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1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

Szukséges anyagok és eszk6zok

A talajpan a foszfor nem minden formaja hozzaférheté bioldgiailag a novények szamara, ezért a
mez6gazdasagban kritikus fontossagl szerepet jatszik. A talaj Osszes foszfortartalma 0,1-0,2% kozott
mozog, melybél a szervetlen foszfor kb. 50%-ot tesz ki, a szerves foszfor pedig 15-80%-ot. A foszfor
oldhatésaga nagyon alacsony, kb.0,03 mg P/kg értéknek felel meg.

A talajok szamos tulajdonsaga, mint pl. a kdlcium-, az aluminium-, a vastartalom, a szervesanyag-tartalom,
és a pH befolydsolja a foszfor oldhatdsagat, igy a bioldgiai hozzaférhet6ségét is. Ezek kozil a pH a
legkritikusabb tényezé.

A foszfor elérhet6ségét csokkenté reakcidk a talaj minden pH-tartomanydaban el6fordulnak, de ezek nagyon
kifejezettek lehetnek ligos (pH > 7,3) és savas talajokban (pH < 5,5) (1. dbra).

A foszfor maximalis elérhet&sége tobbnyire a 6,0-7,0 kozotti pH-tartomanyban figyelhet6 meg (1. dbra).

minimslis kotadés =
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A talaj PH

oldhatatlan ertéke kritikus
kalcium-foszfatok tényezd

Foszfat megkotodés a talajban

Talzj PH

1. abra: a foszfor viselkedése kilénb6z6 talaj pH-értékeknél. A foszfor bioldgiailag csak semleges pH-
értéken hozzaférhet6 bioldgiailag
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1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban
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2. abra: a foszfor korforgasa a mez6gazdasagi 6koszisztémaban. A talajban a foszfor szervetlen és szerves
formaban van jelen. A foszfor csak korlatozott mértben oldddik, és igy bioldgiai hozzaférhetGsége is
korlatozott a névények szdmara. A foszfor fennmaradé része oldhatatlan csapadékot képez.

Az allati és novényi maradvanyokbdl szarmazd szerves foszfort (inozitol-foszfatok, nukleinsavak és
foszfolipidek) a talaj mikroorganizmusai mineralizaljak és atalakitjdk hozzaférhetd formakka (ortofoszfatok)
(2. dbra). Ugyanakkor a mikroorganizmusok a szervetlen foszfort szerves foszfatta alakitjak (immobilizalas),
példaul foszfolipidekké, nukleinsavakka és ATP-vé (2. dbra).

A szervetlen foszfatvegytletek id6vel kikristalyosodnak, igy oldhatatlannd valnak és hozzaadddnak a
talajban Iévé szervetlen foszfor oldathoz.

Foszfordinamika a gyokérrégiéban
A novények kilonféle médokon szereznek tapanyagokat a talajbél:

A leggyakoribb valtozasok a gyokér felépitését érintik (morfologia, topoldgia és elagazasi mintazatok).
Foszforhidny esetén a gyokér jelentds moddosuldason megy keresztil (1. dbra). A z elsGdleges
gyokérnovekedés gatlodik, ugyanakkor az oldalgyokérek és a gyokérsz6rok novekedése és a gyokérsz6rok
slrlsége kifejezettebbé valik (1B. dbra).
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1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

1) A gyokér felépitése A B

az elsddleges / gyokeérszor-novekedés
f r gyskérnovekedés gatlssa

Az 1. A) abra a foszfor jelenlétében fejl6d6 névények normal gyokérfejl6dését mutatja. Az 1. B) dbran
lathatd, hogy a foszfor hianyban termesztett novényeket a gyokér meglepé morfoldgiai valtozasai jellemzik:

elsGsorban az elsédleges gyokér hosszanak csdkkenése, ugyanakkor az oldalgyokerek hosszabbak és a
gyOkérsz6rok hossza és sirlsége is kifejezettebb.
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1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

2) Arbuszkularis mikorrhiza gombak (AMG)

A novények szimbiotikus tarsuldsokban vehetnek részt bizonyos gombaszervezetekkel. Ha a foszfat
elérhetd a talajban, akkor a névények képesek hozzdjutni kdzvetlenil a gyokérfoszfat transzportereken
keresztil (2. dbra). Alacsony foszfattartalmua kérilmények kézott a ndvényeknek a foszfor megszerzéséhez
a mikorrhiza gombdkkal valoé kélcsdnhatdsra van sziikségiik. Ez a fajta szimbidzis elGsegiti a névényi foszfor
felvételét a talajbodl azaltal, hogy noveli a gyokér abszorpcios fellletét.

Arbuszkularis mikorrhiza

Nincs szimbiézis gombakkal valoé szimbidzis

Megndvekedett ellenallds 2
levélkdrokozdkkal szemben
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Szervezetszintl valaszok
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Arbuszkudris mikorrhiza
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A QYOKErszorox itz
negvalosuld
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2. dbra: a gombadkkal valé szimbiotikus tarsuldasok képzése a talajbdl nehezen hozzaférheté tapanyagok
beszerzésére irdnyuld stratégia egy fajtaja.
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gy Ok kdrokiz Gkl szesmben

Megndvekedett elenlis 3
mergez0 nehézfemekkel

Srerverasziotd dlendiss a
Qyikdrkdrokazdkial sremben
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1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

3) A rizoszféra kémiai és bioldgiai folyamatai

A novényi gyokerek nagymértékben moddosithatjdk az Sket korllvevs rizoszférat szerves vegyiiletek -
példaul citrat, malat és oxalat - kivalasztasa révén (3. dbra). A gyokérek altal kivaltott vegyiletek 2-3
egységgel is csokkenthetik a rizoszféra pH-jat a talaj tobbi részéhez viszonyitva, ami a talaj sz(ikdsen
hozzaférhets foszfortartalmanak jelent6s mértékd feloldédasat eredményezi.

3. abra: A novényi gyokerek szerves vegyiiletek kibocsatasaval médositjak a rizoszféra pH-jat.

Foszforforrasok a novények szamara

Napjainkban a foszfort tobbnyire foszfatkézetek banydszatdbol nyerik. A foszfatkézetek kontinentdlis
talapzatok tengeri kérnyezetében vagy magmas lerakdéddsokban keletkeznek, f6leg kézetlemezek széleinél
és hasadékzonakban.

A foszfatkozetet foszforsavvd alakitjak. A foszfor-ml(itragya tulnyomo részét foszfatkGzet savval (H,SO,,
HNO:;) vald reakcidja soran gyartjak (6. abra).

A foszfor-miitragya f6 kiindulasi anyagai:

- Az apatit (Cayo(PO,4)6(0OH),) a fogak és a csontok alkotdeleme. Savban oldva oldhaté foszfor-mitragyava
alakul:

Apatit + H3PO, - Ca(H,PO,) - H,0
- Az ammoénium-foszfatot 1 (MAP) mol ammoénia és 1 mol foszforsav reakcidjaval allitjak el6:
NH;3 + HsPO4 - NH;H,POy;
- A di-ammonium-foszfatot (DAP) ugy allitjak eld, hogy 2 mol ammadniat reagdltatnak 1 mol foszforsavval:

2 NH; + H3PO, - (NH,4),H,PO,,



1. Fliggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

A foszfatkézetek banydszatabol kiaknazhatd foszfor mennyisége azonban korlatozott és nem megujuld
eréforrasnak szamit. Emiatt a jov6ben a foszfatm(tragyak hasznalatat varhatdan korlatozni fogjak.

~

4. abra: A foszfatos k6zetek kitermelésbdl szarmazo foszfatm(itragyak eléallitdsanak fébb utjai

Vannak-e mas foszforforrasok?

A két legfontosabb foszforforrdst a szennyviztisztitd és az allattartd telepek jelentik.
A foszfor a szennyvizbdl kristdlyos magnézium-ammoénium-foszfat (MAP) formajaban (MgNH,PO, 6 H,0)
nyerhet vissza, amit mas néven struvitnak nevezink.

A struvit (MgNH,PO,*6 H,0) egy fehér por alaku asvanyi anyag, amelyet az ammoénium, foszfat és
magnézium egyszer( kicsapasi reakcidjaval nyernek (az alabbi dbra szerint).
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vizelet v struvite
5 abra: A struvit el6allitasa telepliilési szennyvizekbél

A kisérlet soran a hallgatdkat arra 6sztonzik, hogy épitsenek egy viztisztitd berendezést Ujrahasznositott
anyagok felhasznaldsaval és allitsanak el6 struvitot szintetikusszennyviz-oldatbdl, figyelembe véve a pH
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6



@ EEWMM@eglcsz h%%'l S

1. Fuggelék: Foszfor a mez6gazdasagban

Reakciok

Mg (aq) + NH," (aq) + PO,* (aq) + 6 H,0 (I) > NH,MgPO, " 6 H,0 (s) + 2 H+
a pH-t 8,0-ra allitjuk be

A struvit akkor keletkezik, ha a Mg2+, NH4 +, PO4 3- ekvimolaris mennyiségben (1:1:1) vannak jelen.



