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Santrauka

Pagrindinis tyrimo tikslas — istirti skysty kompleksiniy tra$y, kurios yra gaunamas kaip antrinis produktas iskristalizavus kalio
dihidrofosfata, cheming¢ sudét] ir agrocheminj efektyvuma. Tam skystoms kompleksinéms traSoms buvo parinkti maisto medziagy
koncentracija didinantys ir jy savybes gerinantys priedai bei atliktas trasy agrocheminio efektyvumo tyrimas.

Buvo atlikta cheminé analiz¢, kurios metu buvo nustatyta, kad skystose kompleksinése traSose yra 1,4 % P20s, 4 % Cl-, apie
13,5 % K20 ir priklausomai nuo azoto priedy azoto koncentracija svyravo nuo 1,02 % iki 3,78 % N. Istyrus skysty kompleksiniy tragsy
chemines sudétis buvo gautos skirtingy markiy trasos: 1-2-14; 3-2-14+ME; 4-2-14+ME+mineralizuoti lubiny lapai; 4-2-
14+ME+lubiny lapy ekstraktas. Atlikus agrocheminio efektyvumo jvertinima pastebéta, kad efektyviausios skystos kompleksinés
trgSos buvo 4-2-14 markés su mikroelementais ir lubiny lapy ekstraktu, nes Siomis trgSomis tresty vasariniy kvie¢iy daigy sausoji masé
buvo didziausio svorio (0,641 g) ir gautas didZiausias kiekis peleny (0,093g). Tadiau ilgiausi kvie¢iy daigy lapeliai buvo gauti naudojant
1-2-14 markés SKT (23,9 cm) kompleksines trasas.

ReikSminiai FodZiai: trasos, azotas, agrochemija, mikroelementai, gausialapis lubinas
Ivadas

Kiekvienais metais Europos Sajungoje susidaro apie 2,5 mlrd. tony atlieky. Dél Siy priezasciy ir zaliavy kiekio
ribotumo skatinama Zziedinés ekonomikos integracija (EP, 2023). Trasy pramoné yra viena i§ pramonés Saky, kuri
pasizymi $alutiniy produkty perdirbimu j naujus produktus. Per praeitus metus Europoje buvo perdirbta 10 min. tony
amonio sulfato ir sieros i§ nailono ir naftos perdirbimo gamykly j vartojimui tinkamus produktus (Fertilizers Europe,
2019). Vienas i$ Salutiniy produkty traSy pramonéje yra skystoji fazé, kuri gaunama kaip antrinis produktas iskristalizavus
ir nufiltravus kietg pirminj produkta. Skystoje fazéje daznai licka augalams reikalingy maisto medziagy, todél jg galima
perdirbti j skystgsias paprastas arba kompleksines trgsas (SKT). Pastaruoju metu pasaulyje populiaréja bitent skystyjy
kompleksiniy traSy naudojimas. 2012-2013 metais buvo pagaminta apie 32 min. tony skysty trasy ir tai sudaré 7 %
pasaulio produkcijos. Siaurés Amerikoje ir Europoje yra pagrindinés skystyjy trady rinkos. Skystos trasos turi daug
privalumy. IS jy vienas svarbiausiy yra skysty trasy jterpimo i dirva paprastumas ir tikslumas. Taip pat skystos trasos yra
lengvai suderinamos su mikroelementais, fungicidais, fiziologiskai aktyviomis medZiagomis ar kitokiais svarbiais
priedais (Bommaraju et al., 2017). Jos gali biiti pritaikytos tresti per lapus, per Saknis arba gali buti pritaikytos vaismedziy
ar kity augaly grupiy poreikiams. TraSos gali buti praturtintos pagrindinémis augaly maisto medziagomis: azotu, fosforu
ir kaliu, taip pat antrinémis maisto medZiagomis: kalciu, magniu ir siera bei mikroelementais. Labai svarbu parinkti
tinkamas trasas, nes augalams reikia suteikti reikiama maisto medziagy kiekj. Augaluose maisto medziagos dalyvauja
energijos apykaitoje bei yra svarbios augaly augimui ir vystymuisi, vandens apykaitai, fotosintezei ir kitiems augaluose
vykstantiems procesams. Triikstant bent vieno elemento augalas gali sunykti ar netgi zati (Paleckiené ir kt., 2012).

Tyrimo tikslas — istirti skysty kompleksiniy trasy, kurios yra gaunamas kaip antrinis produktas i§kristalizavus
kalio dihidrofosfatg (bei parinkus tam tikrus priedus), agrocheminj veiksminguma. Tyrimo uzdaviniai:

1. Parinkti skystoms kompleksinéms tragSoms maisto medziagy koncentracija didinancius ir jy savybes gerinancius
priedus.
2. Atlikti agronominj tyrima naudojant pagamintas skystas kompleksines traSas ir palyginti rezultatus.

Tyrimy objektas ir metodai

Vykstant reakcijai vandeniniuose kalio chlorido ir amonio dihidrofosfato tirpaluose kietojoje fazéje susidares
kristalinis kalio dihidrofosfatas nufiltruojamas (Jancaitiené ir kt., 2017). Filtrate lieka pokristalizacinis tirpalas (PT), kurio
cheminé sudétis buvo istirta ir aptarta. Atlikus tyrimus galima teigti, kad pokristalizaciniame tirpale yra mazesné arba
didesné augaly maisto medziagy (AMM) ir chlorido koncentracija. Todél tirpalas (jvertinus jo chemines ir fizikines
savybes) galéty biiti naudojamas skystosioms kompleksinéms trasoms (SKT) gaminti.

Pokristalizacinio tirpalo sudé¢iai nustatyti buvo naudoti §ie cheminés analizés metodai:
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1. Amoniakinio azoto (NH4*) koncentracija nustatyta naudojant Kjeldalio metoda, naudojant distiliatoriy Vapodest
45s Gerhardt. Rezultatas, kuris uzraSomas 0,1 % dalies tikslumu, yra dviejy lygiagrediai atlikty bandymy rezultaty
aritmetinis vidurkis, kai skirtumas tarp jy < 0,3 %, esant bandymo tikimybei 0,95 (EN15477-2009).

2. Fosforo (P2Os) koncentracija buvo nustatyta fotokoloritmetriniu metodu naudojant spektrofotometra T70/T80
UV-VIS su 10,0 mm kiuvete, esant bangos ilgiui A = 440 nm. Standartiné paklaida + 0,004 Abs (Crosby et al., 1991).

3. Kalio (K;0) koncentracija nustatyta ribiniy tirpaly metodu naudojant liepsnos fotometra Jenway PFP — 7.
Variacijos koeficientas < 1% (EN15477-2009).

4. Chlorido (CI") koncentracija nustatyta potenciometriniu metodu naudojant automatinj titratoriy Titro Line Easy
Schott Instruments. Nustatymo riba 0,05 + 1 (Croshy et al., 1991).

Skysty kompleksiniy trasy agrocheminio efektyvumo jvertinimas atliktas naudojant modifikuoty mikrovegetaciniy
bandymy metoda. Bandymui buvo naudoti 48 special@is vienodos talpos plastikiniai indeliai, pripildyti po 50g neutralaus
(pH 6,6) priemolio dirvozemio, kuris paimtas i§ Kieliskiy k., Kaisiadoriy r. sav. Bandymo patikimumui uZztikrinti buvo
paruosti 5 analogiski bandiniai. Bandymui parinkti vasariniai kvieciai, kurie buvo i§ anksto sudaiginti prie§ séjima. |
kiekvieng indelj jséta po 4 vasariniy kvieiy griidus. TragSomis buvo tr¢gSiama po 8 bandinius. 16 bandiniy buvo netr¢Siami ir
laistomi distiliuotu vandeniu KB (kontroliné grupé). Aps§vietimui buvo naudojama dirbtiné dienos lempy $viesa. Kviediai
buvo auginami tol, kol dél beveik visisko maisto medZiagy suvartojimo daigy lapeliai pradéjo gelsti, tada jie buvo nupjauti.
Po nupjovimo jvertintas augaly ir lapeliy skaicius, lapeliy aukstis, augaly sausa masé ir peleny (mineraliniy medziagy)
kiekis. Bandymas buvo atlickamas 4 savaites. Laikotarpis buvo registruojamas nuo kvie¢iy sudygimo iki jy nupjovimo.

Skystose kompleksinése traSose, kurios susidaré konversijos metu i$sikristalizuojant kalio dihidrofosfatui lieka
nedidelé azoto (butino SKT komponento) koncentracija. Siekiant azoto koncentracija maksimaliai padidinti buvo
naudojami tirplis azoto junginiai (tiek mineralinés, tiek organinés kilmés). Taip pat buvo siekiama SKT papildyti ir
jvairiais mikroelementais (ME).

Siekiant supaprastinti naudoty skysty kompleksiniy traSy sudéties aprasymus buvo jvesti atitinkami zyméjimai:
T1 - skystos kompleksinés trasos; T2 — skystos kompleksinés tra$os su amonio salietra; T3 — skystos kompleksinés trasos
su amonio salietra ir mineralizuotais lubiny lapais; T4 — skystos kompleksinés traSos su amonio salietra ir kalio Sarmo
lubiny lapy ekstraktu.

Naudojant jvairius priedus buvo sudaryti skirtingi SKT bandiniai (1 lentelé).

Siekiant padidinti azoto koncentracija j traSas T2, T3 ir T4 buvo papildomai pridéta mineralinés kilmés azoto
priedy — 6,5 % amonio salietros.

Organinés kilmés priedams iSgauti buvo naudojami dviejy skirtingy veisliy gausialapiai lubinai (lupinus
polyphyllus):

1. T tragsas T3 buvo pridéta 2 % mineralizuoto ‘The Chatelaine’ veislés gausialapio lubino lapy tirpalo.
Mineralizacija buvo atlikta naudojant koncentruotg sieros riigstj. 2 g dziovinty lubiny lapy naudota 20 ml koncentruotos
sieros rugsties, t. y. santykiu 1:10.

2. I traSas T4 buvo pridéta 2 % gausialapio lubino lapy ekstrakto. Ekstraktas buvo paruostas naudojant 0,5N kalio
Sarmo tirpalg. Dziovinti lubiny lapai buvo susmulkinti, uzpilti 0,5N kalio $armo tirpalu ir palikti parai. Buvo naudojama
8g dziovinty lubiny lapy ir 200 ml 0,5N kalio Sarmo t. y. santykiu 1 : 2,5.

Tyrimo rezultatai buvo apdoroti naudojant Microsoft Excel programg ir pateikti kaip 5 lygiagre¢iy bandymy vidurkis.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Atlikus skysty kompleksiniy trasy cheming analize (1 lentelé) buvo pastebéta, kad trasose fosforo koncentracija
yra 1,4 %. Kalio koncentracija visuose tra$y bandiniuose yra apie 13,5 %, o chlorido koncentracija lygi 4 %. Azoto
koncentracija tra$y bandiniuose svyravo priklausomai nuo naudojamy tirpiy azoto junginiy. Kaip matyti i§ 1 lenteléje
pateikty duomeny, i skystas kompleksines trasas (T1) pridéjus amonio salietros, azoto koncentracija padidéja nuo 1,02
iki 3,01 %. Taip pat tyrimy metu pastebéta, kad j SKT (T2) papildomai pridéjus lubiny lapy (tiek mineralizuoty, tiek
naudojant kalio Sarmg) azoto koncentracija trgSose padidéjo iki 3,78 %.

1 lentelé. Augaly pagrindiniy maisto medziagy ir chlorido kiekis traSose
Table 1. Plant makronutrients and chloride quantity in the fertilizers.

Zyméjimas | Marke TraSos Azotas (N) Fosforo Kalio (K20) Chlorido (CI)
(N-P-K) koncentracija (P20s), koncentracija koncentracija
trgSose, % koncentracija | trgSose, % tirpale, %
traSose, %
T1 1-2-14 | Skystos kompleksinés traSos 1,02 14 13,47 4
™ 3-2-14 Skystgs kompleksinés trasos su 3,01 14 1351 4
amonio salietra
Skystos kompleksinés trgsos su
T3 4-2-14 | amonio salietra ir 3,49 1,4 13,49 4
mineralizuotais lubiny lapais
Skystos kompleksinés trasos su
T4 4-2-14 amonio salietra ir kalio Sarmo 3,78 1,4 13,62 4
lubiny lapy ekstraktu
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Papildomai j skystasias kompleksines trasas (T2, T3 ir T4) buvo pridéta mikroelementy priedy (2 lentele).

Atsizvelgiant j duomenis, pateiktus 1 ir 2- lentelése, galima teigti, kad j skystas kompleksines trasas (T1) pridéjus
papildomy azoto ir mikroelementy priedy (tiek mineralinés, tiek organinés kilmés), gaunamos 4-2-14 + ME markés
skystos kompleksinés tra3os.

2 lentelé. Mikroelementy priedy koncentracija traSose
Table 2. Concentration of microelement additives in the fertilizer

Vario chelatas Cinko chelatas Mangano sulfatas Boro riigstis Amonio molibdatas
(13% Cu) (12% Zn) (33% Mn) (17,5% B) (52% Mo)
Priedy su
mikroelementais 0.046 0.046 0.32 0.13 0.01
kiekis tirpale, %
Gryno mikroelemento
Kiekis tirpale, % 0,008 0,006 0,12 0,03 0,005

Pagaminty skysty kompleksiniy traSy (T1, T2, T3 ir T4) agrocheminiam efektyvumui jvertinti buvo atliekami
mikrovegetaciniai bandymai, kurie leido daryti iSvadas apie traSose esanciy maisto medziagy jsisavinimg ir poveikj
augalams. Kadangi gautos SKT su mikroelementais yra labiausiai tinkamos lauky augalams (dél sudétyje esancio
chlorido) vasaros metu tresti, todél bandymams buvo pasirinkti vasariniai kvieciai.

IS 1 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad kvieciy daigy lapeliai, kurie buvo tresti T2 ir T3 traSomis, uzaugo
trumpesni negu kontroliniy bandiniy. Taciau tresiant T1 ir T4 traSomis, lapeliai uZaugo ilgesni uz kontrolinés grupés.
Galima teigti, kad lapeliy ilgiui trasy cheminé sudétis turéjo jtakos, nes naudojant vienas trasas (T2 ir T3) uzaugo
trumpesni lapeliai nei kontroliniy bandiniy augaly (KB), o naudojant kitas trasas (T1 ir T4) — ilgesni.
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1 pav. Vasariniy kvie¢iy daigy lapeliy vidutinis ilgis priklausomai nuo naudoty trasy
Fig. 1. Average length of spring wheat seedling leaves dependence on the used fertilizer.

Pastebéta, kad zaliame augale, priklausomai nuo rtisies, yra 70-95 % vandens. I8dZiovinus augalg gaunama sausa
masé. [Sanalizavus sausgjg medziagg paprastai paaiskéja , kad 92 % jos sudaryta i§ anglies, vandenilio ir deguonies. Tik
like 8 % yra mineraliné dalis (Mello Prado 2021). I$ 2 paveiksle pateikty duomeny matyti, kad didziausia kvie¢iy masé
buvo gauta, kai buvo treSiama T4 tragSomis (3,74g). Maziausia kvie¢iy masé buvo gauta kontrolinio bandinio KB (2,761
g). Kvieciai, kurie buvo tresti tragSomis T1 ir T2, masés artimos viena kitai: 3,43g ir 3,353g. Taip pat i§ 2 paveikslo
duomeny matyti, kad didziausia sausy kvieciy daigy bei peleny masé gauta tresiant T4 tragSomis. Maziausias sausos masés
ir peleny kiekis buvo gautas kontrolinio bandinio KB. Bandinio, trgsto traSomis T1, sausa masé (0,552¢g) buvo beveik
tokia pati kaip ir bandinio, tresto T2 trasomis (0,575g). Buvo pastebéta, kad tr¢Siant T1 ir T4 tragSomis gaunama vienoda
peleny masé (0,093 g), o treSiant T2 ir T3 traSomis, taip pat gautas vienodas peleny kiekis (0,087g).
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2 pav. Vasariniy kvieciy daigy svorio priklausomybé nuo naudoty trasy
Fig. 2. Weight of spring wheat seedlings dependence on the used fertilizers
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Apibendrinus gautus duomenis galima teigti, kad pacios efektyviausios trgsos — 4-2-14 markés su mikroelementais
ir lubiny lapy ekstraktu (T4). Maziausiai veiksmingos buvo 4-2-14 markés SKT su mikroelementais ir mineralizuotais
lubiny lapais (T3). Lyginant 1-2-14 (T1) ir 3-2-14 markés SKT su mikroelementais (T2) trgsas su kitomis SKT buvo gauti
geri rezultatai. IS visy naudoty tragSy bandiniy kvie€iy sausos bei peleny masés rezultatai nebuvo nei vieni artimi
kontroliniam bandiniui (KB), kas parodo, kad augalai maisto medziagas pasisavino. Visos tra§os buvo maziau ar daugiau
veiksmingos.

ISvados

1. Atlikus cheming analizg skystose kompleksinése traSose nustatyta: 1,4 % P20s, 4 % CI ir apie 13,5 % K;O.
Pradinése SKT azoto koncentracija buvo lygi 1,02 %. Pridéjus j SKT 6,5 % amonio salietros, azoto koncentracija pakilo
iki 3,01 %, o papildzius organiniais lubiny lapais (tick mineralizuotais, tieck naudojant kalio Sarma) SKT azoto
koncentracija padidéjo net iki 3,78 %.

2. Atlikus agrocheminio efektyvumo jvertinima ilgiausi kvie¢iy daigy lapeliai gauti naudojant 1-2-14 markés SKT
(23,9 cm), lyginant su kity SKT bandiniais ir su kontroliniu bandiniu. Pras¢iausi rezultatai gauti naudojant 4-2-14 markés
SKT su mikroelementais ir mineralizuotais lubiny lapais, nes vasariniy kvieéiy daigy sausa masé (0,537g) ir peleny masé
(0,087g) buvo maziausios. Geriausi rezultatai gauti naudojant SKT 4-2-14 markés su mikroelementais ir lubiny lapy
ekstraktu, nes vasariniy kvie¢iy daigy sausa masé buvo didziausia (0,641g) ir gautas didziausias kiekis peleny (0,093 g).
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LIQUID COMPLEX FERTILIZER WITH MICRONUTRIENTS

Summary

The main objective of the study is to investigate the chemical composition and agrochemical efficiency of liquid
fertilizer, which is obtained as a secondary product in the production of solid potassium dihydrogen phosphate. In order
to achieve the set objective, additives that improve liquid fertilizer properties and increase the concentration of nutrients
were selected and then the study of the agrochemical efficiency of these liquid fertilizers was carried out.

Chemical analysis was performed, during which it was found that the liquid fertilizers containes 1.4% P,0s, 4%
Cl, about 13.5% KO, and depending on the nitrogen additives, the nitrogen concentration varied from 1.02% to 3.78%
N. After examining the chemical composition of liquid fertilizers, fertilizers of different brands were obtained: 1-2-14; 3-
2-14 + ME; 4-2-14 + ME + mineralized lupin leaves; 4-2-14 + ME +lupin leaf extract. After evaluating the agrochemical
efficiency, it was observed that the most effective liquid fertilizer was brand 4-2-14 with microelements and lupine leaf
extract, because it yielded the largest amount of green mass (0.641 g) and the largest amount of ash (0,093g). However,
the longest wheat seedling leaves were obtained by using liquid fertilizer brand 1-2-14 (23.9 cm).

Keywords: fertilizers, nitrogen, agrochemistry, micronutrients, blue-pod lupin
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