egyes talajok &s kezeléseik
adataira kapott modeliparaméterek jobban @sszehasonlithaték, mivel a

-
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paraméterek kolcsOnhatdsa miatti becslési bizonytalansdg ebben az esetben
minimdlis.

Az adszorpcids vizsgdlatok mérési adataira hatféle adszorpcids
izoterma modelit illesztettem. Az illeszkedés szorossiga alapjén is
alkalmasnak taldltam az 1/3 kitevGji Freundlich izoterma modellt a foszfor
adszorpcidjdnak leirdsdra. Ez jol 1ithaté az 1. 4brdn ahol a mérési pontiera
simul6 gorbéket a fenti modell segitségével rajzoltam meg.

A kilonbozden kezelt mintdkra illesztett szorpcids Osszefilggések
paraméterei kiziil a k paraméter értékét egy talajon beliil kdzel dllandénak
taldltam. A taiaj foszforillapotdnak viltozdsit a Q paraméterrel sikeriilt
nyomon kévetni. Az eredetileg adszorbedlt dllapotban levé foszformennyiség
(Q) linedris Osszefliggést mutatott a foszfor kezeléssel (3. 4bra). Az
egyenesek meredeksége az €rlelési id6 novekedésével csokkent.

Q ug P/g talaj
600

400

300 /
200 / /
b % .

Q 100 200 300 400 800 800 700
P-kezelés ug P/g talal

——1thénap érl. — 7 hoénap érl. > 10 hénap érl.

3. dbra A Q és a P-kezelés osszefiiggése 1, 7, 19 honap
érielés utdn. Ragdlyi (24.) talaj.
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Az eredetileg adszorbedlt foszfor mennyiségének (Q) meghatdrozdsa
kiilonbozé talajioldat ardnyd (T) vizes deszorpcids vizsgdlatokkal tovdbb
pontosithatd. A talajfoszfor deszorpci6idt leiré modell 4ltaldnos alakja:

T.Q = TAP,,) + Py

Ahol Q a talaj maximdlisan deszorbedlhat6 foszfor készlete, f(P,,,) a
talajoldat rendszerben a foszfor megoszldsdra jellemzd szorpcids izoterma
Osszefiggeés. A modell alkalmas a killonb6zé talajoldat ardnyok (T
talajmennyiség dllandd oldatmennyiség mellett) figyelembe vételére is.

Behelyettesitve az 1/3 kitevoji Freundlich izoterma dsszefiiggést az
f(Pyqad dltaldnos fiiggvényszimbolum helyére, kihaszndlva azt, hogy a | T
ha megfeleld mértékegységet alkalmazunk:

1
T.Q = Tkc?+c

Az adszorpcids ossze-

fiiggés paramétereivel felirt

1
i

deszorpcids modell alkalmas
volt a deszorpcié leirdsdra is,
mivel a modellel szdmitott
(Cotauio) € a mért (c,,)
egyensuilyi oldatkoncentrdcid
€rtékek igen szoros korreldcid-
ban 4llnak egymdssal (4. :
dbra). Az 1.06-0s meredekség

érték a kétféle adat

azonossdgira utal. 4. dbra - A deszorpcids mérések
egyensiilyi oldat koncentr4cidi.
A mért és a szdmitouww  ériékek
dsszehasonlitdsa. (ug P/100 cmm™

11
Ebbdl kovetkezik, hogy az eredetileg adszorbedlt foszfor mennyisége
megegyezik a maximdlisan deszorbedlhatd foszfor mennyiségével. Ezért
jeltlhetem mindkettGt azonos betivel (Q).
A modell segftségével meghatdrozott maximdlisan deszorbedlhaté
foszfor mennyiségeket (T.Q) dsszehasoniftottam a megfelel§ talajoldat ardny
(T) esetében mért egyensiilyi odatkoncentrdcidkkal (1. tibidzat).

1. tébldzat A deszorbedlt (vizes kivonat) foszfor mennyisége
a maximdlisan deszorbedlhatd készlet szdzalékdban (%).

Talaj:oldat Orosh.(8.) Hajdi.(19.) [ Ragily(24.) | Orb. (34.)
8/100 cm’ o [wofo |wofo {wo]o |00

0.10 29 61 36 67 16 35 45 72

025 19 |51 24 57 7 24 Kh] 63

05 12 42 16 49 4 16 24 55

1 7 32 10 40 2 10 16 47

5 2 14 3 19 05 | 2 5 26

10 1 8 1 12 §03 1 3 18

Ldthatd, hogy 1:10 talaj:oldat ardny esetében, amit gyakran hasznilnak
vizes kivonat készitésekor, a maximdlisan deszorbeslhaté (T.Q) készletnek
csak néhdny szdzakéka jut oldatba (1. tdblézat utolsé sora). Ezért nincs
linedris dsszefiiggés az 1:10 vizes kivonat &s a T.Q kozott,

A modellekkel szdmolt és a mért €rt€kek kizott szoros Osszefliggést
taldltam. amib6l azt a kovetkezietést vonom le, hogy az elkészitett modell
alkalmas a talajfoszfor megkotodési - feltArdddsi folyamatdnak nyomon-
kovetésére. A gyakorlat szdmdra elényds, hogy a labilis foszfortartalom
viltozdsdnak nyomonkovetésére - a szorpcids izoterma tébb ponttal torténd
felvétele utdn - egy-egy vizes kivonat megvizsgdldsdval is lehetGség van.
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4. U} TUDOMANYOS EREDMENYEK

A talaj foszforadszorpcidjdt leird modetlben az eredetileg adszorbedlt
foszfor mennyiségét (Q} kell figyelembe venni. A Q értéke
extrapolacidval a modell segitségével hatdrozhaté meg. A modell
dltaldnos alakja:

Pye = f(©)-Q

Az extrapoliciéval meghatdrozott Q értéke jelentdsen fiigg az
alkalmazott  adszorpcids modell  {Langmuir, Freundlich, .)

milyenségétdl.

A talaj foszforadszorpciSjdnak leirdsdra, ezen beliil a Q értékénck
megbizhatd meghatdrozdsdra az 1/3 kitevdji Freundlich izoterma
(Kibgyok filggvény) modellt taldltam a legaikalmasabbnak. A javasolt
adszorpcids modeil fiiggvény alakja:

Ez a modell 9sszefiiggésbe hozhaté az ioncsere egyensily kémiai
leirdsdval. Paraméterei egyértelmiibben hatdrozhaiék meg, mint a
tobbi nem, vagy csak hibdsan linearizdlhat6 izoterma fiiggvény
esetében.

A foszforkezeléseket kovetd nedves érlelés utdn. a kezelés 6és a
modetle! szdmolt Q értékek kozott linedris az sszefiiggés. Tehdt a
szorbedlt 4llapotban és a kitdtt 4llapotban levé foszfor ardnya nem
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fiigg a kezelés nagysdgdt6l. Ez arra utal, hogy a kezelés sordn adcit
foszfor megkitésében meghatdrozd a kemiszorpcid.

Az szorpcids gorbe alakjdra jellemz6 k tényezé értéke - egy talajon
beliil kozel dlland6, az adott talajra jellemzd érték. Elég egy
alkalommal a t9bb vizsgdlatot kiivetel6 szorpcids izotermdt
meghatdrozni. A szorpcié tovdbbi nyomonkivetésére elég csak 1-1

mérésbol 4ll6 vizsgdlatot végezni.

Az eredetileg adszorbedlt foszfor mennyiségének (Q} meghatdrozdsa
vizes deszorpcids vizsgdlatokkal tovdbb pontosithats. Alacsony
talaj:oldat ardnyu szuszpenzidk esetén a fajlagosan deszorbedlt foszfor
mennyisége magasabb. Ezdltal lehetévé vdlik, hogy - az egységnyi
mennyiségl talajra megadott - szorpciés gorbén a O egyensiilyi
oldatkoncentréciéhoz kozelebb jutva a Q értékét kisebb t4volsdgrel
extrapoldl juk.

A talaj foszfordeszorpci6jdt leiré modell felirdsakor figyelembe
vettem az anyagmérleg Osszefliggést is. Ez a matematikailag linedris
fiiggvénnyel megadhaté modell azt fejezi ki, hogy a deszorpcié sordn
az oldatba jutd, és a talajon adszorbedlt formiban maradé foszfor
egyiittes mennyisége egyenld a talajon eredetileg adszorbe4lt formdban
levé foszfor mennyiségével (Q). A deszorpcids modell masik
Gsszetevije az adszorpcids izoterma, amely meghatdrozza foszfor talaj

és oldat kozti megoszidsdt. A modell 4ltaldnos alakja:

Q ".f(c)"'P,u‘,
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A modell paramétereit (Q, k) tdbb, kiilsnbozé egyensilyi oldat
koncentrdcidt (c), eredményezd kisérleti bedllitds segitségével lehet
meghatdrozni. Ezeket kiilsnbdz6  talajioldat  ardnyokkal T
talajmennyiség 4llandé oldatmennyiség mellett) lehet megvaldsitani.
A deszorpcid lefrdsdra alkalmazott modell az 1/3 kitevsji Freundlich
izoterma modell felhasznil4s{val:

1
T.Q = T.k.c3 + P,

A modellek segitségével a talaj foszforadszorpcidja és deszorpcidja
egységesen kezethetd, egy Osszefiiggésbe foglalhatd, A talajon
adszorbedlt dllapotban levé foszfor mennyisége (Q) azonos a
maximdlisan deszorbedihaté mennyiséggel. A két folyamat egyiittes
elnevezésére érdemes a szorpcid elnevezést haszndlni.

A szorpcids Osszefiiggés ismeretében levezethetd, hogy miért nem
tikkrozi egyértelmien a vizes kivonattal meghatdrozott ért€k a talaj
adszorbedlt 4llapotban levé foszfortartalmdt (Q). A Q értéke. a
szorpcids Osszefiiggés k paramétere és a talajoldat ardny (T)
egyiittesen  egyérielmien meghatdrozzdk a vizes kivonat
foszfortartalmdt. A fentiek filggvényében a vizes kivonat értéke
0.003*Q és a 0.72*Q értékek kizétt széles tartomdnyban véltozhat.
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