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1 Bevezetés

A felszini vizekvizmindségét alapvetden befolyasolja az emberi tevékenység kovetkeztében a
vizekbe keriild ndvényi tapanyag mennyisége. Ennek szamszeriisitése fontos és aktualis
mérnoki feladat, melyet az EU Viz Keretiranyelvének célkitlizései elvarnak. A nitrogén
mellett a legfontosabb tdpanyag a foszfor, mely limitadlo elemként szerepel a tavaink
eredetli szennyezésként jelenik meg a felszini lefolyasban, elsdsorban a mezdgazdasagi
tertiletekrdl lefolyo viz erodald tevékenysége végett. A vizekbe 1ép6 foszfor egy része oldott,
mig a masik része talajszemcséhez kotve, partikulalt formaban van jelen. A vizi 6koszisztéma
szamara vald elérhet6ség szempontjabol 1ényeges kérdés a kiillonbozo fazisok kozti

megoszlasi arany.

A talaj foszfatmegkoté képessége mar tobb mint egy szazad Ota vizsgalat targya. Ezen 1d6
alatt sok tanulmanyt végeztek, hogy ezt a megkotési folyamatot, valamint a folyamatot
befolyasold tényezdket megismerjék. Tudomanyos alapokon allo6 megfigyelések a fizikai-
kémia és kolloidika terén elért sikerek, valamint a radioaktiv izotopok alkalmazas a
kutatasban mind 0j tavlatokat nyitottak a kérdés elméleti részének kidolgozasaban. Régota
folytak vizsgélatok, arra vonatkozdan, hogy a talajok foszformegkotd képességét valamilyen

matematikai modell segitségével jellemezni lehessen.

A talajok foszformegkotd képességére vonatkozo foszfor adszorpcids vizsgalatok segitségével
megallapithatd a talajmintdkon adszorbealédd foszfor mennyisége, melyet korabbi
tanulmanyok tapasztalatai is alatdmasztanak. Az alkalmazott adszorpcids izotermak az
adszorbedlodott foszformennyiség €s az egyensulyi oldat foszforkoncentracidja kozotti
Osszefliggés leirasara alkalmazhatoak. Az ilyen irdnya tanulméanyok ramutattak, hogy eltérd
genetikaju és fizikai tulajdonsagu talajtipusok adszorpcids izotermai kiilonboznek egymastol.
A témaéval kapcsolatban felmeriil a kérdés, hogy az azonos talajtipushoz tartozo, de egymastol
tavol esd teriileteken vett mintdk matematikai modellel valo leirdsai mennyire hasonlitanak
egymashoz, illetve a hasonlé talajtipusok izotermai kozott mekkora a korrelacié. Ennek
megvalaszolasara iranyul jelen kutatas is, melyben az azonos talajtipushoz tartoz6 talajmintak

adszorpcids izotermait vizsgalom.

Kutatdsom soran kiilonb6zd talajtipusok foszfor megkotd képességét jellemzem izotermak
segitségével egy Tisza menti mintateriileten. A teriileten megtalalhat6 talajokat tobb adatbazis

Osszevetésével kategorizaltam, majd az egyes kategoriakba tartozo tipusokbdl tobb talajmintat



vettem. Az eredmények elemzése soran az egyes talajtipusokhoz tartozd adszorpcios
izotermak szorasat vizsgaltam és megprobaltam kidolgozni egy jellemzd izotermat minden
talajtipushoz. Az izotermak a talaj foszforkészletét leir6 modellek bemend adata lehet, mely
segitségével pontosabb becslést lehet tenni a mezdgazdasagi hasznositas alatt all6 teriiletekrol
torténd lemosodasbol szarmazéd foszforterhelésre. Ez a tudas kornyezetvédelmi szempontbol
nem elhanyagolhat6, mivel tudjuk, hogy a természetes vizi Okoszisztémak és ¢élohelyek
tapanyag ellatottsaga szempontjabol a foszfor, limitdld tényezOnek szamit. Mar csekély
foszfor terhelés novekedése esetén is eutrofizacios folyamatok indulhatnak be a természetes

kornyezetben.



2 Szakirodalmi attekintés

2.1 A talaj fogalma, a Kiilonbozo talajtipusok osztalyozasa
A talaj a Fold legkiilsé burka, a ndvények termohelyéiil szolgald kozeg, amelynek alapvetd

tulajdonsaga a termékenysége. Biztositja a tdpanyag- és vizellatast, igy megteremtve a
lehetdséget az elsddleges biomassza termelésre. A talaj tartalmaz ¢€l6 és holt szerves
anyagokat az asvanyi anyag tartalma mellett. A term6fold egy természeti eréforras, melynek
ismert a kornyezeti hatasokkal szembeni puffer hatasa és az anyagok zavartalan korforgasa
esetén megujulonak tekinthetd. A természeti kornyezet része és biztositja az anyagok
biologiai korforgasat, mindemellett képes tarolni és atalakitani a Fold felszinére érkezo

anyag- és energiaaramokat. [1]

A talajok képzddése soran a fizikai, kémiai és bioldgiai folyamatok egymassal Osszefiiggd
tényezOi alakitjak ki a talajok sajatossagait. Ez egy természetes folyamat, melynek soran az
alapkézet mallasnak, aprozodasnak indul, majd ezek atrendezodésével alakul ki a talaj. Ezt
kovetd folyamatok a humifikalddas és szerkezetképzddés. A talajgenetikara, vagyis a talajok
képzOdésére és fejlodésére hatassal van az éghajlat (csapadék, hémérséklet, parolgas), a
novényzet, a talajképz6 koézet, a domborzat, tovabba az emberi tevékenység. Az ember
kiilonféle beavatkozasokkal (Ontdzés, talajjavitd eljarasok, talajmiivelés, tragydzas stb.)

modosithatja a talaj termékenységét, vizgazdalkodasat és tapanyag-ellatottsagat.

A talajgenetika lehetdséget nyujt a talajok Osszehasonlitasara, megkiilonboztetésére. A
genetikai osztalyozas soran a talajfejlodési folyamatok, a fejlddés szakaszai adjdk a
rendszerezés alapjat. Azonos genetikai talajtipusba azokat a talajokat soroljak, amelyek
hasonl6 kornyezeti tényezOk egyiittes hatasara alakultak ki €s a talajfejlddés folyaman hasonlo

fejlodési allapotot, termékenységet értek el. [1]



A hazai talajok genetikai osztalyozasi rendszere 9 f6tipust kiillonbdztet meg.

éghajlati viztobblet
hatasra fjaté§ra
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1. dbra. A genetikai talajosztalyozas fGtipusainak rendszere [1]
Vaztalajok

A vaztalajok, melyek képzdodésekor a bioldgiai folyamatok feltételei csak kis ideig vagy
korlatozott mértékben teljesiilnek. Ennek oka lehet a talajképzd kdzet tulajdonsaga vagy a

felszin gyors valtozasa, példaul erdteljes sz€l és viz erdzio.
Kézethatasu talajok

Sekély rétegli, hosszu szaraz idészakkal jellemezhetd teriileteken alakulnak ki. Tulajdonsagait
els6sorban a talajképzé kozet tulajdonsigai hatarozzdk meg. Erre a tipusra jellemzd az
erdteljes humuszképzddés és a szerves—asvanyi kolloidok kialakulasa. Viztarold és vizvezetd

képesseégiik kiemelkedd.
Barna erddétalajok

Erdok és a fas novénytarsulasok altal teremtett mikrokliman alakulnak ki az itt jelenlévd nagy
mennyiségli szerves anyag ¢€s az ezt lebontd, foként gombdis mikroflora aktivitasanak
kovetkeztében. A barna erddtalajokra jellemzd humuszodasi, kiligozasi és savanyodasi
folyamatok foként az erd6k altal megteremtett mikroklima és a szerves anyag-tartalom

fliggvényei.



Csernozjom talajok

A csernozjom talajok esetében tapasztalhaté humuszképzddés és a kedvezd morzsalékos
szerkezet kialakuldsa. A kiilonb6zd szintekben jellemz6 s6 felhalmozodas, kalciummal telitett
talajoldat kétiranyt mozgasa €s a kilugozas mértékét is elsésorban a csapadék mennyisége
szabja meg.

Filives novénytakar6 alatt bekovetkezett talajképzodés eredményei.
Szikes talajok

Kialakuldsukban a vizben oldhatdé sok jelenléte a meghatarozé. Ezek koziil a natriumsok
szerepe a legnagyobb. A sok lehetnek oldott allapotban, megkotve a talajkolloidok feliiletén
vagy kristalyos sok formajaban. A szikesedési folyamatokat a sok 3 formdjanak mennyisége
¢s aranya szabdlyozza. A szikesedés elOrehaladasaval tulsulyba keriilnek a talaj kolloidokon
adszorbeédlodott Na-ionok, igy a talajok termdképessége csokken, mert romlanak a fizikai és

kémiai tulajdonsagaik.
Réti talajok

Ez a talajtipus akkor alakul ki, ha iddszakos tulnedvesedés jelentkezik a teriileten. A
nedvesedés forrasa lehet iddszakos feliileti vizboritds, vagy magas szintl talajviz is. A vizzel
valo telitettség hatasara levegbtlenség alakul ki, ami egyedi szervesanyag-képz6dést hoz létre
¢s asvanyi részek redukcidjat valtja ki. A réti talajok nehezen mivelhetdk, erds

foszformegkotd képességgel rendelkeznek, tavaszi nitrogén feltarasa nehézkes.
Laptalajok

A laptalajok kialakuldsdnak oka a képzdédéskor fenndllo allandé vizboritas, illetve a
csapadékmentes 1ddszakban is allando telitettség. A vizzel vald telitettség kovetkeztében a
novényzet elhal, és oxigén-mentes kdrnyezetben bomlik le. A humifikacio ilyen esetekben
tozegesedéssel tarsul. A tézegképzddés kovetkezményeként a laptalajokat nagy mennyiségii

szerves anyag-tartalom jellemzi.
Mocsari és artéri erdok talajai

Ezen talajok kialakulasdban a vizbdség és az erdok talajalakitd szerepe a meghatirozd. Az
alland6 viztakar6 azonban az erdei ndvénytakaré hatdsdra nem vezet szerves anyag
felhalmozddashoz, igy a talajfejlédés iranya eltér a réti és laptalajokétol. Jellemzd az erds

mértéki kiltgozas. [1]



Ontés és hordaléktalajok

A kialakuldsuk sordn az idészakonkénti megismétlodé aradasok akadalyozzak a bioldgiai
folyamatok egyazon felszinre gyakorolt hatasat. Az aradasok altal kihordott tiledék mindig 0j
feliiletet hoz 1étre, igy ezeket tartds hatas nem érheti. Az egyes rétegek kiilonb6zdségei nem a
talajképz0 folyamatokban, hanem kizarolag az iiledék tulajdonsigaiban kiilonboznek. A
lejtéhordalék- talajokat azért sorolhatjuk ebbe a tipusba, mert ezeket is a viz hordta el
képzddési helyiikrol. [1]

2.2 Talajok foszfortartalma
A foszfor a novények, az allatok és az ember szamdra egyarant 1étfontossdgu, esszencialis

elem. Mint ndvényi makro tdpelem, meghataroz6 a szerepe a ndvény életciklusaban,
energiahdztartasdban, a gének és kromoszomak nukleinsav-szintézisében, a genetikai
informdacio6 sejtrél sejtre, magtdl magig torténd atvitelében. A talajokban talalhatd alacsony
koncentracidja és a csekély oldhatésiga miatt a foszfort a ndvénytermelés kritikus

tényez6jévé teheti. [2]

A névények szamdra nélkiilozhetetlen fotoszintézis feltételeinek megteremtéséhez.
Elsdsorban a novények fejlddése szempontjabdl a kezdeti és a reproduktiv életszakaszban a
legnagyobb a foszfor felvétel intenzitdsa a talajbol. A ndvények tdpanyagigénye tehat a
gyokérképzddéshez, illetve a virdg- és magképzddéshez kothetd. Ha nem 4ll rendelkezésre a
novény szdmar megfeleld mennyiségli felvehetd foszfor, akkor nem tud egészségesen
novekedni. Ennek kovetkeztében levelin kékes-zoldes elszinezddés jelenik meg, szarai

elvékonyodnak, merev tartasuak lesznek és terméscsdkkenés is tapasztalhato. [3]

A foszfortobblet is karos kovetkezményekkel jarhat. Foszfortobblet esetén relativ Zn hiany
kovetkezhet be a P-Zn antagonizmusbol kifolydlag, mely termésveszteséget és

mindségromlast indukalhat. A talajban a foszfor az alabbi formdkban lehet jelen:

e szerves ¢s szervetlen formakban kototten (a novények szamara kozvetleniil nem
hozzéférhetd)

o talajrészecskék feliiletén adszorbedlva (a ndvények szamdra potencidlisan
hozzéférhetd)

e talajoldatban oldott forméban (a ndvények altal kozvetleniil felvehetd)



A szerves kotésben 1€vo foszfor a talajok Osszes foszfortartalmanak a 25-60 %-at teszi ki. A
talajok szerves foszfortartalma jorészt ndvényi maradvanyokbodl, bomlastermékekbdl és a
mikroorganizmusok tevékenységébdl fakad. A szerves foszforvegyliletek f6 csoportjai az
inozitfoszfatok, a nukleinsavak, a foszfolipidek, a cukorfoszfatok és a foszforproteinek. A
talaj szerves foszfortartalmanak legnagyobb részét, kb. 50 %-at az inozitfoszfatok teszik ki.
Ezek f6leg adszorbealt formaban vannak jelen és nehezen mineralizalhatok. A nukleinsavak
5-10 %-ban vannak jelen, a foszfolipidek, a cukorfoszfatok és a foszforproteinek mennyisége

mindossze 1-2 %-ra tehetd. [1]

A szervetlen foszfor leggyakrabban apatitban, szilikatokban talalhato, illetve kalcium-
foszfatok formdajdban van jelen. Ezen kiviil apatitbol mallassal keletkezett masodlagos
asvanyokban és a mitragyafoszfor atalakulasakor 1étrejovo vegyliletekben is jelen van. Ezek
koziil a legfontosabb asvanyok a hidroxilapatit [Cas(PO4)3OH], a flourapaptit [Cas(PO4)sF], a
variszcit [AlIH,PO4(OH),] és a sztrengit [FeH,PO4(OH),]. A talajok szervetlen foszfor-
tartalmanak tovabbi forrdsa a miitragyazas; a foszformiitragyazassal a talajba juttatott

fosztatok nehezebben oldodd formakka, CaHPO,-ta €s apatitokkd alakulnak.

A talajoldatban 1évé konnyen oldhatoé frakcioji foszfor a ndvények altal egyediiliként
kozvetleniil felveheté foszforforma. Ennek megfeleldoen a ndvényi foszforellatas elsédleges
forrasa a talajoldatban oldott foszfor, amely mennyisége (jellemzdéen 0,003 mg/g talaj) joval
kisebb a kotott formak mennyiségéhez képest. A felvehetd foszforformak természetes forrasa
lehet a mobilizacid folyamata, amely sordn mikrobioldgiai folyamatok hatisira a szerves
foszforformak a novények szamara felvehetd H,PO* és HPO, ta alakulnak. A
mobilizacioval egy idOben zajlik az immobilizacio, amely folyamat kovetkeztében a
mikroorganizmusok bontd tevékenységének hatdsara a ndvények szamara felvehetd

foszforformak szerves foszforra alakulnak.



2.3 Foszforkorforgas a talajban
—————— Allat

Mitragya

Szerves maradvanyck

Elsédleges
asvanyok

Mikroszervezetek
foszfataz enzim
mikorrhiza

Humuszban levd

Masodlagos foszfor

Fe, Al, Ca
foszfatok és
adszorbealt
foszfatok

2. abra. A foszfor korforgalma a talajban [1]

Mind geokémiai, mind biologiai folyamatok szabalyozzdk a talajban 1évé foszfor
hozzaférhet6ségét. A geokémiai folyamatok inkabb hosszativon befolyasolnak, mig a
biologiai folyamatoknak rovidtdvon van nagyobb szerepe, hisz a ndvények szdmara elérhetd

foszfor, donté mennyisége a szerves anyagok mikrobialis lebontasakor keletkezik. [4]

A foszforciklus kiindulé anyaga a vizben oldott ortofoszfat-ion, mely a foszfortartalmu
asvanyok bomlasaval keletkezik, tovabba a kommunalis szennyvizekbdl és a mezdgazdasagi
miuvelés (tragyazas) kovetkeztében is juthat a talajvizekbe. A ndvények altal felvett
ortofoszfat szerves foszforvegyiiletekké alakul. Ha a novény elhal a bomlastermékébdl
keletkezd foszforvegyiiletek visszajutnak a vizekbe, ahol bakteridlis aktivitds hatdsara Ujra

felvehetd ortofoszfatta alakulnak. [5]

Foszfor veszteségekkel is szdmolnunk kell. A mezdgazdasagi termények betakaritdsaval
folyamatosan tavozik foszfor a korforgasbol. Mindemellett a csapadékkal egyiitt a foszfor
kimosodik a talajbdl, igy tovabb szegényitve a talajt. Az er6zios folyamatok sordn a
természeti hatasok talaj felsd, nagy szervesanyag-tartalmu rétegeit érintik, ahol a foszfor,

donté mennyisége is talalhato.
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2.4 Foszfor talajoldatba keriilése
A foszfor két féle uton keriilhet a talajoldatba. Egyrészt mikor a szilard foszforvegyiiletek

feloldodnak, masfelél amikor a talajrészecskéken megkotodott foszfor deszorbealodik. A
foszforvegyliletek oldhatésaga pH fiiggd folyamat, mely a ndvényi felvehetdség
szempontjabol jelentds. Rathje [6] szerint a bazikus aluminium-, illetve vasfoszfatok és az
apatit tipusu kalcium-foszfatok kozott egyensuly all fenn, amely magas pH-nal az apatit,
alacsony pH-nal aluminium- és vasfoszfatok felé tolédik el. Tehat alkalikus kozegben a
kalcium-foszfatok, savanyl kozegben a vas és aluminium-foszfatok valnak oldhatatlanna.
Szerves vegyiiletek jelenlétekor a szerves anionok deszorbealhatjak a foszfat-ionokat, illetve
adszorpcioval elzarhatjak a foszfat-ionok el6l az adszorpcids kotohelyeket. Egyes szerves
savak képesek vizoldhaté komplexet képezni AI¥-, Fe®*- ¢s Ca®- jonokkal ez altal lehetévé

téve az oldhatatlan foszforvegyiiletek oldatba kertilését. [1]

A foszfatok kdtédésének

mertéke
A

lgen

nagy

Nagy

Relative j6 noveényi felvehetdseg
/
Kozepes| re.fixalas Adsz-P \ K
agyagasv. Ca-foszfatok
Kicsi Al-P és adsz.-P

3 4 5 6 g 8 9 pH

3. Abra - A szervetlen foszfatok névényi felvehetdsége a pH fiiggvényében [1]

Osszefoglalva a foszforkimos6das mértéke tobb tényez6tdl befolyasolja:

talajhasznalat

talajtipus

az esOzések mennyisége €s intenzitdsa

a tragyazas ideje €s mértéke

a talaj karaktere

kornyezeti koriilmények, mint a pH

vas- és aluminium tartalom a savas talajoknal

kalcium és magnézium koncentracié az alkalikus talajoknal
a talaj és a viz hdmérséklete, ami a mikrobiologiai folyamatokat befolyasolja
a talaj foszfor koncentracioja

az ioner0sség

a talaj red-ox tulajdonsagai
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e atalaj hidroldgiai el6zményei
e az aerob koriilmény megléte a talajban kedvez a mikrobialis folyamatoknak ezzel
elésegitve a mineralizaciot

A talaj felszinérdl elfolydssal tavozd vizben a foszfort oldott formdban és erodalddott
talajrészecskékhez kotddo foszfor formdajaban taldljuk. Ezek kozott a P-formak kozott
dinamikus egyensuly van a felszini elfolyasban. Az oldott-P és a partikulalt-P elkiilonitésére a
0,45um porusatmérdjit membransziird alkalmazasa tekinthetd standard eljarasnak. Az oldott-P
nagy része szervetlen ortofoszfat, de talalhatok benne szerves-P vegyiiletek és komplexek is.
Az erodalodott talajrészecskékben a foszfor elsdédleges és masodlagos P-asvanyok
formajaban, szerves anyagba épiilve, illetve ezeken az anyagokon szorbealt forméaban

talalhatd. (Szemle I1. A talaj foszforveszetesgei, kornyezetvédelmi célu talaj P-vizsgalatok)

A feliileti elfolyasban az erodalodott talajrészecske transzportja részecske-fiiggd, mivel az
elfolyd vizzel nagyobbrészt az agyagfrakco és a kolloid szerves anyag mozdul el. Igy
altalaban az erodalodott — legtobbszor finom eloszldsi — részecske foszfortartalma és

szorpcids kapacitasa nagyobb, mint az eredeti talajé.

A vizi 6koszisztémakban jelen levé dsszes foszfor (OP) csoportositasa:
o partikulalt foszfor (szilard anyaghoz kotott) (PP)

= partikulalt szerves foszfor (POP)

= partikulalt szervetlen foszfor (PIP)
o oldott foszfor (OP)

= oldott nem-reaktiv foszfor (DNRP)

= oldott reaktiv foszfor (ORP)

e OP=PP+OP
e PP=POP+PIP
e OP=DNRP + ORP
Az egyes foszforformak kozott a vizi 6koszisztémakban bonyolult kdlesonhatasok jonnek

1étre, a foszforformdak atalakulhatnak egymasba. (Viz- kémia, elektronikus jegyzet)

A talajoldat foszfortartalmat jelentdsen befolyasolja a mineralizacié és az immobilizacio

ellentétes folyamata, melyek egyszerre jatszodnak le a talajban. Az oldott foszfor
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maradvanyok lebontasakor szervetlen ortofoszfat-ionok keletkeznek. Ez a folyamat a
mineralizéci6, amit a mikroorganizmusok visznek véghez. Immobilizacié soran a szervetlen
ionokbdl szerves molekuldk képzddnek. Az aerob koriilmény megléte a talajban kedvez a
mikrobialis folyamatoknak ezzel el0segitve a mineralizaciot, igy a talajoldatban 1évé foszfor

koncentracidja novekedhet. [1]

2.5 Foszfor adszorpcios folyamatok fizikai, kémiai hattere
Az adszorpcié a talajkolloidok hatarfeliiletén torténd megkotddés. A talajkolloidok

jellemzéen 2 um-nél kisebb szemcseatmérdjii anyagi részecskék, amelyek egyik f0

jellemzdje, hogy rendkiviil nagy fajlagos feliilettel rendelkeznek. [1]

Savanyu talajok erdteljesebben kotik meg a foszfationokat, mint a semlegeshez kozel allok. A
nagy kicserélhetd kationtartalmu talajok tobb foszfationt kotnek meg, mint azok a talajok,

amelyek kevés kicserélhet6 kationt tartalmaznak. [7]

A részecskék feliiletén ionok, ionizalt csoportok létesithetnek elektromos eréteret, amely
meghatarozza a kolloidrészecskék feliileti toltését. A kolloidrészecskék feliiletén taldlhatdak
allando toltésii ionok, léteznek azonban valtozd toltésli ionok, amelyek toltése a kémhatés
figgvénye. A kolloidok feliiletén rendre a feliileti toltéssel ellentétes toltésii ionok
adszorbealodnak. A megkotddési folyamatok és az adszorpcido mértéke tehat elsésorban a
kolloidok feliileti tulajdonsagaitol, illetve a talajoldatban talalhatdo ionok mennyiségétol és

mindségétol fiiggnek. [8]

A negativ toltésli foszfationok (H,POy, HPO,Z, PO43') adszorpcidjahoz a talajok feliiletének
pozitiv toltésfeleslegére vagy lokalisan pozitiv toltésti helyek jelenlétére van sziikség. A
foszfationok olyan médon kotédnek meg a pozitiv toltésti kolloidszemesék feliiletén, hogy a

fémionokhoz kapcsolodo ligandumok helyére épiilnek be.

A foszfor adszorpciojat a kolloidok sajatossdgain, mennyiségén és mindségén feliil tobb
tényez0 is befolydsolhatja. A pH kiemelten fontos a foszformegkotési folyamatokban, hiszen

megszabja az ionképz6dést és a kiilonboz6 tapanyagok megkotésének mértékét [9]

A foszfatmegkotés kiillonbozd mechanizmusait ismerjiik. A foszfait megkotés uralkodo
mechanizmusa és a talajreakci6 vagy a pH kozott Laatsch [10] szerint a kovetkezd

Osszefliggés van:
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ulajreakeid Széls6ségesen Kozepesen savanyu Gyengén sava- Erésen luges
] 5 3 yeng g

savanyua semlegesig nyua gyengén
lagosig
pIT Kisebb 4-nél 4—6 6—S8 Nagyobb
8-nal

Uralkodo Nehezen oldhatéd Szorpeid vagyis Az agyagisvi- Nehezen
lkotés vas- és alumini- kicserélhetd kotés, nyok felitletéhez oldéd6 apa-
mechanizmus umfoszfatok lecsa- kemoszorpeid a ta- kapcsolddd ko- titok meg-

pbédisa és krista- lujkn]]nf(iolum zepesen oldodé kotése

lyvosodésa kalciumfoszfitok

névekedd HT-ion konecentricid
- S

novekedd Ca™*-ion koncentricio
)

4. dbra - Foszfat megkotés uralkodé mechanizmusa talajreakcié és pH szerint

A pH kozvetett hatdsként mas ionokon keresztiil is befolydsolja a tapanyag-megkotddés
folyamatat. Példaul a foszformegkotésben kiemelt szerepet jatszo, valtozo toltésti Fe- és Al-
hidroxidok lagos kozegben negativ, savas kozegben jellemzden pozitiv toltéssel
rendelkeznek. A foszfationokat adszorbealni képesek a Fe- és Al- hidroxidjai és oxidjai, az
agyagasvanyok és a szerves anyagok, ha komplexkotésben vasat vagy aluminiumot
tartalmaznak. Ebbdl addédik, hogy a foszfor adszorpcido féleg nagy vas-oxidtartalmua
talajokban jelentdés. Ennek megfelelden savas kémhatasti kozegben a kolloidrészecskék
feliiletén no a foszforvegyiiletek megkotésére képes pozitiv toltések szama. Idével az
adszorbealt foszfor a Fe-oxidok belsejébe vandorolva stabilabb kotéseket alakit ki. A foszfor
adszorpci6 az oxid-asvanyok es a szilikatos agyagasvanyok élein vagy mas feliiletein talalhato
hidroxil-ionok helyettesitésével jatszodik le. Kimutattak, hogy egy adszorbealt foszfation
vasoxi-hidroxid asvanyok feliiletén két szomszédos OH-iont helyettesit. Ezzel magyarazhato,
hogy a vas-asvanyok miért kotik meg a foszfort er6sebben, de kisebb mennyiségben, mint a
tobbi asvany. Az aluminiumtartalmu asvanyok altal megkotott foszfor joval felvehetobb, mint

a vastartalmu asvanyok altal megkotott foszfor. [11]

A hdémérséklet minden kémiai reakciora, igy a foszfor adszorpcidjéra is hatassal van. Liu és
munkatarsai azt vizsgaltdk, hogy bizonyos tényezdk, koztik a hdémérséklet miként
befolyasoljak a foszfor adszorpcié mértékét. 20-50 °C-on végeztek foszfor adszorpcios
méréseket. Kutatasuk soran arra az eredményre jutottak, hogy a hdmérséklet pozitiv hatassal
van a foszfor adszorpcids kapacitasra, magasabb hdmérsékleten tehat ndtt a megkdtddott

foszfor mennyisége. [12]
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2.5.1 Talajok foszfor adszorpcidjat leiré izotermak
Korabbi kutatasok alapjan megallapithato, hogy a talajrészecskéken adszorbealt foszfor
valtozasaval. Ilyen esetekben a megkotott foszfor mennyiségét adszorpcids izotermakkal

jellemezhetjiik.

Talajok foszforellatottsagara irdnyuld foszfor adszorpcids mérések elve, hogy az adszorpcios
folyamatok soran a talajrészecskék feliiletén adszorbealodott ionok és a talajoldatban 1évo
ionok kozott dinamikus egyensuly all fenn. Ebben az allapotban az ionok eloszldsaban nem
torténik tovabbi mennyiségi valtozas. [1] Az adszorpcids izoterma segitségével tudjuk a talaj
foszfor megkotd képességét jellemezni az egyensulyi allapot matematikai leirasan keresztiil és

ezzel a talaj tdpanyagterhelés csokkentésében betoltott szerepét meghatarozni.

Az adszorbealddott foszformennyiség €s az egyensulyi oldat foszforkoncentracidja kozotti
kapcsolat leirdsara leggyakrabban a Langmuir- és a Freundlich-0sszefliggéseket alkalmazzak.
Freundlich-izoterma folyamatosan emelkedd — a novekvé koncentracioval exponencialisan
novekszik a megkotddd anyagmennyiség — és nem hatarértékhez tarté gorbéje elsdsorban
akkor irja le jellemzdbben a szorpcids folyamatokat, amikor uralkoddan egy ionkicserélodési

folyamatrol van sz6. [15]

A Freundlich-0sszefiiggés az adszorbealt mennyiség ¢és az egyensulyi oldat

foszforkoncentracidja kozotti aranyossagot irja le. A Freundlich-modell:
Cq =k * ¢l ahol

® C, az adott talaymintan adszorbealodott teljes foszformennyiség [mg/kg],
e C.az egyensulyi oldat foszforkoncentracioja [mg/1],
e ka szorpcios energiat jellemz6 konstans [1/kg],

e naFreundlich-tényez6, dimenziomentes korrekcios konstans [-].

A Langmuir izoterma esetében arra vagyunk tekintettel, hogy a megkoto feliilet véges €s ezen
meghatdrozott mennyiségii szorpcidra alkalmas belépési pont talalhatd. Eppen ezért a
megkotddé anyagmennyiség egy telitési hatarértékhez kozelit. Ebben az esetben a megkotott
anyagmennyiség hiperbolikusan kozelit ehhez a telitési hatarértékhez a koncentracid

emelkedésével. [13]
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A Langmuir-osszefliggés a maximalisan megkothet6 foszformennyiség paraméterén keresztiil

jellemzést ad a talaj adszorpcios kapacitasarol. A Langmuir-modell:

Cmax *k*Ce

1+k*c,

Cq = , ahol

C, az adott talajmintan adszorbealddott teljes foszformennyiség [mg/kg],

C. az egyensulyi oldat foszforkoncentracioja [mg/1],

Cmax az adott talajmintan maximalisan adszorbeéalhat6 foszformennyiség [mg/kg],

k a foszfor szorpcios energiajat jellemz6 konstans [1/mg].

Mind a Langmuir-, mind pedig a Freundlich-modell esetében a C;, €s a Ce értékek szamitassal
megadhatdk, azonban a Cmax, @ K és az n paraméterek kalibralandé mennyiségek, melyeket az

Excel Solver nevii bdvitményével végeztem el.

2.6 Talaj foszfor adszorpcios képességére vonatkozé korabbi vizsgalatok
Az elmult években tobb kutatd is végzett kiilonbozé talajtipusok foszfor adszorpcidjara

vonatkoz6, esetenként 6sszehasonlité vizsgalatokat. De kiilonb6z6 vizsgalatok sziilettek arra
vonatkozoan is, hogy az eltéré adszorpciods izotermak koziil melyek irjak le a legpontosabban
a talajon lejatsz6do6 adszorpcids folyamatokat. Néhanyat e tudomanyos cikkek koziil emelnék
ki.

Hazékban is vizsgaltak a foszforszorpciot és az azt befolyasold egyes tényezdk hatasat.
Osztoics Andrasné kutatasa a talaj foszforszorpcios folyamatanak leirasara olyan osszefliggést
keresett, melyben a paraméterek lehetéveé teszik kiilonbozd talajok foszforszorpcios
képességének  kvantitativ  Osszehasonlitasat.  Orbottyani  karbonatos homoktalajok
vizsgalatanal azt tapasztaltdk, hogy a vizsgalt foszforszorpci6 leirasara a két tagra bontott

Langmuir-osszefiiggés a legmegfelelobb. [14]

Haas Arpadné jellegzetes hazai talajtipusok foszfatmegkotését és mobilizacidjat vizsgalta.
Kutatdsai soran meghatarozta, hogy a talaj, kiillonb6z6 szerkezeti tulajdonsagai és jellemzoi
miképpen befolyasoljak a foszfor adszorpcids tulajdonsagukat. Megfigyelései alapjan a talaj
leiszapolhat6 része, koplexonnnal kioldhaté aluminium- és vas- és a hidrogénkoncentracioja
jelentds befolyasold hatdssal birnak. A leiszapolhatd rész, az aluminium és a vas tartalma a
talajnak pozitiv irdnyba fejti ki a hatasat, mig a hidrogénkoncentraci6 negativ irdnyba. Meszes
talajokndl a CaCOs feliiletének foszfatmegkotd hatdsa nem elhanyagolhatd tényezd. Kitért a

talaj pH jelentéségére is, mindamellett, hogy kiilonb6z6 befolyasolo tényezOk Osszefiiggésére
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egyenletet allitott fel, igy meghatirozva milyen szézalékos ardnyban vesznek részt a

foszftamegkdotésben. [7]

A témaba illeszkedden voltak kutatasok holtagak iiledékes talajanak vizsgalatara vonatkozdan
is. Barta Kinga a Gemenc Béda-Karapancsa tliledékének és talajanak foszfor adszorpcidjat
vizsgalta. Megallapitotta, hogy a mélyebben fekv teriileteken, ahol az elontés gyakoribb, ott
a talaj nagyobb adszorpcios kapacitassal rendelkezik. Tavi iiledékeket Osszehasonlitva a
hullamtér idészakosan elontdtt talajaival azt tapasztalta, hogy az tiledékek kisebb adszorpcios
kapacitast mutatnak. Kovetkeztetésként levonta a mért eredményekbdl, hogy a miivelés alatt
allo teriiletek talajai kevesebb foszfatot fixalnak, mint a nem miivelt talajok. Az adszorpcids
izotermak G6sszehasonlito vizsgalataval kijelenthetd, hogy a talaj sokkal gyengébben koti meg
a foszfort, mint az iiledék. Utdbbi foszfor adszorpcids kapacitasa koriilbeliil négyszerese a

talaj kapacitasanak. [15]

Az eddigi tapasztalatokat alatdmasztja Fiileky Gyorgy €s Jakab Samuel kutatdsa is, miszerint
az aluminium és vas tartalmu talajoknak nagyobb a foszformegkotd képessége. Kutatasaik
soran azt az eredményt kaptak, hogy magasabb teriileteken fekvd vulkanikus eredetii talajok a
magasabb aluminium ¢és vas tartalmuknak ko&szonhetden nagyobb a foszfor megkotd

képességiik. [16]

Fiileky Gyorgy ¢és Tolner Laszldo egy 2005-ben publikalt cikkében foszfor adszorpcios
izotermak segitségével hatarozza meg, hogy az adott talajmintdknak mennyi az eredeti
foszfortartalma. Az izoterma paramétereckkel kalkulalt eredmények jol Osszefliggésbe
hozhatoak a kémi Giton meghatarozott talaj foszfortartalmanak. [17] Ez a kutatas is jol mutatja,
hogy izoterméak segitségével jo kozelitéssel meg lehet hatarozni egy adott talaj

foszfortartalmat.

Jakab Dorottya szakdolgozataban kiilonb6z6 genetikaju és felhasznalasu termdétalajok foszfor
adszorpcids viselkedésének Osszehasonlitd vizsgalatat végezte el. A szakirodalom szerint a
réti talajok tobbek kozt a foszfor erés megkotddésével jellemezhetSek. [1] Az altala vizsgalt
réti talaju talajmintdk izotermdi kdzel azonos, linearis lefutastiak. A meredek adszorpcids
izotermak, valamint a megallapitott, tobbi talajmintahoz képest magas maximalisan
adszorbealhatd foszformennyiség (cmax>100 mg/kg) arra engedtek kovetkeztetni, hogy az
altala vizsgalt szant6foldi miivelésti réti talajok foszfor adszorpcids kapacitdsa a tobbi
talajtipushoz mérten meglehetésen nagy. A mérési eredmények tehat alatdmasztjak a

szakirodalomban leirtakat. [20]
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5. abra - A réti talajtipusok Langmuir adszorpcios izotermai
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2.7 Foszfor kornyezeti hatasai
A foszfor a novények, allatok és az ember szdmara egyarant létfontossagu, esszencialis

elem. Mint névényi makrotapelem, meghatarozod szerepe van a ndévény életciklusaban. A
felszini vizek eutrofizacidja mar 0,01 mg*L'1 oldott P-, illetve 0,02 mg*L'l Osszes P-
koncentracional is végbemehet, igy P-koncentracié barmilyen kis ndvekedése a felszini
vizekben jelentds valtozasssal jarhat [18] [19]

Az eutrofizacio sordn a vizekben 1évd foszfor €és nitrogén til nagy mennyisége a viz
algasodasdhoz vezet. Ez a folyamat korlatozhatja az érintett vizek ivovizként, valamint
iparban torténd felhasznaldsat, illetve a kdrnyezet idiildkorzetként vald hasznositasat.

P-terhelés fokozhatja a vizek biologiai produkcioképességét, ezért elszaporodnak az
elsddleges termeld szervezetek: fitoplankton, gyokerezd hinar-, mocsari ndovények. Az
eutrofizacié természetes ¢és mesterséges tavakban egyarant elofordul. A ndvények
gyakorlatilag csak az ortofoszfatot képesek felvenni, ami a bioszféraban szinte kizarolag
teljesen oxidalt formaban van jelen. A vizes rendszerekben a kémhatastol fiiggben az
ortofoszfat lehetséges harom alakja koziil mindig csak az egyik van jelen. A semleges
kémhatas kornyezetében a HoPO, és a HPO42' domindl. A foszforciklus kiindul6 anyaga a

vizben oldott ortofoszfation, ez van limitalé6 mennyiségben természetes viszonyok kozott. [20]
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motorokbél, kohokbél) S NOETONY helytelen talajmivelés)
megbomlasa
/ ’ \
kezeletlen kommunilis tisztitott kommunalis detergens bevezetés
szennyviz-bevezetésbdl szennyvizbevezetés (foszfat)
(nitrat és foszfat) (nitrat és foszfat)

6. abra — Az eutrofizacio forrasai

Megkiilonboztetiink természetes és antropogén forrasbol szarmazé foszfort, mint a
vizvirdgzas kivaltd okat. A természetes forrdsok kozé soroljuk a vizgyiijtd teriiletérdl 1égkdri
kiiilepedésbdl illetve a talajrol a felszini elfolyassal és erdzioval keriild foszfort. Utobbi
folyamat a talaj felsé 1-2,5 cm-es rétegét érinti. Mig felszin alatti vizekbe lemosodassal
keriilhet P-terhelés. Antropogén forrds a kommunalis szennyvizbdl, ipari emissziokbol és
mez0gazdasag altal hasznalt miitragyazasbol szarmazo foszfor.

A talaj felszinérdl elfolyassal tdvozd vizben a foszfort oldott forméaban és erodalodott

talajrészecskékhez kotddd foszfor formdjaban talaljuk. Ezek kozott a P-formak kozott
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dinamikus egyensuly van a felszini elfolyasban. Az oldott-P és a partikulalt-P elkiilonitésére a
0,45um pérusatmérdjii membransziird alkalmazasa tekinthetd standard eljarasnak. Az oldott-P
nagy része szervetlen ortofoszfat, de talalhatok benne szerves-P vegyiiletek és komplexek is.
Az erodalodott talajrészecskékben a foszfor elsddleges ¢és masodlagos P-asvanyok
formajaban, szerves anyagba épiilve, illetve ezeken az anyagokon szorbealt forméaban
talalhato. [21]

A partikulalt-P a hagyoményos talajmiivelés mellett a szantoteriiletekrdl tavozod Osszes P-
veszteségnek mintegy 75-95%-at teszi ki. [22]

Becslések szerint az 0Osszes-P  terhelésbdl a mezdgazdasagi terhelés részaranyat
Magyarorszagon 10%-ra teszik, ami Eurdpai viszonylatban kevésnek szamit. Részben ezt az
aranyt eldsegitette a rendszervaltas utani visszaesése a mezdgazdasagnak.

A feliileti elfolyasban az erodélodott talajrészecske transzportja részecske-fliggd, mivel az
elfolyd vizzel nagyobbrészt az agyagfrakcio és a kolloid szerves anyag mozdul el. Igy
altalaban az erodalodott — legtdbbszor finom eloszlasu — részecske foszfortartalma és

szorpcios kapacitasa nagyobb, mint az eredeti talajé.

A természetes eutrofizalddas soran a tdpanyag feltoltddése egy igen hosszl folyamat, mely az
alloviz kialakulasatoél annak feltoltodéséig tart. Az emberi tevékenység kovetkeztében
kialakul6 természetes folyamatoknal Iényegesen nagyobb tépanyagterhelés hatdsara
ugynevezett gyorsitott (antropogén) eutrofizacid jatszodik le. Kezdetben oligotrof rendszer a
megndvekedett tapanyagterhelés hatdsara mezotroffa valik, ekkor megkezdddik az alloviz
lassu feltoltédése, ami a sotartalom novekedéséhez vezet, lefolyastalan tavak esetén. Majd a
folyamat részeként a mezotrof rendszer eldszor eutroffa valik, majd tovabbi feltoltodéssel €s

az 1d6 mulasaval kialakul a mocsar.

2.8 Eutrofizaco folyamatanak osszefoglalasa:
A megndvekedett novényi tdpanyagok hatasara a leggyorsabban alkalmazkod¢é fitoplanktonok

gyors szaporodasnak indulnak, ezéltal az alloviz zavarossa valik. A zavaros viz miatt a fény
kevésbé tud lehatolni a mélyebb rétegekbe, ahol a névényzet pusztulni kezd. Fény limitaltta
valik az 6koszisztéma, igy tobb oxigén fogy el, mint amennyi a fotoszintézis soran keletkezik.
A vizfelszin ndvénnyel boritottsdga forditottan ardnyos a ndvények szdmara rendelkezésre
allo fény mennyiségével: minél disabb a ndvényzet, annal kevesebb fény jut a viz alsobb
rétegeibe. Igy a novények, bar tilzottan elszaporodnak, sajat pusztulasukat idézik eld. A

vizben fitoplankton dominancia alakul ki, ami a vizet még zavarosabba teszi. A kék-zold
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algak talzott ndvekedése is bekovetkezhet, ami a vizfelszinen hat. A halfajok Osszetétele is
megvaltozik, és a zavaros kornyezettel szemben tolerdnsabb fajok dominancidja alakul ki. A
fitoplankton egy id6 utan elpusztul, €s az elhalt n6vényi részek a fenékre siillyednek. Az
elpusztul novényi anyagok fokoz6dod bakteridlis lebomldsa tovabbi oxigént von el a
rendszerbdl. Az oxigénhiany miatt az aerob felsébbrendii, igényesebb fajok kipusztulnak. Az
anaerob baktériumok elszaporodasa ammonia (NHjs), és kénhidrogén (H,S) termelddéssel jar.

Ezek ideg- ill. gyokérmérgek, tehat a viz toxicitasa fokozodik. [20]

A VAAAAY
Y O ‘_———-— —
2 N e A0 e
Csokken a fito- Tobb zooplanktonnal
plankton evé zoo- taplalkozé hal
plankton szima. \.A.A.A.AJ» ;-
A predator halak
A megnétt GM,N\MW___; At % A /'mm et
PR SN Nee T — TR, e a kisebb halakat.
nyagszintet eredmé- e e
nyez. - 2
Fokozott fito- : A fény nem érhet le a
plankton névekedés. At6 vize zavaro-  fenékre, a felszin alatti
sabba valik. novények eltinnek.

A felszabadult foszfor I * I '\

a fitoplanktonhoz szal- Az alacsony oxigén

Eredmény:

SAAAAS
i ¥ b foplanion litodik. szint fokoz6dé foszfor e :r‘/&
‘ felszabadulast ered-
~~ .
A fitoplankton «N CAAA AL —'—/z alacsony oxigén-
és lelilepszik a fenékre. R PRl koncentracié eredményeként
RS I a halak elpusztiinak, a fenék
(bentikus) fauna elpusztul,

A fitoplanton lebontasa
oxigénigényes.

7. abra - Az eutrofizacé folyamata [20]

Osszefoglalva az eutrofizacid kovetkezményei: [20]

e (Csokken a biologiai sokféleség.

e A vizvirdgzast okoz6 kékalgak anyagcsere termékei (cianotoxinok) halpusztulast és
egyéb allatok mérgezését okozhatjak.

e A nagy tomegben elszaporodé algdk pusztulasat oxigén hidny koveti, ami halpusztulassal
jar.

o A vizkezelés koltségei emelkednek.

e Romlik az allévizek kornyezeti és esztétikai allapot.

o A viz kozegészségligyi szempontbdl kifogdsolhatd, igy idiilésre, sportolasra
alkalmatlanna valik.
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2.9 Diffaz szennyezés
A diffaz, vagy nem pontszerli szennyezés jelenségét tobb mint harom évtizede ismerjiikk. A

probléma tehat nem uj keleti, jelentdsége mégis novekvd. A vizmindségi problémak
tobbségéért ma mar elsddlegesen ez a szennyezés forma tehetd leginkabb feleldssé. A tavak
¢s Dbeltengerek eutrofizdlodasa, a felszin alatti vizek nitratosodédsa, a telepiilési ¢és
mezogazdasagi eredetli toxikus anyagok vizi 6koszisztémakban vald megjelenése tobbnyire a

diffaz eredetli emissziok kovetkezménye. [23]

Difftz szennyezésnek tekintjiik a nagyszamu, 6nmagaban kisebb jelentdségli, elszort, allando
vagy iddszakos jellegli pontszerii kibocsatast is, melyek egyiittesen mar szamottevd hatasuak
lehetnek. A diffiiz szennyezések rendszerint nagy teriiletrél érkeznek kis koncentracioban, a
kibocsatasok térbeli elhelyezkedése elszort és pontosan nem ismert. Az emissziok valamilyen
intenziv terlilethasznalat, mint mezdgazdasag, telepiilés és erddgazdalkodas kovetkezményei.
[24] A szennyezés érkezhet felszini és felszin alatti lefolyassal, oldott allapotban vagy szilard
formaban (talajhoz/hordalékhoz kototten), tovabba a 1égkori szaraz/nedves kihullassal. Bar az
egyes lokalis kibocsatdsok mértéke Onmagaban kicsi, hatdsuk a vizekre 0Osszegzddve
jelentkezik. A szennyezés a forrasoktdl valamilyen kozvetité kozegen keresztiil jut el a
vizekig, a befogadoba torténd belépés vonal vagy feliilet mentén torténik. A terjedésben a
felszini és felszin alatti transzportnak meghatarozo szerepe van a hidrologiai folyamatok
mellett. A forrasok és a pontszerii-diffuz jelleg szerinti csoportositds némileg atfedésben van

egymassal, ezért megitélésiik nagy koriiltekintést igényel. [23]

Antropogen hatasok

HHHHHHHHI

=i

Terileti bemos 2das (kdzvetlen
diffiz szennyezes)

Diffiz szennyezés Kencentraltan érezd [vizfolydss al
wGzvetitett diffiz terhelgs)

8. abra - A diffiiz szennyezés keletkezése [23]

9. abra - A diffiiz szennyezés formai a vizgy(jton [23]
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A pontszerii és diffuz terhelések kozotti eltérés nemcsak a szennyezés helyének ¢€s a terjedés
utvonalanak kiilonbségébdl, hanem azok iddbeli valtozasabol is addédik. A pontforrasok
jellemzden idében allando kibocsatast eredményeznek. A nem pontszeri terhelést — tekintve,
hogy a terjedési folyamatokat alapvetden a hidrologiai tényezOk hatarozzak meg -
sztochasztikus valtozasok jellemzik. Ilyen értelemben kiilonbséget kell tenniink a vizjarastol
fliggd ¢és az attdl fliggetlen (tobbnyire idében allandd) terhelés kozott. A pontszerii-diffuz
jelleg megitélése ugyanakkor a 1épték kérdése is: sok aprd pontszerli kibocsatas egyiittesen,
nagyobb teriileti Iéptéken mar diffizként kezelhetd (példaul mezdgazdasagi teriiletek
dréncsovei), mig egy egész varos kibocsatasai egy nagy folyd, mint befogadd szempontjabol

pontszeriiként tekinthetdk. [23]

A legfontosabb diffuz szennyezok a novényi tapanyagok (nitrogén, foszfor), kiillonféle szerves
¢és szervetlen mikro szennyezdk (nehézfémek, ndvény véddszer maradvanyok, szénhidrogén

szarmazékok), melyek oldott allapotban, vagy lebegéanyaghoz kotédve érik el a vizeket. [25],

[24]).

A hazai helyzet sem mutat a nemzetk6zinél kedvezobb képet. Kozép-Eurdpa legnagyobb
sekély tava, a Balaton foszforterhelésének ma mar tobb mint 85%-a nem pontszerii
forrasokbdl szarmazik [26], els6sorban a szennyvizek tisztitasara és (részben) annak
vizgyljtorél torténd kivezetésére tett erdfeszitések eredményeinek koszonhetéen. A
fennmaradd szennyezés oka a magas tapanyag-, elsdsorban foszforterhelés, melynek dontd
hanyada diffaz eredetli. Az 1980-as évek végére nyilvanvaléva valt, hogy a diffuz

szennyezések jelentésége kulcsfontossagu a vizmindségi problémak megoldasaban. [27]

A probléma ma is megoldasra var, hiszen mig korabban a nagy pontszeri kibocsatasok
egyértelmli hatasai elfedt¢k a diffiz szennyezést, a szennyviztisztitasi technologidk
tokéletesitésével és az alkalmazds egyre nagyobb elterjedésével a nem-pontszerii

szennyezések ,,lathatova” valtak, szerepiik novekszik.

A talajok mezdgazdasdgi miivelésébdl, illetve az ehhez felhasznalt kiszort miitragyabol
szarmaz6 foszfor diffiiz forrasnak tekinthet. A kutatdsom soran a talajtipusokhoz probaltam
egy jellemzd izotermat rendelni, mely segitségével pontosabb becslést lehet tenni a
mezOgazdasagi hasznositas alatt 4ll6 teriiletekrdl torténd lemosddasbol szarmazo partikulalt

illetve oldott formaban 1évo foszforterhelésre.



3 Anyag és modszer

3.1 A mintavétel leirasa, valamint a mintavételi helyszinek bemutatasa

Célteriiletként a Szolnoktdl északkeletre 25 km-re 1évé, a Tisza partjan elhelyezkedd
Nagykorti és kornyeke lett kijelolve, amely teriiletet talajtanilag jol feltérképezett és nagy
valtozatossag jellemzi. A teriileten megtaldlhatd talajokat tobb adatbazis Osszevetésével
kategorizaltam, majd az egyes kategdridkba tartozo tipusokbol tobb talajmintat vettem. A
mintavételi pontokat gy hataroztam meg, hogy azonos talajtipusba tartozzanak. Mivel a
mintak vizsgalata soran egy az adott talajtipusra jellemz6 izoterma meghatarozasa volt a

célom.

A célteriilet jellemzd talajtipusait a Magyar Tudoméanyos Akadémia Agrartudomanyi
Kutatokozpontjanak Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetében (MTA TAKI) szerkesztett
agrotopografiai térképsorozat €s a térképsorozat adataibol kialakitott szamitdégépes adatbazis
(AGROTOPOQ), illetve a teriiletre a TAKI altal a teriiletre a Kreybig felmérésbol készitett
talajtérképek Osszemetszésével hataroztam meg. Az AGROTOPO adatbazis olyan talajtani
paramétereket tartalmaz, mint a genetikus talajtipus, a talajképz6 kozet, a fizikai talajféleség,
vagy a terméréteg vastagsdg, mig a Kreaybig talajtérkép talajfizikai paraméterek alapjan
kiiloniti el a talajokat Az 0sszemetszésbol adodo teriiletegységeken a talaj homogénnek

tekinthetd, feltételezve az adatok helyességét.

[http://mta-taki.hu/hu/osztalyok/kornyezetinformatikai-osztaly/agrotopo]

Hunyadfalva

00
Csataszog 4

10. dbra — Mintavételezési térkép
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A mintavételezés 2015.03.15-én tortént. Minden minta szantomiivelés alatt allo teriiletekrdl
tortént. Mind a 11 minta esetében atlagmintakat vettiink a talaj felsd 10 cm-es rétegébdl; az
adott teriileten 50 m-es tavolsagokbol, 5 pontrol vételeztiink részmintakat, amelyekbdl azonos
mennyiségeket mértiink ki. Az atlagminta vétel elénye, hogy a pontmintanal jobban jellemzi a
vizsgalando teriiletet, lehetdséget nyajt a teriileten beliil tapasztalhatd kiilonbségek torzitd

hatasanak kikiiszobolésére. [11]

3.1.1 Mintavételi adatok

MQQAQJJ

Szanto 47°16'46.9"N 20°22'11.7"E | Nagykorii mélyartér Réti talaj, agyagtalaj
2 Szanto 47°17'19.5"N 20°23'29.6"E | Nagykortii mélyartér | Réti talaj, agyagtalaj | TT2 | 4
3 Szanto 47°17'37.9"N 20°23'27.8"E | Nagykoriii mélyartér | Réti talaj, agyagtalaj | TT1| 5
4 Szantod 47°18'16.4"N 20°23'37.2"E | Nagykortii mélyartér | Réti talaj, agyagtalaj | TT1| 6
5 Szantod 47°18'33.3"N 20°24'37.7"E | Nagykoriii mélyartér | Réti talaj, agyagtalaj | TT1| 7
6 Szant6 47°17'25.9"N 20°24'54.4"E Nagykzgégeélymér Réti talaj, agyagtalaj | TT2| 8
7 Szant6 47°17'10.2"N 20°24'30.5"E Nagykﬁﬁzﬁslymér Réti talaj, agyagtalaj | TT2| 9
8 Gyiimélesds | 47°17'13.6"N 20°25'19.1"E Nagg}‘]gﬁgl}‘c‘g"kos Humuzz?/ség?argj)ktalaj, TT3| 10
9 Gyiimélesds | 47°17'04.9"N 20°25'30.0"E Nagﬁﬁﬁgﬁg’kos Humuzzcilzggr:;?ktalaj, TT3| 11
10 Gyiimblesss | 47°16'54.6"N 20°25'30.8"E Nagéﬁﬁé{g&"kos Humuzz(;sag?ar:;?ktalaj, TT3| 12
11 Szant6 47°17'53.1"N 20°23'58.7"E | Nagykorti mélyartér |  Réti talaj, agyagtalaj | TT1 | 13

A vizsgalatok soran, egyelére a TT1 és TT2-es kodu talajokat vizsgaltam meg, mivel ezek talajt
genetikailag és szerkezetileg is nagyon hasonldéak. A TT3-mas mintdk tovabbi kutatidsaim részét

képezik.




3.2 Foszfor adszorpcids vizsgalatok

Nincs egységesen meghatarozott mérési procedudra a talajok foszfor adszorpcios vizsgélatdnak

elvégzésére, annak ellenére, hogy tobb kutatas is volt erre vonatkozdan [28]. Gyakran

mutatkoznak eltérések a minta el6készitési folyamatokban és a mérési koriilményekben

egyarant. Esetenként eltérdek lehetnek az alkalmazott reagensek és az analizalas modja is.

A vizsgalatok a kovetkezd 1épéseken keresztiil
torténtek. A mintavételt  kOvetden,  mintak
homogenizalasat végeztem el. Elsé 1épésként
atszitaltam, majd az atszitdlt mintat alaposan
elkevertem, hogy kelléen homogén legyen. Mindegyik
minta esetében meghataroztam a talajok szarazanyag
tartalmat, amihez koriilbeliil 2 g talajt 24 o6ran
keresztiil, 105°C-on szaritottam. Minden mintabol 1
liternyi oldatot készitettem, ehhez a megfeleld
szarazanyag-tartalommal korrigalt mennyiségli talajt
mértem be analitikai mérlegen. Az 1 literes normal
lombikot ion-cserélt vizzel jelig toltottem, majd az
oldat felrazasat kovetéen 10db, 100 ml-es
részegységekre ontdttem szét mérdhenger segitségével.
A részmintakat foszforra nézve 1000 mg/1-es KH,PO,-
oldattal kezeltem. 250 ml KH,PO;-oldat elkészitéséhez
1,096 g szilard KH;PO, bemérésére és desztillalt
vizben valo feloldasara volt sziikség. A talajmintakhoz
annyi foszfor oldatot adtam, hogy a részmintak foszfor
koncentracioja a kovetkezok legyenek: 0,0; 0,1; 0,2;
0,3; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5 és 2,0 mg/l.

Ezt kdvetden a mintdkat szobahdémérsékleten 24 orara
razogépre helyeztem, amit elézetesen 120 1/min
fordulatszamra allitottam be. Majd 24 o6ra elteltével a
razatasat kovetden 24 oOrat hagytam a mintakat
iilepedni, hogy ki tudjon alakulni az oldatban 1évd és

talajrészecskékhez kotédo foszfor kézott az egyensulyi

11. abra — Minta elokészités
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koncentraci6. Mivel a szuszpenzionak erételjes alapszine volt, ami igy fotometrias mérést
mennyiségll oldatot Labofuge 400 R centrifugdba helyeztem, melyben a mintakat 10 percig
4000 1/min fordulatszamon centrifugaltattam.

Majd a lecentrifugalt oldatokat 0,2 pum pérusméretli membransziirdn, vakuumsziird
segitségével szlirtem le. A szirt mintdk foszfortartalmat szabvany szerint fotometrias
modszerrel hataroztam meg. 50 ml-s Erlenmeyer lombikba 12,5 ml sz{irt mintat és 12,5 ml
desztillalt vizet mértem ki, majd 1 ml molibdenat reagenst és 0,25 ml aszkorbinsav reagenst
adagoltam hozza, a 1épések kozott Osszerdztam a lombik tartalmat. Majd minden kiilonb6z6
20 percet vartam a reakcio lejatszodasat lehetdvé téve, a mintak fotometrias mérését csak ezt
kovetden kezdtem el. Nanocolor 400D fotométer segitségével 800nm-n vizsgaltam a

mintakat, melyr6l kozvetleniil foszfat-foszfor koncentraciot olvastam le mg/l-be.

12. abra — Laboratériumi vizsgalat
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3.3 Gorbeillesztési modszer alkalmazasa Langmuir- és Freundlich-modellre

A korabbi fejezetben leirtaknak megfelelden a talajmintdk adott mennyiségli foszforoldattal
lettek kezelve, ennek soran a talajszemcsék és az oldatt kozott kialakul egy koncentracio
egyensuly, amely torténhet adszorpcié vagy deszorpcid altal. Az igy megkotddott
foszformennyiség (C,’ [mg/kg]) az alabbi mddon allapithatdo meg:

Cp—C,
cl :% , ahol

Co a hozzédadott foszforoldat koncentracidja [mg/1],
Ce az egyensulyi oldat foszforkoncentracioja [mg/1],
S a talaj szuszpenzio [kg/l].

A modellek paramétereinek meghatarozasat paraméteroptimalizaciéval, a Microsoft Excel
Solver bévitményének segitségével végeztem. A bdvitmény adott megkdtések figyelembe
vételével keresi meg a célfiiggvény minimumat vagy maximumat, a leird6 paraméterek

valtoztatasa altal.

[http://office.microsoft.com/hu-hu/excel-help/problema-meghatarozasa-es-megoldasa-a-
solverrel-HP010342416.aspx]

Az éaltalam végzett szamitasok esetén a célfiiggvény a mért és a Langmuir-, illetve

Freundlich-modellel kiszamitott C, értékek eltérésnégyzeteinek Gsszege:
Z(Ca,mért_ca,SZémitott)z .

A cél tehat ezen 0sszeg minimalizaldsa volt, amely eléréséhez a bovitmény a valtozocellakban
1év6 paramétereket (Langmuir-izoterma esetén: k és Amax és C,po, Freundlich-izoterma
esetén: k és n é C,o 2.5.1 fejezetben targyaltak szerint) a kikdtésnek megfelelden
modositotta. A paraméterek megadasaval igy mar felirhatova valtak az adott talajok
adszorpciojat jellemzd izotermak egyenletei. Ebben az eljarasban az az 1jszerli, hogy a
gorbeillesztés segitségével hatarozzuk meg a kezdeti C,o foszfor koncentraciot is, mely

ismerete sziikséges a valds gorbe meghatarozasahoz.
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4 Eredmények és értékelésiik

A kovetkez6 1épésben a mérési eredmények alapjan megallapitott C, értékeket dbrazoltam a Ce egyensulyi foszforkoncentracié fiiggvényében, a

kapott adatsorra pedig raillesztettem a Langmuir-, valamint a Freundlich-izotermat.
Ce Ca,mért
11. minta réti talaj, agyagtalaj 40g/!| 0.402] 39,95
Langmuire Ca vs Ce 0,432 41,70
80 0,480 43,00
0,514 44,65
70 r ——— 0,578 4555
50 S FELL L bl 0,604 49,90
LA 0,716) 52,10
— 50 TERPLL &
-4 0,854| 53,65
B T 1,068] 60,80
E qﬂ - - ) ¥ ¥
E e =Langmuire 1,338 66,55
30 —== - .
- a,mert
20 - Cs0 50
- k 2
10 w
- Amax 91
0
o 0,32 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ce [mg/l]

13. abra — 11. minta réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Langmuire Ca vs Ce
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Ca,mért
11. minta réti talaj, agyagtalaj 40g/| 0,402] 45,67
Freundlich Ca vs Ce 0,432 47,42
0,480 48,72
UYL 0,514 50,37
e = 0,578 51,27
L ks 0,604 55,62
ol ==
_‘t- -- 0,716 57.82
P

a7 0,854| 59,37
1,068 66,52
a =Freundlich 1,338 72,27

30 =

- # Padsz+p0
20 Cao 56
= k 65
10 =
n 3
0
o 0.2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ce [mg/fl]

14. abra — 11. minta réti talaj, agyagtalaj 40g/1, Freundlich Ca vs Ce

Hasonl6 moddon abrazoltam a TT1 és TT2 es talajtipusba tartozd Osszes mintat is. Megallapithatd, hogy mindkét izoterma modellel jol
kozelithetéek voltak a talajon megkotddott foszfor koncentraciok. A 11-es minta esetében a Freundlich-izoterma jobb kdzelitést mutat, mint

ahogy igaz ez a TT1-es tipusba tartozé mintakra is. Azonban a TT2-es tipusba tartozo talajok a Langmuire-izotermaval jobban modellezhetéek.

Megfigyelhetd, hogy a Langmuire-izoterma a kezdeti szakaszban nem olyan meredeken emelkedik és a magasabb C. értékek felé ellaposodik a

telitési gorbe jellege miatt.
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A szamitasok soran korrigalassal is ¢éltem, ehhez megvizsgaltam a mért és a kiszamitott C, értékek eltérésnégyzeteinek €s az eltérésnégyzetek

atlaganak szazalékos eltérését. Amennyiben 100 %-nal nagyobb kiilonbséget tapasztaltam, ugy kivettem az adott kiugré értéket az adatsorbol.

fgy a 6. mintabol 3 mérési értéket kellett kivennem. A 2. és 4. minta annak ellenére, hogy a vizsgalt talajtipusba tartozik, mas izoterma jelleget

mutat. Ezért a tovabbi értékelésbdl ezeket a mintdkat kihagytam.

A konnyebb Osszehasonlithatosag miatt az azonos tipusba esé mintdk gorbeillesztéssel optimalisnak talalt paraméterti izotermait egy diagramon

abrazoltam.
., . . . Talaj 1 Talaj 3 Talaj 5 Talaj 11
11 talaltlpus reti talall' 3E¥aﬂtalal 405-“ Ce | Gamér | Ce |Camérm Ce Cs,mért Ce Ca,mért
Freundich Cavs Ce 0,378 | 67,18 | 0,274| 43,15 | 0,150 | 2625 | 0,402 | 45,67
120 028 | 7209 [0324| 4240 | 0150 | 4875 | 0432 | 4742
0435| 70,72 | 0356 4610 | 0134 | 51,65 | o480 | 2872
036 | 7509 |0398| 4755 | 0,142 | 53985 | 0514 | 50,37
100 L pa24| 7599 [o0424( 2890 | 0162 | 5595 | o578 | 51,27
.= :::::::::-------'l'“" 046 | 8009 | 058 | 5050 | 0242 | 5895 | o604 | s562
o N .___",..---“‘"'" B lstermaTe 0622 | 2104 |o0852| 5370 | 0338 | 61,55 | 0716 | 57.82
P T b - ) 0682 | 8454 |opB18| 5455 | 0290 | 6775 | 0,854 | 58,37
- =" cmmmm T lsotermaT3 [ 0o | 8854 | 1 | 6250 | 0596 | 7260 | 1068 | 66,52
® e il Sy . 2 . . . . .
fg - i} =" gt - — __,.:::"-:‘E"""'"" ~l=oterma TS 1,402 | 9154 |1312| 6720 | 0654 | B3G5 | 1338 | 7227
‘E =" .'-° .‘-_-‘i.'-l--"" =lsoterma T11
_' = _.g;-t"" #Talgj 1 Co 34 Go 51 Go 51 Co 33
ag 2" ____:f"'-- e k 58 k 59 k 02 k 66
'.'-_:::--' — n q n 4 n 3 n 3
o —=" #Tal5 11
=
1]
(4] 0,2 0,4 0,6 0,3 1 1,2 1,4 1,6
Ce [mg/1]

15. abra — TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Freundlich Ca vs Ce
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Ugyan igy elkészitettem a diagramot a Langmuire-izotermak abrazolasaval is.

Ca [rmgfkgl

. .. . . Talaj 1 Talaj 3 Talaj 5 Talaj 11
TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/| Ce |Camért| Ce [camért| Ce [Comért| Ce |Camért
Lanmuire Ca vs Ce 0,378| 20,55 | 0,27 | 23,15 |0,150| 46,25 | 0.4 | 3995
s0 0,280] 4550 | 0,32 | 24,40 |0,150( 48,75 [ 0,43 | 22,70
feimmmmmmmmmsm=sm====E=== 0,435 44,13 [ 0,36 | 45,10 [0,134] 5165 [ 0,48 [ 43,00
80 T L == 0,360 4850 | 0,4 | 47,55 |0,242] 5395 [ 051 | 2465
- Lam=m=TT 0,424| 49,40 [ 0,44 | 4890 |0,162] 5595 [ 0,58 | 4555
i -
- * J— 0,460| 53,50 | 0,58 | 50,50 |0,242] 5895 | 06 | 4590
=" llllill'!l-ll . X B 5 5 2 A , ,
&0 - Casams snptfapuuuen=e=t lzotermT1 | I5 622| 54.45 | 0,65 | 53.70 |0,338] 6155 | 0,72 | 52,10
- m-m -
- . ....-Q'.":;__--«r'.' -tzoterma T2 | [pgga| 5795 | 0,82 | 54,55 |0,200] 67,75 [ 0,85 | 53,65
= “aE . -
L] Tt = oo -tzotermaTs | [1,022] 61,95 | 1 | 62,50 [0,596] 72,60 [ 1,07 | 50,80
- » -
w0 - sat .=t-* lestermsT11 | 1L402| 64,95 | 1,31 | 67,20 |0,654] 83,65 | 1,34 | 66,55
[ ] -
_-' =" #Talgj 1
o1 - _u __-= . Go| s0 | o] s0 | s so0 | o] so
I # Talsj 3 k| o | & s | k| s k 2
20 - = Talg 5 Amax] 75 |Amax| 75 |Amax| 91 |Amax| 91
o -
10 |—=_= # Talgj 11
=
(1]
0 0.2 0.4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ce [mg/l]

16. abra — TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Langmuire Ca vs Ce

Az egyes talajmintahoz tartozé gorbék mind a Freundlich mind a Langmuire-izotermak esetében hasonlo jellegiiek, az eltérések foként a
kiilonbozé C,o értekekbdl fakadnak. Az adott talajtipusra jellemzd izoterma kialakitdsdban, ezért megprobaltam a kiilonb6zé mintékra

optimalizalt gérbéket egymashoz kozeliteni.

Ezt Ggy értem el, hogy a kiilonb6zé mintdk C, értékei eltérésnégyzeteinek Osszegébdl vett szorast hatdroztam meg célfiiggvénynek, majd

minimalizaltam a Solver bévitmény segitségével. A paramétervaltozok ugyanazok maradtak (Langmuir-izoterma esetén: k és Amax, Freundlich-
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izoterma esetén: k és n). Mindig az egyes talajmintakra legjobban illeszkedd izoterma paraméterektdl inditottam az optimalizaciot. Ezért, ha az

eltérésnégyzetek dsszegébdl vett atlagot hatdroztam volna meg célfiiggvénynek, akkor a gorbék nem kozeledtek volna egymashoz.

Mivel az atlag minimuma mindig az egyes mintak eltérésnégyzet 6sszeg minimumanal van.

Ca [mg/hg]

TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/|

Freundlich szérassal optimalizalt izotermak Ca vs Ce

120
100 —== s==="""
20 — -= =IlsotermaTl
===«=°’° temammsEEEREEES - Isoterma T3
== __...;===l-"" e *
60 =" gom=m==TIIla==""FT e fmmmmmmsm======= - IsotermaTs
$-" o--l"----: !n:":::-:---""'""--- = IsotermaT11
- Tl T .
IR T N 4_.4*:,.‘.;-@ $ #Takj1
40 Y
- == _mz==" * Takj 3
g'_-:-' Talg| 5
20 ;._' #Takj 11
-
0
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1 12 14 16

Ce [mg/1]

Talaj 1 Talaj 3 Talaj 5 Talaj 11
Ce Ca,mén Ce |Ca,meért] Ce |Ca,mert] Ce |Cameért
0,378| 5406 | 0,27 | 51,47 |0,150| 50,90 |0,402| 52,55
0,28 | 54,06 | 0,32 | 51,47 |0,150| 50,90 (0,432 52,55
0,435| 5406 | 0,36 | 51,47 |0,134| 50,90 (0,480 52,55
0,36 | 54,06 0,4 51,47 (0,142 50,90 |0,514| 52,55
0,424 | 5406 | 0,44 | 51,47 |0,162| 50,90 |0,578| 52,55
0,46 | 54,06 | 0,58 | 51,47 |0,242| 50,90 |0,604| 52,55
0,622 5406 | 065 | 51,47 (0,338| 5090 |0,716| 52,55
0,682 | 5406 | 0,82 | 51,47 |0,290| 50,90 |0,854| 52,55
1,022| 54,06 1 51,47 |0,596( 50,90 |1,0688| 52,55
1402 5406 | 1,31 | 51,47 (O,B54| 5090 [1,338| 52,55
Ca0 51 | cao 51 [cee] 51 |ce| s3
k 55 k 55 k 92 k 66
n 4 n 4 n 3 n 3

17. abra — TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Freundlich szérassal optimalizalt izotermak Ca vs Ce
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Ca [mgf kel

20

20

20

10

18. abra — TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Langmuire szorassal optimalizalt izotermak Ca vs Ce

A TT1 és TT2-es talajokrol elmondhaté, hogy mindkettd genetikai tipusat tekintve réti talaj illetve fizikai féleségét tekintve agyagtalaj. Igy talaj
genetikai és szerkezeti szempontbol is nagyon hasonloak. Mindkettd a nagykoriit mélyartér teriiletén fekszik. Kiilonbség a ketté kozott, hogy a
TT2-es talaj tipusba tartozo mintavételi pontok a Kreybig féle osztalyozas szerint mas fizikai tulajdonsaguak. A diagramok alapjan jol lathato,
hogy a foszfor adszorpcios képessége a két tipusnak, hasonlé izotermaval irhato le. Igy megprébaltam mindkettét azonos gorbével jellemezni,

ahogyan TT1-es mintakkal mar bemutattam.

35

. . . N Talaj 1 Talaj 3 Talaj 5 Talaj 11
TT1 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/I Tl o lomed o ool o Toomes
Langmuire szorassal optimalizaltizotermak CavsCe 0378 | 12007 | 0272 | 5071 |0.150| 5045 | 0402 | 5276
. 0,280| 121,84 | 0324 | 5071 |0,150| s0,02 0432 ]| 52,78
_ mmmmmmmmemmmm==mmmEmERTT 0,435|122,56 | 0,356 | 50,71 |0,134] 50,14 | 0,48 | 52,76
CemmmmmmmmTTT 0,360| 123,22 | 0,398 | 50,71 |0,142| 59,38 | 0,514 | 52,78
— === o . 0,424| 123,84 | 0,444 | s071 |0.162| 52,55 |0578 | 5278
- oo ¢ _.gmpagziiiitiizas | _, |[pse0]12as] ose | sor1 [o242] 6472 [0604] 5276
- . T TR R =lamETE 0,622 | 12497 | 0,652 | 5071 |0,338| 52,84 | 0718 | 52,78
- * - ﬁg:::ﬂff::C:’:' - lzoterma T3 0,682|12548 | 0,818 | 50,71 (0,290 62,63 | 0,854 | 52,76
ko f__--- = I —— 1,022|12596] 1 50,71 |0596| 52,22 | 1088 | 5276
L PR ATTL L 1,402 126,421,312 | 5071 |0,654| 50,00 | 1,338 52,76
=== L 3 _ - =lzoterma T11
" e # Talgj 1
- Nk -" Go | 51 [ 51 o] so Can 53
LT IS k 4 k 4 k g k 2
L EEE smax| 76 | amax| 72 Jamax] 91 | amax| o4
- .._'- #Talgj 11
-
1} 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Ce [mzf1]




TT1 & TT2 mintak réti talaj, agyagtalaj 40g/!|

Freunlich-izotermak Optimalis Cavs Ce

= |sotermaTl

$==mmmmmmmmmm=TEETET * = |sotermaT3

= |sotermaTs

S - IsotermaT1l

* #Talgj 1

#Talg 3

_________ FEEEES wihdii Talgi s
== #Talgj 11

- lzotermaT2

= = lzoterma TE

--¢"m ------------ = lzoterma T7

S TPV L LLLLLL “Tasi2

== - =" i o o
:f.ﬁ.....*-f-ﬂ"""FT v
=" #Talzj 6

i 02 04 06 03 1 1,2 1,4 16 1,8 2

+Talg 7

Ce [mg/1]

19. abra — TT1&TT?2 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Freundlich-izotermak optimalis Ca vs Ce

Lathato, hogy a 2. minta (Talaj 2) jellege teljesen eltér a tobbitdl (Feltehetéen joval magasabb kolloidtartalom, esetleg vas és aluminium tartalom,
vagy mas kémhatas jellemzi), ezért tovabbiakban kihagytam az optimalizaicos folyamatbol. Ugyanakkor megfigyelhetd, amire a nagyon hasonlo

szerkezeti és talaj genetikai tulajdonsdgokbol kovetkeztetni lehetett, hogy a mintdkat leird izotermdk a C,p értékeibdl fakado eltérésektol

eltekintve azonos alaktak.
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Ugyan azzal a moddszerrel, ahogy a TTI1 tipusu talajnal, szorassal optimalizalva kozelitettem egymashoz az izotermakat. Az eredmény

megmutatta a kozos izoterma varhat6 jellegét és helyzetét a diagramon. Az el6bbiekhez hasonldan az atlaggal végzett optimalizacid nem vezetett

célra.

Ca [mg/kg]

TT1 & TT2 mintak réti talaj, agyagtalaj 40g/I
Langmuire-izotermak Optimalis Ca vs Ce

= |zterma TL
= |@mterma T3
=|@terma 75
=|aterma TL1
=|@;terma T
=lmterma T7
#Talaj1
#Talki3
Talg)s
#Talaj11
ATalE] 6
Talaj 7

20. abra — TT1&TT?2 talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Langmuire-izotermak optimalis Ca vs Ce
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Mivel az igy kapott izotermak még jobban hasonlitottak egymasra, igy megprobaltam egy kozos gorbével jellemezni az adott talajtipust. A
szorassal optimalizalt kdzos izoterma nem mutatott, megfeleléen pontos illeszkedést a pontokra. Ezért kovetkezd 1épésként az eltérésnégyzetek
atlagat minimalizaltam, igy a kdz0s izoterma jobban jellemezte a mérési eredményeket. Itt mar hasznalgatd volt az atlaggal valo optimalizécio,

mivel a k6z0s izotermaparaméterek miatt a gorbék eltértek a kezdeti egyes mintakra legoptimalisabb esettol.



TT1 & TT2 kézos izoterma réti talaj, agyagtalaj 40g/1

ﬁtlaggal optimalizalt Freundlich-izoterma Ca vz Ce

250,00
200,00 e & Tahjl
____---"'--- # Takj3
___---"'-- # Takjs
150,00 —== e — = --':':;;:_;;:_:_;:_-:;: ¢ TR
= === a-—==2I=oEoEa EER —.:.-.—.:.--i=--=-=-'-—-=' A Takjs
E . ST Y * A Takj7

2 _ m t'f:'f‘- ——faEs ot e
100,00 ‘g._-:ﬂ:":’: - - Prikal
oy -

P et __'- = Proba 2.
_1‘-":-- _-'- Préba 3.
50,00 E _--- = Probad.
S - Eritas.
_—- Proba 6.

0,00

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000
Ce [mgfll
Froba 1. | Proba 2. | Proba 3. | Proba 4. | Proba 5. | Proba 6. k Atlag RMSE
| # |os57s97s|0,578507 | 0,505524 | 0,99512 |0,508842 | 0 50008 | wizisizoterma 131 5 3,20

21. dbra — TT1&TT2 kozos izoterma talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Atlaggal optimalizalt Freundlich-izotermak Ca vs Ce
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TT1 & TT2 kdzds izoterma réti talaj, agyagtalaj40 g/l

Atlaggal optimalizalt Langmuire-izoterma Ca vs Ce

100
=i
A
A . ]
B0 Talzji
+ e e S * 1
g '_‘_'_‘____=::===:::::: Tala) 3
-0 i .'t-'!:::'_._.___._.""'."'..--:l=== ------ _
A :‘:--.'.‘":'.%:;:=='='!=-' o N * Talzjs
e L
= $ g -‘ﬂl" # Talzj1l
- = T
5 t'—-EF"in & A Talss
—
50 Aﬁ‘ A Tal)7
E 444 .
s - = Probai.
an e .
4" =Y = Proba 2.
. & Fréba 3.
:,._fi - Probaa.
20 Tj'r Prébas.
o Froba 8.
0
_-_f m— kirds i terma
o ‘L-
o 0,2 0,4 0,5 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Ce [mg /]
Probal. | Proba 2. | Préba 3. | Proba 4. |Proba 5. | Proba &. k Amax Atlzg RMSE
| m |o.s9234 035432 | 0,39675 | 0,998z | 0,99983 | 0,3590¢ | keessizoterms 3 90 3,8039233

22. dbra — TT1&TT2 kozos izoterma talajtipus réti talaj, agyagtalaj 40g/l, Atlaggal optimalizalt Langmuire-izotermak Ca vs Ce

1)

mindkét esetben az 5%-os hibahataron beliil vannak. Az optimalizaciét az eddigiekhez hasonldan végeztem azzal a kivétellel, hogy mindegyik

mintahoz tartoz6 egyensulyi foszfor koncentracio sorozatot ugyan azzal a k és n, illetve k és Amax értékkel jellemzett izoterméval kozelitettem

¢s az egyetlen nem kozos valtozonak a C, értékét hagytam meg.
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4.1 Eredmények tablazatos 6sszefogalasa

Optimalis

**

Szorassal kozelitett

Freundlich Langmuire

**

Kozos Atlaggal optimalizalt izoterma

Freundlich Langmuire

[




5 Osszefoglalas

A kutatomunkdm sordn az volt az célom, hogy kiilonb6zo talajtipusok foszfor megkotd
képességét jellemezzem tobb adott tipusba tartozd talaminta adszorpcids izotermdinak
segitségével. Cél volt még olyan izoterma keresése, melyekkel az adott talajtipusba tartozo

mintak kozosen jellemezhetdek.

Mintavételi helyszinnek a Tisza partjan elhelyezkedd Nagykorti és kornyéke lett kijeldlve,
amely terlletet talajtanilag jol feltérképezett és nagy valtozatossag jellemzi. A vételezett
talajok genetikus talajtipusai kozott talalhatdak nagy agyagtartalmi réti talajok és humuszos
homoktalajok réti Ontéstalajok, valamint szolonyec talajok is. Jelen dolgozatban a réti

talajokat vizsgaltam.

A mintdk foszfor adszorpcids tulajdonsagainak vizsgélatit a kovetkezd mérési procedira
szerint végeztem. A talajmintdkhoz ismert toménységii foszforoldatot adagoltam, majd 24 d6ra
razatast és 24 Ora llepités kovetden centrifugaltam és lesziirtem majd a vizes fazis
egyensulyi oldatban maradt foszformennyiség kiilonbségeként kiszdmithato a talajszemeséken
megkotddott foszfor mennyisége. Az adszorbedlodott foszformennyiség €s az egyensulyi
oldat foszforkoncentracioja kozotti kapcsolat leirdsara Langmuir- és  Freundlich-

Osszefiiggéseket alkalmaztam.

A kapott eredmények alapjan elmondhatd, hogy az azonos talajtipusba tartoz6 mintak
tobbsége hasonld jellegli adszorpcidos izotermakkal jellemezhetdek. A modellezés soran
sikeriilt olyan gorbét talalni a Freundlich-, és a Langmuire-izoterma esetében is, amellyel jol
leirhat6 az adott talajtipus. Igy megallapithato, hogy a talaj Ca o kezdeti adszorbealt tartalmétol
figgden elhelyezhetd a kapott gobén. Ezek a tapasztalatok segitséget nyujthatnak diffuz
szennyezések modellezése vagy a foszfor terhelés csokkentéséhez kothetden a mezégazdasagi

miitragyazas optimalizalasa soran is.

A modszer teljes igazolasahoz sziikséges lenne elvégezni a talajok valds kezdeti adszorbealt
foszfor mennyiségét is valamely ismert analitikai modszerrel, csak ez utan lehetne a médszer

tovabbi alkalmazasairdl donteni.



A vizsgalt koncentracidtartomanyban mindkét izoterma modellel jol leirhatok a mérési
pontok. A pontosabb eredmények érdekében, azonban célszerii lenne az alacsonyabb és a

magasabb koncentraciotartomanyt is megvizsgalni.
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