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A talajban adszorbealodott foszfattartalom tébb 1égses
deszorpciojanak modellezése

TOLNER LASZLO, ANAS A. WAHDAN, FULEKY GYORGY

Agrartudomanyi Egyetem, Talajtani és Agrokémiai §aek, GOdob

A talajon megkdids foszfor egy része kdnnyen Ujra oldatba \dhietrmaba,
mig mas része &en kotott formaba keril. Vizzel, vagy hig séoldakeszitett
egyensulyi kivonattal a korabbi kezelésnek csakdéke kerll oldatba. Ez az
egyszeil deszorpcidos |épés ugyanazon talajmintaval egyr@asutbbszor
megismételhét Ha egy talajt korabban foszfortragyaval kezeltimkleszorpcios
lépések sokszori megismétlésével a deszorbealfofoseznnyiségek 0sszege
megkdzelitheti a kordbbi kezelések soran adott piséget (locH & JASz-
BERENYI, 1995).

A tbbb lépéses deszorpciot szemléltethetjik kurhulgbrbe segitségével.
Ekkor az adott |épésben és a korabbi |épések sotdatba juté foszfor
mennyiségének 6sszegét abrazoljuk az egyes lémsdiblakuld egyensulyi
oldat foszforkoncentraciojanak figgvényében. Az iggrt pontokra formalisan
Langmuir izoterma dsszefiiggés illesz€h@RIED & SHAPIRO, 1956).

Valodi deszorpcids izotermét gy kaphatunk, haldatba jut6 mennyiséggel
csokkentett talajfoszfor-mennyiséget abréazoljuk egyensulyi oldat foszfor
adszorbealddott mennyiség visszanyerésére toblelepdsszorpcidt végzink,
akkor a deszorpcid egyes |épéseit jellémantok rendre az adszorpcids izoterma
felett helyezkednek el. Ennekakkarl és munkatarsai (1967) szerint az az oka,
hogy az adszorpcid soran a talajra k&tidlszformennyiség egy részessebben
kotott allapotba kerdl, igy nem vesz részt az egiylgmallapot kialakitasadban. Ez
a tavolsag az adszorpcios és deszorpciés gorbéktkéihanyagolhatéva valik,
ha a két folyamat kozott csak 12 ora telik el,tie ha ez az fitartam nem
haladja meg az 6t napot (MiADI et al, 1966). BRROW ésSHAW (1975) vitatjak
azt, hogy a deszorpcidés lépések soran nem Kkerith&ibbi szamottdy
mennyiséf foszfor etsebben kotott allapotba. A megkdés mértéke fligg a
folyamat idbtartamatol, és mar akkor is jeléatlehet, ha az adszorpci6é és a
deszorpcié kozott két nap telik el. A tobb lépésieszorpcidé modellezésére
Freundlich izoterma 0sszefliggések olyan kombinatidjasznaltdk, amely
figyelembe veszi a szorpcionél lassabban lejatsnoeigk66dés folyamatat is.
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OKAJIMA és munkatarsai (1983) a deszorpcio reverzibilif@sAaadszorpcio és
deszorpcié folyamatok hiszterzisét vizsgaltak. Aajtafoszfortartalmanak
csokkenését az egyensulyi koncentracio logaritmalséiilggvenyében abrazoltak.
Kozelitbleg egyeneseket kaptak, amelyek meredeksége jélleniz a folyamat
reverzibilitasara.

Munkank célja az volt, hogy az adszorpcios adatvé&kélésére kidolgozott
Osszefliggés @LNER & FULEKY, 1995) segitségeével kifejlessziink egy olyan
modellt, amely alkalmas a tobblépéses deszorpiisiara.

Anyag és moédszer

A modell kiprobalasahoz sziikséges foszforszorpkigsrletet Keszthelyt
szarmaz6 Raman-féle barnad@edaj szantott rétegébvett mintaval végeztik. A
talaj vizes pH-ja 7.9, de csak nyomokban tartalikelzium-karbonatot. Fizikai
félesége valyog. A talajmintat killonkdeo, 80 és 320 mg.KgP) foszforkezelést
koveten szobabmérsékleten egy honapig nedvesen (szantofoldi paatitason)
érleltuk.

Az érlelt talajmintakat kulonbdz mennyiséf kalium-dihidrogén-foszfattal
készitett oldatokkal (0, 80, 160 és 240 mg-kB) 1:10 arany( vizes
szuszpenzidban 24 oOras razatassal egyensulybakhdetialajt a vizes fazistol
centrifugalassal valasztottuk el. Az igy nyert rakntkdzil a foszformentesen
érlelt talaj 0, 80, 160 mg-KgP, mig a 80 mg-khyfoszforral érlelt talaj 0, 80, 160
és 240 mg-K§ P-al kezelt mintain deszorpciés vizsgalatokat zéigek.

A deszorpcios vizsgéalat soran a talajmintahoz aEhyban desztillalt vizet
adtunk, majd 24 oOras razatassal egyensulyba hoZulalajt a vizes fazistol
szintén centrifugalassal valasztottuk el. A folyamhea talajmintakkal 12-szer
megismételtiik. Az egyensulyi oldatok foszfortartalmmeghataroztuk (MRPHY
& RILELY, 1962).

A deszorpcios gorbeék illesztését nem-linearis egpi®val végeztik. A nem-
linearis fuggvény paraméterinek optimalis értékétnért és szamitott értekek
eltéréesnégyzet 0sszegének minimalizalasaval hatkroneg szimplex lépegit
iteracios eljarassal (BARINOV & KAFAROV, 1973).

Az eredmények és értékelésik

A deszorpcio soran kialakult egyensuly leirasahék dsszefliggést veszink
figyelembe. Az egyik a szorpcios izoterma, amelgszfornak a talajszuszpenzié
szilard és oldat fazisa k6zotti megoszlasat jelierAzmasik egy anyagmérleg,
amely szerint csak a deszorpcid vegrehajtagaatalajon adszorbealt allapotban
levé foszfor mennyisége oszolhat meg a két fazis koEitia mennyiség eltérhet
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a kordbban szorpcioval a talajra juté foszfor mésenedl, és a szorpcids
izoterma parameéterei sem szikségképpen egyeznelkaradszorpcios izoterma
paramétereivel. A modellkészités célja éppen agy leaeket a paramétereket a
deszorpcié vizsgalatakor nyert egyensulyi koncemikd sorozatanak
felhasznalasaval regresszio segitségével lehessgimatarozni.

Feltételezzik, hogy a foszfor szilard és oldat Sazdzo6tti megoszlasanak
leirdsara alkalmas az adszorpcios adatok értékeltesgobbnak talalt modositott
Freundlich izoterma (BLNER & FULEKY, 1995):

Pas = k.c¥? 1)

ahol:

Padsz.: a szorpciés folyamat egyensulyi allapotaban adalapszorbealt allapotban
levé foszfor mennyisége,

C: az egyensulyi oldat foszforkoncentracidja,

k: allando.

A deszorpcio végrehajtasasttl a talajon adszorbealt allapotbandewoszfor
mennyiségeéetQ-val jeldljuk. Ez az egyensuly kialakuldsa sor@a értékre
csokken. A kiulbénbség az oldatba juR.§). Tehat egyensulyban a talajon
adszorbedlt allapotban maradt foszfor mennyisé@g €&zamithatd, mint az
eredetileg adszorbealt allapotband€@) és az oldatba jutd(q) kilonbsége:

Q=Q- R ()

Ha a kiindulasi oldat nem tartalmazott foszfag=Q), akkor aP,4 mennyiség
az egyensulyi oldatkoncentraciébdt;)( a talaj:oldat arany §f figyelembe-
vételével kiszamithat¢fTOLNER & FULEKY, 1987):

Poa. = % (3)
Vizsgalataink soran a talaj:oldat arany 1:10 wedigyisS= 0,1 kg-dri. igy az
oldatba jutd foszfor mennyiségB(;) c1 = 1mg-drit koncentracié esetében 1 kg

talajra vonatkoztatva 10 mg foszfornak felel meg.
A (2) és a (3) Osszefuggés kombinadlasaval az eghperseadllta utan is
adszorbedlt allapotban maradé foszfor mennyis@gentegadhatd az egyensulyi

oldat koncentraciojanak c4) fuggvényében a talaj:oldat arany9 (
figyelembevételével:

Q1=Q__ (4)

Ez az anyagmérleg Osszefliggésegy egyenes egyenlete. Ez adja meg a
deszorpcié soran kialakulé egyensuly egyik feltédteh masik feltétel az oldat és
a szilard fazis kozotti megoszlasra jellénszorpcios izoterma (1). A két feltételt
szemléltet gorbe illetve egyenes metszéspontja adja meg gensglyban
kialakul6 oldatkoncentracic{) és az adszorbealt allapotban maragy) (
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Z0rpcios
izoterma

anyagmeérleg

>
>

Co— C Poldat

1. abra
Az egyensuly kialakuldsa a deszorpcié sofda.deszorpcié végrehajtaséteh talajon
adszorbealt allapotban ke¥oszfor mennyisége. Ez az egyensuly kialakulasangg,
értékre csokken. A kilénbség az oldatba jut, ez&iinduldsi oldat,=0 (desztillalt viz)
foszforkoncentracidja; értékre emelkedik.

mennyiségeket (1. 4bra). Mikdzben az egyensulyakiddsa soran a talajon
adszorbedlt allapotban kevioszfor mennyiségQ értékbl Q;-re csokken, az
oldatfazis foszforkoncentracioja a kiindulasi 0-(64=0) c; egyensulyi értékre
novekszik.

Az altaldnosan felirt (1) szorpcids 6sszefliggémkakult egyensulyi allapotra
jellemzs Qq illetve ¢, értékkel felirva:

Q, =kc!® (5)

Az egyensulyi talajszuszpenziot centrifugéljuk. lytalaj szilard fazisahoz,
miutan a folyadékfazistol elvalasztjuk, Ujra dd&iti vizet adhatunk. Ezzel a
deszorpcidés lépést megismételjuk. Ekkor az () egygn kialakulasa
szempontjabol a deszorpcidé végrehajtasdt e talajon adszorbealt allapotban
levé foszfor mennyiségének azéed |€épésben a talajon adszorbealt allapotban
marado Q1) mennyiség felel meg.

A masodik lépésben az Ujabb egyensuly elérése aitéalajon adszorbealt
allapotban marado foszfor mennyisé@g az egyensulyi oldat koncentracioja c
lesz. A masodik Iépésre felirt anyagmérleg 6sszgfsig

C
Q,=Q —EZ (6)
Q1 értékét az (4) osszefliggésbehelyettesithetjik a (6) 6sszefiiggésbe:
—A_8*6
Q,=Q )

Q

~
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Hasonl6 levezetés eredményeképpen a harmadik gesrotépésre érvényes
0sszefligges:

(8)

A harom egymast kovétdeszorpcios lépésben kialakuld egyensulyi alldpoto
0sszefliggését szemlélteti a 2. abra.

Q-0-515rG

~

Padsz. 1

Q

Q1

C3 C2 Cl Pnldm

2. abra
A harom egymast kovétdeszorpcids 1épésben kialakulé egyensulyi allapot.
Egymast kovet desztillalt vizzel végrehajtott deszorpciok soi@kozatosan egyre
kisebb lépésekben csokken a talaj adszorbeéltodliap lev foszfortartalma. Ez
csokkerd egyensulyi koncentracidésorozatot eredményez.

Altalanossagban is felirhatdé a tobblépéses desiborpépéseinek
anyagmérlege. Az n-edik |épésre vonatkoz6 6sszéfiigg

2.6
Q =Q-*—

~

)

Az egyensulyi allapotot leir6 méasik dsszefiiggésolat és a szilard fazis
kozo6tti megoszlasra jelleizszorpciés izoterma. Az (1) 6sszefliggés n-edik
deszorpcids Iépésre felirt alakja:

Q,=kc " (10)

A (9) és (10) dsszefliggések bal oldala edyeigly a jobb oldaluk is. Az igy
kapott egyenlet a tobblépéses deszorpcié szamalhsianas alakja:
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n

2.C

Q-+ = ke, P (11)

Ez analdg az adszorpciora felirt (1) 6sszeflggé3seNER & FULEKY, 1995),
azzal a kulénbséggel, hogy az 6sszefliggés balamldaD, helyett egy 6sszetett

kifejezés Q—ZC/S) all, amely az adott 1épés utdn a talajon desZihnba&d
allapotban maradé foszfor mennyiségét adja med.1A §sszefliggésbencg c,,

... G, ... G, méréssel megallapitott csokkeagyensulyi koncentraciok sorozata, az
Sa talaj:oldat arany (1:10), m(@ ésk regresszidval kiszamitandd paraméterek.

z
Q-¥

 Ed
0 1 2 C mgdic 3

3. abra
A modell illeszkedése az adszorpcids lépésben IHRGhP kezelést kapott mintak
esetébent: a korabban 80 mg.KgP kezelésm: a korabban P kezelést nem kapott
mintak. A fugdleges tengely: az eredetileg adszorbeélt allapdthérfoszformeny-
nyiség Q: modellel szamitott érték) és az adott egyengillgpotot megeéizé dsszes
deszorpcibs lépésben oldatba jut6 foszfor mennyig&mbsége. A vizszintes tengelyen
az egyensulyi oldatkoncentracic).(

A regresszio szamitast elvégezve, a (11) Osszeftiggémlélteét 3. abran is
lathatdé a modell szoros illeszkedése. Szanisrermutatjdk az illeszkedés
szorossagat az 1. tadbldzatban talalhaté maradéissgéiekek. A maradéekszoras
adja meg a mért és modellel szamitott adatok skérék hibaszorasat. Ennek
négyzetéHMQ-val jeloljuk (S/AB, 1967). Kiszamitva mérési eredmények 6sszes
szOrds négyzeteinekOBQ és aHMQ értékeinek aranyait, az F-aranyokat
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(=HMQ/OMQ), Fischer probaval értékeltik a modell illeszké&lésA proba
szerint a modell illeszkedése egy kivétellel 0.10%o-hiba-valdsziiseggel
szignifikans volt. A kivételt a kezeletlen talaj gexte, mivel az alacsony
egyensulyi oldatkoncentraciok miatt nagy volt a @séelativ hibaja.

1. tablazat
Az illeszkedés szorossagat jelleizanaradékszoras értékek, a korabban
€s az adszorpcios Iépés soran adott foszformennygsé& fliggvényében

(mg.kg?).
1) )
Kordbban | az adszorpcios lépés sordn hozzaadott P
adott P 0 80 160 240
0 8.2 6.4 3.5
80 8.3 4.6 5.3 4.1
320 9.2

A regresszioval szamitad értékeket a 2. tablazat tartalmazza.

A Q paraméter, vagyis a talajon adszorbealt allapotbaélt foszfor
mennyisége segitségével vizsgaltuk, hogy a frisgkit foszfor hany szazaléka
nyerheb vissza tébblépéses deszorpcid segitségevel. Ebszor meg kellett
hataroznunk, hogy a deszorpcios lepéseket rageldszorpcié soran mennyi
foszfor kotdik meg.

2. tblazat
Az modellel szamitott Q értékek, a kordbban- és aadszorpcids |épés
soran adott foszformennyiségek fliggvényében

(mg.kg™?).
1) )
Kordbban | az adszorpcios lépés sordn hozzaadott P
adott P 0 80 160 240
0 61.6 92.4 127.8
80 98.3 127.4 157.8 192.3
320 237.9

A frissen adott foszforbol az adszorpciés egyensalan megk@dott foszfor
mennyisége kisebb a hozzaadott mennyiségnél. AnkgkEy az oldatban maradt
foszfor mennyiség Ryq) (3. tablazat). Mivel az egyensulyi oldat akkor is
tartalmazott foszfort amikor a talajhoz adott old@szforkoncentracidja nulla
volt (desztillalt viz), ezért ezzel a mennyiségagétissen adott foszformennyiség
hatasara a talajon megkdé foszformennyiség értékeket korrigalni kell. A
korrigalt értékek a 4. tablazatban lathatok.
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3. tablazat
A frissen adott foszformennyiség megoszlasa adszeips egyensulyban a talaj-

(Pea) és az oldatfazis®,4) kozott kilénb6zé korabban adott foszfor-
mennyiségek mellett (mg.kd).

1) 2
Korab frissen adott P
ban 0 80 160 240
adott P Pal. Poid. Pra. Pod. Pra. Pod. Pl Pod.
0 -4.9 49 56,4 23,6 90,9 69,1

80 -13,3 13,3 43,2 36,8 76,9 83,1 96,p 143,5

320 -55,6 55,6
4. tablazat

A frissen adott foszformennyiségek korrigalt értéke(frissyorr.) €s a hatasukra
eléallt Q-érték névekmények Qne.), (Mg.kg?).

1) (2) Frissen adott P
Korabban 80 160 240
adott P friSS(orr Qndv. friSSkorr Qndv. friSSkor. Qndv.
0 61.3 30,8 95.8 66,2
80 56.5 29,1 90.2 59,5 109.8 94,0
A foszfor visszanyerhéségének jellemzésére a frissen adott

foszformennyiségek &ltal @tézett Q értek ndvekményeket (4. tablazat),
kifejeztik a talajon megkotott foszfor
szazalékaban is (5. tdblazat).

5. tdblazat

mennyiségédorrigalt értékeinek

A foszfor visszanyerhetsége szazalékban, a kordbban- és az frissen adott
foszformennyiségek (mg.kg) fliggvényében.

1) 2
Korabban | az adszorpcios I1épés soran hozzaadott P
adott P 80 160 240
0 50 69
80 52 66 86

Azt tapasztaltuk, hogy a frissen adott foszfor zésyerési szazaléka a
kezeléssel adott foszfor mennyiségével aranyosanAnnovekedést jellendz
egyenes meredeksége a vizsgalt tartomanyban @@relacids koefficiens 0.92

(4. &bra folytonos vonal).
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4. bra
A deszorbealhat6 foszformennyis€®) hovekményének %-os értéke a P-kezelés
értékére vonatkoztatva a P-kezelés figgveényébdytoRos vonal: friss kezelés hatasa.
Szaggatott vonal érlelésoei kezelés hatasa.

A régebbi foszforkezelésnél ez a novekedés joveeld meérték A friss
foszforkezelést nem kapott mintak esetében a desibsr vizsgalatot megéetd
.adszorpciés” [épésében is jutott a talajrél azexgyilyi oldatba a foszfor, vagyis
deszorbedalddott (3. tablazat 1. oszlop). Miutaneabd Iépésben eltavolitottuk a
talajon adszorbedlt allapotban éefoszfor egy részét, csak ezutan hataroztuk meg
tobb Iépéses deszorpcid vizsgalat és a modellssggitel a talajon adszorbealt
allapotban maradt foszfor mennyiségeit (2. tabldzatszlop, Q értékek). Tehat a
régebbi foszforkezelés hatdsat az adszorbealtofiiap lev foszformennyiségre
agy vizsgalhatjuk, ha ezeket az értekeket 6sszkadjm igy korrigalt értékek
(Q) a koradbban nulla foszforkezelést kapott mimtsetében 61,6+4,9=66,5
mg.kg', a kordbban 80 mg.Ky foszforkezelést kapott minta esetében
98,3+13,3=111,6 mg.kg a kordbban 320 mg.Kgfoszforkezelést kapott minta
esetében 237,9+55,6=293,5 mg-kyagyis 80 mg.kg foszforkezelés hatasara a
Q' étéke 45,1 mg.kbal (111,6-66,5), mig 320 mg.Rdoszforkezelés hatasara a
Q' étéke 227,0 mg.kbal (293,5-66,5) novekedett. Ezek 56 illetve 71 b-0
visszanyerhéiséget jelentenek. Mivel csak két pontunk van, @alkbvekedés
tendencigjat szemléltethetjik (4. abra szaggatotah.

Megallapithatjuk, hogy a tébblépéses deszorpcigafohta az adszorpcid
modelljédl levezetett modellel jol leirhatd. A deszorpciésodallel nyert
mennyiségi paraméter értelmezhetgy, mint a talajon adszorbedlt allapotban
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levé foszfor mennyisége. Segitségével jellemezhet foszformegkdidés
reverzibilitasa. A foszforkezelés nagysagaval aszasyerhéiség, vagyis a
reverzibilitds aranyosan 6ti. A nagyobb mennyiség frissen adott foszfor
visszanyerhésége kozelitheti a 100 %-ot is. A reverzibilitatetiie annak
novekedése a réegebben adott foszforkezelések eadtidebb mérték

Osszefoglalas

A foszfortragyaval talajpa juté foszfat egy részessen kobdik a
talajrészecskék feluletén. Az adszorbedlt formayaées reverzibiltasa fligg a
foszfortragya adagjatél és az alkalmazas 6ta édkétisl.

A modell kiprobalasahoz szikséges foszforszorpditserietet keszthelyi
valyogtalajjal végeztik. A talaj nem tartalmazotésnpet €s vizes pH-ja 7.9. A
talajmintat kilénbod mennyiség (0, 80 és 320 mg.KgP) foszforral vald
kezelést kovéen egy hdnapig nedvesen érleltik.

Az érlelt talajmintakat kulonb&z koncentracioju kalium-dihidrogén-foszfat
oldatokkal egyensulyba hoztuk. A talajmintakat aesi fazistdl centrifugalassal
valasztottuk el. Az igy nyert mintakat 12 |épéshesztillalt vizzel egyensulyba
hozva tobb I1épéses deszorpcidt végeztink.

Az adszorpciodt leird 6sszefliiggés felhasznalasaedettt készitettiink az egy
es tobblépéses deszorpcio leirasara. A modellsgggivel, amely egy modositott
Freundlich izoterma és egy anyagmérleg kombinacidfgszamithatd a
potencialisan deszorbealhatd foszfor mennyiségegyivaaz, hogy a talajon
mennyi foszfor van aktudlisan adszorbealt allapothsz eredmények alapjan
meghatarozhatd6 a  foszforkezelés hatasara a talajoregk66do
foszformennyiségnek a reverzibilis és irreverzsbiianyada.

A foszforkezelés nagysagaval a visszanyédes, vagyis a reverzibilitas
aranyosan 6tt. A nagyobb mennyiségfrissen adott foszfor visszanyerbstge
megkozelitheti a 100 %-ot is. A reverzibilitas tlle annak névekedési mértéke -
novekw foszforadag hatasara - a régebben adott foszfeldszk esetében kisebb
mérteki.
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Summary

Phosphate ions of the incorporated phosphorousiZertwill be more or less
strongly bounded on the surface of soil particlédge rate and reversibility of the
sorption depend on the dose of phosphorous fertilend the time which has
passed since fertilizer application.

A loamy soil of pH(H0) 7.9 was used in the model experiment. The soil was

incubated with 0, 80 and 320 mg-ghosphorus. The soil samples, incubated
with for one month 0 and 80 mg-kghosphorus were equilibrated with different
rates of phosphorus. After shaking and centrifagatihe solid phase was 12
times shaken with distilled water and the desortpeahtity of phosphorous was
calculated.

Using the equation applied for adsorption, a newdehevas constructed for
description of the one and multistep desorptiore odel helps to calculate the
reversible and irreversible part of sorbed phospirar

Higher fertilizer phosphorus dose produces highate rof desorbable
phosphorus. The model used in this work, developigd the combination of
modified Freundlich equation and the mass balagoaten, makes it possible to
describe the desorption and to calculate the patBntdesorbable phosphorus
amount. The reversible and irreversible parts efgbrbed phosphorus could be
determined.

The recovery of sorbed phosphorus increased witheasing phosphorus
fertilizer doses. This was approximately 100 %he tase of high phosphorus
fertilizer doses. The reversibility and the rate itsf increase with increasing
phosphorus doses were higher when the phosphoruaduked recently.

Key words: Soil; P adsorption; P desorption; mougli



