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BEVEZETES

- A novények megbizhaté foszforellitisa érdekében az utébbi
évtizedekben nagymennyiségl foszfortrdgya alkalmazdsdval "feltoltotték”, -
tiltrdgydztdk - talajaink tobbségét. A felhaszndlt foszfortrdgya elsésorban
a szuperfoszfdt €s udjabban egyre nagyobb mértékben - a szuszpenzids
miitrdgydk komponenseként - a monoamménium-foszfat (MAP).

A szuperfoszfit - hatéanyaga kélcium-dihidrogénfoszfat - gydrtdsa
technoldgiai okokbdl savfelesleggel torténik, igy a termék talajsavanyitd
hatisi. A monoammdnium-foszf4t a talajban 4talakulva vélik savanyitd
hatdsivi. Még nagyobb baj, hogy gyakran miitrdgydval akkor is
tovdbbsavanyitjdk a talajt, amikor arra a novények tdpanyagelldtdsa
érdekében mér nincs sziikség.

A vizben j6l oldhaté formdji foszforvegyiiletek kiilonGsen oldott
formdban (monoammoénium-foszfdt) a talajra adagolva a ;gg{%(lllgmokoq ) |
megko6tédnek, nehezen felvehetd formdjivd vdlnak. Fokozottabb a
megkotddés a mdr elsavanyitott talajokon.

A foszfédtionok nehezen oldhaté csapadékot képeznek a legtébb
mikroelemmel. Ismert a foszfor tiladagolds cinkfelvételt akaddlyoz6 hatdsa -
a foszfor-cink antagonizmus. | _

A kevésbé oldhat6 formdji foszfortrdgydk a dikalcium-foszfat, a
nyersfoszfat, az istdllotrdgydval érlelt nyersfoszfdt elénydsen haszndlhatdk,
 de hatékonysdguk nehezebben mérhetd, sziikséges adagjuk nehezebben
szdmithato.

Kiilon6sen nagy gondot okoz é€ldvizeink névényi tilburjinzdsa, az
eutrofizéci6. A vizindvények fejlodését a tdpelemek koziil elsGsorban a
foszfor korldtozza kis mozgékonysdga €s rossz oldhatdsdga miatt. A

szennyvizzel és a mezOgazdasdgi teriiletek erdzidjdval él6vizeinkbe jutott
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foszfor mennyisége mdr elérte a kdros mértéket. Gondoskodni kellene a
felesleg megkotésérdl, illetve akaddlyozni kell az jabb mennyiségek
bejutdsat.

- A felsorolt problémdk is rdvildgitanak arra, hogy mennyire idészertiek
az foszfor megkotddésével €s oldatba keriilésével (immobiliiéciéjéval és
mobilizdcidjival) kapcsolatos kutatdsok.

A foszfor az egyik legkevésbé mozgékony tdpelem. A meszes
talajokban el6forduld kalciumfoszfatok, a savanyi talajokban el6fordulé vas-
és aluminiumfoszfdtok oldhatésdga igen kis mértéki. A talajoldatban levd
foszfor mennyisége nem elegendé a novény foszforigényének fedezésére. A
termodinamikailag stabil kristdlyos foszfatvegyiiletek kis fajlagos feliilete csak
nagyon lassan képes kiegyenliteni a novényi felvétel miatti oldatkoncentrdcié
csokkenést.

A niivény foszforfelvétele szempontjabol alapveté jelentGségli a
foszfor oldatba keriilésének sebessége. Leggyorsabban az a termodinamikailag
metastabil dllapotban levé forma keriilhet oldatba, amely a talajkolloidok
feliiletén helyezkedik el. Ez a talaj Osszes foszfortartalmdhoz képest kis
mennyiségi foszfor - nagy fajlagos feliilete miatt - konnyen oldatba keriilhet.
igy lehet6vé vilik, hogy diffuzidval, vagy intercepcioval a gytkeér €s a talaj
foszfortartalma egymdssal kélcsonhatdsba keriiljon.

A talajfeliileten fizikailag adszorbedlt, vagy a talajkolloidokon
megkdtdtt tobb_értékii kationok szabad toltésén_ioncserével kotite foszfat
ionok a természetes dllapotu talajon x{em taﬁ;hnényozhatdk. Ezért van nagy
jelentdsége a vizes talajszuszpenziok tanulmédnyozasanak.

Az a vizes talajszuszpenzioban lejitsz6do foszfor adszorpcié €s
deszorpcié leirdsdra alkalmas modell, amely sz€lsGséges talaj:oldat ardnyok
és adszorbedlt foszfortartalom viselkedésének leirdsdra is alkalmas, kézelebb
wsz a természetes koriilmények kozott lejitszodé  folyamatok

megismeréséhez. Ennek a modellnek a megalkotdsdra teszek kisérletet jelen



munkimban.

A vizes talajszuszpenzioban lejidtsz6dé folyamatok pontosabb
megismerése teszi lehetdvé az el6bb vdzolt novénytermesztési, talaj- €s
kornyezetvédelmi problémék eredményes megoldésat.

Munkdm célja egy olyan modell megalkotdsa amelynek segitségével
a talajfoszfor Osszetett megkotododési - feltaroddsi folyamata szdmitdssal
nyomonkévethctﬁ. Elony6s ha ez a modell kevés paraméterrel megadhatd, és
ezek a paraméterek kevés szdmu, egyszeri kémiai vizsgdlattal
meghatdrozhatdk. '



I.LIRODALMI OSSZEFOGLALO

A foszfor elemi dllapotban nem fordul el6 a természetben, de
vegyilletei mennyiségileg is jelentds részét alkotjdk a foldkéregnek.
Kiilonboz6 szerzok (Clarke 1924, Ferszman 1938, Goldsmidt 1938) adatai
| igen j6 egyezéssel azt mutatjdk, hogy a foszfor a litoszféra folépitésében
mintegy O.12 tomegsz4zalékkal szerepel.

A legtobb kristdlyos kdzet apatit alakjdban tartalmazza a foszfort. A
legidosebb kristdlyos kézetek (grénit, gndjsz, szienit stb.) viszonylag
szegényebbek foszforban, mint a fiatalabb kord vulkdni kézetek (bazalt,
trachit, stb.). Legkevesebb foszfort rendszerint az iiledékes kézetek (homokkd
stb.) tartalmaznak. Nélunk a Velencei hegység grénitos kdzeteiben nyomoktdl

0.19 %-ig terjed6 mennyiségben taldltak P,O5-ot, de a Balatonvidék

bazaltjaiban 0.5-0.88 % P,0s-ot mutattak ki (Szddeczky és Kardoss 1955).
A kényahegyi trachitban - 10 % K,O mellett - O.13 % P,O mutathaté ki
(Pecznik &s munkatérsai 1956). ‘

A talaj foszfortartalma nagymértékben fiigg attdl, hogy az illetd talaj
milyen alapkézeten alakult ki. Hazai talajaink koziil is a vulkéni eredet
kdzeteken kialakult talajok a leggazdagabbak foszforban (a Badacsony lejtdi
stb.). '

A talajok Osszes foszfortartalma 0,02-0,1 % koz€ esik, de ennek csak
kis része hasznosithaté kozvetleniil a novény szdmdra. A foszfor a talajban
szerves €s szervetlen kotésben egyardnt eléfordul, ezek ardnya véltozd,
tobbnyire 50-50 % (Loch és Nosticzius 1983). A talajban el6fordulé
foszforvegyiiletek nagy vdltozatossdga miatt a foszfor mennyiségét a
tudomdnyos irodalomban foszfor elemre, mig a gyakorlatban
foszforpentoxidra (P,O) szdmitva szokds megadni. Dolgozatomban minden

esetben, ahol nem tisztdzott vagy €rdektelen a vizsgdlt foszformennyiség
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kémiai formdja, a foszfor elemre szdmitott mennyiségre hivatkozva a foszfor,
illetve a P jelGléseket haszndlom. |

A f0 tdpldldanyagok koziil a legtobb névény nitrogént von el a
talajb6l a legnagyobb mennyiségben. Mivel azonban a nitrogén bioldgiai
korforgdsdban a levegé nitrogénje is részt vesz, a nitrogénhidny 4ltaldban
nem jelentkezik €élesen. Amellett a mérlegben mutatkozé esetleges hidny
 pillang6soknak a vetésforgéba valé beillesztésével is eltiintethetd. A kalium
elsésorban a novények vegetativ részeiben halmozddik fel, tehédt azokban a
részekben, amelyek tobbnyire a gazdasdg belsé anyagforgalmdban maradnak.
Figyelembe veendd az is, hogy a talajok Osszes kdliumtartalma 4ltaldban
magasabb a foszfortartalmandl. ElsGsorban a gabonatermeszt6 gazdasdgok
vannak kitéve annak, hogy a talajuk foszforban fokozatosan elszegényedik -
feltéve, hogy foszformiitrdgydt a gazdasdg nem alkalmaz (Pecznik 1956).

A foszfor korforgdsdnak deficites jellegét mdr Liebig (1840) is
kiemelte, amikor rdmutatott arra, hogy az istdllétrdgya - barmily gondosan
kezeljék is - nem adhatja vissza a talajnak azt, amit maga sem tartalmaz: a
gazdasdgbol elszillitott szemtermés foszfortartalmat.

A talajalkotorészek koziil - megfeleld utdnpétlds hijan - a foszfor
keriil leggyorsabban minimumba, még akkor is, ha a talajt megfelel6
istéllotragydzdsban részesitjiik. A foszfor ugyanis éppen azokban a névényi
részekben halmozédik fel, amelyek a gazdasdgbdl elkeriilnek s igy a
novények dltal kivont foszfor nagy része nem jut vissza az illetd gazdasdg
talajiba ('Sigmond 1930).

Az utébbi évtizedek mﬁtrégyézési gyakorlata azt eredményezte, hogy
ma mir nem a foszforhidny utdnpétldsa a legnagyobb gondunk. El6térbe
keriilt a tilzott mértéki foszfortrdgydzds okozta kdrok elhdritdsa.
| A foszformiitrigydk kiséré toxikus elemei a talajban
felhalmozédhatnak (K4ddr 1991). Esszencidlis mikroelemek nehezebben
felvehetd dllapotba keriilnek (pi. Zn). Az él6vizeinkbe jut6 foszfor elGsegiti



az eutrofiz4ciot.

Az okszer(i miitrigydzds, - sziikség szerint a foszfortrdgydzas tSbb
évig valé sziineteltetése - igényli a talajvizsgdlati mddszerek
tovdbbfejlesztését, a talajok foszforszolgdltaté képességének jobb
megismerését.

_ A talaj tdpanyagutdnpdtldsdnak tervezésében egyre nagyobb szerepet

kap a szimitégépes modellezés. Igy példdul az US. Agency for
International Development (U.S. AID) és a hawai Manoa Egyetem az IBSNAT
(International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer) program
keretében 1982 €és 1987 kozott egy mezigazdasdgi farmra alkalmazott
komplett szimuldciés modellt fejlesztett ki (IBSNAT 1990).

A foszfor almodellt az alabamai International Fertilizer Development
Center-ben (IFDC) dolgoztdk ki U. Singh és D. C. Godwin vezetésével. Ez a
modell szimuldlja a talaj foszfor adszorpciéjit és deszorbciGjat, a szerves
foszfor feltdrdddsit és a trdgya foszfor oldéddsit. A modell miiksdéséhez
szilkséges talajvizsgdlati adatok kozott szerepel a “labilis” foszfor
mennyisége, a talajoldatban levé foszfor koncentricidja és a talaj, - talajoldat
foszfitkoncentrdcié véltozdsat tompité képessége - a pufferkapacitds értéke

A kovetkez6 a talaj foszforforgalmdt vdzolé blokksémédban a trigya
(Fert'ili'zer) P, a labilis (Labile) P, a talajoldat (Solution) P, a kotétt szervetlen
(Stable Inorganic) P, a szerveskotésben kotott (Stable Organic) P, a friss
szerves (Fresh Organic) P és a novény 4ltal felvett (Plant) P szerepel (IBSNAT
1990).
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A Kiilonboz6 foszfortartalmi vegyiiletek dinamikus egyensilyban

egymdsba - a novény dltal felvehet$, illetve nem felveheté formdkba -
alakulhatnak. A novény kozvetleniil H,PO,” és HPO,™ ionokat vesz fel. Ezek
koncentréciGja a talajoldatban a foszfﬁWegyﬁletek gyenge oldhatdsdga miatt,
igen alacsony. A foszfat-ionok koncentrdcidja a talaj nedvcsségté.rtalménak
valtozdsdval nem véltozik lényegesen, ami ann;}it jelent, hogy dinamikus
egyensily van a talajoldatban 1€vé €és a talaj szildrd részeihez kotott
dihidrogénfoszfat-ionok kozott, s hogy ez az egyensiily a nedvességtartalom
véltozésa esetén gyorsan helyredll.

Allandéan megdjitott vizkultirdkban végzett kisérletekkel szdmos
gazdasagi novényre meghatdroztdk az optimadlis foszfation-koncentraciot
(Hoaghland 1954, Parker 1927, Sommer 1936, Tidmore 1930). Arpdra 0.7
mg, kukoricdra O.1-0.5 mg, paradicsomra O.5 mg P,O,/liter koncentrici6
mutatkozott optimdlisnak. Ha a foszfétion-koncentrdci6 O.1 mg P,O/liternél
kisebb volt, mdr nem volt megfeleld a kisérleti novények fejlédése.
Ugyanakkor megdllapitottdk, hogy az olyan talajon, amelyben a talajoldat

koncentrdciéja O.1 mg P,OJ/liternél kisebb volt, a névények normdlisan
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fejlodtek. Az itt mutatkozé ellentmondds kikiiszobolésére feltételezhetjik
egyrészt, hogy a talajbol kiszoritott oldat koncentrééidja nem felel meg a
talajban 1€v6 viszonyoknak, mert a Donnan-egyensily eredményeként a
talajrészecskék feliiletén nagyobb a foszfation-koncentrdcié mint az oldatban;
masrészt lehetséges, hogy a névény gyokerei oldé hatdst fejtenek ki a
talajrészecskékre, ami a felvevd feliileten nagyobb foszfdt-koncentracidt
| eredményez. KiilonGsen az utébbi feltételezés valGszinli, hiszen régéta
ismeretes, hogy az egyes névények a vizben nem oldhat6 foszforitb6l nagyon
kiilonboz6 mértékben képesek foszforigényiiket kielégiteni.

A novények foszforfelvételét és a foszforfelvétel iitemét szdmos
tényez6 befolydsolja. Kiilonbségek vannak e tekintetben az egyes
novényfajok, a fajokon beliil az egyes novényfajtdk, s6t véltozatok kozott
is. Nagy jelentGségli a foszforfelvétel szempontjdbdl a talaj Osszetétele, a
trdgyazds, az éghajlat és az id(”ijﬁrés stb. Williams (1948) szerint a novény
foszforfelvételét elsGsorban a novény bioldgiai foSzforsziikséglete és a
kornyezetének foszforkoncentrdcidja szabja meg. A fOSZforfelvé_tel iitemét
$z4mos névényre vonatkozélag megdllapitottdk (Dean és Fried 1953).
Amikor példdul a névény az Gsszes foszfor 5O %-4t midr felvette, a teljes
novekedésnek még csak mintegy a 20 %-4ndl tart. A n6vény novekedésére
elsdsorban a novekedés legkordbbi szakaszdban hat a kornyezet
foszforkoncentrdciGja. Ilyenkor az idGegységben folvett foszfor abszolit
mennyisége kicsi ugyan, de a ndvekedéshez mért viszonylagos foszforfelvétel
ilyenkor a legnagyobb. Foszforizotépokkal végzett kisérletekbdl kideriilt
(Krantz 1949), hogy foszfdt-mitrigydzds esetén a novekedés korai |
szakaszdban a nOvények elsGsorban a mitrdgydbol veszik fel a foszfat- f'f
ionokat. Késébb, a gyokérrendszer fejlodésével, a talajbdl felvett foszfor
ardnya - a miitrdgyabdl f:elvetthez viszonyitva - mind nagyobb lesz.

A fentiekbdl vildgosan kovetkezik, hogy a novények foszforelldtdsat

ugy kell megvaldsitanunk, hogy fejlodésiik els6 szakaszdban (amely a
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ndvények tovidbbi fejldésére €s novekedésére donté lehet) megfelelé
mennyis€gl oldhaté foszfathoz jussanak. Ennek az a gyakorlati médja, hogy
a foszfat-tragydkat lehetOleg az elvetett magvak kozelében helyezziik el
(sortrdgydz4s stb.) (Pecznik 1956).

Az anyagcsere aktivitdsdtél fiiggéen az egyes novényi szervek
foszfortartalma €s a kiilonboz0 foszforvegyiiletek ardnya mds €s mds lehet.
 Frett gabonaszemek hamuja kb. 50 % P,0,-ot tartalmaz, a szalma hamujdban
azonban csak 5-10 % P,O.ot taldlunk. Emellett a szalma osszes
foszfortartalmdnak mintegy 80 %-a szervetlen foszfét, viszont a magban ez
az ardny csak 12 %. A mag foszfortartalmdnak mintegy 75 %-a fitin alak jaban
van jelen (Scheffer €s Welte 1955).

Csirdzdskor a magvak foszfortartalma is mobilizdlédik és az intenziv
novekedés és anyagcsere helyeire vdndorol. A foszfor a hajtdsok és a
gyokerek merisztémdjidban elGsegiti a sejtosztéddst. A levelekben
nélkiilozhetetlen a klorofilképzéshez €s a széndioxid-asszimildciéhoz.

A virdgképzodésnél a foszfor jorésze a levelekbdl a virdgba
vandorol, amelynek normdlis kifejlédése csak megfelelé foszfatellatds
esetében kovetkezik be. A megtermékenyités utdn a foszfor a termésben
raktdrozodik. Az érés elérehaladdsdval a szemtermés foszfortartalmanak
Osszetétele jellemz6 mdédon véltozik: a kezdeti magas foszfatid-arény,' a
nukleotid foszfortartalom, kiilonosen pedig a szervetlen foszfitok ardnya
egyre Kisebb lesz, ugyanakkor dllandéan emelkedik a fitin-foszfor ardnya. A
levelek és a gyokerek szervetlen-foszfdt ardnya dllandéan magas, ami
Osszefiigg a foszfationok pufferszerepével.

A talaj foszforvegyiileteit tobb szempont szerint lehet csoportositani.
gy geolégiai és geokémiai szempontbdl kiilonbséget tesziink az elsédleges
foszfortartalmi dsvdnyok (apatit) €s a mdsodlagos foszforképzédmények
kozott. A talajbol valé kivondsndl alkalmazott mddszerek szerint vizben

oldhatd, szerves oldoszerekben oldhaté stb. foszforfrakciokat



10

kiilonboztethetiink meg. Legegyszerlibbnek litszik a kémiai nomenklatira

alapjan valé osztdlyozds, mely szerint két f6 csoportra oszthatjuk a talaj

foszforvegyiileteit: szervetlen €s szerves foszf4tokra. A két fécsoporton beliil

azonban mdr nagyon nehéz a tovabbi szabatos csoportositds, mivel a talaj

foszforvegyiileteinek nagyrésze nem pontosan definidlhaté vegyiilet (Findly
1953).

| Russel (1950) a talaj foszforvegyiileteit négy csoportba sorolja:

1. Asvényi foszfitok, amelyek a foszfatgyokot szerkezetiikbe beépitve
tartalmazzdk. Ezek koziil az apatitok a legelterjedtebbek, amelyek a
természetes foszfatok mintegy 95 %-dt teszik ki. Az apatitok 4ltaldnos
képlete:

Ca,(PO)¢X,

ahol az X helyett F, Cl, CO, vagy OH irand6. Ebbe a csoportba
sorolhatdk egyes vas- és aluminiumfoszf4t-tartalmu 4svanyok is.

2. Vizben nem old6dé kalciumfoszfitok, amelyek oldhat6 foszfatokbél
keletkeznek. Ezeknek a vegyiileteknek az Osszetétele nem pontosan
ismert. - A dikalciumfoszfdt el6forduldsa biztosra vehets, de
trikalciumfoszfdt nem fordul el6 a talajban.

3. A hidratdlt vas- és aluminiumoxidok feliiletén megkotott foszfdtok. Ez
a csoport nem hatdrolhaté el élesen a vas- €s aluminiumfoszfétot
tartalmazé 4svdnyoktdl, /mcrt ezek a komplexumok
kikristdlyosodhatnak és igy mdsodlagos dsvdnyok johetnek létre.

4. Szerves foszfdtok (fitin, nukleinsav stb.), amelyek a talaj humifik4lt
anyagaiban, a részben elbomlott novényi szovetekben és az €16

szervezetekben fordulnak eld.

Wiklander (1950) otféle szervetlen foszfatot kiilonboztet meg a
talajban:
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1. a talajoldatban 1évé foszfdt;

2. a talajrészecskék feliiletén adszorbedlt kicserélhetd foszfat;

3. a talajrészecskék rétegében megkotott foszfat;

4. a micelldris oldatban szabad soként jelenlévd foszfat;

5. oldhatatlan alakban kicsapédott Fe, Al és Ca foszfit.

Winklander szerint a foszftok kiilonboz6 alakjainak viszonylagos
mennyisége tdg hatdrok kozott véltozik a kiilonb6z6 talajokban, bdr az
egyes formdk (pl. 2., 3. és 5.) kozott tulajdonképpen nincs éles kiilonbség.
Aktiv Fe és Al-ban gazdag talajokban az 1. csoport gyorsan dtalakul a 2.
csoport szerinti alakkd. A 4. csoport lassi folyamatban véltozik 4t a 3. és 5.
csoporttd. Semleges talajokbdl hidnyzik az 5. csoport, itt a 3. csoport jelenléte
tilnyomd. Meszes talajokban a kicserélGdéses adszorpcié és az Al és Fe
foszfatként val6 megkotGdés csekély jelentdségi, inkdbb oldhatatlan
kalciumfoszfétok (hidroxilapatit, fluorapatit stb.) képzddnek.

Savas kozegben a kiilonbozd kalciumfoszfitok, mig ligos kozegben
a vas €s aluminium foszfdtok oldhatdsiga nagyobb. A Kkiilnboz6 formak
koziil mindig az adott koriilmények kozott legkevésbé oldhaté a stabil. Ez
nem azt jelenti, hogy a talajban csak ez a forma van jelen. Mivél a talaj nyilt
rendszer ¢és az egyensiilyra vezetd folyamatok sebessége igen kicsi, ezért
egyidejlileg a kevésbé stabil formdk is el6fordulhatnak.

Az oldédds sebessége fligg a foszfatvegyiilet fajlagos feliiletétol. Igy
a frissen kicsapodott amorf, illetve mikrokristdlyos vegyiilet oldhatdsdga
nagyobb az ugyanczen/ vegyiilet makrokristdlyos véltozatdndl. Hosszabb id6
alatt a vegyiilet Aatkristdlyosodik, keveéebb, nagyobb kristdlyt alkotva
jelentésen csokken a fajlagos feliillete, gy a novény szdmdra a
hozzéférhetosége is.

A foszfor lekot6dési jelenségeknek a  trdgydzdsi  kérdések
megolddsandl val6 figyelembevételére Dworak (1930) hivta fel a szakkérok
figyelmét. Azota is tobben foglalkoztak ezzel a kérdéssel. h
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Di Gléria és Telegdy Kovéts (1937) tanulmdnyukban azt vizsgdltdk,
hogy milyen a kiilonb6z6 pH-ju talajok talajoldatdnak foszfatkoncentrdciGja
és miképpen véltozik ez meg szuperfoszfdt trdgydzds hatdsdra. Elméleti
dton vezettek le egy Osszefiiggést a pH és a foszfitkoncentracié kozott:

K.
pH ==pHn+E(logP-logcm,a':—)2

ahol
Capo—- =L oldatban 1évé foszfdtkoncentricié,
pH, = a talajoldat pH-ja abban az esetben, amikor a mobilizdlhaté
foszforkészlet (P) teljes egészében oldatba keriil,
K = a foszfor oldhatGsdgdra jellemz6 4llandg.

Fenti 0Osszefiiggésiiket kisérleti tton prébaltdk igazolni és j6

egyezést kaptak a talajoldat mért és szdmitott Chpo;-  koncentrécidja

kozott. Megdllapitottdk tovdbbd, hogy a talaj és a talajoldat kozott
hozzdvetdleges egyensily alakul ki mdr fél érdval a szuperfoszfit oldattal
torténé trdgydzds utdn. A talajoldatban j6l reprodukdlhaté értékeket
azonban csak 72 ¢ra mulva kaptak. A talajhoz adott foszfor a szerz6k szerint
nem mindig linedrisan névelte a talaj mobilizdlhat6 foszforkészletét, hénem'
a talajoktol fiiggéen mdsképpen. (A vdltozdsok grafikus 4brdzoldsdt nézve
ugy tiinik, hogy a novekedés a legtobb esetben linedris és csupdn a
meredekségben kiilonboznek.)

Schonfeld (1939) foszforsavat adva a talajhoz figyelte az adszorpci6
meértékeét. Azt tapasztalta, hogy a talajbajuttatds utdn eltelt idével (1-10 nap)
né az adszorpcid.

id. Vdrallyay (1943) érleléses modellkisérletben vizsgélta, hogy a
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foszformiitrigydzds esetén miként vdltozik meg a talaj DL-oldhaté
foszfortartalma. 2 - 4 - 8 mg P,0,/100 g talaj adagokkal tragydzott, és
megéllapitotta, hogy a foszfortartalomban megmutatkozé novekedés
elsGsorban a talaj tulajdonsdgainak a fiiggvénye. Meszes vélyogtalajon 2 mg
P,0,/100 g talaj adag hatdsdra 1.3 mg-mal, savanyd vélyogtalajon pedig
csak 0.6 mg-mal novekedett meg 2 nappal a trigydzds utdn a DL-oldhaté
foszfortartalom. A véltozds mértéke - vizsgdlata szérint - az alkalmazott
foszforadagtol is fiiggott. Megvizsgdlta a fenti két talaj DL-oldhaté
foszfortartalmat 6 és 18 nappal a trdgydz4s utdn is, és megdllapitotta, hogy
az jelent6sen lecsokkent mindkét talajban. Az egyes talajtulajdonsdgok
figyelembevétele céljabol 5 killonbozé tulajdonsdgi talajon vizsgilta a
foszformiitrdgydz4s hatdsdra a DL-oldhaté foszfortartalomban bekovetkezd
novekedést. Eredményeibdl az tinik ki, hogy 1 mg adott P,O4 hatdsira
legnagyobb mértékben a meszes vélyogtalajokon névekedett meg a
fosszrtartalom 0.95 - 1.0 mg-mal, savanyi homoktalajon O.58 mg-mal,
savanyu vélyogtalajon O.27 mg-mal, az agyagtalajon pedig csak O.14 mg-mal.
Megillapitotta tovdbbd, hogy “minél hosszabb id6én 4t érintkezik a
foszformiitrdgya a talajjal, anndl kisebb a talajban bekovetkezé tartalom-
emelkedés. Meszes és nagyobb foszforsavtartalmi talajokndl az id6 befolydsa
kisebb, mint a savanyd €s foszforsavban szegény talajokndl. A foszforsav
lek6todés, illetdleg a foszforsav oldatbanmaradds kiilonbsége a talajok kozott
mér 2 nap miilva is ldtszik, lényegesen azonban csak késébb, 18 nap miilva
bontakozik ki." "A foszforsavtrdgydzdsok okozta vdltozdsok nagysdga ... a
talaj kotottségével, savanyusdgdval és egyéb, még teljesen nem ismert
okokkal van Osszefiiggésben.”

Keresztény €s Perjdmosi (1961) folytattdk az id. Vdrallyay 4ltal
megkezdett - a hazai talajok foszfatmegkotd képességével kapcsolatos -
munkit. 44 talajon a DL mddszer segitségével azt vizsgdltdk, hogy a
talajhoz adott 8 mg P,0,/100 g talaj foszforadag hatdsdra 21 napos érlelés
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utdn mennyivel novekszik meg a talajok kénnyen oldhat6 foszfortartalma. A
kérdést két és tobbvdltozGs regresszidanalizissel ~ vizsgdltdk  és
megdllapitottdk, hogy a talajok 4ltal meg nem kotott foszfor mennyisége a
kivetkezs tényezoktdl fiiggott: Ny, N,, Ng,, Np, ahol N,u = a DL-oldhaté
foszfortartalom novekedésének fiiggése a pH-t6l, (S gorbe jellegi), N, =a
DL-oldhat6 foszfortartalom novekedésének a talajok Arany-féle kotottségi
szdmdtol valé fiiggése (a DL-oldhaté foszfortartalom-nivekedés negativ
linedris Osszefliggésben volt az A, értékekkel), Ng, = a DL-oldhaté
foszfortartalom novekedésének fiiggése a talaj szervesanyag tartalmdtél (@
szervesanyag tartalom negativ logaritmusdval fiiggott ossze), Np = a DL-
oldhaté foszfortartalom noGvekedésének fiiggése a talajok DL-oldhatd
foszfortartalmdt6l (annak logaritmusdval fiiggott Ossze). A szerzék nem
tapasztaltak Osszefiiggést a DL-oldhat6 foszfortartalom novekedése és a
talajok mésztartalma kozott. Ez utébbi tény, valamint a DL-oldhaté
foszfortartalom novekedésének a pH-t6l S gorbe szerinti fiiggése feltehetéen
abbdl adddott, hogy a DL olddszer hatdsét nagymértékben lerontja a talajok
nagy CaCO, tartalma.

Fébryné (1951) meszes és nem meszes talajokat (NH,),CO,-tal rdzatva
és a kirdz6 oldatban foszfort feloldva azt vizsgilta, hogy milyen
talajtulajdonsdgoktdl fiigg a talajhoz adott foszfor lekotGdése. Az inkubdlds
idejét - 1.5 6ra, 1 nap, 3 nap - véltoztatva megdllapitotta, hogy a talaj €s a
mitragya-foszfor egyiittlét, idGtartamdnak novekedésével a lekotédés
mért€ke novekedett. Tapasztalata szerint a savanyd talajok tobb foszfort
adszorbedltak, mint a meszes talajok. A foszforadagokat O - 0.1 - 1 - 10 mg
P,0,/100 g talaj - novelve, a talajok fokozatosan tobbet adszorbedltak.
Fibryné feltételezi, hogy a megkotédés a talajok SiO,/Fe,0,+ALO,
ardnydtdl fiigg. '

Fabryn€ (1963, 1966) késobbi foszformegkotGdési vizsgélatai sordn
10 - 20 - 50 mg P,0,/100 g talaj adagokkal dolgoiva megdllapitja, hogy
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azokban a talajokban nagy a foszformegkét6dés, amelyekben sok a vas €s
aluminium, valamint az agyag. Szerinte a talajok oldéddsi és megkotédési
dinamikija Osszefiiggésben van a talajok tfpusdval, pontosabban egyes
talajtulajdonsdgokkal, melyek a talaj tipusdban jelentkeznek. 68 barna
~ erdétalaj szantott rétegébdl szdrmazd talajminta vizsgdlatdbdl megdllapitja,
hogy a megkotodési vizsgdlatok sordn kialakult Osszes P-tartalom és a
konnyen oldhaté foszfor mennyisége kozitt szoros oOsszefiiggés van. A
vegetdciés iddszak alatt végzett vizsgdlatai szerint az AL-oldhat6
foszfortartalomban nem kovetkezett be szdmottevé valtozés.

Hasonl6 eredményekre jutottak foszforszorpciGs vizsgélataik alapjan
Al Maeni és munkatdrsai (1989a, 1989b, 1989c¢)

Molndr és munkatdrsai (1957) radioakt{v indikdcidval vizsgiltdk a
talajba jutott foszfor lekotGdését. Réti talajon dolgoztak és megdllapitottdk,
hogy a talajhoz adott radioaktiv foszfor aktivitdsa az oldatban kezdetben
rohamosan, kb 10 perc utdn pedig lassabban cstkkent. Kinetikai egyenletet
adtak a foszfitmegkotGdésre: ' '

kgt kyt kqt
X;-a,~(ae ' +ae?+ae™)

ahol X, = at id6pontig a talaj 4ltal felvett P*? mennyisége,

a,, a,, a, dllanddk, ‘ :

k,, k,, k; pedig a részfolyamatok sebességi 4llandéi.
Hédrom részfolyamat van: 1. az 5 perc alatt végbemend, leggyorsabb, OH™ -
HPO,™ ioncserén alapul¢ feliileti reakcié; 2. az izotpkicserélédési reakcid,
amely kb. 45 perc alatt megy végbe; valamint egy harmadik reakcid, amelynek
természetét a szerz6k nem hatdroztdk meg. '

Haasné (1959) 9 féle, 4 - 8 pH-ji talajjal dolgozva azt vizsgdlta, hogy
szuperfoszfdt oldat hatdsdra (20 mg P,0,/10 g talaj) miként alakul a talajok
foszfatmegkotése. A kovetkez( tobbvéltozds Osszefiiggést dllapitotta meg:
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Y =0.06929L% + 0.74760EDTA-Al + 0.18820EDTA-Fe - 0.72265[H*]

ahol Y =a 100 g talaj 4ltal megkotott P,O5 mg,
L% = a talajok leiszapolhatd része,
- EDTA-A|, illetve
EDTA-Fe = a talajok komplexonban oldhaté Al-, illetve Fe-tartalma, €és

[H'] = a talajok hidrogénion koncentrécidja.

Haasné megdllapitotta, hogy meszes talajokndl a foszfatmegkotGdés
mértékét befolydsolja a talajban 1€vé CaCO, feliilete is.

Izotoptechnikdt alkalmaztak Latkovicsné és munkatdrsai (1973), illetve
Latkovicsné €s Varga (1973) a talajhoz adott foszfor AL-oldhatésdgdnak
idGbeli vdltozdsat vizsgdlva. A 10 mg P,0,/100 g talaj adagban adott
vizoldhat6 foszformitrdgya hatdsdra a talaj megnovekedett AL-oldhaté
foszfortartalma a vizsgdlatok 1 - 3 hete alatt mdr szemmelldthatéan nem
véiltozott. Ezen id§ alatt a talajhoz adott foszfornak a keszthelyi barna
‘erddtalajon kb. 50 %-a, a szilvdsvdradi barna erdétalajon pedig ennél
valamivel kisebb mennyisége maradt AL-oldhat6 formdban. Rovidebb
idokozonként a talajhoz adds utdn 24, 48, 96, 216 és 360 o6raval is
megvizsgdltdk a talajok AL-oldhaté foszfortartalmdt, és azt tapasztaltdk,
hogy a keszthelyi talajon 48 éra alatt, a szilvdsvdradi talajon pedig 216 dra
alatt alakult ki az egyenstilyi AL-oldhat6 foszfortartalom (Fiileky 1977).

Sarkadi (1975) a kovetkezéképpen foglalja ©ssze a
tdpanyagszolgdltatds jellemzésére haszndlatos alapfogalmakat:

“A tdpanyagkinetikdval foglalkozé irodalombdl j61 ismert hasonlattal
€lve, egy kit vizszolgdltat6 képessége nemcsak a kiitban levé viz
mennyis€gét6l, hanem a viz kimeréséhez, vagy kiszivattyizdsdhoz
sziikséges, a vizszint mélységétol fiiggd energidtdl, a vizet szdllité cs6
vagy edény méret€tdl, valamint a vizgyijtdteriilet tulajdonsdgaitol fiigg.

A tdpanyagszolgdltatdshoz sziikséges energidt a szakirodalomban
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szokdsos elnevezéssel a tdpanyagintenzitdst (I.-faktor) Schofield 4ltal a pH,
illetve pF analGgidjdra bevezetett tdpanyag potencidllal, vagy tjabban
egyszerien a talajoldat tdpanyagkoncentrdcidjéval jellemezhetjiik.

A kitban lev$ vizkészletnek a novények részére rendelkezésre 4ll6
_tdpanyagkészlet, azaz a "felvehet6” vagy mds megnevezéssel “labilis”
tdpanyagtartalom felel meg. Ez utébbit egyesek mennyiségi tényezének (Q-
faktornak), mdsok tdpanyagkapacitdsnak is nevezik. Megjegyzem, hogy a
“kapacitdst” nem szerencsés ebben az értelemben haszndlni, mert a legtobb
szerz0 az 1/Q hdnyadost, azaz az intenzit4s és a tdpanyagkészlet hdnyadosat
nevezi tdpanyagkapacitdsnak, helyesebben tdpanyag pufferkapacitdsnak.”

A milt szdzad kozepe Gta tobb mint 50 olddszert javasoltak a
foszforkészlet (Q) meghatdrozdsdra (Sarkadi 1975). A MEM Novényvédelmi
és Agrokémiai Allomdsokon a hazédnkban 1979-6ta érvényes miitrdgydzési
szaktandcsaddsi rendszer (Debreczeni 1979) egyik alapjit képez6 AL
mddszerrel vizsgéljék a talaj felvehetd foszfortartalmat.

Az AL modszer (Egner és munkatdrsai 1960) szerint a
foszformeghatdrozéshoz a talajkivonatot gyengén savas, j6l pufferolt oldattal -
ammoniumlaktit ecetsavas oldatdval készitik. Az AL oldat a Ca-foszfatokat,
koztiik a nehezen oldhat6 formdkat is, nagyobb mértékben oldja, mint a vas
és aluminium foszfitokat. Igy e mddszerrel savanyd kotott talajokon
aldbecsiiljilk, karbondtos laza talajokon pedig feliilbecsiiljik a talaj
foszforszolgéltat6 képességét (Sarkadi 1975).

Az AL mddszerrel mért foszformennyiség korrekcidjdra dolgozott ki
korrekcids Osszefiiggést Thammné (1980). A korrekciGs osszefiiggés meszes

talajokra:
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IgAL-P), - Ig(AL-P)-0.273(IgCaCO,% -Ig1.0)+0.653(IgL%~Ig50)

-0.258(lgH% -1g2.5)+1.163(lgpH-1g7.0)

. Az Osszefiiggésben az AL-P,__ (korrigdlt AL-P) €rt€két az AL-P (mért AL-
P), a CaCO,%, az L% (leiszapolhato rész), a H% (humusztartalom), a pH (pHg)
€s az y, (hidrolitos aciditds) segitségével hatdrozta meg.

A gyengén ligos kivonatok mint az Olsen (1954) médszer szerinti Q.5
m NaHCO, oldat, mint kivonészer alkalmazdsa esetében karbondtos talajon
a novényi felvétellel jobb Osszefiiggést taldltak, mint az AL-P esetében.

A foszforintenzitds (I) meghatdrozdsdt leggyakrabban 0.01 m CaCl,
oldattal (White és Becket 1964) készitett talajkivonatbdl végzik.

Az izotOposan kicserélhets foszfortartalom a talajok fontos jellemzdje,
melynek meghatdrozdsara alkalmazott izot6p nyom jelzéses technika lehetGvé
teszi talajokon a foszformitrdgydk szorpcids-deszorpcids folyamatainak
tanulmdnyozdsdt, a megkotédés mechanizmusdnak feltdrdsdt, a kiilonboz6
kotéserdsségli foszforfrakciok mennyiségi viszonyainak mérését (Osztoics
1987).

Az adszorpcids izotermdk deszorpcids 4gdn az 1=0, - azaz a nulla
egyensulyi - koncentrdcidra extrapoldlt deszorbedlddott foszfor mennyisége
(Q,) jo kozelitéssel a labilis foszfor mennyiségének tekintheté (Beckett and
White 1964).

A tovédbbiakban ezt az értéket egyszerlien csak index nélkiili Q-val
jelolom.

A Q, (sajat jeloléssel: Q) értéket adszorpciés - izotermédk
extrapoldldsdval szdmitjdk (Fiileky €s munkatdrsai, 1989, 1990, 1991).

A talaj foszfor-pufferkapacitdsinak meghatdrozdsdra Holford és
Mattingly (1976), Nair és Mengel (1984) és Kuo és munkatédrsai (1988)
dolgoztak ki médszereket.
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Taylor és Ellis (1978) ugy taldltdk, hogy a foszfor adszorpcidja két
kiilonboz6 egyensilyi koncentrdcié tartomdnyban két kiilonbozé Langmuir
izotermdval vagy a szerintilk igazdn megfelel6 BET izotermdval irhaté le
mind az ioncserél6 gyanta, mind a talaj esetében.

Langmuir (1918) a rdla elnevezett izotermdt eredetileg gdz
adszorpciéra dolgozta ki. Osszefiiggésében a telités értékét a szildrd

adszorbens feliiletén a monomolekuldris adszorbedlt réteg jelenti.

1
T-T,

1.11

bp

Amennyiben a szilird - légnemi hatélrétegben torténé adszorpcié a
molekuldris réteg telitddése utdn tovdbbi rétegekben is folytatodik, gy ez
a telitési géznyomdssal korrigdlt BET (Brunauer és munkatirsai 1938)
egyenlettel vehetd figyelembe.

T, 1
T-
- £ 1+ .l 1
P, bplp,

Hig oldatok esetén az oldat-adszorbens rendszerre is kiterjeszthetok a fenti
6sszefﬁggések. Ilyenkor az oldott anyag koncentrdcidja keriil a gdznyomds
érték helyére. {gy a Langmuir izoterma:
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ahol P, az adszorbeilt,

c az oldatban levg foszfatkoncentracio.

A az adszorpciés maximum,

b a kotés erdsségére jellemzd 4llando.

Taylor €s Ellis (1978) szerint amig az adszorbedlt foszf4dt mennyisége
kevés, addig a hidrogén-foszfationok két vegyérté€kkel, mig nagyobb telités
esetén a dihidrogén-foszfdtionok egy vegyértékkel kotédnek az ioncserélG-
gyanta, illetve a talaj felilletén. Ezt az dllitdst Taylor a talajhoz hasonls
viselkedésti klorid formdji DOWEX ioncserélé gyantdval kisérletileg is
bizonyitotta. A 10 ppm kiinduldsi foszfdt koncentrcié alatt az egyensily
bedlita utdn a gyantdn megkotott foszfationok egyenértékének kozel
kétszerese volt az oldatba jut6 kloridionok egyenértéke. 100 ppm kezdeti
koncentrdcié felett ez az ért€k egyértelmien egynek adddott. Ezért a
Langmuir izoterma alkalmazdsa esetén a két koncentrdcié tartomdnyra két
kiilonboz6 paraméterekkel rendelkez6 Langmuir izoterma illeszthets. Egy
egyenlettel is lefrhatd a rendszer, amennyiben a BET egyenlet oldatokra
kiterjesztett alakjat haszndljuk.

A talajkolloidok feliiletén apoldros €s aktiv helyek taldlhaték. Az
aktfv helyeken adszorpcid, az adszorbedlt ionok kicserélédése mehet végbe.
Ez igen Osszetett folyamat, amely egyrészt fiigg a feliilet tulajdonsdgaitol,
mdsrészt a talajoldatban levd ionok toménységétGl, minGségétdl (Stefanovits
1975). | ‘

Az ioncsere leirdsdra Kolthoff (1922) a Freundlich izotermat
alkalmazta. Rodanid ionokat tartalmazd oldatbol eziistbromid csapadék

feliilletén lejitszodé bromid-rodanid ioncserét a kovetkezOképpen firta le:

AgBr+SCN =AgSCN+Br-
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Az eziistbromid €s az eziistrodanid rosszul old6d6 sékra az oldhat6sdgi

szorzat gsszefiiggést felirva:
L,.p~148"1*[Br] L, scn=[A8"1+[SCN"]

_ az eziistion koncentriciét kifejezve:

[ A -]_ LAgBr - LAgSCN
[Br7] [SCNT]

majd ebbdl a bromidion koncentréciét kifejezve, figyelembe véve, hogy a két
oldhatGsdgi szorzat 4lland6 hdnyadosa is 4lland6 (K):

L
[Br-]-—22 «[SCN]-K+[SCN"]
'AgSCN

Mivel az oldatba keriild6 bromidionok mennyisége azonos a feliileten

megkot6do rodanidionok mennyiségével (x/m) felirhaté az

x/m=Kxc | MGZ\, f

osszefiiggés, ahol ¢ az egyensiilyi oldat rodanidion koncentricidja.
Altaldnossdgban levezetheté ha A,B, Osszetételd csapadék feliiletén a B

ionok egy része C-re cserélodik.
< a*AB +b+C'=d+xA,C, +y*B’'

ekkor

X, p
[ A’]- ‘/LAxBy - JLApCz
[B) [C)

vagyis zx
,[B/]ylx_K* [C/]dp [B/]"_K/* [C/]-;—y-
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Az adszorpcio leirdsandl szokdsos jelolésekre 4ttérve:

x/m=a ¢l MJQD&/

Tehit Kolthoff a csapadékok feliiletén lejitsz6dé ioncsere adszorpcidt leirG
- modellt a kémiai egyensily modelljébdl vezette le. Eredményiil a Freundlich
izotermat kapta, melynek 1/n kitevGje a reakcidegyenletben szereplé ionok
egyiitthatéival fiigg dssze. '

Kelly €s Midgley (1943) ferrihidroxid, kaolin és talaj foszfat-
adszorpciGjat vizsgdlva azt taldltdk, hogy a foszfdtadszorpcié nyomdn a pH
megemelkedett. A foszfitok magasabb pH-dn fokozddé deszorpeiGjat
(oldhatdsdgat) is a hidroxil ionok cseréjére vezették vissza.

Piper (1942) talajvizsgdlati médszerkonyvében a talaj anioncseréls
kapacitdsdnak meghatdrozdsi médszerét is megadta. Dean €s Rubins (1947a) -
a talajfoszfitok mds anionokkal valé kicserélhetGségét vizsgdltdk. Azt
tapasztaltdk, hogy az adszorbedlt foszfor teljes mennyisége lecserélhetd
hidroxil vagy citrdtionokkal. Kevésbé tokéletesen szoritottdk le a
foszfationokat a tartardt illetve arzendtionok (Dean és Rubins 1947).

Miitrdgydzdsi mddszer kidolgozdsdban is felhaszndltdk az ioncsere
egyensiilybdl levezetett aldbbi osszefiiggést (Dean és Rubins 1947b):

CH,PO; talaj

CH,PO; oldat™"*
OH" talaj

Davis (1935) savanyi hawaii talajokon a foszfor adszorpcidjit
vizsgdlva azt tapasztalta, hogy a talajon megkotédé foszfor (AP) és az
egyensilyi oldat  koncentrdcié (Pp) kozotti
Osszefiiggés egyszerli gyokfiiggvénnyel AP=k+P\"

E
megadhat. A vizsgdlt egész gyokkitevok

173
(n=1,2,3,4) koziil a legjobb illeszkedést az n=3 AP=k+Pg
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értéknél, vagyis 1/3 hatvdnykitevivel kapta.

Kurtz és munkatdrsai (1946) kiilonboz6 anionok hatdsdt vizsgdltdk
a talaj foszfdt adszorpciGjara. Az anionok foszfat adszorpciot csokkentd,
illetve deszorpciot novel6 hatdsdra a kovetkezd sorrendet vezették be: fluorid
- > oxaldt > citrdt > hidrogénkarbondt > bordt > acetdt > tiociandt > szulfat
> klorid. Vizsgdltdk a talaj-oldat ardny valtoztatdsdnak hatdsat is. A
vizsgélt talaj-oldat ardnyok (5:10, 2:10, 2:25) mellett vizsgalt értékek kozott
nem taldltak jelentés kiilonbséget. Az izoterma modell illesztése sordn azt
tapasztaltdk, hogy a Freundlich izoterma O.44-¢s fix kitevével alkalmazhaté
tehdt értéke 1/2 és 1/3 kozé esik.

Low és Black (1950) a talaj foszfatmegkotését mint ioncsere reakciot
értelmezte gy, hogy a megkotédo foszfationok helyetf OH -ionok keriilnek
oldatba a talaj feliiletér6l. Az ioncsere folyamat lefrdsdra Freundlich
izotermdt haszndltak. Hsu és Rennie (1962) a foszfdt megkotodését amorf
aluminium-hidroxid feliiletén a kémiai egyensily modelljével irtdk le minden
tovabbi egyszer(sité€s nélkill. Ezt a kisérleti modell egyszeriisége miatt
tehették meg. Az Osszefiiggést dtalakitva konstans hidroxilion koncentraciot
feltételezve, a Langmuir izotermdra emlékeztetd format kaptak.

A foszfor adszorpcio €és deszorpcio pH fiiggését vizsgdlva, a foszfat-
hidroxil-ion cserét emelik ki Muljadi €s munkatdrsai (1966a), valamint Kafkafi
és munkatdrsai (1967).

Az ioncsere adszorpcié leirdsdra modositott Langmuir izotermdt
hasznéltak Sposito (1979), Murali és Aylmore (1983) (1983a). Az ellenion €s
a vizsgdlt ion "versengése” - kompeticidja - az adszorbens aktiv feliiletéért

az alabbi kompetitiv Langmuir egyenletekkel irhato le.

_ K,C\Q S - K,G,Q
' 1+K,C,+K,C, 2 1+K,C+K,C,
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ahol S, az egyik, S, a mdsik ion felilleti koncentracidja,

C, az egyik, C, a mdsik ion koncentrdcidja az egyensiilyi oldatban,

Q az adszorbens aktiv feliilete,

K, 6és K, éllandok.

Sposito (1980), valamint Sheindorf €s munkatarsai (1981) bemutattéak,
hogy a kompetitiv Langmuir izoterma egyenletbdl az egyszerli Freundlich
izoterma vezethetd le. Igy ez utébbi dnmagdban is alkalmas a kompeticio,
illetve az ioncsere adszorpcid lefrséra.

Barrow (1978) véleménye szerint az adszorpcios Osszefiiggések
tanulmanyozdsa két cél érdekében torténhet. Az egyik szerint a cél lehet a
folyamatok jobb megismerése, a mésik szerint a legtobbszor csupan arra van
szilkség, hogy az adszorpcids mérési pontok 4ltal hordozott informdcict
néhdny fiiggvény-paraméterbe stritsiik.

Larsen (1967), Veith és Sposito (1977), Barrow (1978) és Parfitt (1978)
attekintették az irodalomban alkalmazott adszorpcids izoterma modelleket. A
Freundlich izotermdr6l, a kordbbi ioncsere modellhez kapcsoloddsarol
tudomdst sem véve, annak empirikus mivoltdt hangsilyoztdk. Elméleti
levezetésként a felillet telitettségének novekedésével a  kot€serGss€g
logaritmikus csOkkenését adtdk meg. A feliilet telitettségétol fiiggetlen
kotéserdsség feltételezése esetén a levezet€és eredménye a Langmuir
izoterma.

Az egyszer(i Langmuir izoterma nem tokéletesen illeszkedik a mérési
pontokra, mutatva azt, hogy .a kotéserOsséget nem lehet dllandénak tekinteni.
Két kiilonboz6, de dllandé kotéserOsség feltételezése mdr alkalmasabb a
kiilonboz6é kotéserdsségek kozelitd kezelésére. Ennek -megfeleléen Olsen €s
Watanabe (1957) két Langmuir izoterma Osszegét azaz a "kett6s Langmuir
izotermdt” javasoltdk az adszorpcil leirdsdra. Ezt a modelt Shapiro €s Fried
(1959), Bache és Williams (1971), Syers és munkatarsai (1973), Holford €s
munkatdrsai (1974) alkalmaztdk a kisérleti efedményeik leirasdra.
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) AB,c . A,B,c

1+Bc 1+B,c
A fenti és az aldbbi négy Osszefiiggésben az m a talajon adszorbedlt, a ¢ az
egyensilyi oldat foszfitkoncentrdcigjit, mig az A, B és D értékek illetve

indexelt valtozataik konstansok.
Gunary (1970) a Langmuir izoterma mds modositdsat ajdnlotta:

1

m-
A+Bjc+DJyc

Fitter és Sutton (1975) a Freundlich izoterma mddositdsaként felhivtdk a
figyelmet arra, hogy az Osszefiiggés akkor illeszthetd megfeleléen, ha az a
talaj feliiletén eredetileg adszorbedlt dllapotban levo foszfat mennyiségét D

is figyelembe veszik:
m=AcB-D

Sibbesen (1981) a Langmuir és a Freundlich izoterma aldbbi kiterjesztését

javasolja:

ABcPc
m i
: 1+Bc Pc

-D
m=Ach

Sibbesen (1981) Osszehasonlitotta a fenti Osszefiiggések szordseloszldsat. A
kovetkezé dbrdkon az elméleti oOsszefiiggésnek a 0.0 értéknél meghizott
szaggatott vonalak, mig a pontokat 6sszekoté folyamatos gorbe vonalak a
mérési pont ért€kének az elméleti Osszefiiggéstol valé eltérését jellemzik.
Lithatd, hogy a Langmuir izotermdtdl jelentésen, de az egyszer(i Freundlich
izotermdtol is szdmottevGen eltérnek a kisérleti eredmények. Egyformdn jo
illeszkedést mutat a Sibbesen 4ltal ajanlott két izoterma, valamint a Fitter €s
Shutton (1975) dltal az eredetileg adszorbedlt foszfor mennyiségét figyelembe

vev0 izoterma modell is.
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Meg kell jegyeznem azt, hogy az ut6bbi hdrom modell jo illeszkedését az
okozza, hogy explicit vagy implicit médon, de figyelembe veszi az eredetileg
adszorbedlt foszforkészletet. Ezekhez hasonldan igen j6 eredményt mutatna
a kéttagi Langmuir izoterma eredeti foszforkészlettel korrigélt valtozata is.

Az adszorpcils, deszorpcids modellek az egyensiilyi helyzetét irjak le.
Azt, hogy az egyensily bedllt-e, meg kell vizsgdlni. Ha nem, kinetikai
6$zefﬁggés segitségével az egyensiilyi helyzetre kell extrapoldlni.

Amer €s munkatdrsai (1955), Moser és munkatdrsai (1959), valamint
Evans €s Jurinak (1976) bizonyitottdk be, hogy a foszfor a talaj szildrd
fazisdbol tobb szimultdn, kinetikailag els6rendi reakcié sordn keriil a
talajoldatba. A szerz6k egy, illetve kettd, hdrom és négy reakcié egyidejii
létezését mutattdk ki. A legvalészinlibbnek hdrom szimultdn reakci6
feltételezése tlinik: a gyors reakcié az irodalom szerint é legtobb esetben 1/2
Ora alatt, a kozepes reakcié 8-16 dra alatt, a lassi reakcié pedig 48-96 6ra
alatt megy végbe. A talaj 4ltal a t id6pontig leadott - és az ioncseréld 4ltal

felvett - foszformennyiség a kovetkezé egyenlettel irhat6 le:
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PC,(1-e")+Cy(1-e ™)+ Cy(1-e ™)

ahol k,, k;, €s k, a gyors, kozepes €s lassi, kinetikailag elsérendii reakcick
sebességi dllandoi, mig C,, C, és C, az illet6 reakci6 4ltal
szolgéltatott maximdlis P-mennyiség értéke.

Amer és munkatdrsai (1955) szerint a hdrom reakcioban résztvevé
foszformennyiség eredete pontosan nem ismert, de véleményiik szerint ez nem
is fontos, mivel az egyes reakci6kat inkdbb “viselkedési formak”-nak kell
tekinteni. E "viselkedési form4”-kat viszont - a fenti egyenlet szerint - inkdbb
egy mennyis€gi €s egy sebességi paraméter jellemzi, mint meghatdrozott
kémiai Osszetétel vagy fizikai 4llapot. Altaldnos feltételezés szerint a gyors
reakci6 soran az amorf, viszonylag j6l old6dé6 Ca- és egyéb
foszftvegyiiletek old6ddsa kovetkezik be. A kozepes reakci6 sordn
adszorbedlt, labilis helyzetG P-formdk keriilnek oldatba, mig a lassi
reakcioban a nehezebben oldhatd foszfdtdsvanyok oldéddsa kovetkezik be. E
- hdrom reakcidnak az egymdshoz viszonyitott ardnya donti el egy-egy talaj
foszforszolgdltato képességének kinetikd jat. | '

Fiileky €s munkatdrsai (1980) a legnagyobb sebességili reakcio
sebességét 'vizsgdlva arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a fenti egyenlet
tovabb egyszerisithet6. Mivel a vizsgédlatokat O-3000 perc kozott 30
percenként vvégezték, €s az els6 folyamat mdr 30 percen beliil lejdtszédott,
a legnagyobb sebességli reakcidt leiré tag az egyiitthatGjdnak értékével

azonos konstanssal helyettesitheto.
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Ha t > 30 perc akkor

C,(1-¢™-C,

Tehdt t > 30 perc esetén az Osszefiiggés:

P-C,+Cy(1-e™)+C,(1-7%)
Ennek az elhanyagoldsnak az a feltétele, hogy t = 30 percnél a C,e ~ht

kifejezés értéke a kisérlet hibdjaval legyen egyenls. fgy k, értékére 0.25
perc! adédik. A nem-linedris regresszioval a fiiggvényben maradd
egyiitthatok kiszdmithatok, mig a leggyorsabb folyamat sebességi 4llandéja
csak a k > 0,25 perc'l ért€kkel adhaté meg (Osztoics és munkatdrsai 1988).

A deszorpcidval, - kiilonosen annak modellezésével - jévai kevesebb
kutat6 foglalkozott, mint az adszorpcid leirdsdval.

Fried és Shapiro 1956-ban a folyamatos deszorpcié modellezési

lchet('iségétrvizsgzilteik. 5 g talaj folyamatos kiligzdsdt egy csé segitségével

végezték. A csében a talajminta ald és f6lé, sziirGpapirral elvélasztva
kvarchomokot helyeztek. Az 4llandé drami vizes kiligzds sordn a kifolyt
oldat foszforkoncentrdciojit mérték. Az id6 fiiggvényében a kapott
koncentrdcidsorozatokat dbrdzolva hiberboldra emlékezteté gorbéket kaptak.
A gorbék €rtelmezése €rdekében megvizsgiltdk a tobb lépéses egyenstilyi
deszorpcié sorozatban kapott foszforkoncentrdcidkat is. Az 1:8 ardnyid vizes
szuszpenziok egy-egy lépésének az iddtartama 1 dra volt. A kapott frakcick
foszforkoncentrici-sorozata hasonlé volt a folyamatos deszorpciondl

tapasztalthoz. Abrdzoltdk a kumuldlt koncentrécokat is az id6 fiiggvényében.

i

o

\

3
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A pontok telitési gorbe mentén helyezkedtek el, ezért formdlisan Langmuir
izoterma modellt illesztettek rajuk.

Hat Iépéses egyensiilyi foszfor deszorpciét vizsgdltak Hoffmann és
Wiechens (1978) is. Ok a kumuldlt adatokra formdlisan Freundlich izoterma
- modellt illesztettek. A linearizalt alaki fiiggvénnyel az illeszkedésre jellemzd
korrelacids koefficiens 0.994 volt.

A tobb 1épéses deszorpcié modellezését az egy lépéses deszorpci6
modelljének tobb lépé€sben valé alkalmazdsdval oldottdk meg Tolner és
munkatdrsai (1989). A folyamatos deszorpcié leirdsdt is hasonlé mddon
latjak megoldhaténak (Tolner €s munkatdrsai 1990).

Mads anionokkal val6 kompeticié hatdsdt is vizsgdltdk (Kuo és Lotse
1974b, Roy €s munkatdrsai 1986) €s azt taldltdk, hogy mds anionok a
koncentrécidjuktol fiiggéen novelték a foszfor deszorpcigjat. Kiilonosen
jelentés az EDTA™- és az OH -ionok hatdsa.

Barrow ¢és Shaw (1977) a talaj-ioncserélGgyanta-oldat rendszer
kolcsonhatdsat vizsgdlva, az anyagmérleg figyelembevételének jelentGségére
hivtdk fel a figyelmet. Véleményiik szerint a talaj deszorbedlhato
foszforkészlete az egyensiily bedlldsa utdn a hdrom fazisban eloszlik, és még
nagy ionc;crélé kapacitdsu ioncserélé gyanta alkalmazdsa esetén is jelentds

mennyiségi adszorbedlt foszfor maradhat a talajon.
Q=Pioncserélé+Pmlaj+PoIdat

Ezt a gondolatmenetet kifejtve szdmoldsra alkalmas formédban irta le
a talaj-ioncserélf-oldat, illetve a talaj-oldat egyensiilyi rendszer modelljét
Tolner (1986), Tolner €s Fiileky (1987a,b,c,d,e, 1988a,b,c).

Keremidas és Polyzopoulos (1983) a mért adszorpcids-deszorprcios
izotermdk agrokémiai értelmezésével foglalkozott. Az izoterma
paramétereibdl €s a fiiggvény, illetve derivéltjdnak kitiintetett értékei

segitségével intenzitdsi (I), mennyiségi (Q) €s kapacitds (Q/I) értékeket
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hatdrozott meg. Ezeket az kovetkezé dbrdkkal szemléltette:

gd 2.

MBC

oldat

Az intenzitdsi érték a talajoldattal egyensilyt tart6 foszfét
koncentrédcidja, illetve aktivitdsa, a gorbe €s az abszcissza metszete: -
Ennek ért€ke €s a novényi felvétel értéke kozti linedris korreldcié O,85. Ez
az érték O,94-re javul, ha a foszfatkoncentriciét a telitési vizes kivonatban
hatdrozzuk meg, mivel ez kozeliti meg legjobban a talajoldat viszonyait.

A mennyiségi (Q) tényez6 megaddsira tobb lehetGség  van.
Legszabatosabban a deszorpciés gorbe ordindta metszetének O-t6l vald
tavolsdga adja meg, de ennek értéke kozvetleniil nem hatdrozhaté meg. Ezért
Keramidas kiilonboz6 kozelité mddszerekkel kapott Q értékeket vizsgilt,
amelyek ehhez az értékhez kozelinek bizonyultak. A Q, értékét ugy
szdmolta, hdgy az qu pontban vett €rint6 tengelymetszetét vette. Q, értéke
viszonylag gyengén (0,68) korreldlt a névényi felvétellel. Az izoterma - az
dbrdn szaggatott vonallal rajzolt - ioncserélével meghatdrozott szakaszdnak
€s az ordindta tengely metszéspontjinak -dP-vel jelolt foszfdtmennyisége és
a novényi felvételnek a korreldcidjat 0,96-nak taldlta.

Keramidas €és Polyzopoulos (1983) hdrom kapacitds értéket (Q/I
értéket) is megvizsgdltak: '
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TBC,, €rtéke az egyensilyi pontban vett;

MBC a deszorpcids gorbe ordindta metszetében vett érinté
irdnytangense,

ABC a gorbe deszorpcids szakaszdnak 4tlagos meredeksége.

. MBC értéke a talaj foszfordllapotdt6l fiiggetlen, csak az adott talajra

Jellemz6 dlland6. Mindhdrom kapacitdsérték - bar a foszfor utdnpotlds

sebességét  hivatott  jellemezni, - | gyengén korreldlt a novény

foszforfelvételével.

Hartikainen (1991) hasonlé eredményekre jutott hdrom kiilonbozé P
adaggal kezelt Ot kiilonbozé savanyi erdétalajjal végzett érlelési kisérlete
sordn. A foszforkezel€sekkel j6 Osszefiiggést mutatott az adszorpcids
izoterma O koncentrdciGjdra extrapoldlt Q értéke, illetve az egyensilyi P
koncentrdcié (EPC) ért€ke (az izoterma €s a oldatkoncentrdcié tengely
metszete).

Hartikainen a szorpcids izoterma meghatdrozdsdra nagyon alacsony
koncentrécidji foszfdt oldatokat haszndlt (0-0,5 mg P.I'!). Ebben a szik
tartomdnyban az izoterma jo kozelitéssel egyenesnek vehetd. A korreldcids
koefficiensek értékére 0,966 €s 1 kozotti értékeket kapott. A talajok
cgycnsﬁlyi( pufferkapacitds értékeit (EBC), - vagyis az izoterma egyenesek
meredekségét, - égy—egy talajon beliil a kezeléstél fiiggetleniil kozel dllandé
értékinek taldlta.
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Az irodalomban taldlhaté kordbbi kutatdsi eredményeket roviden
Osszefoglalva megidllapithat, hogy a foszforszorpcié modellezési
eredményeire a tdpanyagutdnpotldsi szaktandcsaddsi rendszer
_ tovéabbfejlesztése érdekében nagy sziikség van (IBSNAT 1990).

A kordbbi Langmuir, kéttagi Langmuir €és . Freundlich izoterma
modellek tovdbbfejlesztésében jelentds elérelépést jelentett a talajon
eredetileg adszorbedlt formdban levé foszfor figyelembevétele az adszorpci6
leirdsdban (Fitter és Sutton 1975).

A - deszorpcio leirdsdndl az anyagmérleg figyelembevételének
jelent6ségére Barrow €s Shaw (1977) hivtdk fel a figyelmet, de szdmoldsra
alkalmas modellt nem ko6zoltek.

A Hartikainen (1991) 4ltal kozolt linedris modell nagyon sziik
méréstartomanyra €rvényes. A modell haszndlata igy nem lehet elég
altaldnos, €s a paramétereinek meghatdrozdsa is igen precizen végrehajtott

kisérletek eredményeit igényli.

Munkdmban a linedris modellhez hasonléan egyszeri, de széles
méréstartomdnyban is €rvényes, mind az elméleti vizsgdlédds, mind a
gyakorlat igényeit szolgdld, egyszeriien haszndlhaté modell megalkotdsira
teszek kisérletet.
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2.KISERLETI RESZ
2.1. A kisérletben felhaszndlt talajok
A vizsgdlataimhoz felhaszndlt négy talaj az MTA TAKI A4ltal

Osszegyliijtott  jellegzetes magyarorszdgi talajtipusok un. 1. szdmu
talajbank jabol szdrmaznak (Fiileky 1988a).

Sorszdm  Talajtipus Szdrmaz4si hely
8. Mélyben szolonyeces csernozjom Oroshaza

19. Réti szolonyec Ha jdibdszormény

24. - Agyagbemosdddsos barna erddtalaj Ragdly

34. Karbon4tos homok talaj Orbotty4n

{

A vizsgilt talajok fobb jellemzoi:

Sorszdm | pH(H,0) | pH(KC]) | CaCO; % |y, L % | Humusz %

8. 7.6 7.1 1.7 26 | 61 3.72
19. 6.6 5.7 - 6.6 | 70 6.73
24. 43 33 | - 31.7 | 61 3.54

34. 1T 7.4 3.3 - 20 1.03
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A vizsgilt talajok foszfortartalmdnak jellemzése:

Sorszém AL-P?OS Olsen.P Ca-—-Clz—P 5 | CaCL,-P 16" | Novény-P
uglg uglg | uglg uglg mg/kg *
8. | 109 82 0.4 02 122
19. 48 8.8 02 01 10.9
24. 20 49 0.1 0.1 82
4. | 62 8.1 0.1 02 133

( ‘A novény-P az 1 kg talajt tartalmazo tenyészedénybdl az angol perje 6
vdgdsa sordn kivont foszfor mennyisége)

Az adszorpciés €s deszorpcids vizsgdlatok céljara kilencféle
foszforkezelés utdn 1, 7 és 19 hdénapig nedves dllapotban érleltiik a talajokat.
A foszforkezelést KH,PO, vizes oldatdval végeztiik gy, hogy a talajok 1-1
kg-os min/téjéhoz 0, 10, 20, 40, 80, 100, 160, 320, 640 mg P-t tartalmazé
oldatot adtunk. (1 g talajra szdmitva ez O, 10, 20, 40, 80, 100, 160, 320, 640
ug foszfor kezelésnek felel meg.)

Az ¢érlelés sordn (1, 7 illetve 19 honapig) a talajok szdntofoldi
vizkapacitdsdnak - vagyis a telitési érték 60%-nak - megfelel6 nedvesség
értékeket tartottunk fenn. A nedvességtartalom dllandosdgdt silyméréssel
ellendriztiik. Az érlelést szobah6mérsékleten végeztiik.

2.2. A vizsgilati mdédszerek
2.2.1. Kémiai vizsgélatok

A foszfort KH,PO, alakban mértiik be. Bemérés el6tt az anyagot
szdrit6szekrényben 4 6rdn 4t 105 °C-on = széritottuk a nedvesség
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eltdvolitdsdra. Lehiilés utdn elemi foszforra nézve 1000 ppm-es torzsoldatot
készitettiink (4.3900 g KH,PO, 1000 cm’-re toltve) és a tovébbiakban ebbél
készitettiik el a kivdnt koncentrdcidji oldatokat.

A talajszuszpenzidk készitéséhez 100 illetve 250 cm’-es lapos
fivegeket haszndltunk, amelyeket gumidugéval zdrtunk le. Mivel néhdny g
P/edény mennyiségekkel is dolgoztunk fokozottan iigyeltink az edények
tisztasdgdra.

A talajszuszpenzid talaj- és oldatfdzisa kozotti egyensily bedlltdsa
érdekében intenziv keverést (rdzatdst) alkalmaztunk Wagner-féle korbeforgé
rdzogéppel. A razatdst szobahOomérsékleten végeztik 24 6rdig, - az
egyensily bedlltdig. A rdzatdshoz az edényekbe adott viz, illetve oldat
mennyisége 50, illetve 100 cm® volt. A talajszuszpenziéhoz - a mikrobioldgiai
tevékenység visszaszoritdsdra - eldzetesen 1 csepp toluolt adtunk.

Rézatds uté.l}—a talajszuszpenzidkat analitikai sziirGpapiron szirtiik, és
a tiszta oldatok foszfortartalmdt Murphy és Riley (1962) mddszerével
hatdroztuk meg, a kovetkezd reagensek felhasznéldsdval:

/
Reagens alapoldat készitése:

12 g amménium-molibd4tot 250 cm® desztilldlt vizben, 0.3 g kélium-
antimon-tartar4tot pedig 100 cm® desztilldlt vizben felqldottunk.

1000 cm® 2.5 m kénsavat egy 2000 cm®-es mérélombikba toltottitk
€s hozzatoltottiik az eldzdekben elkészitett oldatokat. Ezutdn a lombikot
desztilldlt vizzel jelig toltottiik és alaposan Osszerdztuk. (A reagenst hiivis

helyen, sotét iivegben kell tdrolni.)

Kevert reagens készitése:
200 cm® reagens alapoldatban 1.1 g aszkorbinsavat oldottunk fel.

Ezt az oldatot kozvetleniil haszndlat elott kell elkésziteni.
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222. Matematikai statisztikai vizsgdlatok

A szdmitdsokat az IBM-AT szamit6gépen Pascal programnyelven
Czinkota Imrével kozosen irt tdbldzatkezelé programrendszer segitségével
végeztem. A programrendszer segitségével tobbtényezds varianciaanalizis
(Svdb 1983), tobb véltozds linedris €s nemlinedris regresszié szdmitdsok €s
az eredmények grafikus megjelenitése végezheto.

A nemlinedris regresszié szdmitdsdhoz haszndlt mddszer

A nemlinedris regresszidt szimplex 1épegetd eljdrast alkalmazé direkt
optimum keresé eljdrdssal szdmitottam. Hooke €s Jeeves (1961) eljardsdt
mddositottam Holderith és munkatdarsai (1976) munkdjdnak felhaszndldsaval.

A moédszer elve az, hogy a paraméterek szdmdnak megfeleld
dimenziésszdmu térben, a teret kifeszité szimplex csticspontjainak megfelel6
paraméter  vektorok mindegyikével  kiilon-kiilon  kiszdmitom = az
eltérésnégyzet—ﬁsszegeket. Meghatdrozom azon paraméter vektort, amelynél
az eltérésnégyzet-Osszeg maximdlis, €s ezt az €rtéket elhagyom. Az eggyel
alacsonyabbrendii szimplex kozéppontjin keresztiil tiikrozve az elhagyott
pontot, az Ujonnan kapott paraméter vektorral is elvégeztem az
eltérésnégyzet-Osszeg szdmitdst.

Ennek értéke dltaldban kisebb az elhagyott paraméter vektorral
szamitottndl, hiszen kozelitéleg az eltérés négyiet Osszeg csokkenés
gradiensének irdnydban vettem fel az Gj pontot a paraméterek szamdnak
megfelelé dimenzidji térben. Igy az eredeti dllapothoz hasonlé médon ismét
a teret kifeszité szimplexet kapva, 1jbdl elvégezhetd a fent leirt eljards.

Elég sok 1épés megtétele utdn a kivant pontossdggal megkaphatjuk
azt a paraméter vektort, amelyet a modellbe behelyetesitve, minden egyes
pontban a mért fiiggetlen véltozé értékhez szdmitott fliggd vdltozo €rtékek
és a mért értékek kozotti eltérések négyzet Osszege minimdlis. Az illesztés

josdgit az eltérés-négyzetosszeg €s a szabadsdgi fok hdnyadosdval (a
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mérési pontok szdmdnak €s a paraméterek szdmdnak Kiilonbségével) mint
szordsnégyzettel (52), illetve ennek négyzetgyokével a maradékszérdssal (s)
jellemzem.

Ez az algoritmus igen rugalmas, gyakorlatilag barmilyen fiiggvény, s6t
egyidejilleg tobb kozos paraméterid fiiggvény paramétereinek
meghatédrozésara alkalmas.

2.3. A kisérletek lefrdsa

2.3.1. Adszorpcids vizsgdlatok

A vizsgdlatokat a kezelt, érlelt 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 koncentréci6jii vizes KH,PO, oldatsorozatot
alkalmaztunk. Mivel 5 g talajhoz 50 cm® oldatot alkalmaztunk, tehdt a
talajoldat ardny 1:10 volt ezért ezek az értékek a talajra Vonatkozt_atva 0, 10,
20, 40, 80, 160, 320, 640 és 1000 ug/g értéket jelentenek. R4zatds utdn az
egyensilyi oldatok foszfortartalmdt meghatdroztuk a 2.2.1. fejezetben leirtak
szerint. A mérési adatok a 8. talaj esetében a fiiggelék F1. tabldzatiban
taldlhatok. '

Az egyensiilyi oldatok foszfortartalmdnak dtlagdt a kiinduldsi oldatok
foszfortartalmédbdl levonva, a talajon megk6t6do foszfortartalmat kaptuk meg.
Az egyensilyi oldat koncentrdcick dtlaga és a talajon megkét6ds
foszfortartalom értékek a fiiggelék F2., F3., F4. és a FS. tabldzatokban
taldlhatok. A 19., 24. és 34. talajok 320 és 640 ug P/g talaj kezelési 7
honapig érlelt mintdinak vizsgdlati eredményei kisérleti hiba miatt
hidnyoznak. Pétldsukra az azonos mddon érlelt talaj elfogydsa miatt nem
keriilhetett sor.

A 100 pg P/g talaj kezelési mintdk adszorpcidjdt csak az 1 hénapos
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érlelés utdn hatdroztuk meg, mivel a minta t6bbi részét a deszorpciGs
vizsgilatokra haszndltuk fel. Az adatok a fiiggelék F6. tiblazatban
taldlhatok.

2.3.2. Deszorpcios vizsgélatok _

A négy talaj O és 100 ug/g P adaggal 1 hénapig érlelt mintdit
vizsgéltuk.

Az deszorpci6 meghatdrozdsdhoz  kiilonbozé ardnyd talaj:viz
szuszpenziokat hoztunk létre. Az alkalmazott talaj:viz ardnyok 0.10, 0.25,
05, 1, 5 és 10 g talaj/100 cm® viz voltak. Az egyensily bedllitdsit és az
egyensulyi oldatkoncentrdcié meghatdrozdsat ugyaniigy, mint az adszorpcids
vizsgalatok esetében a 2.2.1. fejezetben leirtak szerint végeztiik.

A kapott egyensilyi oldatkoncentrdcick a fiiggelék F7. tablazatban
taldlhatok.
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3. AZ EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. A modellek felépitése

A talajban el6forduld kiilonboz6 foszforformdk egymdssal dinamikus
kolcsonhatdsban, a kémiai és a bioldgiai egyensulyok 4ltal megszabott hely-
zetben, illetve annak megfelelé irdnyt 4talakuldsban vannak. A kiilonbozo
folyamatok és egyensilyok részletekbe mené modellezésének nemcsak az
szab hatdrt, hogy még ezeket teljes mélységiikben nem ismerjiik, hanem az
is, hogy az igy kialakitott modell haszndlhatésdga is megkérddjelezhetd.

A talaj foszformegkitédésének lefrdsa sordn érdemes a talajban
eléforduld sokféle foszforformdt a viselkedésiik szerint 3. Csoporba sorolni:

- Az talajoldatban levé formdk (P,,,) fiiggetleniil attél, hogy azt mely
foszfationok alkotjak.
- Az adszorbedlt éllapotban levé foszfor, amely kozvetleniil
részt vesz az oldat foszfortartalmdval bedllé egyensily
kialakitdsdban. Dolgozatomban ezt P ,1j SZimbolummal jel6lom.

Ezt a form4t gyakran labilis, P*?-vel kicserélheté formdnak is

nevezik €s ez az ami a P, -tal egyiitt a novény szdmdra

legkénnyebben felvehet6é formdban van. |

- A Kkotott Allapotban levé foszforformik azok, amelyeknek a
kolcsonhatdsa az oldat foszfortartalméval a f)izsgalat' ideje alatt
elhanyagolhat6. Ezt a formdt gyakran nem labilis, fix4lt, P*2-vel nem
kicserélhetd, kemiszorbedlt formdnak nevezik.

Ezen formdkban levé foszfor mennyisége a kezelés, a tdpanyagkivonds
€s az azoktdl eltelt id6 fiiggvényében vdltozik (Fiileky 1988).

Foszfor kezelés (P, ..) hatdsira az adszorbedlt 4llapotban levé

kezelés

foszfor (Py,) mennyiségének megvaltozasat P, szimbSlummal, mig a
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folyamat szempontjib6l kiindulasi értékét Q-val jelolom. Munkdm sordn
bizonyitom, hogy a Q értéke megegyezik a maximalisan deszorbedlhat6
dllapotban levd foszfor mennyiségével is.

talaj-

kolloid

@ P kotstt Gllapotban
O P adszorbedlt dllapotban

Az dbra sematikusan szemlélteti a talajszemcsén valé
foszformegkotdés folyamatat.
- ' Az eredeti talaj kismennyiségli foszfortartalmdnak kotott é€s ‘
adszorbedlt része egyensiilyban vannak egymadssal.
- Oldott allapoti foszfor bevitele (P,,.,.) jelentésen megnoveli az
adszorbedlt formdban levd foszfor ardnyat. A kotott €s az adszorbedlt
formdk kozti egyensily felborul. .
- Hosszabb id6 elteltével (érlelés) a kotott és az adszorbedlt 4llapotban
levd formdk eredeti - a P, el6tti dllapotdnak megfeleld -
egyensilya irdnydban torténik elmozdulds.
Természetesen az adszorbedlt formdban levé foszfor mennyiségének
megfelelden véltozik az egyensiilyi oldat (P,,) koncentricidja is.

A fent vdzolt modellt fogalmazom meg a késébbiekben egzakt
formdban, majd a kisérleti eredmények ki€rtékelésével bizonyitom az igy
feldllitott modell alkalmazhat6sdgdt is.
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3.1.1. Az adszorpci6

A talaj foszfor adszorpcidjat kiillonbdoz6 koncentrdcidju foszfét
oldatok és a talaj kolcsonhatdsaképpen kialakult egyensiilyi oldatkoncentracié
és a talajon megkotott foszfor mennyiségének meghatdrozdsdval
tanulmanyozhat juk.

Altaldnosan megfogalmazva a kovetkez6 Osszefiiggést vizsgdljuk:

Padsz. =ﬂPolda:) ’ (D)

ahol P, a talajon adszorbedlodd foszfor mennyisége, a P, az egyensilyi
oldat foszforkoncentrdcidja, mig az f( ) az Osszefiiggésre utalé dltaldanos
szimbo6lum. ;

Ha a kiinduldsi koncentrdcé alacsony, vagy nulla (desztilldit viz)

gyakran azt tapasztaljuk, hogy a P, értéke negativvd vélik, vagyis a talajon

adsz.
kordbban adszorbedlt foszfor egy része az oldatba vdndorol, deszorbedlddik.
Ha azt akarjuk, hogy az Osszefiiggésiink a talajon adszorbedlt dllapotban levé
foszfor teljes mennyis€gét tartalmazza, €s ne csak az adott folyamatban
lejatszédott véltozds mennyiségét mutassa, figyelembe kell venni a talajon
levé - a kolcsonhatdsba 1épés el6tti - adszorbedlt dllapotban levd foszfor
mennyiségét (Q) is.

A Q-val korrigdlt 0Osszefiiggésben, a P

eredményeképpen kapott véltozds és az eredetileg a talajon levs adszorbedlt

wlaj 4z adott folyamat

4llapotban levd foszfor Gsszegét, - az egyensily bedlldsa utdn a talajon levé
adszorbedlt dllapotban levl foszfor teljes mennyiségét - jelzi:

P mzq,"ﬂP oldat)+Q _ . (2)



42

Az egyensilyi dllapot és a kiinduldsi 4dllapot kozotti Osszefiiggést
szemlélteti a 1. 4dbra. A c, c;, ..stb pontok az egyensilyi oldat
koncentréciéjit, a c,, c,, ..stb pontok a kiinduldsi oldat koncentracidjt
Jelolik. Az Oket 0sszekoté vonalak, amelyek megtorve az f(P,,,) Osszefiiggés
gorbéjéig folytatédnak, az anyag (P) 4dtaddsdnak irdnydt jelzik, azt, hogy a
kiinduldsi oldat €s az egyensilyi oldat foszfortartalmdnak kiilonbsége a
talajon adszorbedlt (P,,,) formdba keriil. Természetesen az f(P,,) a P .,
tengely alatti - negativ - szakasz4n ez azt jelenti, hogy 'ja talajon eredetileg
adszorbedlt foszfor egy része keriil oldatba, vagyis deszorbedlédik. Ilyenkor

az egyensulyi oldat koncentrdcidja meghaladja a kiinduldsi oldat

koncentracidjat.

Padu. -~

1. 4bra. A foszfor adszorpcio
az egyensilyi dllapothoz vezet0 anyagdtadds feltiintetésével.
Folytonos gorbe vonal: az adszorpciés (1) Osszefiiggés,

pontozva az extrapoldlt szakasz. Szaggatott vonal: a Q-val

korrigdlt (2) Osszefiiggés.
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A P, illetve a P, tengelyeken megfelelé mértékegységeket (pl
pgP/g talaj illetve ug P/100 cm® oldat) vélasztva az anyagdtadast jelz6
megtort vonalak a mennyiségi viszonyokat is j6l szemléltetik. Az oldat
foszfortartalmdnak véltozdsa megegyezik - az egyensilyi 0Osszefiiggés
vonaldn szemléltetett - talajon adszorbedlédott foszfor mennyiségének
megvaltozasdval. |

A pontozott vonallal jelzett szakasz csak extrapoldlhatS, hiszen a O
koncentéci6ju kiinduldsi oldatnak (c,, - desztilldlt viz) megfelels C, pontndl
alacsonyabb egyenstilyi oldat koncentrdciét nem lehet elérni. Ez a szakasz a
P,y tengelyt a -Q értéknél éri el. A -Q és a O pont kozotti tdvolsdggal
jellemzett Q a maximalisan deszorbeélhat6 foszfor mennyisége. Azt éllitom
hogy ez azonos az eredetileg adszorbeslt &llapotban levé foszfor
mennyiségével. Ezért jelolom mindkett6t azonos betiivel (Q).

A talajon eredetileg adszorbedlt 4llapotban 16v6 (Q) - deszorpciGval is
elérhet6 - foszfor mennyiségét is figyelembe véve, az 1. dbrdn szaggatott
vonallal dbrdzolt egyensiilyi dsszefiiggéshez jutunk (P40 + Q) (2).

Az f( ) Osszefiiggés konkrét alakjit a mérési pontokra valé
illeszthetdség és a modell értelmezhetGsége szabja meg. Az Osszefiiggések
alakjdnak felirdsakor a Q = O dllapotot alkalmazom. fgy a Q elhagyhatd, és
az Osszefiiggések dttekinthetGbbek.

A P, ¢rtékek a P, novelésével egyre kisebb meredekséggel
monoton novekednek. Bar azt vdrhatndnk, hogy a koté helyek telithetGsége
miatt az Osszefiiggés telitési fiiggvény jellegli, a legtobbszor nem
tapasztal juk, hogy a mérési pontok a P, magasabb értékeinél egy konstans
P10z tartandnak. Ennek ellenére a témdval foglalkozé kutaték nagy része
.tclitési fliggvényt, a Langmuir izotermat haszndlja.

A4
“alj 14+K]c

(3)
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ahol az A és a K konstansok, ¢ az egyensiilyi oldat P koncentréciGja.

A mérési eredmények 4ltaldban nem igazoljik azt, hogy a talaj
adszorbedl6 feliilete a monomolekuldris réteg kialakuldsdval telitédne. Ezért
ez az osszefiiggés széles koncentrécié tartomdnyban nem képes leirni az ad-
szorpciot. A mérési pontokra jol illeszkedd osszefiiggést kapunk, ha két kii-
Ionb6z6 paraméteri Langmuir izoterma Osszefiiggés Osszegét alkalmazzuk.
Az igy kapott két tagi Langmuir izoterméval a telit6dési fiiggvényboél
ered6 problémit is a mérési tartomédnyon kiviilre szdmizhetjiik.
P""“j- 1:;{1 /c+ 13(22/0

1

C))

A, é K, az egyik mig A, és K, a mdsik tag konstansai.

P!alcj

1+2

2. dbra. Kéttagi Langmuir izoterma.
Szaggatott vonallal az els6, pontozott vonallal a masodik
és folytonos vonallal a két tag osszege ldthato.

A fiiggvény alakjdt a 2. dbra szemlélteti.
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Az Osszefiiggés (4) lehetévé teszi, hogy az adszorbedlt foszfor
mennyiségét szdmitdssal két kiilonboz6 erével kotott frakciora bontsuk.
ValGsziniileg a kotés erdssége folyamatosan vdltozik. Ezek kozelitGleg a
két frakcidra csoportosithatdak, €s ezek édtlagdt jellemezheti az dsszefiiggés
két tagja (Filep 1988). A folyamatosan viltozé kotéserdséggel magyardzzdk
egyes szerzok a Freundlich izoterma modell alkalmazhatésdgat.

A Langmuir izotermdval vald kozelités javitisdnak mdsik mddja,
hogy a t6bb rétegii adszorpciét is leiré BET izotermat alkalmazzuk.

1 A
Ptalaj'_"“‘
1-£ 1+£ )
& € -

ahol A és K konstansok, ¢, az elso réteg telitGdésének megfeleld

koncentraci6. A BET izotermdt a 3. Abra szemlélteti.

ptulal

Poldal

3. dbra. BET izoterma

Ez az 0Osszefiiggés a c,-ndl magasabb egyensilyi koncentrdci6-
tartomdnyban egyre meredekebben emelkedik. Ez az oldott foszfortartalom
kicsapéddsdnak felel meg. Az Osszefiiggés a talaj foszfor-adszorpcidjdnak
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leirdsira a c, egyensilyi koncentrciéndl alacsonyabb tartom4nyban
haszndlhat6. Amennyiben c jéval kisebb c,-ndl, hdnyadosa a nulldhoz tart és
ezzel egyiitt az Osszefiiggés els6 tortjének az értéke 1-hez tart. Ebben a
tartomdnyban az Osszefiiggés gyakorlatilag a Langmuir izotermdval egyezik
meg.

A talaj foszfor-adszorpciGjdnak leirdsa gyakran legkisebb maradék
szoérassal egyszeri hatvany Osszefiiggéssel, a Freundlich féle tapasztalati

izoterméval oldhatd meg.

1
n (6)
/ Ptalaj=k'c ;

Abhol k és n dllandok. Az Osszefiiggést szemlélteti a 4. dbra.

talaj

0 P oldat

4. 4bra Freundlich izoterma.

Ez az Osszefiiggés nem telitGdési fiiggvény. Egyszerﬁsége ellenére
széles egyensilyi koncentrdcitartomdnyban képes az egyensulyi dllapot
leirdsdra. Megfigyelve az 1/n paraméter irodalomban taldlhatd, illetve a sajat
szdmitotdsaim alapjdn kapott értékeit az 4ltaldban O.3 koriili érték. Ez |
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lehet6vé teszi, hogy az Freundlich 6sszfiiggést ioncsere folyamatbdl levezetve
tovabb egyszertsithessiik.

A t6bb értéki kationok (Ca**, Fe***, Al”"w_g talajkolloidok
feliiletén, Q’}Z{tl/v toltés aktiv helyek is taldlhaték. Ezeken kotott anionok
(dltaldnos jeloléssel X°) a foszf4t ionokkal kicserélhetdk.

A két értéki HPO, " ionnal végbemen6 ioncsere esetén a folyamat:

2 Talaj-X + HPO, = Talaj,~HPO, + 2X- )]

A talaj egységnyi pozitiv toltésii aktiv helyét Talaj-X -el jel6ltem.
A kémiai egyensily dsszefiiggését felirva:
X [Talaj,=HPO,).[X T
[Talaj-XP.[HPO, ]

®

Figyelembe véve, hogy a rakcidban kétszer annyi [X'] keletkezik mint
amennyi [Talaj,=HPO,]:

[X"] - 2.[Talaj,-HPO,]
A (8) Osszefiiggésbe behelyettesitve:

4.[Talaj,~-HPO,)®
[Talaj-X)2.[HPO, ]

Atrendezve:

[Talaj,=HPO,]® - %[Talaj—X]Z.[HPo;‘]
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A kordbbi jelolésre dttérve:
P - [Talaj,=HPO,] ~ és ¢ - [HPO;]
Pl - %([Talaj—X]z.c ©)

Ha az aktiv helyeknek csak kis részét cseréltikk ki még HPO, ™ ionra akkor
a Talaj-X kotohelyek mennyiségének megvéltozdsat elhanyagolhatjuk, vagyis
[Talaj-X] = kontans, és természetesen a [Talaj-X]2 is kontans.

A (9) Osszefiiggés minkét oldaldbdl kobgyokot vonva, €s a
konstansokbdol 4ll6 kifejezés kobgyoke helyett a k-t behelyettesitve a
kovetkezd Osszefiiggést kapjuk:

1

P = kel (10)
Ez megfelel egy 1/3 kitevés Freundlich izoterma képletének.
Hasonloképpen H,PO,” ionnal is levezetve (Tolner és Fiileky 1987) 1/2
kitevOt kapunk.

Az elméletileg levezetett 1/3 és 1/2 kitevok jé egyezésben vannak a
Freundlich izotermdk mérési eredmények alapjdn szdmitott 0.3-0.5 kozotti
értékeivel. Mivel a Freundlich izoterma k és n paraméterei Osszefiiggnek, -
egymds hatdsit részben helyettesithetik, - igy konstans 1/3 vagy 1/2-es

kitevovel is jo illeszkedést lehet elérni.

3.1.2. A deszorpcié

A talaj foszfor deszorpcidjit elvileg az adszorpcids gorbe negativ
szakaszdval is lehet tanulmédnyozni. Erre a szakaszra viszont 4ltaldban csak
néhdny pont jut, és éppen a Q meghatdrozdsdnal igen fontos alacsony
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koncenticié tartomdnyban - az 1. 4brdn pontozott vonallal jelzett szakaszon -
nem lehet kozvetleniil méréseket végezni. Ennek a szakasznak a
vizsgdlatdhoz 3 féle mddon juthatok el:

- Joncseréld gyanta bevitelével foszfort tdvolitunk el a talaj-oldat
rendszerbél. Ezzel kordbbi munkdimban foglalkoztam (Tolner 1986,
Tolner és Fiileky 1987a).

- A desztilllt vizzel valé egyensily (1. dbrdn c,) kialakitdsa utdn a
talajt az oldattél elvdlasztva, Ujabb adag desztilldlt vizzel
kolcsonhatdsba hozva, tovdbbi P mennyiség tdvolithaté el a talajrdl
(Tolner és munkat4rsai 1989).

- Ujabb mérési pontok nyerése a deszorpciés tartoményban kiilonbozo
talaj:oldat ardnyok kialakitdsdval (Tolner és munkatdrsai 1990).

Ebben a fejezetben ez utdbbival kivinok foglalkozni.

Az el0z6 fejezetben az adszorpcié tdrgyaldsakor mdr érintettem az
egyensily kialakuldsdnak mennyiségi viszonyait. Ezt a gondolatmenetet
kivdnom most tovdbb folytatni. Gondolatban tdvolitsuk el a talajbol az
adszorbedlt 4llapotban levé foszfor mennyiségét (Q). gy a talaj olyan
dllapotdhoz jutunk, amelyben az adszorbedlt d4llapotban levé foszfor
mennyisége nulla (Q=0). Ezért a (2) Osszefiiggésbol a Q elhagyhato:

| Y ( S (11)

Ez az Osszefiiggés (11), - amit az 1. brdn szaggatott vonallal dbrdzoltam -
a kezeléssel elGidézett adszorbedlt dllapoti foszfor mennyiségétdl (Q)
fiiggetleniil jellemz6 a talajra. Az Osszefiiggés szerint a talajon eredetileg
adszorbedlt 4llapotban levé foszfor mennyiségét (Q) is tgy tekinthetjiik,
mintha az a vizsgdlt folyamatban adszorbedlodott volna. Az igy transzforrﬁélt
gorbe a koordindta rendszer O pontjabdl indul, és a talajon adszorbedlt

dllapotban levé Q mennyiségnek a gorbe P,,..=Q pontja felel meg.

talaj

Ahhoz, hogy meghatdrozzuk, hogy a talaj.oldat rendszer, - a talaj
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desztilldlt vizzel valé egyensilyba jutdsa utdn - az adszorpciés Osszefiiggés
mely pontjaval jellemezhetd, vagyis milyen egyensilyi P, koncentrdcio
alakul ki, egy ujabb 0Osszefiiggést is figyelembe kell venni. Ez egy
anyagmérleg Osszefiiggés. Kifejezi azt, hogy a desztilldlt vizzel képzett
talajszuszpenzié oldat fdzisdba jutd foszfor a talaj deszorbedlhaté
foszfortartalmdbol (Q) szdrmazik, annak csokkenésével megegyezik.

Poldatgo—Ptalaj

A adszorpcids gorbét €s a mérlegegyenest egyiittesen az 5. dbra szemlélteti.

5. 4dbra. Az izoterma gorbe €s a mérlegegyenes' metszéspontja

kijeloli az egyensilyi koncentrdcio (c,,) €rté€két.

A mérlegegyenes a P, tengelyt a Q értéknél metszi, €s negativ
meredekségl. A P, tegelyt a P ,,=Q €ért€knél metszi.
A mérlegosszefiiggést masképpen fogalmazva, a talajon adszorbedlt
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llapotban maradé (Pu) €s az oldatba juté (P, ) Osszege, a talajon
eredetileg adszorbedlt 4llapotban levé foszfor (Q) mennyiségével egyenld.

Q=P+ Py " (12)

A P, egyensilyban kialakult értékét a (11) Osszefiiggésbol
behelyettesitve a deszorpcié sordn kialakult egyensulyi éllapotra jellemzé
Osszefiiggést kapjuk.

Q =j(Po,dat)+PoW (13)

Az Osszefiiggés kiilonboz talaj:oldat ardny esetére is kiter jeszthetd.

ptalajr T=1g
Q,

6. dbra. Kiilonbozé T mennyiségii
(1, 05, 0.25 g) talajon kialakult egyensilyok

Ha egy adott mennyiségi desztilllt vizhez (pl 100 cm® T (g) mennyiségii
talajt adunk, akkor a szuszpenziéban bells egyensilyt a kovetkezd
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Osszefiiggés frja le:

T.Q=TAP,,)+P,,, (14)

A T talajmennyiséggel a talaj adszorbedlt [ P, =f(P,,,) ] és az eredetileg
adszorbedlt Q készletét szoroztam meg, hiszen ezek természetes mddon
ardnyosak a talaj mennyiségével. |

A Kkiilonbozd talajioldat ardnyokra jellemzé T értékeknek megfelels
egyensulyokat a 6. dbra szemlélteti.

Mivel a legtobb P, =f(P,,,) Osszefiiggésben a P, mennyiség az
oldat koncentrdcidjdval (c) van jellemezve, célszeri a (14) Osszefiiggésben
is.a P4, tagot az oldat koncentréciéjéval kifejezni. Ezt legegyszertbben a
levezetések jobb 4ttekinthetGsége €érdekében alkalmas mértékegységek
megvdlasztdséval érhetjiik el. Ha az oldat koncentrdci6jdt ug P/100 cm?®, a
talajon adszorbedlt foszfor mennyiségét ng P/g talaj mértékegységekkel
adjuk meg, akkor ezek egymdssal oOsszeadhaté mddon a mennyiségi
viszonyokat is tiikrozik. Ilyen mért€kegys€g pdr alkalmazasdval a ¢ = P,
oOsszefiiggés alkalmazhatd. Behelyettesitve a (14) Osszefiiggésbe:

T.Q - TAc) + ¢ (15)

Az f(c) A4ltaldnos 0Osszefiiggést az adszorpcift tdrgyalé 3.1.1.
fejezetben taglalt konkrét Osszefiiggésekkel, a (15) Osszefiiggést szdmitdsra
alkalmas alakra hozhatjuk. A 3.1.1. fejezetben taglalt konkrét Gsszefiiggések:
Langmuir (3), kéttagi Langmuir (4), BET (5), Frcundiich (6), 1/2 kitevdji
ill 1/3 kitevGji Freundlich (10).

A szadmitds célja, hogy az igy elGdllitott Osszefiiggés paramétereit
meghatdrozzuk. Ezek a Q érték és az alkalmazott adszorpcids fiiggvény
konstansai. A paraméterek meghatdrozdsdhoz azok szdmdndl legaldbb 1-el
tobb, - de a mérési hibdk miatt legaldbb 2-3-szor annyi (Svdb 1983) -
egyenlet sziikséges. Ezeket a kiilonbozé talajioldat ardny bedllitdsdval
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vagyis kiilonboz6 T értékek (T,, T, ..) alkalmazdsdval mért egyensilyi
oldatkoncentrdcié sorozat P koncentrici6jinak (c,, c,, ..) behelyettesitésével

kaphatjuk meg. fgy az egyenletrenszer:

T,.Q = T, Ac) + ¢,
T,.Q = T,fic) +c, (16)

T,.Q = T, ficy) + ¢,

stb ...

Természetesen a szdmitdshoz - az dltaldnos formdban felirt
egyenletrendSzer - minden tagjdt szdmoldsra alkalmas konkrét formdra kell
alakitani.

A (15) oOsszefiiggés szdmoldsra alkalmas (explicit) alakra hozdsa az 1/3
kitevGjii Freundlich izoterma (10) felhasznilds4val:

1

TQ - Tke3 +¢ an

aZ x= 3\/5 helyettesitést alkalmazva x-re harmadfoku egyenletet kapunk:

T.Q - Tkx +x>
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az egyenlet megolddsdra Cardano képletét (Korn és Korn 1975) alkalmaztam.
Az egyenlet val6s x értéket adé megolddsa: |

x=A+B (18)
ahol
3 T 3 T
A - _22 +/D és B - _29_ -J/D
A D értéke pedig
D - (’;")3 +( "2"‘?)2 (19)

Mivel k értéke és a (-Q)? értéke is pozitiv kovetkezésképpen a D értéke fs
pozitiv, ezért az egyenletnek 1 valds €s 2 konjugdlt komplex gydke van.
Szdmunkra csak a val6s gyoknek van jelentGsége, hiszen a komplex szdm
kobe is komplex, és a koncentrdcid (c) értéke csak valés lehet.

A (18) 6sschﬁggésbe a A és B értékét behelyettesitve €s az
eredményt harmadik hatvdnyra emelve a keresett egyensilyi koncentricié

értéket kapjuk meg:

3 3 '
SR

Tehdt az 1/3 konstans kitevdji Freundlich izoterma alkalmaz4sakor az
ismert k €s Q paraméterek esetén, az egyensilyi koncentracié (c) a T
talajmennyiség fiiggvényében a (19) és a (20) fiiggvénnyel egyiittesen
adhat6 meg. A behelyettesités végrehajtdsa utdn az Osszefiiggés
attekinthetetleniil bonyolult lenne. A két fiiggvénnyel valé megadds, a
szdmitds sordn semmilyen problémét sem okoz. |
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Hasonl6képpen levezethet6 az Osszefiiggés az 1/2 kitevgji Freundlich
és a Langmuir izotermédkra is. Ezek kordbbi munkdimban megtaldlhaték
(Tolner és Fiileky 1987a) itt csak az eredményt adom meg.

Az Osszefiiggés alakja 1/2 kitevdji Freundlich izoterma alkalmaz4s4val:

-

TQ - Tac?+c
illetve a c-re megoldott alakja:

1
¢ - T2a? +2.T.Q - Ta(T%a?+4.T.Q)? @n

Az 0Osszefiiggés alakja Langmuir izoterma alkalmazgséval:

TA
1+K]c

+C

illetve a c-re megoldott alakja:

| 1
¢ - ~K-T.Q+TA) + (K-T.Q+T.A) +4.T.Q.K]* (22)
2

A (20), (21) és a (22) oOsszefiiggések alkalmasak nemlinedris
regresszié szdmitdsra mivel a jobb oldalukon csak paramétereket (a,k,A,K,Q)
és bedllitott véltozé értéket (T) tartalmaz. Az igy szdmitott c érték
Osszevethetd az egyensilyban mért ¢ értékekkel.

A (20), (21) és a (22) fiiggvények megadjik acs=f (T) 4ltaldnos
Osszefiiggés konkrét, - paraméterekkel kifejezett - értékeit. A (16)
egyenletrendszert most mar a c-re megoldott alakokkal is felirhatjuk.
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< 'f (Tl)

c, - (T (23)

¢, = (T
stb ...

Ez az egyenletrendszer a (20), (21) illetve a (22) konk_'rét Oszefiiggésekkel
felirva megfeleld szdmi talajioldat ardny (T) és egyensilyi oldat
koncentréci6 pdr felhaszndldséval alkalmas a fiiggvény paraméterek a k, Q,
az a, Q, illetve az A, K és a Q értékek meghatdroz4sdra.
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3.2. A modellek igazoldsa

3.2.1. Az adszorpci6s adatok értékelése variancia analizissel

Az egyenensilyi oldatkoncentrdcié adatok elemzését 3 tényezés
variancia analizissel kezdtem el. A variancia analizis vdlaszt adhat arra, hogy
van-¢ szignifikdns kiilonbség a kiilonbozé tényezék (az adszorpci6
vizsgdlatdhoz haszndlt oldatsoxjozat P-koncentréci6i, az elézetes P-kezelés és
az érlelési id6) hatdsainak eredményeképpen. A szignifikins hatdsok elézetes
ellenérzése sziikséges ahhoz, hogy a modell illesztéséhez regresszié analizist
alkalmazhassunk.

A variancia analizist az oroshdzi (8.) talaj péld4jdn mutatom be. Az
egyensilyi oldatkoncentrdcick a Fiiggelék F.1. tdbldzatdban taldlhaték. A
variancia tdbldzat (1. tablizat) SQ oszlopdban az egyes tényezdk hatdsdbol
eredl eltérésnégyzet-Osszegek, az FG oszlopiban a szabadsdgi fokok
taldlbatok. Az MQ oszlopban az egyes tényezokre juté szérdsi értékek koziil
a maradék szords az, ami a tényezdk hatdsa 4ltal meg nem hatdrozhat6 hiba
eredménye (Hiba MQ). Ez jelentésen kisebb, mint a kezelés illetve annak
felbontdsdbol eredd tényezékre és azok kombindcidira esG szoras.

Ezt bizonyitjdk az F-pr6ba értékek is az F-arany oszlopban. Az egyes
tényezOk hatdsaként kialakul6 szérds (variancia vagy MQ) és a hiba szérds
(Hiba MQ) hdnyadosdnak nagysiga megmutatja, hogy az elébbiek
szignifikdnsan nagyobbak az utébbindl. Ez a variancia kiillonbség minden
tényezl €s tényez6 kombindcié esetében P = O,1 % szinten szignifikdnsnak
bizonyult. Tehdt az adatok dtlagainak kiilonbsége a tényezdk illetve azok

kombindcidinak hatdsdval magyardzhat6 és nem véletlen sz6rds eredménye.
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1. tabldzat Variancia t4bldzat

SQ * 107
581798 431

Ismétlés 37 1 .
Kezelés 581481 215 2704563
Kiindul4si oldat 544200 8 68025000 | 52246.5
Frlelési id6 23 2 11500 8.8
P-kezelés 34405 7 4915000 | 3775.0
Kiind.old. * Frl.id6 389 16 24313 18.7
Kiind.old. * P-kezelés 1688 56 30143 232
FErlid6 * P-kezelés 402 14 28714 22.1
Harmas kolcsonhatés 374 112 3339 2.6
Hiba 280 215 1302 -

A két-két ismétlésbol szdmitott egyensilyi oldatkoncentricick
atlagainak (2. tablazat) valsdgos kiilonbségeire a 72 ug P/50 cm®-es SzD,
€rték jellemzd. Ldthats, hogy az alacsonyabb kiinduldsi koncentricicktdl
eltekintve, az egyes koncentracié 4tlagok szignifikénszin eltérnek egymdstol
Osszhangban a variancia tdbldzat (1. tabldzat) kezelés sordban taldlhaté
erésen szignifikdns F-ardny értékkel. Ezt csak megerositi az, hogy ezen
killonbségek az egyes tényezok (érlelési id6, P-kezel€s) 4tlagdban is igazak.
Ez lathat6 a 3. €s 4. tdblazatban. A tdbldzatok egyes érlelési szintekhez
tartoz6 illetve P-kezelési szintekhez tartozé oszlopaiban taldlhaté a mdsik
tényezd 4tlagdban vett adataira a tdbldzat cimsordban feltiintetett 26, illetve

42 pg P/50 cm® SzD,, értékek érvényesek.
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2. tablazat

Az oroshazi (8.) talaj foszfor adszorpcidja

Az egyensilyi oldatkoncentréaciék atlaga

3 L 3
ug P/50 cm SzDgy: 72

0 ugP/g talaj kezelés

10 ugP/g talaj kezelés

1.1

2.3

19. ho

1.9

1. hoé

1.1

2.2

19. ho

3.4

1.1

3.4

5.6

1.3

4.4

7.3

3.8

7.9

13.0

3.3

11.4

15.9

17.8

26.7

31.1

21.4

28.2

36.0

64.3

76.2

95.5

76.3

84.4

103.2

272.2 ||

209.5 227.0 260.2 227.1 239.4

624.8 666.5 710.4 644.8 684.4 731.8 "
1730.2 1799.9 | 1904.5 | 1803.8 1787.2 | 1918.3
3218.8 3209.2 | 3275.5 || 3244.2 3305.4 | 3433.7

20 ugP/g talaj kezelés

40 ugP/g talaj kezelés

19. hoé

4.7 4.5 4.2 - 9.9 9.2

1.6 10.0 10.0 13.6 15.5 15.7

8.0 16.9 18.1 22.3 22.0 24.9

25.4 36.0 37.4 42.1 50.4 49.7

85.4 90.9 103.9 102.1 103.5 118.9

239.5 247.8 270.5 262.2 264.7 296.6
645.5 656.0 714.4 690.7 701.1 720.0 "

1770.6 1752.2 | 1906.7 || 1830.3 | 1811.3 | 1828.1

3240.5 3239.1 | 3372.4 || 3342.5 3239.1 | 3341.3
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2. tablazat folytatas

Az oroshazi (8.) talaj foszfor adszorpciéja

Az egyensllyi oldatkoncentracidk atlaga

3 -
ug P/50 cm SzDg,: 72

160ugP/g talaj kezelés

25.4 22.1 78.3 72.9 64.6

35.2 30.5 93.6 81.2 75.4

200 | 46.6 46.5 49.6 111.6 98.7 97.2

400 63.8 70.6 72.4 135.1 137.6 136.1

800 131.7 140.1 141.1 219.0 218.7 224.9

1600 313.0 310.4 337.0 405.5 411.5 463.1

3200 762.8 816.7 832.8 852.8 932.5 947.3

6400 1858.8 1993.4 | 2028.1 || 2056.7 2152.8 | 2195.0
10000 3353.2 3525.1 3453.1||3486.1 3582.2 3675.8 |

320ugP/g talaj kezelés || 640ugP/g talaj kezelés
1. hod 7. h6 19. hé 1. hd 7. ho | 19. hdé
270.6 212.0 192.1 863.3 676.8 511.9
298.0 236.2 211.7|| 871.6 688.4 542.1
318.0 251.2 238.1 896.0 734.4 572.2
362.9 300.7 286.4 988.7 818.0 655.7
463.9 397.5 391.1||1139.4 956.2 790.8
695.9 616.4 625.5"1304.6 1175.0 | 1092.7
1162.3 1173.8 | 1210.7 1584.2 1520.6 | 1590.2
2456.0 2361.6 | 2499.9 || 2719.0 2799.3 | 2910.1
10000 ||3915.2 3790.0 4083.9||4326.7 4354.5 | 4520.6
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Mindkét tényezé (érlelési idG, P-kezelés) dtlagdban vett adatok a
tabldzatok utols6 oszlopdban taldlhaték 15 ug P/50 cm’ SzDy,, értékekkel.
Ezek is Osszhangban vannak a variancia tdbldzatban levd (1. tablazat) a
kiinduldsi oldatra vonatkozd, erisen szignifikdns F-préba értékkel. Az atlagok
kiilonbozdsége természetesen igaz a kettével valé megszorzdsuk utin is, ami
a ug P/100 cm® dimenzidra val6 4tvaltds eredményeképpen adédik. Ebben
a dimenzidban a talajon adszorbedlt foszfor mennyisége az anyagmérleg
alapjin egyszer(i kivondssal szdmithaté. Az igy dtszdmitott egyensulyi
koncentréci6 4tlagok és a kiinduldsi oldat foszfortartalm4nak kiilonbségeként
ad6dé talajon adszorbedlddott foszfor mennyiségek a vizsgalt négy talajra a
Fiiggelék F.2., F.3., F.4. és F.5. tébldzataiban taldlhatok. Az 4tlag oszlopok

€s sorok fejlécében feltiintettem az dtlagokra vonatkozé SzDy, értékeket is.

3. tablazat  Kiinduldsi oldat * érlelési id alaptdblizat (SzDg,: 26)

Kiind. ug P Erlelési id6
old. 100cm®

1.hé | 7hé | 19.h6

Atlag SzD,,9
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4. tabldzat  Kiinduldsi oldat * P-kezelés alaptdbl4zat (SzDy,: 42)
| Kiind. P-kezelés ug P/g talaj Atlag
{ oldat SzDg,
| x2P 0 10 [ 20 | 40 | 80 | 160 | 320 | 640 15
100cm
0 2 2 3 8 23 72 | 225 | 684 127
100 3 4 7 15 31 83 | 249 | 701 137
200 8 10 14 | 23 48 | 103 | 269 | 734 151
400 25 | 29 | 33 47 69 | 136 | 317 | 821 185
800 79 | 88 | 93 | 108 | 137 | 221 | 418 | 962 263
1600 | 232 | 246 | 253 | 275 | 318 | 427 | 646 [ 1191 | 448 |
3200 | 667 | 688 | 672 | 704 | 804 | 914 | 1182 | 1565 900
6400 | 1812 [ 1836 | 1810 | 1823 | 1960 | 2135 | 2439 | 2810 { 2078
10000 | 3235 | 3228 | 3284 | 3308 | 3444 | 3581 | 3930 | 4401 ' 3564 I
Atlag 674 | 692 | 686 | 701 | 759 | 852 | 1075 | 1541 873
SzD,, 14 .
5. tablazat  Frlelési idG * P-kezelés alaptabldzat (SzD, 24)
Erlelési P-kezelés g P/g talaj Atlag
‘ id6 - SZDS%
s 0 10 | 20 | 40 | 80 | 160 | 320 | 640 9
1 652 | 669 | 669 | 701 | 731 | 827 | 1105|1633 | 873
7 669 | 683 | 673 | 691 | 774 | 854 | 1038 | 1525 863
19 700 | 725 | 715 | 712 | 774 | 877 | 1082 | 1465 | 8811
| Adag 674 | 692 | 686 | 701 | 759 | 852 | 1075 | 1541 873
| szD, 14 —
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A variancia analizis megmutatta, hogy az adszorpciét leiré kisérleti

pontok egymdstol valo eltérése szignifikdns, igy van értelme, hogy a mérési

pontok eltéréseit modellel magyardzzuk, vagyis rdjuk regresszié szamitdssal

izoterma fiiggvényeket illessziink.

A variancia analizis ennél tobbre is vdlaszt ad. KozelitGleg

megmutatja, hogy az egyes tényezok (€rlelési id6, P-kezelés) milyen hatdst

gyakorolna az izoterma Osszefiiggések alakjdra.

A kiindulési oldat x érlelési idé kolcsonhatds erésen szignifikdns F-
prébédja (1. tAblazat) arra utal, hogy az adszorpcids izoterma gorbék
meredeksége is vdltozik a kiilonbozé €rlelési idok: hatdsdra, vagyis a
mérési pontokat Osszekoté gorbék nem - egymds felett elhelyezked6 -
parhuzamosok. Ez érzékelhetd a 3. tdblazat adatain is, ahol alacsony
kiinduldsi koncentrdcick mellett az egyensiilyi oldat koncentrdcié
dtlagok €rtéke az érlelési id6 novekedésével csokken, mig magasabb
kiinduldsi koncentrdciék mellett novekedik.

A Kkiindulasi gorbe x P-kezelés kolcsonhatds er6sen szignifikdns F-
prébédja (1. tablazat) hasonlé jelenséget takar. A 4. tdblazatban
lathat6, hogy alacsony kiinduldsi oldatkoncentrdcick mellett a P-
kezelés hatdsa az egyensilyi koncentrdcidkat abszohit értékben
kevésbé novelte, mint magasabb kiinduldsi koncentriciok esetében.
(Ennek nem mond ellent, hogy a relativ kiilonbségek pont ellenkezé
valtozdst mutatnak.)

Az érlelési id0 x P-kezelés kolcsonhatds erdsen szignifikdns F-
probdja (1. tablazat) utal arra, hogy az adszorpcids izotermdk 4tlaga
is elmozdul a két tényezl kolcsonhatdsdnak eredményeképpen (5.
tablazat). Lathato, hogy egy hdnap érlelési id6 utdn jelentGsebb a
foszforkezelés hatdsa, mint hosszabb - 19 honapig tarté - érlelés
hatdsara. Vagyis a hosszabb érlelés a kezeléshatds “elmosdsdnak”
irdny4ban hat. '
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322. Az adszorpciés modellek illeszkedésének Osszehasonlitdsa
A Figgelék F.2., F.3,, F4., F.5. tdbldzataiban taldlhat6 egyensilyi

oldatkoncentricié (P,,) - talajon adszorbedlt foszfor (P,,,) adatsorozatokra

adsz

6 kiilonboz6 izoterma modellt illesztettem. Mindegyik modell figyelembe veszi
a maximdlisan deszorbedlhaté foszfor mennyiségét (Q) a (2) d4ltaldnos
Osszefiiggésnek megfeleléen. A felhaszndlt modellek a Langmuir izoterma (3),
a két tagui Langmuir izoterma (4), a Freundlich izoterma (6) és 3 kiil6nb6z6
dllando kitevdji Freundlich izoterma (10) 1/1, 1/2, illetve 1/3 kitevokkel. (A
zardjelben feltiintetett szdmu fiiggvényformdk a 3.1.1. fejezetben taldlhatok.)

Az Osszehasonlitds célja, hogy kivalasszam azt a modellt, amelynek
paraméterei a legjobban jellemzik a talaj foszforadszorbedld képességét €s
az eredetileg adszorbedlt foszforkészletét (Q). Az a j6 modell, amely alacsony
maradékszordssal illesztheté a mérési adatokra és a paraméterei egymdstol
fiiggetleniil becsiilhetk. Azonban a paraméterek fiiggetlen becslését nem
linedris fiiggvények esetében még specidlisan tervezett kisérleti elrendezés
esetén sem lehet megvaldsitani (Adler és munkatdrsai 1977).

Nem linedris fiiggvények esetében tovdbbi nehézséget jelent, hogy a
pa;améterek szamitdsdra haszndlhaté iterdciés modszerek - amelyek
dltaldban gradiens irdnyd keresés alapjdn dolgoznak - nem mindig pontosak.
Soha nem lehetiink biztosak abban, hogy a mddszerrel optimdlisnak taldlt
modell paraméterek a teljes €rtelmezési tartomdny legjobb megolddsai, vagy
pedig csak egy résztartomdny lokdlis optimuménak felelnek meg. A 2.2.2.
fejezetben lefrt nemlinedris regresszio szdmitdsi modszer sem mentes
teljesen ettGl a hibdtol, bar a keresés tobb ezer 1épésével €s 10 kiilonbozé
helyrdl val6 inditdsdval viszonylag megbizhaté eredményt ad. Természetesen
a linedris regresszi6 adta egyértelmli megolddst nem képes ez sem minden
esetben elérni, ezért ahol lehetséges, linedris regressziot alkalmazok.

A szakirodalomban (Bache és Williams 1971, Holford és Mattingly
1975) gyakori hiba, hogy miutdn a szerzék nem rendelkeznek megbizhat6
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nemlinedris regresszids szdmitdsi mddszerrel, olyan esetben is a fiiggvények
"lineariz4ldsdt” alkalmazzik amikor az az eredmények torzitdsdval jar. Ez
a torzitds akkor 1ép fel, amikor a fiiggd vdltozé ért€ket (P,,,)
transzformaljdk. Jellegzetes példa erre a Langmuir izoterma modell (3)
*linearizdlasa”.

c

> | B

1 .
+ —C (24)
P talaj A

A legkisebb négyzetek mddszerét alkalmazé linedris regresszio
eredményeképpen megoldasként a paraméterek azon értékeit kapom meg,
amely esetben a mért és a szdmitott adatok egymdstol valo eltéréseinek

négyzetosszege minimdlis. Tehdt a j6 megoldas:

Y PrasiimerPratsjssamion)” = Minimdlis (25

Az eldbbi (24) "linearizdlt” Osszefiiggés a

Y ( < . = ) = minimdlis (26)
P talajmért P talajszdmitott
megoldds szerint szdmol. Ez a (25) megolddstdl két dologban kiilonbozik:

egyrészt a fiiggd viltozo (P,,) reciprokdt, mdsrészt annak a fiiggetlen

talaj
véltozéval (c) valé szorzatdt tartalmazza. A reciprok képzés dltal okozott
torzitds lényege az, hogy a kisebb abszolut ért€ki P, €rt€kek hibdjat
nagyobb mértékben, a nagyobb abszolut értékd P,. €rtékek hibdjat kisebb
mértékben veszi figyelembe. Ez a hiba kiilonosen sdlyosnak bizonyul, hiszen
a kis értékek mérését dltaldban a méréshatdr kozelében végezzik. A
reciprok képzéssel az itt elkovetett hibdt nagyitjuk fel €s tessziik
meghatdrozGvd a regressziés paraméter becslésben. A fiiggetlen valtozoval
(¢ val6 szorzds novekedé fiiggvény esetében ellentétes hatdsi, de

semmiképpen nem kompenzdlja az elobbi hatdst.
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Hasonléan hibds a Freundlich izoterma (6) modell “linearizdldsa” is:

In(P,,) = Ink) + %ln(c) 27

- A logaritmalds tompitja a véltozdst, tehdt itt is a kisebb abszolut értékii | .
értékek silydnak novekedését jelenti a nagyobb abszolut értékiek rovédsdra
(Kemény €s Dedk 1990).

Erre a hibds linearizdldsra sincs méd, ha a Langmuir izotermét (3),
illetve a Freundlich izotermdt (6) a talajon eredetileg adszorbedlt (Q) értékkel
korrigdljuk (2).

A korrigdlt Langmuir izoterma:

-Q (28)

A korrigdlt Freundlich izoterma:

1

™ 2
P, =ke"-Q 29

Hasonloképpen felirhaté a korrigdlt két tagi Langmuir izoterma,

amely mdr az eredeti formdjdban sem linearizdlhato:

Al ‘ Az
P, - + ~
1+K,/c 1+K)c

Q (30)

Korrekt mddon linearizdlhat6 mindhdrom 4llandé kitevéjii Freundlich
izoterma.

1/1 kitevével (Linedris):

P, =kc-0Q 31)
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1/2 kitevivel (Négyzetgyok):

(32)

173 kitevével (Kobgyok):

[y

P, - ke® - Q (33)
A linearizdlds itt csak a fiiggetlen véltozé transzformdcidjdval jar. Az x =
c'? (32) illetve az x = c® (33) transzform4cié nem befoly4solja az eltérés
négyzet Osszegek €rtékét.

Osszegezve az eclébbicket, a regresszié szdmitds megbizhatésdga
alapjén a (31), (32), (33) fiiggvények valéban linearizdlhaték. A linedris
regresszioval meghatdrozhaté paraméteri modellek elénydsebbek a csak
iterdcidval szdmolhat6 (28), (29), (30) modelleknél.

A paraméter becslés fiiggetlensége szerint tovdbbi kiilonbséget
tehetiink a fenti modellek alkalmazhatdsdgdt illetéen. Altaldban kimondhatd,
hogy minél tobb paramétert tartalmaz egy modell, anndl kevésbé lehet az
egyes paramétereit egymdstdl fiiggetleniil becsiilni. (Sajnos 4ltaldban a tobb
paramétert tartalmaz6 modellek jobban illeszkednek.) Szdmunkra legfontosabb
paraméter az eredetileg adszorbedlt foszfor mennyisége' (Q). Ennek értékét
szeretném a tobbi paramétert6l minél fiiggetlenebbiil becsiilni.

A Freundlich izoterma példdjdn mutatom be a paraméterek
oOsszefiiggését. A hajdiboszorményi talaj (19.) 1 hénapig 640 g P/g talaj
kezelt minta sorozatdra a Freundlich izoterma illesztés 1/n = 0.12, k = 82.6
€s Q = 1093 ng P/g talaj értéket adott. Ha a kitevét 1/3, - azaz 0.33
értékkel - dllandénak vettem a k = 21.1 és a Q = 460 pg P/g talajnak
adodott. A regresszié maradék szérdsa mindkét esetben 19 pg P/g talaj. Az
illeszkedést a 7. dbra mutatja. |
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Podsz . 100 % pg P/g9 talaj

o}

1 2
? Poldat 41000 x pg P/100 cn3

I

o

(]
L -

-12)

7. dbra Kiilénboz6 paraméterii, de a mérési pontokra
egyformdn jdl illeszkedé mddositott Freundlich izoterma modellek.

Az ébran jol lathatd, hogy a kétféle filggvény a mérési pontot nem
tartalmazé tartomdnyban jelentGsen eltér egymdstol. Az, hogy a Q = 1093
ng/g €rték az irredlis, abbdl kovetkeztethetd, hogy a talaj 640 ng/g kezelést
kapott €s a kezeletlen minta esetében csak Q = 22 pg/g az eredetileg adszor-
bedlt készlet. Nem valdszind, hogy a kezelés hatdsdra az adszorbedlt forma-
ban lev6 foszfornak a kezelés értékénél nagyobb novekedése kovetkezett vol-
na be. ValGjiban az vérhat6, hogy a kezeléskor adott foszfor egy része az
€rlelés ideje alatt erdsebben kotott formdjivd alakul, igy anndl kisebb érték
vdrhat6. Valdsziniileg az 1/3 kitevével kapott Q = 460 g P/g talaj a helyes.

A paraméterek fiiggetlen becslése érdekében nem foglalkoztam az
olyan sokparaméteri modellel mint a BET izoterma (5), amelyet j6
illeszkedése ellenére a témdval foglalkozo szakirodalom is csak ritkdn emlit.
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Gyakran eléfordul viszont a hasonléan sokparaméterli két tagi Langmuir

izoterma (4), amit elsGsorban azért vizsgdltam, mivel igen j6 illeszkedése
miatt alkalmas az egyszeriibb modellek illeszkedésével valé Gsszehasonlitdsra.
Virhatd, hogy az egyszer(ibb modellek (31), (32), (33) csak nagyobb maradék
szorédssal illeszthet6k, de ha a kiilonbség nem jelentds, akkor az elébb
targyalt okok miatt koziililk vdlaszthatom ki az alkalmas modellit.

A Q-val korrigdlt izoterma modellekkel - Langmuir (28), két tagi
Langmuir (30), Freundlich (29), és a hdrom 4lland6 kitevgji Freundlich
izoterma modellel: Kobgyok (33), Négyzetgyok (32), Linedris (31) - a mérési
pontokra a filiggvényillesztéseket elvégezve a fiiggvény paramétereket és az
illesztés szorossdgdra jellemzé maradékszords értékeket meghatdroztam. A
marad€kszords értékét gy szdmoltam, hogy a mért s a szdmitott értékek
kilonbségeit négyzetre emeltem €s Osszeadtam. A kapott eltérésnégyzet-
Osszeg €rt€ket elosztottam a szabadsdgi fokok szdmdval, azaz a mérési
pontok szdma €s a fiiggvény paramétereinek szdma kiilonbségével. A kapott
€rt€k négyzetgyoke - a maradéksz6rds - egyardnt jellemzi a nemlinedris,
illetve a linedris regresszival szdmitott modellek illeszkedésének
szorossdgit. A maradékszords értékeket a négy talajra a 6., 7., 8. és a 9.
tablazatok tartalmazzdk. A jobb 4ttekinthetGség érdekében a maradékszorads
értékek felirdsdndl négyféle jelolést alkalmaztam: 7
Kovér aldhizott szdmmal jeloltem a hatféle modell koziil legjobban

illeszkeddre vonatkozo értéket.

- Kovér szdmmal jeloltem azon értékeket, amelyek nem haladjdk meg
a legjobb érték kétszeresét. |

- Normal szdmmal jeloltem azon értékeket, amelyek a fenti
kovetelményeknek nem felelnek meg, de a kisérletsorozat 4ltaldnos
hibdjanak megfelel6 15-0s értéket nem haladjik meg.

- Athizott szdmmal jeloltem azon értékeket, amelyek a fenti hdrom

kovetelmény egyikének sem felelnek meg.
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6. tibldzat Az oroshdzi (8.) talaj adszorpciés adataira illesztett modellek

maradék szérdsa pug P/g talaj

1. hénap érlelési id6

Freund
-lich
0 19 5 7 8 16 5+
10 19 9 6 9 13 47
20 15 5 8 11 13 48
40 9 3 8 8 15 47
80 12 5 6 5 13 4+
160 8 4 12 5 13 35
320 8 39 6 8 13 27
640 29 35 33 34 37 48
7. hénap érlelési id6
0 19 5 3 7 11 45
10 15 3 7 7 14 48
20 12 1 7 7 15 49
40 12 3 3 5 11 43
80 10 3 9 4 14 40
160 10 3 4 4 9 30
320 7 9 13 4 6 22
640 19 24 21 22 25 35
19. hénap érlelési id6

0 19 6 6 10 9 39
10 12 3 5 6 13 43
20 +6 5 4 5 12 43
40 7 1 8 9 13 44
80 13 3 20 5 9 33
160 6 4 13 4 7 28
320 4 3 4 5- 10 24
640 8 9 10 9 11 208
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7. tibldzat A hajdiboszorményi (19.) talaj adszorpcids adataira illesztett

modellek maradék szérdsa pug P/g talaj

1. hénap érlelési id6

Freund
-lich

RERERELRY

7. honap érlelési id6

0 14 4 3 3 14 37
10 16 5 5 6 15 35
20 16 6 3 5 8 31
40 10 2 2 3 11 30
80 6 4 6 6 13 31
160 3 2 5 7 12 26
320

640

19. hénap érlelési id6

0 11 3 16 5 15 35
10 13 6 4 4 11 3t
20 10 5 4 5 14 32
40 6 3 5 6 14 31
80 8 40 6 5 8 24
160 7 5 9 4 8 20
320 11 8 10 9 10 16
640 4 14 4 5 6 12
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8. tablazat A ragilyi (24.) talaj adszorpcids adataira illesztett modellek

maradék szordsa ug P/g talaj

1. honap érlelési id6

P-ke- | Langmuir | 2 tagi
zelés Langmuir
0 5+ 17 20 18 32 8+
10 43 16 14 13 30 83
20 30 10 17 25 48 99
40 | 38 40 9 9 25 78
80 3 4 6 7 2t 70
160 34 6 8 9 16 57
320 11 8 6 6 16 50
640 12 64 10 13 10 22
7. honap érlelési id6
0 53 30 26 24 37 83
10 48 21 21 20 37 &5
20 40 5 8 7 26 H
40 40 5 10 11 22 H
80 30 4 6 6 25 T4
160 30 5 11 13 15 37
320
640
19. hénap érlelési id6
0 35 8 3 15 43 56
10 38 6 3 16 43 95
20 37 6 2 13 40 93
40 35 5 2 16 4+ 93
80 30 5 4 14 37 86
160 26 3 6 10 30 75
320 16 3 5 10 25 61
640 9 36 8 10 7 39
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9. tabldzat Az 6rbottydni (34.) talaj adszorpcids adataira illesztett modellek

maradék szordsa ug P/g talaj

1. honap érlelési id6

0 31 19 21 25 20 27
10 12 12 15 15 21 40
20 7 5 6 6 13 33
40 | 10 11 11 11 16 33
80 4 18 5 8 13 25

160 6 4 4 6 10 20

320 18 22 32 26 23 16

640 128 43 30 33 31 28
7. hénap érlelési id6

0 60 73 67 64 70 87
10 7 3 6 8 15 32
20 17 11 11 10 14 30
40 15 11 11 10 14 28
80 4 5 5 10 16 28

160 3 2 2 7 10 20
320
640

19. hénap érlelési id6

0 12 S S S 12 29
10 7 2 4 7 15 3+
20 7 4 4 7 14 29
40 6 5 5 8 14 26
80 2 1 3 7 12 24

160 3 4 2 6 10 18
320 4 5 5 8 9 13
640 65 28 11 9 7 6
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A negyedik féle, tehdt az dthizott szdmmal jelolt maradékszdrdsokkal
Jellemzett fiiggvény illesztéseket nem tartom megfeleldnek. Nem megfelel
az illeszkedés:

- a Langmuir izoterma (28) esetében 29 alkalommal (33 %),

- a két tagi Langmuir izoterma (30) esetében 5 alkalommal (6 %)
- a Freundlich izoterma (29) esetében 3 alkalommal (3 %),

- a Kobgyok fiiggvény (33) esetében 3 alkalommal (3 %),

- a Négyzetgyok fiiggvény (32) esetében 19 alkalommal (22 %),
- a Linedris fiiggvény (31) esetében 79 alkalommal (90 %).

A fentiek alapjin ldthatd, hogy a két tagi Langmuir izoterma, a
Freundlich izoterma €és a Kobgyok fiiggvény egyformdn j6 illeszkedést
mutat, mig a mdsik hdrom fiiggvény kevésb€é alkalmas az adszorpcié
leirdsara.

Osszegezve az izoterma modellek Gsszehasonlitdsdnak eredményét, a
regresszi0 szdmitds megbizhatosdga, a paraméterek fiiggetlen becslése és
az illeszkedés szorossdga kovetelmények egyiittes telj'esftésének a vizsgalt
modellek koziil legjobban a Kobgyok fiiggvény, mdsnéven az 1/3 kitevdji
Freundlich izoterma (33) felelt meg.

A helyes vdlasztds tovabbi aldtdmasztdsdra megvizsgdltam, hogy a
kiilonbozé 4dlland6 kitevGjii Freundlich izoterma modellek koziil az 1/3
kitevf vdlasztdsa a leghelyesebb-e. Megvizsgdltam az eredeti Freundlich
izoterma (29) modell illesztések milyen kitevé értékeket eredményeztek.

A 8. 4dbra az 1/n kitevd értékek el6forduldsi gyakorisdgait
tartalmazza.

Az oszlopbk magassdga megmutatja, hogy az adott kitevé érték
hadnyszor fordult el6 az illesztések sordn. Kiilon dbrdzoltam a O-40 kezelés
és a 80-640 pg P/g talaj kezelésekhez tartozé gyakorisdgokat. A kisebb
kezelések esetében az 1/3-os kitevo érték kiugré gyakorisigot mutat, a négy

nagyobb kezelés esetében a kitevo €rtékek jobban megoszlanak.
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gyakorisag

15

10

nmh

1/1 172 173 1/4 175 1/6 177 1/8
Freundlich izotema kitevo 1/n

- @-40 P-kezeles 80-640 P-kezeles_

8. Abra A Freundlich izoterma modell illesztése

sordn kapott kitevok (1/n) értékeinek gyakorisdga

Az alacsonyabb kezeléstartomédnyban (0-10-20-40 g P/g talaj) az 1/3
€rték kiugr6 gyakorisdga aldtdmasztja a Kobgyok fiiggvény modell kivalasz-
tdsdt. Kiilonosen a magasabb kezeléstartomdnyban (80-160-320-640 g P/g
talaj) jellemzd, hogy az 1/3 érték mellett jelentds az 1/;1—1/8, sot az 1/8-ndl
kisebb kitevok gyakorisdga is (Osszesen 16 eset). Ezek, mint ahogyan a 7.
abran is lathato (1/3 illetve 1/8 = 0.12 kitevokkel azonos az illeszkedés) a
paraméterek kolcsonhatdsdnak tudhaték be. A nagyobb kezelések esetében
azért keriil ez elotérbe, mivel itt a gorbék meredekebb szakaszdra esé
alacsonyabb egyensiilyi koncentrdcidtartoményba tartoz6 mérési pontok
hidnyoznak, €s igy egyre véletlenszerlibbé vdlik - az egyes mérési pontok
hibdjit6l fiiggden - az illeszked6 gorbe alakja. Ez nagy mn, azaz kis 1/n
kitevok esetén azt jelenti, hogy a gorbe a mérési pontok tartomdnydban -
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azok elhelyezkedésének megfelelden - kozel vizszintes (1/n -> O, c°=_1), és
csak az ordindta tengely (P,,,,) kozelében vdlik hirtelen meredekké, irredlisan
nagy Q-€rtéket eredményezve (7. 4bra).

Kisebb kezelés értékek esetén a mérési pontok jobban "kirajzoljak”,
meghatdrozotabbd teszik az illeszkedd gorbe alakjit. Ez lathat6 a 9. abran,
ahol ugyanazon hajdibdszorményi talaj (19.) 1 hénapig érlelt, de elézetesen
foszforral nem kezelt mintdjdra kapott adszorpciét dbrdzoltam.

Padsz . 100 x pg P/og talaj

o3
) 2 O] 6 ]
Poldat 1000 x pg P/100 on®

9. abra A mérési pontok elhelyezkedése egyértelmiien adja meg
mindkét modellgorbe alakjat, igy azok egymdson futnak

A kozel azonos, - igen alacsony, 3 illetve 2 ug P /g talaj - szords értékek .
mellett a fix 1/3 kitevé helyett a Freundlich izoterma kitevGjére is
gyakorlatilag azonos 0.34 értéket kaptam. A Q értékek is csaknem
megegyeznek, 20.8 illetve 22.0 ug P/g talaj.



Mindezek alapjin a P-adszorpci6 leirdsdra az 1/3 kitevéji Freundlich
izoterma (Kobgyok fiiggvény) Q-val - azaz eredetileg adszorbedlt foszfor
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mennyiséggel - korrigdlt formdjit (33) tartom a legmegfelelébbnek a talaj

foszfor

adszorpcidjinak

tablazatok tartalmazzaik.

leirdséra.

ezzel

a modellel
fliggvényillesztések sordn kapott paraméterek értékeit a 10., 11., 12., 13.

végzett

10. tablazat Oroshézi (8.) talaj. Az 1/3 kitevGjli Freundlich izoterma
(Kobgyok fiiggvény) illesztésével kapott paraméterek g P/g talaj

P-ke-
~zelés

0
10
20
40
80
160
320
640

1 honap érlelés

7 hoénap érlelés

19 hoénap érlelés

k

20.7
200
20.6
20.8
222
237
233
39.6

Q

273
282
352
55.0
858
139.6
240.5
639.2

k

209
203
22.1
224
19.7
20.8
230
29.8

Q

39.2
40.1
554
68.0
76.5
12513
214.7
462.9

k

19.9
18.8
19.7
21.3
200
19.2
17.4
19.4

L _Q |

42.7
42.4
48.8
65.7
793
111.1
160.6
2993

11. tdbldzat Hajdiboszorményi (19.) talaj. Az 1/3 kitev6ji Freundlich
izoterma (Kobgyok fiiggvény) illesztésével kapott paraméterek ug P/g talaj

1 hénap érlelés

7 honap érlelés

19 honap érlelés

k

153
15.6
169
154
15.0
18.1
17.9
21.1

Q

220
278
40.3
48.4
66.2
140.0
242.3
460.4

k

14.3
132
14.8
12.9
13.8
13.5

Q

255
22.5
386
383
57.6
96.3

k
12.5

12.8
11.9
11.5
12.5
12.5
133
12.8

Q

218
28.4
26.5
31.7
543
91.2
167.5
295.9
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12. tabldzat
Ragilyi (24.) talaj. Az 1/3 kitev6ji Freundlich izoterma

(Kobgyok fliggvény) illesztésével kapott paraméterek ng P/g talaj

1 honap érlelés 7 hénap érlelés 19 honap érlelés
k Q k Q k Q

42.9
48.0
472
61.2
89.1
136.5
2329
388.3

13. tablazat
Orbottydni (34.) talaj. Az 1/3 kitevéji Freundlich izoterma

(Kobgyok fiiggvény) illesztésével kapott paraméterek g P/g talaj

1 hdnap érlelés 7 hénap érlelés 19 honap érlelés

k Q k Q k Q

0 15.1 30.8 13.7 213 11.2
10 11.9 215 10.2 18.4 10.0
20 12.0 27.7 12.0 249 9.7
40 12.3 39.0 11.5 33.7 8.7
80 9.1 43.1 9.6 373 8.7
160 10.8 89.7 89 67.8 7.5
320 18.3 281.9 5.6
640 422 916.6 17.6
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32.3. A deszorpciés modell igazoldsa

Az eldbbiekben igazoltam, hogy az 1/3 kitevdji Freundlich izoterma
alkalmas a talaj foszforadszorpcidjinak leftdsdra. A kovetkezd lépésben azt
igazolom, hogy a fenti modell felhasznéldsdval felirt deszorpcids modell (17)
ugyanazon paraméterekkel alkalmas a deszorpci6 leirdséra is.

A szamitdshoz a négy talaj O €s 100 ug P/g talaj kezelésli, egy
hénapig érlelt mintdinak mérési eredményeit haszndlom. Elsé lépésben az
adszorpciGs modell paramétereit kell meghatdrozni. A O ug P/g talaj kezelésii
mintdkra vonatk026 paraméterek a 10., 11, 12. és a 13. tablizatok elss
soraiban taldlhatok. A 100 g P/g talaj kezelési mintdk adszorpciés modell
paramétereit a fiiggelék F.6. tabldzata alapjin - az elgbbiekhez hasonlGan -
meghatdroztam. A paraméterek értékei €s a maradék szérds érték a 14.

tablazatban taldlhatd.

14, tébldzat
100 ug P/g talaj kezelésii 1 hénapig érlelt talajmintdk foszfor adszorpcidja
Az 1/3 kitevdjl Freundlich izoterma (Kobgyok fiiggvény)

illesztésével kapott paraméterek. (ug P/g talaj)

‘maradék szoris

Talajminta

Orosh4za (8.)

Hajdiboszormény (19.) 15.7 84.7 14.3

Ragily (24.) 40.9 939 |. 174

Orbottyan (34.) 125 78.2 8l

A (17) osszefiiggésbe az adszorpciés paramétereket behelyettesitet-
tem. Az Osszefiiggés alakja az Orbottydni talaj (34.) 100 pg P/g talaj
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kezelésii mintidja esetén:

1

T+782 = Tx12.5%c3 + ¢ (34)

ahol T a talaj oldat ardny, vagyis az a talaj mennyiség, amelyet a deszorpci6
sordn 100 cm® desztill4lt vizben szuszpendéltunk (g talaj/100 cm® oldat). |

Az igy felirt Osszefiiggések c-re explicit alakjai (20) segitségével
meghatdrozhaték az egyensilyi oldatkoncentraciék szdmitott értékei (15.
tablazat) a kilonboz0 talajioldat ardnyok esetében. A fiiggelék F.7.
tablazatdban taldlhat6 mért egyensilyi oldat koncentrdcidk atlagdt a 15.
tablazat mért fejlécl oszlopaiban helyeztem el.

15. tablazat
A foszfor deszorpci6 a négy talajon 1 hdénap érlelés utan

Kiilonbozo talaj.oldat ardnyok alkalmazdsdval kapott
egyensiilyi oldatkoncentrdciok mért és a modellel szdmitott értékei

ug P/100 cm® oldat

Oroshazi talaj (8.)

talaj:oldat O pg P/g talaj 100 pg P/g talaj
ardny kezelés kezelés
g talaj

mért szamitott meért szamitott

100cm?® oldat

0.10
025

ir
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15. tablazat folytatas

A foszfor deszorpcié a négy talajon 1 hénap érlelés utdn

Kiilonboz0 talaj:oldat ardnyok alkalmazdsdval kapott
egyensilyi oldatkoncentrdcidk mért és a modellel szdmitott értékei

pg P/100 cm® oldat

Hajdub6sz6rményi talaj (19.)

talaj:oldat O ug P/g talaj 100 ng P/g talaj
arany kezelés kezelés
g talaj .
100cm® oldat mért szdmitott mért szamitott
0.10 09 0.8
0.25 1.4 1.3 14.6 12.1
0.5 1.8 ' 1.8 22.8 20.7
1 2.7 22 354 338
5 38 2.8 81.5 81.9
10 4.5 2.9 99.7 104.9

Ragdlyi talaj (24.)
talaj:oldat O ug P/g talaj 100 ug P/g talaj

2

ardny kezelés kezelés

g talaj
100cm? oldat

mért szamitott meért szamitott
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15. tablazat folytatas

A foszfor deszorpcié a négy talajon 1 hénap érlelés utdn

Kiilonboz6 talaj:oldat ardnyok alkalmazés4val kapott
egyensiilyi oldatkoncentrécik mért és a modellel szdmitott értékei

ug P/100 cm’® oldat

Orbotty4ni talaj (34.)

talaj:oldat O ug P/g talaj 100 pg P/g talaj
ardny kezelés kezelés

g talaj . . -
100cm® oldat mért szamitott mért szamitott

A mért és szdmitott adatok Gsszehasonlitdsdra linedris regressziot
alkalmaztam. Az Osszes mérési adat figyelembevételével az aldbbi

Osszefiiggést kaptam:
€ czimitort ™ 1.06*cmm - 144 (35)

A korreldcids koefficiens értéke 0,996, ami szoros i)‘sszefiiggéSre utal. Az
egyenes meredeksége 1.06 az 1-hez igen kozeli érték, ami arra utal, hogy a
mért és a szdmitott értékek kozott nemcsak Osszefiiggés, hanem kozel
azonossdg van. A tengelymetszet -l.44-es értéke elhanyagolhaté a maradék

szords értékekhez képest (14. tablazat).
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A mért €s a szdmitott adatok Osszefiiggését a 10. dbra szemlélteti.

Cazimitott
1608

160
mért

10. abra A deszorpcios mérések egyensiilyi oldat koncentrcidi.
A mért €s a szdmitott értékek Osszehasonlitdsa. (ug P/100 cm®)

A kiilonbozé talajoldat ardnyok (T) mellett a szorpcids gorbék
alakuldsit az Orbottydni talaj (34.) 100 ug P/g talaj kezelés(i mintdjan
mutatom be (11. dbra). Az 1, az 5 és a 10 g/100 cm’ talajoldat ardny (T)
bedllitdsdval végzett szorpciés folyamatoknak kiilonbozé meredekségii
gorbék felelnek meg. A vizes deszorpcidnak megfeleld mérési pontok a
gorbén illetve a T=10-es (1:10) talaj:oldat ardnyi oldat esetén - amelynek az
als6 legmeredekebb gorbe felel meg - a mérési hibdbdl eredden a gorbe felett
helyezkednek el. Az 1:10 talajoldat ardny esetén az egyensily bedlltakor a
talajrol az oldatba keriild foszfor mennyisége jelentGsen eltér (csak 18 %-a)
a maximélisan deszorbedlhat6 foszfor mennyiségétl (10+Q) (17). Mig 1:100
talaj:oldat ardny esetén - ami a felsd legkevésbé meredek gorbének felel meg
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- az egyszerili vizes deszorpciéval a maximdlisan deszorbedlhaté foszfor
mennyiségének (1*Q) kozel fele (47 %) keriil oldatba.

Ty 1

300

¢ g B/100 em”

11. 4bra Deszorpci6 1, 5, 10 g talaj/100 cm’® talaj:oldat ardnyok mellett.
Orbottyéni (34.) talaj 100 ug P/g talaj kezelés.

Az Osszes vizsgdlt mintdra kiszdmoltam, hogy a hat-féle talaj:oldat
ardny mellett a deszorbedlt (vizes kivonat) foszfor mennyiségek a maximdlisan
deszorbedlhaténak (T.Q) hdny szdzalékdt teszik ki (16. tdbldzat).
Megadllapithatd, hogy a vizes kivonatbdl meghatdrozhat6 foszforkoncentricio

értéke erdsen fiigg a deszorpcios Osszefiiggés alakjitol. A maximdlisan
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deszorbedlhat6 foszforkészlet (T.Q) 0.3-72 %-nak megfelelé mértékben is
eltérhet a vizes kivonattal meghatdrozott érték a T.Q értékétol.

16. tabldzat A deszorbedlt (vizes kivonat) foszfor mennyisége

a maximdlisan deszorbedlhat6 készlet szdzalékdban.

Ragily(24.) [| Orb. (34.)
0 100 | O 100

Talaj:oldat " _Orosh.(s.) " Hajdu.(19.)
g/100 cm® &"0_
61 36 |67 16 |35 H 45 172
51 24 57 7 24 35 63
42 16 49 4 16 24 33
32 10 |40 2 10 16 |47
14 3 19 05 | 2 5 26
| 8 ]! 12 0.3 1 3 18

Lathat6, hogy 1:10 talaj:oldat
arany esetében, amit a gyakran
haszndlnak vizes kivonat ké- | =
szitésekor a maximdlisan de-
szorbedlhat6é (10.Q) készletnek
csak néhdny szdzakéka jut ol-
datba (16. tiblazat utolsé so-

|

ra). Ilyen koriilmények kozott

nem varhato szoros Ossze-

filggés az 1:10 vizes kivonat o 0 : .. -

1:10 kivonat P
és a Q kozott (12. 4bra).

12. dbra Az 1:10 talaj:oldat ardny alkal-
mazdsdval oldatba juté6 P mennyiségének

a Q-val vald Osszefiliggése (ug P/g talaj)
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3.3. A szorpciés paraméterek értelmezése

A 322. és a 32.3. fejezetekben igazoltam, hogy az 1/3 kitevdjt
Freundlich izoterma (Kobgyok fiiggvény) Q-val - azaz a maximdlisan
deszorbedlhat6 foszfor mennyiséggel - korrigdlt formdja (33) egyardnt
alkalmas a talajfoszfor adszorpci6jdnak €s deszorpciGjdnak leirdsdra. A
tovdbbiakban megvizsgdlom, hogy a kapott k és Q paraméterek (10., 11., 12.,
13. tablazat) hogyan fiiggnek oOssze a foszfor kezelés értékeivel és az
érlelési iddvel.

A tdblazatok a k értékeit tartalmazo oszlopait megszemlélvc, lathatd,
hogy nem vérhatunk egyértelmili Osszefiiggést a k értékek és a foszfor
kezel€s illetve az é€rlelési id6 kozott. A k értékek egy-egy talaj adatain beliil
kozel dllanddak. Ezt tdmasztja ald az egyes érlelési idépontokban,
talajonként a k értékek és a P-kezelés kozti linedris regresszio. A
regresszidszdmitdssal kapott paramétereket (m, :az egyenes meredeksége, k,

a tengelymetszet, r, :a korreldcids koefficiens) a 17. tablazat mutatja.

k= mg. Py .+k

Az r, ért€kek az esetek kétharmaddban nem igazolnak szignifikdns
Osszefiiggéseket. A k, (tengelymetszet) értékek igen kozel vannak a k Atlag
fejlécl oszlopban elhelyezett 4tlag értékekhez. értékiik célszer(ien az adott
talajon ezen 4tlagokkal jellemezhetd.
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17. tablazat

Az 1/3 kitevdjli Freundlich izoterma k értékének és a P-kezelésnek

az Osszefiiggése

Talaj érlelési T, m, k, k dtlag
id6 (ho) ng P/g talaj | ug P/g talaj

Oroshédza 1 094 | 0.03 19.5 239
(8. 7 090 | 001 20.3 22.4
19 -0.36 | -0.002 19.8 , 19.5

Hajdibo- 1 0.92 | 0.009 155 16.9
szormény 7 -0.26 | -0.003 13.9 13.8
(19.) 19 0.50 | 0.001 12.3 12.5
Ragily 1 -0.39 | -0.003 41.1 40.7
(24.) 7 0.63 | 001 40.2 40.8
19 -0.99 | -0.02 43.8 40.6

Orbottydn 1 0.53 | 0.01 11.5 12.8
(34.) 7 -0.77 | 0.02 12.1 11.0
19 095 | 0.02 10.1 8.8

A Q értékek és a P-kezelés, valamint a kezelési id6 Osszefiiggését

talajonként a 13,, 14., 15., 16. abrak szemléltetik.
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Q ug P/g talaj
700 v

600 //
600 /
200 ........
100
o 1 1
0 100 200 300 400 600 600 700
P-kezelés ug P/g talaj
—— 1hdnap érl. —+— 7 hbnap érl. —>— 19 hdénap érl.
13. abra A Q €és a P-kezelés Osszefiiggése 1, 7, 19 hénap
érlelés utdn. Oroshdzi (8.) talaj.
Q ug P/g talaj
00
D711 ) S ——— //
100 /
b
o 1 1 [l 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

P-kezelés ug P/g talaj

——1hoénap érl. —+—7 honap érl. — 19 hdnap érl.
14. abra A Q és a P-kezelés Osszefiiggése 1,7,19 hénap

érlelés utdn. Hajdiboszorményi (19.) talaj
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Q ug P/g talaj

3

100 K | | | | o

o 100 200 300 400 5§00 600 700
P-kezelés ug P/g talaj

——1hénap érl. —+7 honap érl. —< 19 hénap érl.

15. abra A Q és a P-kezelés Osszefiiggése 1, 7, 19 hénap
érlelés utdn. Ragdlyi (24.) talaj.

Q ug P/g talaj

1000

800 /

600 / ..............
400 / =

0 1 1 i 1 1 1
o 100 200 300 400 600 600 700
P-kezelés ug P/g talaj

—— 1 hénap érl. —+ 7 hénap érl. < 19 hénap érl.

16. abra A Q és a P-kezelés Osszefiiggése 1,7,19 honap
érlelés utan. Orbottyéni (34.) talaj.
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Azért, hogy az egyes érlelési id6khoz tartozé pontok Osszetartozdsa
jobban lI4that6 legyen, nem a pontokra illeszkedd regresszis egyeneseket,
hanem csak a pontokat 0sszekoté vonalakat rajzoltam fel. Az d4brdkat
szemlélve lithat6, hogy a mérési pontok kozelitéleg egyenesek mentén
helyezkednek el. Nagyobb eltérés ett6l az Grbottydni talaj (34.) esetében
Iithat6 a 640 ug P/g talaj kezelést kapott mintdndl. Ez valdsziniileg az
adszorpcios mérési pontok nagyobb sz6rdsa miatti hibds paraméterbecslés (Q)
eredménye. Ennek elhagydsa nem csokkenti a tobbi pontsorozatra kapott
eredmény értékét.

Mind a négy talaj esetében ldthatd, hogy az egyes érlelési idokhoz
tartoz6 mérési pontokat Osszekstd vonalak a nagyobb P-kezelés értékek
irdnydban szétnyilé legyezd alakban helyezkednek el. A hosszabb ideig tarté
€rlelés hatdsdra a nagyobb P-kezelés értékekhez tartoz6 Q értékek
lecsokkennek.

18. tabldzat
Az 1/3 kitevdji Freundlich izoterma Q értékének és a P-kezelésnek

az Osszefiiggése

érlelési id6 Iy m,, Q,

(ho) pg P/g talaj
1 0.990 0.93 8.9
7 0.995 0.65 317
19 0.998 0.40 43.5
1 0.999 0.69 21.8
7 0.989 0.45 232
19 0.999 0.44 20.5
1 0.998 0.55 433
7 0972 0.56 39.6
19 0.998 0.30 50.0
1 0.964 0.78 6.0
7 0.983 030 | 186
19 0.995 0.25 16.8
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& - mQ'Pkezele's +Q

Az Osszefiiggés paramétereit szdmszerien a 18. tiblazat tartalmazza.

Az r,, korrelldcids koefficienseket tekintve ldthatd, hogy mind a 12 esetben
(4 talaj x 3 érlelési id6) szoros linedris Osszfiiggés van a Q és a P-kezelés
értékek kozott. A linedris Osszefiiggés arra utal, hogy az érlelés sordn
kemiszorpcid, - a jelenlevé kalcium, vagy vas €s aluminium ionokkal -
kristdlyos kivdlds torténik. Ennek ardnya az osszes megkotott mennyiségen
beliil 4llandd, vagyis nem fiigg a kezelés nagysdgatol.

Az egyenesek meredeksége (mg) 0.30-0.90 értékek kozott véltozik az
adott talajra jellemzéen. Ezek az értékek 100-al megszorozva azt jelzik, hogy
a talajra adott foszforkezelésbdl eredd maximdlisan deszorbedlhaté foszfor
(Q) mennyisége hdny szdzaléka a P-kezelés értékének. A 100.(1-my) értékek
megmutatjdk hogy a foszfor hdny szdzaléka jutott erdsebben kotott
dllapotba. P€lddul a oroshdzi (8. talaj 7 hdnapig érlelt mintdjdban a
hozzéadott P-kézelés 65 %-a vizzel deszorbedlhatd dllapotban van, mig 35
%-a erGsebben kotott dllapotba jutott.

Az egyenesek meredeksége az érlelési id6 novekedésével csokken. Ez
szadmszerien aldtdmasztja azt a megfigyelést, hogy az érlelési id6 folyamén
a talajhoz adott foszfor egyre nagyobb mértékben kotédik meg. Ez a hatds
a nagyobb kezelés esetén nagyobb értékii vdltozdst okoz. Kisebb kezelések
esetén, - ezen beliil a kezeletlen talajok érlelésének eredményét az egyenesek
tengelymetszete (Q,) mutatja, - ez a hatds nem egyértelmd, sot
tendencidjdban ellentétes hatds (feltdrédds) tapasztalhatd.

Mivel a k értéke talajonként kozel dllandd, - az adott talajra jellemzd
érték, - a foszforkezelés hatdsdt egyetlen paraméterbe (Q :maximdlisan
deszorbedlhatd készlet) sikeriilt siriteni. Ez a gyakdrlati alkalmazhatdsdg

vonatkozisdban azt jelenti, hogy ha meg akarjuk hatdrozni egy talaj aktudlis
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tdpanyag-pufferolé képességét, elég csak egy alkalommal elvégezni a tobb
vizsgilatot igénylé szorpci6s izoterma méréseket. Ezek alapjan
meghatdrozhat$ az adott talajra jellemzé szorpcifs paraméter, - a k - értéke.
A kezelés, illetve az érlelési id6 hatdsdra a Q értékében bedlls véltoz4sok,
lényegében a szorpcids izoterma pdrhuzamos eltoldsat jelentik. Ezért a
konkrét Q ért€k meghatdrozdsa - az izoterma alakjdnak ismeretében, - mar
1 méréssel, - példdul egyensilyi vizes kivonat vizsgdlat - eredményébdl
meghatdrozhaté. A k és a Q paraméterek ismeretében leirhaté a talaj
konkrét dllapotdnak szorpcids viselkedése.

Igy a talaj tdpanyagkészletében bedlls viltozdsok - tragydzds,

novényi felvétel, lekotddés - egyszert vizsgdlattal nyomon kovethetd.
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4. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

- Atalaj foszforadszorpcidja 1/3 kitevdji Freundlich izoterma (Kobgyok
fiiggvény) modellel leirhat6. Ez a modell osszefiiggésbe hozhaté az
ioncsere egyensily kémiai lefrdsdval. Mérési pontokra valo
illeszkedése megfelel az irodalomban a talajfoszfor leirdsdra
legjobbnak itélt modellekével. Paraméterei egyértelmiibben
hatdrozhatok meg, mint a t6bbi nem, vagy csak hibdsan linearizdlhaté

izoterma fiiggvény esetében.

- A talaj adszorbealt foszfortartalma €s a vele egyensilyban levé oldat
foszfortartalmdnak oOsszefiiggését az izoterma modell mellett az

anyagmeérleget Kifejez0 egyenes figyelembe vételével hatdroztam meg.

Q = fPouad * Potgar

- Killonboz0 talajioldat ardnyokkal (T talajmennyiség dllandé
oldatmennyiség mellett) meghatdrozott egyensﬁl;}i oldat koncentracio
sorozat segitségével a talaj maximdlisan deszorbedlhaté foszfor

készlete (Q) meghatdrozhatd.
T.Q = Tf(P) * P

Ez a meghatdrozds az adszorpcids gorbe extrapoldldsindl pontosabb
eredményt ad, mivel alacsony talaj:oldat ardnyd szuszpenzidk esetén
a fajlagosan deszorbedlt foszfor mennyisége magasabb. Ezdltal
lehet6v€ vdlik, hogy - az egységnyi mennyiségli talajra megadott -
szorpcids gorbén a O egyensilyi oldatkoncentrdcichoz kozelebb jutva

a Q értékét kisebb tdvolsdgrdl extrapoldljuk.
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A vizes kivonatb6l meghatdrozhat6 foszforkoncentrcid értéke erGsen
fiigg a szorpci6s  Osszefiiggés alakjitdl. A maximdlisan
deszorbedlhaté foszforkészlet (Q) 0.3-72 %-nak megfeleld értékben is
eltérhet a vizes kivonattal meghatdrozott €rték.

A modell segitségével a talaj foszforadszorpci6ja €s deszorpcifja
egységesen kezelhetd, egy Osszefiiggésbe foglalhaté. A két folyamat

egyiittes elnevezésére érdemes a szorpcid kifejezést hasznalni.

A foszforkezeléseket koveté nedves érlelés utdn, a kezelés €s a
modellel szdmolt Q értékek kozott linedris az Osszefiiggés. Tehdt a
szorbedlt 4llapotban és a kotott dllapotban levé foszfor ardnya nem
fiigg a kezelés nagysdgdtdl. Ez arra utal, hogy a kezelés sordn adott
foszfor megkotésében meghatdrozé a kemiszorpeio.

Az szorpciés gorbe alakjdra jellemz6 k tényezd értéke - egy talajon
belill kozel dllandd, az adott talajra jellemzé érték. Elég egy
alkalommal a tobb vizsgdlatot kovetel szorpcids izotermdt
meghatdrozni. A szorpcié tovdbbi nyomonkovetésére elég csak 1-1
mérésbol 4ll6 vizsgdlatot végezni.



95

OSSZEFOGLALAS

A talajfoszfor megkotGdési €s feltdroddsi  folyamatot leiro
szakirodalomban a feltir6ddsi folyamat formdlis megkozelitésével
taldlkozhatunk. Az anyagmérleg Osszefiiggés figyelembe vételének igényével
egyediil Barrow és Shaw (1977) jelentkeztek az ioncserélé gyanta
segitségével kivont talajfoszfor mennyiségére haté tényezok vizsgdlata
sordn. Munkdjuk sordn ezt a megfigyelést nem haszndltdk fel a talajfoszfor
deszorpciét leir6 modell megalkotdsdhoz.

A talajfoszfor deszorpcidt leiré modellt ioncserélé gyantdval kivont
talajfoszfor mennyiségének leirdsdra, - a fenti gondolatbdl kiindulva 1986-
ban készitettem el (Tolner 1986). Kés6bbi munkdim sordn a modellt
tovdbbfejlesztettem.

Jelen dolgozatomban a talajfoszfor adszorpcidjat-deszorpcidjat
egyardnt leiré kozos szorpcids modell levezetését kozoltem.

A modellek alkalmazhatésdgdt 4 magyarorszdgi talajjal elvégzett
kisérletsorozat adatainak értékelésével mutattam be. A kiilonbozo
talajtipusba tartozé talajok (homok-, erdd, csernozjom, réti talaj) kémhatdsa
kiilsnboz6 volt, koziilik ketté mésztartalmid. A talajok erdeti dllapotdban a
foszfortartalmuk AL-mddszerrel vizsgilva 20-109 kozott, Olsen modszerrel
vizsgdlva 4.9-8.8 kozott véltozott. Azonos talajon tobb féle foszforszint
kialakitdsa érdekében ezeket a talajokat KH,PO, kiilonbozé koncentracigju
vizes oldatdval kezeltiik. A deszorpcids vizsgdlatokat a kezelést kovetden 1,
7, 19 hdnapos "érlelést” (nedves tdrolds szobahémérsékleten) kovetden
végeztiik el.

Az adszorpcids  vizsgdlatok  értékelésénél  felhaszndltam a
szakirodalomban taldlhaté modelleket, az egy és kéttagi Langmuir

izotermdkat €s a Freundlich izotermdt. Azt tapasztaltam, hogy a
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foszforadszorpciét megfeleléen leir6 modellek - kéttagi Langmuir és
Freundlich izotermdk - mellett j6 illeszkedést lehet elérni 4llandé kitevoji
(1/3) Freundlich izotermdval is. Ez ut6bbi haszndlatdt igazolja az, hogy az
esetek tobbs€gében foszforadszorpcié lefrdsakor a Freundlich izoterma
kitevGje 0.3 koriil ingadozik.
1
P, =kc?®-Q

A Freundlich izoterma 4llandé kitevé jU alakjit nemcsak alkalmaztam,
hanem megkiséreltem az anioncsere kémiai folyamatbél valé levezetését is.
Az 1/3 kitevét a HPO, -ion, mig az 1/2 kitevit a H,PO, -jon talajban
lejdtsz6dé ioncsere folyamatdnak egyensulyi 0sszefiiggésébél vezettem le.

Az 1/3 kitevji Freundlich izotermit a deszorpciés modell
megalkotdsandl is felhaszndltam, kihaszndlva azt az elonyét, hogy csak két
meghatdrozandé paraméterrel rendelkezik. Segitségével az egyes talajok és
kezeléseik adataira kapott modellparaméterek jobban Osszehasonlithatdk,
mivel a paraméterek kolcsonhatdsa miatti becslési bizonytalansdg ebben az
esetben minimdlis. Az adszorpcids vizsgdlatok mérési adataira hatféle
adszorpcids izoterma modellt illesztettem. Az illeszkedés szorossdga alapjan
is alkalmasnak taldltam az 1/3 kitev6 jli Freundlich izoterm:a modellt a foszfor
adszorpcidjdnak leirdsdra.

A talajfoszfor deszorpcidjat leiré modell 4ltaldnos alakja:
T.Q = TAP,.) + P

Abol Q a talaj maximdlisan deszorbedlhaté foszfor készlete, (P, ) a
talaj:oldat rendszerben a foszfor megoszldsira jellemzé szorpcids izoterma
Osszefiiggés.

Kiilonboz6 talaj:oldat  ardnyok (T talajmennyiség 4llandé

oldatmennyiség mellett) figyelembe vételére is alkalmass4 tettem a modellt.
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Behelyettesitve az 1/3 kitevjli Freundlich izoterma osszefiiggést az f(P )

helyére kihaszndlva azt, hogy a P_,=c ha megfeleld mértékegységet
alkalmazunk: |

1
T.Q = T.k.c? +¢

AZ adszorpcios Osszefiiggés paramétereivel felirt deszorpciGs modell
alkalmas volt a deszorpcid lefrdsdra. Az adszorpcidt és a deszorpcidt sikeriilt
azonos modellel leirni.

A killonbozben kezelt mintdkra illesztett szorpcids Osszefiiggések
paraméterei koziil a k paraméter értékét egy talajon beliil kozel dllandénak
taldltam. A talaj foszfordllapotdnak vdltozdsit a Q paraméterrel sikeriilt
nyomon kovetni. A maximdlisan deszorbedlhaté készlet (Q) linedris
Osszefiiggést mutatott a foszfor kezeléssel. Az egyenesek meredeksége az
érlelési id6 novekedésével csokkent. |

A modellekkel szdmolt €s a mért €rté€kek kozott szoros Osszefiiggést
taldltam, amibdl azt a kovetkeztetést vonom le, hogy az elkészitett modell
alkalmas a talajfoszfor megkotGdési - feltdr6ddsi folyamatdnak
nyomonkovetésére. A gyakorlat szdmdra elényds, hogy a folyamat
nyomonkovetésre - a szorpcids izoterma tobb ponttal torténé felvétele utdn -

egy-egy vizes kivonat megvizsgildsdval is lehetGség van.



98

IRODALOMIJEGYZEK

Adler Ju. P. - Markova E. V. - Granikovszkij Ju. V. (1977): Kisérletek
tervezése optimdlis feltételek meghatdrozdsdra. Miiszaki konyvkiadd,
Budapest.

Al-Maeni A. T. - Fiileky Gy.- Osztoics A.-né - Tolner L. (1989a): The
influence of soil properties on phosphate sorption of some Hungarian
soils. In: Hungarochem '89. Keszthely, NEVIKI, pp. 328.

Al-Maeni A. T.- Fileky Gy.- Osztoics A.-né- Tolner L. (1989b): A
talajtulajdonsdgok hatdsa a talajok foszforszorpcidjara. Hungarochem
Keszthely. :

Al-Maeni A. T.- Fiileky Gy. - Osztoics A.-né - Tolner L (1989c): A
talajtulajdonsigok hatdsa a talajok foszfor-szorpcidjira. In:
Hungarochem ’89. Keszthely, NEVIKI, pp. 328-334.

Amer, F. - Bouldin, DR. -Black, C.A. - Duke, FR. (1955): Characterization of
soil phosphorus by anion exchange resin adsorption and P-32
equilibration. Plant Soil 6. 391.

Bache B. W. - Williams E. G. (1971): A phosphate sorption index for soils.
J. Soil Sci. 22. 289-301.

Barrow, N. J. (1974): Effect of previous additions of phosphate on phosphate
adsorption by soils. Soil Sci. 118. 82-89.

Barrow, N. J. - Shaw T. C. (1977): Factors affecting the amount of phosphate
extracted from soil by anion eichange resin. Geoderma 18. 309.

Barrow, N. J. (1978): The description of phosphate adsorption curves.

J. Soil Sci. 29. 447-462.

Beckett, P. H. T. - White, R. E. (1964): Studies on the phosphate potentials of
soils. III. The pool of labile inorganic phosphate. Plant and Soil 21.
253-282.



99

Brunauer, S. - Emmett, P. H. - Teller, E. (1938): Adsorption gases in
multimolecular layers. J.A. Chem. Soc. 60. 309.

Clarke, F. W. (1924): Data of Geochemistry. U.S. Geol. Surv. Bull. 770.

Davis, L. E. (1935): Sorption of phosphates by non-calcareous Hawaian soils.
Soil Sci. 40. 129-158, |

Dean, L. A. - Rubins, E. J. (1947): Anion exchange in soils: I. Exchangeable
phosphorus and the anion-exchange capacity. Soil Sci. 63. 377-387.

Dean, L. A. - Rubins, E. J. (1947a): Anion exchange in soils: I1. Methods of
study. Soil Sci. 63. 389-397.

Dean, L. A. - Rubins, E. J. (1947b): Anion exchange in soils: III.
Applicability to problems of soil fertility. Soil Sci. 63. 399-406.

Dean, L. A. - Fried, M. (1953): A talaj és a novény viszonya a novény
foszfortépldlkozdsdban. Agronomy. New-York.

Debreczeni, B. (1979): Kis agrokémiai dtmutat6. MezGgazdasdgi Kiado,
Budapest.

Di Gléria J. - Telegdy Kovéts L. (1937): Tanulmdny a foszfor oldéddsardl.
Mezogazd. Kut. 10. 36-48.

Dworak, L. (1930): Uj alapelv a talaj trdgyasziikségletének meghatdrozasara.
A relativ meghatdrozasok jelentGsége. Mezdgazd. Kut. 3. 355-359.

Egnér, H. - Riehm, H. - Domingo, W. R. (1960): Untersuchungen iiber die
chemische Bodenanalyse als Grundlage fiir die Beurteilung des
Nahrstoffzustandes der Boden. I1. Chemische Extraktionsmethoden zur
Phosphor— und Kaliumbestimmung. Kungl. Landbrukshégsk. Anna. 26.
199.

Evans, R. L. - Jurinak, J. J. (1976): Kinetics of phosphate release from z; desert
soil. Soil Sci. 121. 205.

Fabry, Gy-né (1951): A foszforsav lekotGdése a talajban. Agrokémia és
Talajtan. 1. 25-50.



100

F4bry, Gy-né (1963): Foszforvegyiiletek dinamikdjdnak vizsgélata a barna | .
erddtalaj teriiletek néhdny jellegzetes szelvényében. Agrokémia €s
Talajtan. 12. 407-426.

Fibry, Gy-né (1966): Foszforoldéddsi €s megkotési vizsgdlatok Baranya
megyei barna erdétalajokon. Agrokémia €s Talajtan. 15. 896.

Ferszman, E. A. (1938): Geohimija. Moszkva.

Findly, 1. (1953): Szerves és szervetlen kotésd foszforfrakciok a talajban.
Agrokémia és Talajtan. 2. 81-96.

Fitter, A. H. - Sutton, C. D. (1975): The use of the Freundlich isotherm for soil
phosphate sorption data. J. Soil Sci. 26. 241-246.

Filleky, Gy. (1977): A talaj foszfordllapotdit €és konnyen oldhat6
foszfortartalmdt  befolydsol6 fontosabb tényezék. Kandiddtusi
értekezés, Budapest

Fiileky, Gy. (1988): A talaj. Gondolat Kiad6, Budapest.

Fiileky, Gy. (1988a): Az intézeti talajbank 10 éve. MTA TAKI "10 éves az
intézeti talajbank” tudomdnyos iilés, Budapest.

Fiileky, Gy. - Osztoics, E. - Tolner, L. (1991): Calculation of the native
adsorbed phosphate content of soil. ESNA XXII. Annual Meeting
Antalya, Tiirkiye. '

Fiileky Gy.- Osztoics A.-né - Tolner L. - Czinkota I.(1 989): Szorpcija foszfora,
kak pokazatel foszfatnogo rezsima pocsv. KGST 11. Tudomdnyos
Konferencia, Wroclaw.

Fiileky Gy. - Tolner L. (1990): Gemeinsames Modell der P-Adsorption und
P-Desorption in Boden. Tagungsbericht Nr. 289 Justus von Liebigs
Werk - Wegbereiter der wissenschaftlich begriindeten Diingung, Adl
Berlin, 291-298.



101

Fiileky Gy. - Tolner L. - Czinkota I. - Osztoics E. (1990): Szorbcija foszfora
kak pokazatyel foszfatnogo rezsima pocsv. In: XI. Mezsdiinarodnaja
naucshaja konferencija. Agrohimicseszkije pokazatyeli plodorodija
pocsv. Pulavi, pp. 61-65.

Fiilleky Gy. - Tolner L. - Domsodi J.(1980): A talaj foszfor szolgdltatdsa
kinetikdjdinak mérése anioncseréldé migyantdval. Agrokémia és
Talajtan, 29, 273-280.

Fried, M. - Shapiro, R. E. (1956): Phosphate supply pattern of various soils.
Soil Sci. Soc. Proc. 20. 471-475.

Goldschmidt, V. M. (1938): Geochemische Verteilungsgesetze d. Elemente.
Norske Visenz. Akad. Oslo. "

Gunary, D. (1970): A new adsorption isotherm for phospéte in soil.

J. Soil Sci. 21. 72-77.

Haas, A-né (1959): Foszfitmegkotés €és mobilizdcié vizsgdlata hazai
talajtipusainkon. Agrokémia és Talajtan, 8. 331-350.

Hartikainen, H. (1991): Potential mobility of accumlated phosphorus in soil as
estimated by the indices of Q/I plots and by extractant. Soil Sci. 152.
204-209.

Hoaghland, G. V. C. (1954): A vizkultirdban nevelt burgonya névény
minimdlis foszf4tigénye. J. Agr. Research. 5. |

Hoffmann, G. - Wiechens, E. (1978): Behaviour of soil phosphates under
successive extractions with water and CAL solution. Landwirtschaftliche
Forschung 31. 26-37.

Holderith J. - Téth T. - Vdradi A. (1976): Minimizing the time for gas
cromatographic analysis: Search for optimal operational parameters by
a simplex method. Chromatography 119, 215-222.

Holford, 1. C. R. - Mattingly, G. E. G. (1975): The high and low-energy
phosphate adsorbing surfaces in calcareous soils. J. Soil Sci. 26. 407-
417.



102

Holford, I. C. R. - Mattingly, G. E. G. (1976): Phosphate adsorption and plant
availability of phosphate. Plant Soil 44. 377-389.

Holford, I. C. R. - Wedderburn, N. W. M. - Mattingly, G. E. G. (1974):

A Langmuir two surface equation as a model for phosphete adsofption
by soils. J. Soil Sci. 25. 242-255.

Hooke, R. - Jeeves, T. A. (1961). Direct search solution of numerical and
statistical Problems. J. Assoc. Comnt. Mach. 8. 212.

Hope, G. D. - Syers, J. K. (1976): Effects of solution: soil ratio on phosphate
sorption by soils. J. Soil Sci. 27. 301-306.

Hsu, P. H. - Rennie, D. A. (1962): Reactions of phosphate in aluminium
systems. 1. Adsorption of phosphate by X-ray amorphous "aluminium
hydroxide”. Canadian J. of Soil Sci. 42. 197-209.

IBSNAT (1990). Progress report 1 september 1987 - 30 june 1990.
International Bechmark Sites for Agrotechnology Transfer, printed in
Honolulu, University of Hawai; September 1990.

Kddar, 1. (1991): Kornyezetvédelmi €s természetvédelmi kutatdsok. A
talajok és novények nehézfémtartalmanak vizsgdlata. KTM és MTA
TAKL |

Kafkafi, U. - Posner, A. M. - Quirk, J. P. (1967): Desorption of phdsphate from
kaolinite. Soilr Sci. Soc. Am. Proc. 31. 348-353.

Kelly, J. B. - Midgley, A. R. (1943): Phosphate fixation an exchange of
phosphate and hidroxil ions. Soil Sci. 55. 167-176.

Kemény S. - Dedk A. (1990): Mérések tervezése €s eredmények €rtékelése.
Miiszaki Konyvkiadd, Budapest.

Keramidas, V. Z. - Polyzopoulos, N. A. (1983): Phosphorus Intensity, Quantity,
and Capacity Factors of Representative Alfisols of Greece. Soil Sci. Soc.
Am. J. 47. 232. "



103

Keresztény, B. - Perjdmosi, M. (1961): Néhdny jellemzé talajtulajdonsag
hatdsa a talajok foszfdtmegkotd képességére. Agrokémia €s Talajtan.
10. 493-504.

Kolthoff, J. M. (1922): Die Elektroadsorption als rein chemishe
Erscheinung. Kolloid Zeitschr. 30. 35-44.

Korn, G. A. - Korn, T. M. (1975): Matematikai kézikOnyv mtiszakiaknak.
Miiszaki Konyvkiadd, Budapest.

Krantz, B. A. (1949):. Az egyes novények foszforhasznositdsdnak
oOsszehasonlitdsa. Soil Sci. 68.

Kuo, S. - Lotse, E. G. (1974): Kinetics of phosphate adsorption and
desorption by lake sediments. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 38. 50-54.

Kuo, S. - Jellum, E. J. - Pan, W. L. (1988): Influence of phosphate sorption

| parameters of soils on the desorption of phosphate by various
extractans. Soil Sci. Soc. Am. J. 52. 974-979.

Kurtz, T. - De Turk, E. E. - Bray, R. H. (1946): Phosphate adsorption by
Illionis soils. Soil Sci. 61. 111-124.

Langmuir, 1. (1918): The adsorption of gases on plane surfaces of glass, mica,
plationum. J. Amer. Chem. Soc. 40. 1361.

Larsen, S. (1967): Soil phosphorus. Adv. Agron. 19. 151-210.

Latkovics, G);-né - Varga, Gy. - Midté, F. (1973). A foszfor oldhatésdgdnak
hatdsa kiilonbozé P-vegyliletek érvényesiilésére és a talajok AL-
oldhat¢ foszfortartalmdra. II. Agrokémia €s Talajtan. 22. 83-89.

Latkovics, Gy-né - Varga, Gy. (1973): A foszfor oldhatdsdgdnak hatdsa
kiilonb6z6 P-vegyiiletek érvényesiilésére €és a talajok AL-oldhato
foszfortartalmdra. III. Agrokémia és Talajtan, 22. 275-282.

Liebig, J. (1840): Die Chemie in ihrer Anwendung auf Agri- kultur und
Physiologie, Berlin. 1840-42.

Loch, J. - Nosticzius, A. (1983): Alkalmazott kémia. Agroké- mia és
novényvédelmi kémia. Mezdgazdasdgi Kiadd, Budapest



104

Low, F. P. - Black, C. A. (1950): Reactions of phosphate with kaolinite. Soil
Sci. 70. 273-290.

Moser, U. S. - Sutherland, W. H. - Black, C. A. (1959): Evaulation of
laboratory indexes of absorption of soil phosphorus by plants: 1. Plant
Soil 10. 356.

Molndr, F. - Mi4té, F. - Kende, 1. (1957): A talaj *’PO,™ felvételének
kinetikdjdhoz. Agrokémia és Talajtan. 6. 211-222.

Muljadi, D. A. M. - Posner - Quirk, J. P. (1966): The mechanism of phospate
adsorption by kaolinite, gibbsite, and pseudoboehmite. Part I. The
isotherm and the effect of pH on adsorption. J. Soil. Sci. 17. 212-229.

Murali, V. - Aylmore, L. A. G. (1983): Competitive adsorption during solute
transport in soils: Mathematical models. Soil Sci. 135. 143-150.

Murali, V. - Aylmore, L. A. G. (1983a): Competitive adsorption during solute
transport in soils: Simulations of competitive adsorption. Soil Sci. 135.
203-213.

Murphy, J. - Riley, J. P. (1962): A modified single solution method for the
determination of phosphate in natural waters. Anal. Chim. Acta 27. 31-
36.

Nair, K. P. -WMengel, K. (1984): Importance of buffer power for phosphate
uptake by rye. Soil Sci. Soc. Am. J. 48. 92-95.

Oilsen, S. R. - Sterling, R. - Cole, C.V. - Watanabe, - Frank, S.- Dean, L. A.
(1954): Estimation of available phosphorus in soils by extraction with
sodium bicarbonata. U.S. Dept. Agr. Circ. 939.

Olsen, S. R. - Watanabe, F. S. (1957): A method to determine a phosphorus
adsorption maximum of soils as measured by the Langmuir isotherm.
Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 21. 144-149.

Osztoics, E. (1984): Foszforszorpcié vizsgédlata homoktalajokon. Agrokémia
és Talajtan 33. 228-232.



105

Osztoics, E. (1987): A talaj izotoposan kicserélhet6 P-tartalma. Egyetemi
doktori €rtekezés, Budapest.

Osztoics E - Filleky Gy. - Tolner L. (1988): A foszformegki- t6dés kinetikdja
a talajban. (Poszter) GATE Tudomdnyos Forum, Godollo

Parfitt, R. L. (1978): Anion adsorption by soils and soil materials. Advances in
Agronomy. 30. 1-50.

Parker, F. W. (1927): A novény novekedése €s a foszfor kiilonboz6 foszfat-
toménységi vizkultirbol valg felvétele. Soil Sci. 2. |

Pecznik, J. (1956): A foszfortrdgydzds néhdny problémdja. Kandiddtusi
értekezés, Godollo.

Pecznik, J. - Balla, B. - Kovécs, K. (1956). Miitrdgydzdsi kisérletek kdlium-
trachittal. Agrdre. Kiadvdnyai.

Piper, C. S. (1942): Soil and Plant Analysis. Monograph, Waite Agr. Res. Inst.
Adelaide, Australia. | |

Roy, W. - Hasset, J. - Griffin, R. (1986): Competitive interactions of phosphate
and molibdate on arsenate adsorption. Soil Sci. 142. 203-210.

Russel, E. J. (1950): A talajviszonyok €s a novény fejlédése. New-York.

Sarkadi, J. (1975): A talaj tdpanyagszolgdltatd képessége €s a jellemzésére
szolgdlé modszerek. Agrdrtudomdnyi Kozlemények 34. 769.

Scheffer, F. - Welte, E. (1955): Pflanzenerhahrung. Stutgart.

Schonfeld, S. (1939). Tanulmdny a talaj tdpanyagtartalmdnak laboratoriumi
meghatdrozdsarol, kiilonos tekintettel a foszforsavra. Mezdgazd. Kut.
12. 1-38.

Shapiro, R. E. és Fried, M. (1959): Relative release and retentiveness of soil
phosphates. Soil Sci. Soc. Am. Proc. 23. 195-198.

Sheindorf, Ch. - Rebhun, M. - Sheintuch, M. (1981): A Freundlich-type
multikomponent isoterm. J. Colloid and Interface Sci. 79. 136-142.

Sibbesen, E. (1981): Some new equations to describe phosphate sorption by
soils. J. Soil Sci. 32. 67-74.



106

Sigmond, E. (1930): A mezdgazdasdgi novények termelési  tényezdi.
Budapest.

Sommer, A. L. (1936): A tdpoldatok foszfdttoménységének befolydsa az
egyes novények gyokérrendszerének tipusdra €és alakjara. J. Agr.
Research. 52. |

Sposito, G. (1979): Derivation of the Langmuir equation for ion exchange
reactions in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 43. 197-198. |

Sposito, G. (1980): Derivation of the Freundlich equation for ion exchange
reactions in soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44. 652-654.

Stefanovits, P. (1975): Talajtan. Mez0gazdasdgi Kiad6, Budapest

Svéab, J. (1983): Biometriai médszerek a kutatdsban. Mezdgazdasdgi Kiado,
Budapest.

Syers, J. K. és munkatdrsai (1973): Phosphate sorption by soils evaluated by
the Langmuir adsorption equation. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 37. 358-
363.

Szddeczky - Kardoss, E. (1955): Geokémia. Akad. Kiado6. Budapest.

Taylor, R. W. - Ellis, B. G. (1978): A mechanism of phdsphate adsorption on
. soil and anion ,z%({hange resin surfaces. Soil Su%r J. 42. 432.
Thamm, F.-né (1980): Az AL-P értékek korrigdldsa néhdny talajtulajdonsdg

figyelembevételével. Agrokémia és Talajtan 29. 473-496.

Tidmore, J. W. (1930): Foszfdttanulmany vizkultirdkrol. Soil Sci. 30.
Tolner, L. (1986): A talaj foszforszolgdltatdsinak modellezése anioncserélo
miigyanta felhaszndldsdval. Egyetemi doktori értekezés, Godollo.
Tolner L. - Fiileky Gy. (1987a): Availability of soil phosphorus by anion

exchange resin. Bull. of the Univ. of Agric. Sci. G6doll6é 1. 121-132.

Tolner L.- Fiileky Gy. (1987b): Bestimmung des desorbierbaren Phosphors

Boden mittels Ionen Austauscherharzes. In: Charakterisierung

pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe in Boden. Jena, pp. 6.



107

Tolner L. - Fiileky Gy. (1987c): Modelirovanie deszorpcija foszfora pocsvi.
KGST “Nemzetkozi Foszfor Kollektiva” munkaértekezlete, Praga.

Tolner L.- Fiileky Gy. (1987d): Bestimmung des desorbierbaren Phosphors im
Boden mittels Ionen-Austauscherharzes.

Tolner L. - Filleky Gy (1987e): Modellierung der P-Desorption mit
Anionaustauscher. “Charakterisierung pflanzen- verfﬁgbaren Nabhrstoffe
in Boden”, Jena

Tolner L. - Fiileky Gy. (1988a): Bestimmung der desorbierbaren Phosphor-
Menge im Boden mit Hilfe von Ionenaustauscherharzen. - In:
Charakterisierung pflanzenverfiigbarer Nahrstoffe im Boden. Tag.-Ber.
267. ADL, Berlin, pp. 61-66.

Tolner L. - Fiileky Gy. (1988b): A talaj-foszfor mobilizdlhatésdga. 1. A
deszorpcié modellezése talaj-oldat rendszerben. (Poszter) GATE
Tudomdnyos Férum, Godollo

Tolner L. - Fiileky Gy. (1988c): A talaj-foszfor mobilizélhatészigaQ II. A
deszorpcié modellezése talaj-oldat-ioncseréld gyanta rendszerben.
(Poszter) GATE Tudomdnyos Férum, Godollé

Tolner L. - Fiileky Gy. - Al-Maeni A. (1989). A foszforadszorpcié és
deszorpcié kapcsolata a talajban. (Poszter) EleMozgés a talajban -
poszterkonferencia, Godollo

Tolner, L. - Fiileky, Gy. - Biczék Gy. (1990): Modelling of soil phosphorus
desorption. Swedish-Hungarian Seminar on Environmental Problems in
Agriculture, Uppsala, Sweden.

id. Virallyay, Gy. (1943): Viltozdsok a talaj reakcié- €s tdpldldanyag
4llapotdban. Kisérletiigyi Kozl. 46. 254-285.

Weith, J. A. - Sposito, G. (1977): On the use of the Langmuir equation in the
interpretation of “adsorption” phenomena. Soil Sci. Am. J. 41. 697-702.



108

White, R. E. - Becket, P. H. T. (1964): Studies onm the phosphate potentiale
of soils. Part. 1. The measurement of phosphate potential. Plant Soil 20.
1. '

Wiklander, L. (1950): A talajokban torténé foszfdtkicserélédés kinetikdja.
Ann. Roy. Agr. Coll. Sweden. 17. '

Williams, R. F. (1948): A foszforelldtds szerepe a gramineafélék foszfor- €s

nitrogénfelvételének mértékére €s egyéb foszforanyagcsere kérdések.
Australian J. Sci. Research. Adelaide. 8. 1.



109

FUGGELEK



Az oroshazi (8.) talaj foszfor adszorpcidéja

F.1l.

110

tablazat

Az egyensilyi oldatkoncentréacidok két ismétlésben

3

pg P/50 cm
0 pug P/g talaj kezelés
f Kiindulasi 1. hénap 7. hdénap 19. hénap
oldat ) ; : : : .
P/100cm> | 1-ism. | 2.ism. | 1.ism. { 2.ism. | 1.ism. 2.1sm.
0 0.9 1.2 2.4 2.4 1.0 f
1.1 1.0 1.4 5.3 5.5
5.5 2.0 4.9 10.9 12.4
19.5 16.0 27.1 26.2 31.8
67.1 61.5 72.1 80.2 95.5 95.5 “
209.6 209.3 217.5 236.5 263.4 257.0
622.7 626.8 659.3 673.7 715.9 704.9
1746.9 1 1713.5 | 1803.2 1 1796.5 | 1921.5 1887.4
3229.1 _3208.5 3200.7 § 3217.7 | 3185.5 33&5.5 "
10 ug P/g tala) kezeles
0 0.7 1.4 1.1 3.3 2.4 4.3
100 1.1 1.4 2.0 6.81 6.6 8.0
200 4.6 2.0 9.6 13.1 15.7 16.1
400 22.3 20.4 25.1 31.3 | 36.2 35.8
800 77.8 74.8 81.1 87.6. 105.2 101.2
1600 226.5 227.7 237.8 241.0 272.6 271.7
3200 628.3 661.3 670.6 702.1 733.1 730.5
6400 1807.8 1 1799.8 1772;2 1802.2 | 1937.8 1898.8
10000 3268.3 ; 3220.0 | 3313.4 | 3297.3 | 3433.7 3433.7
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: F.1. tablazat folytatas
20 pg P/g talaj kezelés

Kiindulasi 1. hénap 7. hdénap 19. hénap
oldat . . . ) ] .
P/100cm> | 1-1sm. 2.ism. | 1.ism. | 2.1sm. | 1.1sSm. 2.1sn.
1.1 1.1 6.2 3.2 4.8 4.1
1.5 1.6 11.6 8.4 10.8 9.1
10.3 5.7 18.8 14.9 18.8 17.4
26.3 24.5 37.1 34.9 37.0 37.7
85.9 84.8 97.4 84.4 108.1 99.6
237.7 241.3 253.6 241.9 281.1 259.9
645.2 645.8 673.5 638.4 739.7 689.1
1765.9 | 1775.3 | 1811.2 1 1693.1 | 1940.3 1873.1
3226.2 ! 3254.7 | 3339.4 | 3138.8 | 3470.9 3273.8
0 pg P/g aj kezelés .

4.2 4.0 10.2 9.6 10.0 8.4
16.4 10.8 16.4 14.6 16.5 14.9
24.5 20.1 23.6 20.3 26.2 23.6
42.0 42.1 56.8 43.9 52.1 47.3
102.8 101.3 103.5 103.5 124.6 113.1

261.5 | 262.9 | 270.6 1 258.8 | 311.8 281.3
728.7 651.5 699.0 703.1 722.8 717.2
1777.2 | 1883.4 | 1822.5 1 1800.0 | 1828.1 1828.1
33%3.4 3311.6 | 3328.1 | 3150.0 | 3386.3 3296.3

aj kezeles el

29.5 14.6 30.1 20.6 22.5 21.7
37.5 18.6 36.9 33.4 27.5 33.4
44.9 48.3 48.9 44.0 52.8 46.3
75.5 52.0 70.4 70.8 69.4 75.4
142.0 121.4 147.7 132.5 140.5 141.6
318.1 297.9 318.1 302.6 348.4 325.5
772.5 753.1 812.2 821.2 831.8 833.7
1851.7 | 1865.8 | 1953.9 1 2032.8 | 2012.0 2044.2
1 3356.9 | 3349.5 | 3544.3 | 3505.9 3394.5 3511.7
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F.1. tablazat folytatas
160 ug P/g talaj kezelés

| Kiindulasi 1. hoénap 7. hdénap 19. hoénap
oldat . . . . . .
P/100cm’ | 1.1sm. ; 2.1sm. | 1l.1sm. | 2.1sm. | 1.1sm. 2.1sm.
0 84.6 71.9 76.7 69.1 61.8 67.4
100 101.7 85.4 81.8 80.5 75.3 75.4
200 116.4 106.8 100.0 97.4 89.9 104.5
400 144.3 125.9 138.6 136.5 136.0 136.2
800 221.5 216.4 221.5 215.8 230.4 219.3
1600 420.3 390.6 420.3 402.6 460.8 465.4
3200 885.1 820.5 951.4 913.6 966.6 947.9
6400 2078.9 1 2034.4 | 2135.7 1 2169.8 | 2203.0 2186.9
10000 3498.9 3473.2 3567.0 § 3597.3 3754.%7 3597.3
320 pg P/g talaj kezeles B
0 312.5 228.6 215.9 208.0 190.7 193.5
100 337.5 258.4 240.1 232.2 211.3 212.0
200 350.0 286.0 255.1 1 247.2 . 234.3 241.9
400 393.8 331.9 304.6 296.7 280.2 292.6
800 500.0 427.8 401.4 393.5 396.2 385.9
1600 765.8 625.9 620.3 612.4 628.8 622.1
3200 1187.5 1137.0 1157.8 1 1189.8 | 1205.9 1215.4
6400 2500.0 i 2411.9 | 2370.7 1 2352.4 | 2511.4 2488.3
10Q90 4000.0 ; 3830.3 | 3799.1 ; 3780.9 | 4089.6 4078.1
640 pg P/g talaj kezeles
0 934.0 792.5 695.7 657.9 502.5 521.3
100 965.0 778.1 707.2 669.5 542.7 541.4
200 . 965.0 826.9 753.3 715.5 603.0 541.4
400 1058.5 918.8 836.8 799.1 654.7 656.6
800 1245‘0 1033.7 975.0 937.3 798.2 783.4
1600 1432;0 1177.2 | 1193.9 1156.1 '1096.8 1088.6
3200 1681.0 1 1487.3 | 1539.5 1 1501.7 | 1596.4 1584.0
6400 2739.0 1 2699.0 | 2818.2 1 2780.4 | 2928.7 2891.5
10000 4358.0 | 4295.4 | 4373.4 1 4335.6 | 4479.2 4561.9




Az oroshazi (8.) talaj foszfor adszorpcidja

F.2.

113

tablazat

A foszfor megoszlasa az talaj és az oldat kozott

24 6ras razatas nyoman kialakult egyenstlyban

0 pug P/g talaj kezelés

1. hoénap 7. honap 19. hoénap
Pogsz. L9 | Poig LA, | Paggp LG | Poig UA | Pogg, LD § Poig KA,
10g 100cm 10g 1 100cm 10g 100cm
~2 8 2.2 -4.6 4.6 -3.8 3.8
97.8 2.2 93.2 6.8 88.8 .11.2
192.4 7.6 184.2 15.8 174.0 26.0
364.4 35.6 346.6 53.4 337.8 62.2 ||
671.4 128.6 647.6 152.4 609.0 191.0 "
1181.0 419.0 1146.0 454.0 1079.6 520.4
1950.4 1249.6 1867.0 1333.0 1779.2 1420.8
2939.6 3460.4 2800.2 3599.8 2591.0 3809.0
3562.4 6437.6 3581.6 6418.4 3449.0 6551.0
10 pg P/g talaj kezeles T T e o %
-2.2 2.2 -4.4 4.4 -6.8 " 6.8
97.4 2.6 91.2 8.8 85.4 14.6
193.4 6.6 177.2 22.8 168.2 31.8
357.2 42.8 343.6 56.4 328.0 72.0
647.4 152.6 631.2 168.8 593.6 206.4
1145.8 454.2 1121.2 478.8.| 1055.6 544.4
1910.4 1289.6 1827.2 1 1372.8 1736.4 1463.6
2792.4 3607.6 2825.6 3574.4 2563.4 3836.6
3511.6 6488.4 3389.2 6610.8 3132.6 6867.4
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20 pg P/g talaj kezelés F.2. tablazat fo;gtatis
Kiind 1. hoénap 7. hoénap 19. hodénap
old.
_29_23 Padsz -l | Pold gd Padsz —Ld Pald Lg Pt'.udsz i e | Pold ud
j 100cm "10g { 100cm’ "10og | 100cm® "1og | 100cm’
0 -2.2 2.2 -9.4 9.4 -9.0 9.0
100 96.8 3.2 80.0 20.0 80.0 20.0
200 184.0 16.0 166.2 33.8 163.8 36.2
400 349.2 50.8 328.0 72.0 325.2 74.8
800 629.2 170.8 618.2 181.8 592.2 207.8
1600 1121.0 479.0 1104.4 495.6 1059.0 541.0
3200 1909.0 1291.0 1888.0 1312.0 1771.2 1428.8

6400 2858.8 3541.2 2895.6 3504.4 2586.6 3813.4

10000 3519.0 6481.0 3521.8 6478.2 3255.2 6744.8 “
40 pug P/g talaj kezeles

e ——————————————————r

-8.2 g.2| -19.8 19.8 | -18.4 18.4

72.8 27.2 69.0 31.0 68.6 31.4
155.4 44.6 | 156.0 44.0| 150.2 49.8
315.8 ga.2 | 299.2 ! 100.8| 300.6 99.4
s95.8 | 204.2 | 593.0! 207.0| 562.2} 237.8
1075.6 | 524.4 | 1070.6} 529.4 | 1006.8 | 593.2
1819.8 | 1380.2 | 1797.8 | 1402.2 | 1760.0 } 1440.0

2739.4 3660.6 2777.4 3622.6 2743.8 3656.2

3315.0 6685.0 3521.8 6478.2 3317.4 6682.6
g talaj kezelés

——

-44.2 44.2 -50.8 50.8 -44.2 44.2

43.8 56.2 29.6 70.4 39.0 61.0
106.8 93.2 107.0 93.0 100.8 99.2
272.4 127.6 258.8 141.2 255.2 144.8
536.6 263.4 519.8 280.2 517.8 282.2
984.0 616.0 979.2 620.8 926.0 674.0

1674.4 1525.6 1566.6 1633.4 1534.4 1665.6

2682.4 3717.6 2413.2 3986.8 2343.8 4056.2

3293.6 6706.4 2949.8 7050.2 3093.8 | 6906.2
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160 pg P/g talaj kezelés F.2. tablazat folytatas

1. hénap 7. hoénap 19. hoénap "
Ig%c—iz Padsz.—i-"é'g Porg B9, | Poyg, Ud | Poig BA, | Pogs, U | Pog KA,
g 100cm 10g 100cm 10g 100cm
-156.6 156.6 -145.8 145.8 -129.2 129.2
-87.2 187.2 -62.4 162.4 -50.8 150.8
-23.2 223.2 2.6 197.4 5.6 194.4
129.8 270.2 124.8 275.2 127.8 272.2
362.0 438.0 362.6 437.4 350.2 449.8
789.0 811.0 777.0 823.0 673.8 926.2
1494.4 1705.6 1335.0 1865.0 1285.4 1914.6
2286.6 4113.4 2094.4 4305.6 |. 2010.0 4390.0
3027.8 6972.2 2835.6 7164.4 2648.4 7351.6
320 pg P/g talaj kezelés
0 -541.2 541.2 -424.0 424.0 -384.2 384.2
100 -496.0 596.0 =-372.4 472.4 -323.4 423.4
200 -436.0 636.0 -302.4 502.4 -276.2 476.2
/400 -325.8 725.8 -201.4 601.4 -172.8 572.8
800 -127.8 927.8 5.0 795.0 17.8 782.2
1600 208.2 1391.8 367.2 1232.8 349.0 1251.0
3200 875.4 2324.6 852.4 2347.6 778.6 2421.4
6400 1488.0 4912.0 1676.8 4723.2 1400.2 4999.8
10000 2169.6 7830.4 2420.0 7580.0 183%:2 8167.8
640 pug P/g talaj kezelés _ B
0 -1726.6 1726.6 | -1353.6 1353.6 | -1023.8 1023.8
100 -1643.2 1743.2 | -1276.8 1376.8 -984.2 1084.2
200 =1592.0 1792.0 | -1268.8 1468.8 =944.4 1 1144.4
400 -=1577.4 1977.4 | -1236.0 1636.0 -911.4 1311.4
800 -1478.8 2278.8 | -1112.4 1912.4 -781.6 1581.6
1600 =1009.2 2609.2 -750.0 2350.0 -585.4 2185.4
3200 31.6 3168.4 158.8 3041.2 19.6 3180.4
6400 962.0 5438.0 801.4 5598.6 579.8 5820.2
10000 1346.6 8653.4 1291.0 8709.0 1 958.8 9041.2
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F.3. tablazat

Az hajdubdszdrményi (19.) talaj foszfor adszorpcidja

A foszfor megoszlasa az talaj és az oldat kdzott

24 6ras razatas nyomdn kialakult egyenstlyban

0 ug P/g talaj kezelés

1. hénap 7. hénap 19. hoénap
Posz.—LG | Pog U9 | Pogg, UG | Pog UG, | Py, LD | Poig U,
10g 100cm 10g 100cm 10g 00cm
-4.4 4.4 -7.0 7.0 -8.4 8.4
94.2 5.8 86.6 13.4 83.6 16.4
183.2 16.8 172.8 27.2 170.0 30.0
348.8 51.2 322.8 77.2 320.6 79.4
618.6 181.4 598.6 201.4 557.4 242.6
1038.0 562.0 985.2 614.8 938.0 662.0
1572.4 1627.6 1506.0 1694.0 1380.4 1819.6 “
2248.6 4151.4 2048.2 4351.8 >1875.8 4524.2
2731.6 7268.4 2516.0 7484.0 2196.8 7803.2
-7.6 7.6 -5.2 5.2 -11.8 11.8 "
91.4 8.6 84.4 15.6 77.8 22.2
180.0 20.0 167.6 32.4 160.8 39.2
336.4 63.6 322.6 77,4 303.2 96.8
591;6 208.4 571.6 228.4 529.2 270.8
991.2 608.8 979.4 620.6 878.0 722.0
1549.0 1651.0 1445.4 1754.6 1334.8 1865.2
2427.0 3973.0 1867.6 1 4532.4 1767.2 4632.8
2620.2 7379.8 2369.0 7631.0 2277.0 7723.0
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20 pug P/g talaj kezelés F.3. tablazat folztat&s
1. hoénap 7. hoénap 19. hénap
Pogss. LT | Pog B9 | Poys, B § Pog UG | Poge, LA | Py LA,
109 l100cm 10g 100cm 10g 100cm
=-13.2 13.2 -14.4 14.4 -16.2 16.2
83.2 16.8 75.6 24.4 77.0 23.0
167.6 32.4 157.6 42.4 149.8 50.2
323.2 76.8 296.4 103.6 299.0 101.0
592.8 207.2 550.6 249.4 511.6 288.4
976.2 623.8 862.6 737.4 862.4 737.6 “
1549.2 1650.8 1408.0 1792.0 1307.2 1892.8 “
2235.2 4164.8 2003.6 1 4396.4 1686.8 4713.2 “
2953.8 41226.2 2565.2 7434.8 2066.8 7933.2 “
g talaj kezelés
-22.4 22.4 -21.8 21.8 -29.8 29.8 “
51.6 48.4 51.0 49.0 62.4 37.6 “
129.8 70.2 134.6 65.4 134.2 65.8
259.0 141.0 266.4 | 133.6 265.0 135.0
537.6 262.4 504.0 296.0 476.6 323.4
904.0 696.0 818.2 781.8 807.8 792.2 "
1477.4 1722.6 1263.4 1936.6 1195.4 2004.6 “
1976.4 4423.6 1747.6 4652.4 | 1666.6 4733.4
2532.2 7467 .8 2164 .4 7835.6 1877.6 8122.4
g talaj kezelés '
-82.4 82.4 -58.4 58.4 -65.4 65.4
4.2 95.8 12.4 87.6 8.6 91.4
88.4 111.6 87.6 112.4 72.6 127.4
203.2 196.8 209.0 191.0 223.8 176.2
422.8 377.2 436.0 364.0 38456 415.4
771.8 828.2 726.4 873.6 675.2 924.8
1177.4 2022.6 1200.2 1999.8 1011.2 2188.8
2124.8 4275.2 1827.4 4572.6 1620.4 4779.6
2084.0 7916.0 2068.0 7932.0 1934.8 8065.2
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F.3. tablazat folytatas

1. hénap 7. hoénap 19. hénap “
Padsz.—u'—g Pold lﬂ3 Padsz.—--Mlg- Pold ﬂg Pat.isz.---—‘“"—g Pold ws
10g 100cm 10g 100cm 10g 100cm
-251.6 251.6 -212.4 212.4 -201.6 201.6
-198.4 298.4 -147.2 247.2 -146.4 246.4
-154.2 354.2 -94.4 294.4 -90.8 290.8
-34.2 434.2 21.4 378.6 11.6 388.4
146.2 653.8 187.6 612.4 175.0 625.0
489.8 1110.2 504.6 1095.4 445.4 1154.6
976.8 2223.2 908.0 2292.0 804.4 2395.6
1694.8 4705.2 1389.2 5010.8 1195.2 5204.8
2127.6 7872.4 1674.8 8325.2 1646.8 8353.2
/g talaj kezeleés - ;
-746.4 746.4 -604.0 604.0 “
-746.0 | 846.0 -565.0 | 665.0 “
-708.2 908.2 -506.2 706.2
-645.0 1045.0 -408.2 808.2 “
-475.0 | 1275.0 -277.2 1 1077.2 “
-235.0 | 1835.0 -25.2 | 1625.2 “
152.0 3048.0 283.4 2916.6 “
926.0 | 5474.0 ' 544.2 | 5855.8 "
1168.0 8832.0 1152.4 8847.6 “
/g _talaj ezeles
-1866.0 | 1866.0 -1550.2 i 1550.2
-2015.0 { 2115.0 -1461.8 | 1561.8
-2039.0 2239.0 -1453.8 1653.8
-1715.0 2115.0 f1380.4 1780.4
-1812.0 2612.0 -1339.8 2139.8 “
-1510.0 3110.0 -1126.6 2726.6
-1154.0 4354.0 -849.8 4049.8
-318.0 6718.0 -503.0 6903.0
__:ng.o 10200.0 -227.0 1 10227.0
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F.4. tablazat

Az ragalyi (24.) talaj foszfor adszorpcidja
A foszfor megoszlisa az talaj és az oldat kdzoétt

24 Oras réazatas nyoman kialakult egyensilyban

0 pg P/g talaj kezelés

1. hoénap 7. hdénap 19. hénap H
Podsz. B9 | Poig KA | Poys, UG | Poiy LA | Poye, U9 | Poig L9,
10g 100cm 10g 100cm 10g 100cm
-4.0 4.0 -4.8 4.8 -2.8 2.8
96.0 4.0 95.4 4.6 96.6 3.4
195.6 4.4 196.4 3.6 195.2 4.8
395.6 4.4 397.2 2.8 391.8 8.2
788.8 11.2 793.2 6.8 779.0 21.0
1516.2 83.8 1523.6 76.4 1526.4 73.6
2749.4 450.6 2753.8 446.2 2854.8 345.2
4545.4 1854.6 4489.2 1910.8 4737.6 1662.4
6206.8 3793.2 6066.0 3934.0 6197.6 3802.4
talaj kezeles P
-4.6 4.6 -4.0 4.0 -3.0 3.0
96.0 4.0 96.0 4.0 94.8 5.2
196.2 3.8 195.0 5.0 194.2 5.8
395.0 5.0 396.4 3.6 390.4 9.6
783.0 17.0 791.6 8.4 777.0 23.0
1498.2 101.8 1513.4 86.6 1524.6 75.4
2740.6 459.4 2719.0 481;0 2836.4 363.6 |
4594.6 | 1805.4 | 4489.2 | 1910.8 | 4708.8 | 1691.2 “
6156.2 3843.8 5875.0 4125.0 6140.0 3860.0 "




20 pg P/g talaj kezelés
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F.4. tablazat fglgtatis

7. hénap 19. hénap ==“
Pagsz. 49 | Poig B9 | Poye, _Ud | Poig Bd, J

10g 100cm 10g 100cm

-4.0 4.0 -3.6 3.6

100 93.2 6.8 95.0 5.0 95.6 4.4

200 193.6 6.4 193.8 6.2 194.0 6.0

400 389.8 10.2 383.8 16.2 389.8 10.2

800 769.8 30.2 765.4 34.6 774.6 25.4

1600 1486.6 113.4 1485.8 114.2 | -1516.2 83.8

3200 2685.6 514.4 2674.0 526.0 2823.2 376.8

6400 4564 .4 1835.6 4453.0 1947.0 4700.6 1699.4

10000 5420.0 4580.0 6027.6 3972.4 6162.2 3837.8
talaj kezeleés

-5.4 5.4 -4.4 4.4 =5.4 5.4

94.4 5.6 92.0 8.0 92.8 7.2

193.8 6.2 191.2 8.8 191.2 8.8

389.8 10.2 382.6 17.4 386.4 13.6

761.2 38.8 762.0 38.0 773.0 27.0

1481.2 118.8 1465.2 134.8 1510.2 89.8

2639.2 560.8 2634.8 565.2 2797.6 402.4

4491.2 1908.8 4374.6 2025.4 4642.8 1757.2

5974 .4 4025.6 6038.8 3961.2 6029,.2 3970.8
talaj kezeles

-9.0 9.0 -9.2 9.2 -9.6 9.6

85.4 14.6 84.0 16.0 89.2 10.8

182.6 17.4 183.6 16.4 187.2 12.8

375.0 25.0 373.2 26.8 379.6 20.4

738.6 61.4 744.0 56.0 753.2 46.8

1436.0 164.0 1443.8 156.2 1483.8 116.2

2569.0 631.0 2577.4 622.6 2713.2 486.8

4319.0 2081.0 4334.0 2066.0 4481.0 1919.0

5860.4 2139.6 5755.0 4245.0 5815.2 4184.8




160 pug P/g talaj kezelés
e
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F.4. téblézat folytatds

1. hénap 7. hoénap 19. hénap

Pogss. M9 | Poig B9, | Poyg, Ld Poig B9, | Py, LT Pog L9,

10g 100cm 10g 100cm 10g 100cm

-32.6 32.6 -27.0 27.0 -20.0 20.0

58.6 41.4 70.8 29.2 77.8 22.2

148.8 51.2 165.8 34.2 171.4 28.6

329.4 70.6 345.0 55.0 359.0 41.0
684.8 115.2 701.6 98.4 722.6 77.4 |

1309.0 291.0 1349.8 250.2 1426.6 173.4

2403.2 796.8 2447.2 752.8 2602.4 597.6

3966.8 2433.2 4068.0 2332.0 4244.0 2156.0
5525.4 4474.6 5743.@_ 4256.4 5642.0 4358.0 H

/g talaj kezelés N

0 -175.0 175.;)--T -76.6 76.6

100 -62.6 162.6 14.8 85.2
200 12.4 187.6 104.6 95.4 “
400 185.0 215.0 274.6 125.4 “
800 487 .4 312.6 600.4 199.6 "

1600 1037.4 562.6 1235.2 364.8

3200 2012.4 1187.6 2248.4 951.6

6400 3524.0 2876.0 3627.4 2772.6

10000 4750.0 5250.0 4766.0 5234.0

640 pg P/g talaj kezeleés e

-560.0 560.0 -333.6 333.6

-523.0 623.0 -257.8 357.8

-485.0 685.0 -176.2 376.2

-372.0 772.0 8.0 392.0

-96.0 896.0 181.8 618.2

380.0 1220.0 688.2 911.8

958.0 2242.0 1460.0 1740.0

2292.0 4108.0 2528.8’ 3871.2
E=3§26'0 6474.0 3361.6 6638.4 J




F.5.
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téabl

azat

Az Orbottyani (34.) talaj foszfor adszorpciéja

A foszfor megoszlasa az talaj és az oldat kdzétt

24 oras réazatas nyomédn kialakult egyensGlyban

0 ug P/g talaj kezelés

Kiind 1. hénap 7. hoénap 19. hénap
old.
I%gﬁs Padsz.Igﬂ Porg B9 | Poys, BT § Pog U9 | Py, LD | P ug,
g 100cm 10g 100cm 10g 100cm
0 -2.4 2.4 -5.4 5.4 -6.8 6.8
100 91.4 8.6 81.0 19.0 82.0 18.0
200 174.8 25,2 167.4 32.6 160.6 39.4
400 322.0 78.0 312.6 87.4 297.8 102.2
800 574.6 225.,4 534.6 265.4 514.8 285.2
1600 908.8 691.2 922.6 677.4 864.0 736.0
3200 1384.2 1815.8 1318.4 1881.6 1247.0 1953.0
6400 1828.4 4571.6 3251.6 3148.4 1592.0 4808.0
10000 3053.6 6946.4 _1721.8 8278.2 2038.4 7961.6
10 ug P/g talaj kezel@ds }

0 -8.0 8.0 -8.8 8.8 -10.2 10.2
100 81.4 18.6 76.4 23.6 76.2 23.8
200 164.8 35.2 151.2 48.8 152.8 47 .2
400 297 .4 102.6 294.0 106.0 290.6 109.4
800 546.0 254.0 499.4 300.6 499.2 300.8
1600 859.0 741.0 828.8 771.2 826.8 773.2
3200 1324.8 1875.2 1192.8 2007.2 1186.6 2013.4
6400 2007.0 4393.0 1603.8 4796.2 1540.0 4860.0
1911.0 8089'0.L_1737'0 8263.0 1728.8 8271.2




20 pg P/g talaj kezelés
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F.5. tadblazat folytatas

1. hénap 7. hoénap 19. hénap
I%c_% Padsz.i-%g Pog LA, | Py, L9 § Poig UG | Py, _d ! Py, La,
g 100cm 10g 100cm 10g 100c
-9.0 9.0 -6.6 6.6 -14.2 14.2
75.2 24.8 77.8 22.2 69.2 30.8
147.6 52.4 151.2 48.8 144.2 55.8
287.6 112.4 301.2 98.8 275.2 124.8
496.8 303.2 522.6 277.4 458.0 342.0
808.6 791.4 885.8 714.2 805.4 794.6
1295.4 1904.6 1320.2 1879.8 1128.0 2072.0
1798.8 4601.2 1572.6 4827.4 1437.8 4962.2
2024.2 7975.8 2237.0 7763.0 1688.0 8312.0
40 pug P/g talaj kezelés et
| 0 -25,8 25.8 -22.8 22.8 -24.8 24.8
100 48.8 51.2 55.6 44.4 49.8 50.2
200 124.0 76.0 124.6 75.4 124.2 75.8
400 246,.2 153.8 255.8 144.2 236.2 163.8
800 431.8 368.2 437.4 362.6 421.6 378.4
1600 738.6 861.4 837.0 763.0 721.6 878.4#
3200 1378.0 1822.0 1192.6 2007.4 1029.0 2171.0
6400 1607.6 4792.4 1416.4 4983.6 1214.6 5185.4 "
10000 2013.2 79?6.8 2037.4 7962.6 1479.2 8520.8 "
g talaj kezelés
-92.4 92.4 -63.4 63.4 -69.0 69.0 ]
-13.2 113.2 9.6 90.4 =2.0 102.04“
38.2 161.8 68.8 131.2 53.8 146.2”
153.8 246.2 173.8 226.2 158.2 241.8
308.8 491.2 386.0 414.0 328.2 471.8 "
540.0 1060.0 713.2 886.8 582.8 1017.2
924.2 2275.8 969.0 2231.0 875.4 2324.6%
1180.0 5220.0 1333.2 5066.8 1171.2 5228.8
1326.8 8673.2 1438.4 8561.6 1293.0 8707.0“




124

160 pg P/g talaj kezelés F.5. tdblazat folytatés

1. hénap 7. hoénap 19. hoénap
Padsz. L9 | Pog LA, | Py, BT | Py LA | Poy, LD | Py —
10g 100cm’ 10g 100cm’ l10g 100cm®
-259.2 259.2 -205.8 205.8 -211.0 211.0
-209.6 309.6 -161.2 261.2 -165.0 265.0
-157.8 357.8 -107.6 307.6 -101.4 301.4 u
-81.4 481.4 -11.6 411.6 -17.4 417.4
126.0 674.0 130.4 669.6 "114.8 685.2 l
352.6 1247.4 358.8 1241.2 278.2 1321.8
624.2 2575.8 1 610.0 2590.0 533.4 2666.6

979.2 5420.8 926.0 5474.0- 776.8 5623.2

1280.0 8720.0 1065.0 8935.0 887.4 9112.6
320 ug P/g talaj kezelés

0 | -998.0 998.0 -552.6 552.6
100 | -898.0 998.0  -518.6 618.6 “
200 -872.0 | 1072.0 -524.4 724.4
400 -748.0 | 1148.0 -412.0 812.0 "
800 -696.0 | 1496.0 -318.8 | 1118.8 "

1600 | -520.0{ 2120.0 | -135.2 1735.2 |
3200 -540.0 | 3740.0 -60.0 | 3260.0
6400 475.0 | 5925.0 66.8 | 6333.2
10000 1270.0 | 8730.0 184.4 | 9815.6 "

It

/g talaj kezelés

-3120.0 | 3120.0 -2190.8 | 2190.8
-2705.0 | 2805.0 -2190.2 | 2290.2
-2920.0 | 3120.0 -2183.8 | 2383.8 "
-3030.0 | 3430.0 -2182.4 | 2582.4
-2630.0 | 3430.0 -2185.4 | 2985.4
-2765.0 | 4365.0 -1987.2 | 3587.2
-2100.0 | 5300.0 -1637.6 | 4837.6
-770.0 | 7170.0 -1148.4 | 7548.4
25.0 | 9975.0 -645.0 | 10645.0
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F.6. tablazat

A talaj foszfor adszorpcidéja a négy talajon
100 ug P/g talaj kezelés és 1 hdnap érlelés utéan

A foszfor megoszlasa az talaj é&s az oldat kozott
24 O6ras razatas nyomén kialakult egyensilyban

Oroshazi talaj (8.) Hajdub6sz6rményi talaj (19.)

Kiind. Py, Pdﬁt_j Kiind. Poyss. P, ldat
oldat oldat
Toooe’ | 103 | Tooes Tooor | 109 | Tooes
0) -87.6 87.6 0 -~149.2 149.2
100 0.0 100.0 100 -49.2 149.2 “
200 75.0 125.0 200 26.0 174.0
‘400 212.4 187.6 400 139.0 261.0 "
800 425.0 375.0 800 365.0 435.0 “
1600 850.0 750.0 1600 730.0 870.0
|| 3200 1543.4 1 1656.6 3200 1273.4 1 1926.6 "
6400 2574.0 ) 3826.0 6400 1926.0 1 4474.0 "
10000 3175.2 ; 6824.8 10000 2052.4 {7947.6 "
Ragalyi talaj (24.) Orbottyani talaj (34.)
Kiind. Baiics. P\ dat Kiind. Poyes. P, 1dat
oldat e olda; e “
Tooow | 103 | Tooow Tooow’ 103 | Tooor
0 -12.6 12.6 0 -162.2 162.2 “
100 85.0 15.0 100 -87.0 187.0
200 185.0 15.0 200 -24.4 224.4
400 375;0 25.0 400 75.8 324.2
800 731.0 69.0 800 238.8 561.2
1600 1381.0 219.0 1600 540.0 1 1060.0
3200 2543.4 656.6 3200 1017.8 1 2182.2
6400 4150.0 1 2250.0 6400 1287.2 1 5112.8
10000 5899.2 ; 4100.8 10000 1720.0 ; 8280.0 “
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F.7.

téblazat

A talaj foszfor deszorpcié a négy talajon
1 hénap érlelés utan

Kiilonbdz6 talaj:oldat aranyok alkalmazasaval kapott
egyensllyi oldatkoncentrécidk '

pug P/100 cm’

Oroshazi talaj (8.)

oldat

talaj:oldat
arany

0 ug P/g talaj
kezelés

100 pg P/g talaj
kezelés

g talaij
100cm® oldat

1.ism.

2.ism.

1.ism.

2.ism.

—_—— |

8.7

14.7

27.4

40.1

72.2

||
H

78.9

Hajdubdszorményi talaj (19.)

talaj:oldat 0 ug P/g talaj 100 pug P/g talaj
arany kezelés kezelés
g _talaj . . . ,

100cm® oldat l.1sm. 2.1sm. l.ism. 2.1sm.

0.8 1.0 7.6 7.3

1.4 1.3 14.2 14.8

0.5 1.6 1.9 22.8 22.8

1 2.6 2.8 34.8 36.0

5 3.7 3.9 79.9 83.1

10 || 4.1 4.8 101.7 97.7




A talaj foszfor deszorpcidé a négy talajon
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F.7. tablazat folytatas

1 hdénap érlelés utéan

Kiildnb5z6 talaj:oldat aranyok alkalmazasdval kapott
egyensilyi oldatkoncentracisdk

ug P/100 cn® oldat

Ragalyi talaj (24.)

talaj:oldat

0 ug P/g talaj \

100 pug P/g talaj

arany kezelés kezelés
g talaj . . . ;

100cm® oldat l1.1ism. 2.1sm. l1.1sm. 2.1sm.
0.10 0.5 4.4

0.25 0.7 7.9

0.5 0.9 9.8

1 0.6 11.8

5 1.2 11.8

10 1.2 10.8

Orbottyani talaj (34.)

talaj:oldat

0 ug P/g talaj

100 pg P/g talaj

arany kezelés kezelés l

100cm’ oldat 1.1sm 2.1sm l.1sm 2.1sm
2.2 9.1 7.4

4.1 17.4 15.9

4.5 5.3 30.5 27.5

6.6 6.9 42.8 42.0

8.6 7.8 96.7 104.0

I 7.4 7.8 .1 135.5




