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Etude sur les différentes formes de phosphates
anorganiques dans les sols de Hongrie

P. HAAS
Université des Sciences Agraires, Chaire de Pédologie, Godolld ( Hongrie)

Les connaissances concernant I'état du phosphore du sol et I'alimentation
en phosphore des plantes ont fait récemment des progrés considérables grace
aux travaux d’AsKINAZL (1949, 1963), de BaRBIER et al. (1946, 1954, 1956,
1961) Wey (1956) CHANG et JAcKSON (1957, 1958, 1961, 1962, 1963).

Le phosphore se trouve dans le sol dans des combinaisons de différentes
solubilités, différemment accessibles aux plantes.

Les recherches de Barbier a l'aide du phosphore marqué (P 32) ont
montré qu'il existait un échange permanent entre les ions retenus par les colloi-
des du sol et les ions PO, en solution. Cet échange qui caractérise la forme de
phosphore dite «échangeabley aboutit & un état d’équilibre entre le phosphore
adsorbé et le phosphore soluble.

Une partie du phosphore du sol ne participe pas 4 ces échanges cinéti-
ques; il s’agit du phosphore «fixé» par les colloides du sol, en général inclus,
c’est & dire fixé sur les surfaces internes des molécules; dans la majorité des
cas cette fixation n’est pas irréversible.

Nous divisions les formes anorganiques des phosphates du sol en quatre
groupes:

@) les phosphates de Ca

b) les phosphates d’'Al

¢) les phosphates de Fe

d) les phosphates solubles aprés réduction.

On peut extraire et séparer les trois premiers groupes en utilisant des
dissolvants convenables.

Aprés avoir extrait les trois premiers groupes on peut solubiliser les
phosphates du quatriéme groupe. Ce sont les phosphates couvertes d'une
membrane d’oxide ferrique ou inclus dans le minéral oxide ferrique.

La distribution et la proportion des différentes formes de phosphates est
différente et caractéristique au type génétique.

La distribution dépend sans doute du pH du sol, de l'activité différente
des ions, du produit de solubilité,

Méthode et techmique

Dans cette étude j'ai examiné la distribution et la proportion des formes
de phosphates anorganiques dans quelques sols hongrois de types différents.

J’ai dosé les ions phosphatiques dans 12 échantillons provenant de la
couche A de profondeur 0—20 cm, et dans la fraction colloidale de I'un des sols
avec la méthode de Chang et Jackson.
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Tableaw 1.

Données relatives a I’état de saturité des sols examinés

(1) () () (4) [ ()
%, Nom local Pr"fé};‘leur Type PH (T1,0) C-"L;é()n Fsoins

du sol g
1, Orazentmiklds . . . 0—20 sable carbonaté ! 8,6 3,36 1,19
D Asvényraré ..... 0—20 sol alluvial carbonaté 7,6 10,11 3,90
3 Mezdhegyes .... 0—20 chernozem | 7.4 8,62 4,34,
4. Martonvasar. .. .. 0—20 chernozem 7.5 0 2,51
3. Vizeslds ........ 0—20 sol de prairie argileuse 6,7 0 3.50
6. Gyoma ......., 0—20 | sol de prairie argileuse 6,5 0 2,16
T Becenyszog ..... 0—20 solonetz 6,4 0 3,28
8. Budakeszi ...... 0—20 sol brun forestier 6,2 0 3,562
9, Oreplak wesains 0—20 so0l brun forestier 6,5 0 1,45
10. Kenyeri......... 0—20 | sol brun forestier 6,3 0 0,83
11. Kompolt ..... T 0—20 sol brun forestier 6,8 0 3,17
12, Kardacsond ...... 0—20 sol brun forestier 6,3 0 3,15

La méthode utilise & la séparation des différentes formes de phosphate ce
fait que ces formes se solubilisent dans les différents dissolvants d’une mesure
différente (Tableau 1, et 2).

Les tableaux 1,2 reportent qu’il n’y a que trois calcaires entre les sols
examinés. La quantité de Ca—P est grande dans les sols de Orszentmiklos, de
Asvényriré, de Mezbhegyes et de Martonvéasar, celle du fer diluable avec
EDTA dans les sols de Vizesfis, de Gyoma, de Kompolt et de Besenyszog,celle
d’aluminium mobile diluable avec EDTA dans les sols de Karédcsond, de Buda-
keszi (Tableau 3 et Fig. 1.).

Nous avons réunis des données du tableau 3 les valeurs P extractable
avec n NH,I'— et celles de Ca—P, aussi bien que les valeurs de Fe—P soluble
apres réduction et celles des Fe—P + Al—P inclus.

Tableau 2.

La teneur en P,0; soluble en lactate du sol et les facteurs jouant un réle dans la fixation
de Pacide phosphorique

(1) (2) | (3) 4) (5) (8)
Argiie Ca soluble Al Fe
N Nom loral imon Egner— Riehm n NH.C1
A | du sol ! * E}l;ﬂ') P00y meflo) g m;nequl’luuag %lrzlélee(?::fl}ag))?\
1. | Orszentmiklés ... .. 11,3 3,38 195,75 3.6 19,2
2. | Asvényraré ...... 48,2 3,00 199,37 2,7 19,2
3. Mezdhegyes ...... 55,9 2,60 194,60 3.3 19,5
4, Martonvasar, ...... 47,0 3,50 198,37 8,4 20,1
5. Vizesfas .......... 79,1 2,00 90,63 5,1 32.4
6. Gyoma .......... 54,1 2,30 45,75 6,8 20,4
i Besenyszég ....... 73,2 2.10 30,00 6,6 54,6
s, Budakeszi ........ 35,8 2,40 24,92 16,80 9,3
9, Kenyeri........... 27,8 4,30 4,50 5,38 7.4
10. Oreglak .......... 24,8 10,20 7,75 5,82 6,1
11. Kompolt ......... 68,2 2,70 74,10 7,8 30,9
12, Kardesond .. ...... 76,1 6,20 15,50 10,65 10,9
I
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Figure 1. Figure 2.
Les formes anorganiques des phosphates du  Les formes anorganiques des phosphates
sol Orszentmiklds, Asvanyraro, Mezbéhegyes,  du sol, Besenyszog, Budakeszi, Kenyeri,
Martonvdsar, Vizesfds, (iyoma Oreglak, Kompolt, Karfcsond et la frac-
tion argileuse séparée de Karficsond.

% =les formes anorganiques des phosphates, ¥ =la quantité des phosphates
exprimée dans le 9 du P anorganique total,

@ = (Ca—P), b = (Al—P) mobile, ¢ = (Fe—P) mobile, d = (Fe | AI—P)
(inclus)

Appréciation des valeurs expérimentales

Lessolsd’Orszentmiklds, d’Asvinyrérd, de Mez6hegyes sont caractérisés par
une grande quantité de Ca—P et une petite quantité de Fe—P-1- A1—P inclus.
Dans le sol de Martonvésar en dehors de la quantité de Ca—P, la quantité de
Fe—P mobile est aussi relativement grande, aussi bien que celle de Fe—P,
Al—P inclus.

Vizesfés et Gyoma, les deux sols de la prairie argileuse montrent que la
distribution des phosphates est semblables. Nous trouvons une quantité rela-
tivement grande et de Fe mobile et de Fe—P, Al—P inclus. Chez le type solonetz
Besenyszog ressort la grande quantité de Fe mobile.
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Dans les sols bruns forestiers Budakeszi et Kenyeri la quantité de Fe—P
et Al—P inclus est grande.

Il est intéressant de comparer dans les sols de Budakeszi la grande quan-
tité de Al—P mobile et la grande quantité d’' Al extractable avec EDTA. A Oreg-
lak, Kenyeri, Kardcsond dans les sols hruns forestiers le Ca—DP est relative-
ment peu, aussi bien que le Fe—P, Al—P inclus, mais le Fe—P mobile beau-
coup.

Il est trés intéressant de comparer les données du sol Kardcsond et
celles de sa fraction argile séparée.

Dans la fraction argile nous dosons moins de Ca—P, plus de Fe—P, Al—-P
mobiles, mais la quantité de Fe—P, Al—P inclus ne change pas.

Sommaire

J’ai dosé les ions phosphatiques dans 12 échantillons provenant de types différents
de la couche A d’une profondeur de 0—20 cm, aussi bien que dans la fraction d’argile
de T'un des sols avec la méthode de CHANG et JACKSON.

J’ai séparé les phosphates solubles en n NH,Cl celles de Ca échangeable, de méme
que d’Al et de Fe mobile en plus les phosphates de fer couvertes d’une membrane d’oxide
ferrique se solubilisant aprés réduction, finalement les phosphates de Fe et d’Al inclus
dans les oxides ferriques.

J'ai constaté que la quantité et la proportion des différentes formes est caracté-
ristique au type.

1. Le sable carbonaté, le sol alluvial carbonaté, les chernozems examinés ont
beaucoup de Ca—P, peu de Fe|Al—P inclus.

2. Les sols de prairie argileuse (humic gley) ont beaucoup de Fe mobile et de
Fe—P -+ A1—P inclus.

3. Le solonetz ressort par la grande quantité de Fe mobile.

4. Dans un groupe des sols bruns forestiers la quantité des Fe—P 4 Al—P
inclus est grande.

5. Dans l’autre groupe des sols bruns forestiersse trouve peu de Fe mobile et
relativement peu de Fe—P+4 Al—P, inclus est caractéristique.

6. J’al trouvé dans la fraction argile séparée de Karécsond moins de Ca—P plus
de Fe—P et Al—P mobile mais la méme quantité de Fe—P 4 Al—P inclus comme dans
de sol Karfcsond.

Study on the Various Discret Chemical Forms of Inorganic
Phosphates in the Soils of Hungary

P. HAAS

University of Agricultural Sciences, Faculty of Agricultural Sciences, Department of Soil Science, GGG
(Hungary)

Summary

On twelve different soils and on the clay fraction of one of them the forms of
inorganic phosphates with the method of Chang and Jackson were determined.

The method is based on the various solubility of the different inorganic phosphates
in acid and alkali extractants. First the sample of soil is extracted with n NH,Cl to remove
water soluble and loosely bound phosphorus and the exchangeable caleium. To the
NH, soil, neutral 0.5 n NH,F is added in order to determine aluminium phosphate
(Al1—P) from the extract. After the removal of aluminjumsphosphate, iron phosphate
(Fe—P) is extracted from the same sample with 0.1 n NaOH. Then the extraction of
calcium phosphate (Ca—P) follows with 0.5 n H,S80,.

The portion of phosphorus not removed by the NH,F, NaOH and H,S0, treat-
ments is completely dissolved by the dithionite citrate reduction-chelation procedure
(Fe 4+ Al—P). These are the reductant soluble iron phosphates, occluded aluminium-
iron phosphates.
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T have stated both quantity and distribution of each discret chemical forms are
different and they are characteristical for the single soil types.

1. The examined carbonate containing sandy soil (Orszentmiklos), carbonate
vontaining alluvial soil (AsvAnyraré) and the chernozems (Mezdhegyes. Martonvésar)
contain large amounts of Ca—P and a negligible amount of occluded Fe + Al—p.

2. The meadow (humic gley) soils (Vizesfds, Giyoma) contain partly relatively
large amounts of mobile aluminium and iron phosphates (Fe—P, Al—P), partly large
amounts of occluded Fe + Al—P. '
Fep 3. The solonetz soil {Besenyszdg) contains an extremely high amount of mobile

e—r.

4. One group of the brown forest soils (Budakeszi, Kenyeri) contains a large
amount of oceluded iron aluminium phosphates (Fe + Al—P).

5. Another group of the brown forest soils (Oreglak, Kompolt, Karicsond) con-
tains a negligible amount of Ca—P, large amount of mobile Fe—P and a small amount.
of occluded Fe 4+ Al—P,

6. By the examination of the separated clay fraction, Kardcsond I found it
contains & smaller quantity of Ca—P, a larger amount of mobile Fe—P, Al—P and about
the same quantity of occluded Fed-Al—P as the soil.

Table 1. Data characterizing the reaction state of the examined soils. (1) Nr. (2)
Locality, (3) Depth of A horizon (em). (4) Type. (5) Humus %,.

Table 2. The lactate P,0, value with Egner—Richm method and the factors
playing part in the phosphate fixation. (1) Nr. (2) Locality. (3) Silt and clay fraction A
(4) Egner—Riehm P,0,; mg/100 g. (5) The exchangeable Ca m.e. per 100 g extracted
with n NH,CL. (6) The Al Fe (m.e. per 100 g) extracted with EDTA.

Table 3. The inorganic forms of phosphates expressed in P mgf100 g and in %
of total inorganic phosphates. (1) Nr. (2) Locality. (3) P soluble in n NH,CL. (4) Sum of
inorganic phosphorus mg.

Figure 1. The inorganic forms of phosphates in the soil. Orszentmiklés, Asvany-
rire, Mezohegyes, Martonvasir, Vizesfis, Gyoma.

Fligure 2. The inorganic forms of phosphates in the soil. Besenyszég, Budakeszi,
Kenyeri, Oreglak, Kompolt, Kardesond and the separated clay fraction (Karfcsond).

x = Forms of inorganic phosphates, y = % of inorganic phosphate forms.

@ = (Ca—P), b = (Al—P), ¢ = (Fe—P), d = (Fe 4+ Al—P) occluded.

Studium iiber die Phosphatformen in Biden Ungarns
P HAAS

Bodenkundlicher Lehrstuhl der Agraruniversitit, Gadsllg (Ungarn)
Zusammenfassung

An zwolf verschiedenen Boden und an der Tonfraktion eines Bodens wurden
Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung der Phosphatformen und ihrer Verteilung
mit der Chang und Jackson Methodo durchgefithrt. Die Methode basicrt auf der unter-
schiedlichen Lislichkeit der verschiedenen anorganischen Phosphate in sauren und alka-
lischen Losungsmitteln.

Zuerst wurde aus der Bodenprobe durch NH,CI das austauschbare Calcium samt
mit den leicht 1éslichen Phosphaten entfernt. Durch 0,5 n NH,F wurden anschliessend
an derselben Bodenprobe die Aluminiumphosphate (A1—P) in Lésung gebracht. Eine
darauf folgende 0,1 n NaOH Extraktion lost die Eisenphosphate (Fe—P), ein weiterer
Extraktionsgang mit 0,5 n H,S0, die Calciumphosphate (Ca—P). Die, im Boden noch
verbleibenden, durch Reduktion in Lésung gebrachten mit Eisenoxidmembran bedeckten
Phosphate weiter die in Eisenoxid okkludierten Bisen- und Aluminiumphosphate wurden
nachher extrahiert.

Ich stellte fest, dass sowohl die Quantitit wie auch die Verteilung der einzelnen
Phosphatformen im Boden verschieden und fiir den Bodentyp charakteristisch sind.

1. Die untersuchten karbonathaltigen Sandbéden (Orszentmiklés), karbonat-
haltige Alluvialb&éden (Asvinyrdré) und Schwarzerden (MezGhegyes, Martonvésér)
zeigen hohe Ca—P und sehr niedrige okkludierte Fe + Al—P Werte.
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2. Die Wiesenbdden (Vizesfis, Gyoma) zeigen einerseits hohe leichthewegliche
Eisenphosphat (Fe—P), anderseits hohe okkludierte (Fe + Al—P) Werte auf.

3. Bei dem Solonetzhoden (Besenyszég) ist der Wert der mobilen Eisenphosphate
(Fe—P) hoch.

4. Bei einer Gruppe der braunen Waldbéden (Budakeszi, Kenyeri) ist die Menge
der okkludlerten Eisen- und Aluminiumphosphate (Fe 4 A1—P) groB.

Bei der anderen Gruppe der braunen Waldbéden (Oreglak, Kompolt, Kara-
csond) gmd wenig Ca—P, viel leichtmobile Fe—P, wenig okkludierte Fe + Al—P cha-
rakteristisch.

6. Bei der Untersuchung der abgesonderten Tonfraktion (Karicsond) fand ich
weniger Ca—P, mehr leichtlésliches Fe—P, Al—P und ungefdhr dieselbe Menge an
okkludiertem Fe ++ Al—P

Tabelle 1. Den Reaktionszustand der untersuchten Béden cha.mkterisierende
Daten. (1) Nr. ( ) Herkunft. (3) Tiefe/em. (4) Bodentyp. (5) Humus %.

Tabelle 2. Die Laktatwerte P,O; nach Egner—Riehm und die in der Phosphat-
bindung Rolle spielenden Faktoren. (1) Nr. (2) Herkunft der Bodenprobe. (3) Abschldmm-
barer Teil %,. (4) Egner —Riehm P_On mg/lOO g. (5) Das durch n NH,Cl in Lgsung
gebrachte Ca mg aequ./100 g. (6) Das durch EDTA in Lésung gebrachte Al, Fe mg
aequ./100 g.

Table 3. Die anorganischen Phosphatformen im Boden gerechnet in P mg/100 g
Boden und in Prozenten des gesammten anorganischen Phosphors (1) Nr. (2) Ort.
(3) P loslich in n NH,CL. (4) Sumne des anorganisch gebundenen Phosphors, mg.

Abbildung 1, Die anorganischen Phosphatformen im Boden. Orszentmiklés,.
Asvanyrard, Mezbhegyes, Martonvisar, Vizesfas, Gyoma.

Abbeldung 2. Die anorganischen Phosphatfot'znen im Boden. Besenyszig, Buda-
keszi, Kenyeri, Oreglak, Iompolt, Karaesond und die abgesonderte Tonfraktion (Kari-
(sond)

# = Die Ergebnisse der fraktionierten Extraktion. y = Prozent der Summe der
anorganischen Phosphate.

a =Ca—P, b =Al—P, ¢c =Fe—P, d = Fe + Al—P (okkludiert).

Hayuenne dopm docdhaToB B nousax Beurpuu
II. XAAC

Hahzapa nousoseje:xus rocyaapcTeeHHoro ArpapHoro YHupepcurera B epénné (Bewrpus)
Peswome

B Apenaguaty passadyHBIN [MOYBCHHBLIX 00pazuax, sastuix ¢ riay0Han 0—20 oM, a Tak
e B HAHCTOH (paxkuiy ofHOro us o0pasuor, onpeaensimick pasnuddbie (opmur docdaTton
meropom Chang— Jackson. Boini BeriesieHsl (ocdartsl KaabiHsA, amOMIHHS 1 »Kejiesa, pacr-
BOPHMBIE B 1 H. PACTBOPE XJOPHCTOr0 aMMOHHA, a TaK e (pocaTsl 3eneaa, NOKPLITLIE 0007104-
KOH OKHMCH s¢eJjie3a [PH BOCCTAHOBJICHHH HEepexo/siiHe B pacTsop, HakoHell hocdaTsl xenead
1 AJIOMHHHS, 3aKJIOYEHHLIC B OKHCH sKese3a. YCTaHOBHN, Y4TO KOMIMYECTBO M COOTHOLIEHHS
oTAesbHLIX popm pochaTOB B PAINHUHLIN ITOUBAN PA3NHYHO H XAPAKTepH3YeT ONpele/IeHHLII
NOYBEHHLI THIL

1. B xapOoHATHOM MecKe, B KAPGOHATHLIX ANJIIOBHANLHLIX M0YBAX H YEPHO3EMAX COACP-
>kaHie Ca—P BbICOKOE, 8 HEMOABHKHLIX (hopMm GocdaToB »Keae3a H aMIOMHHAA BEChMA HH3KOC,

2. B ayroeeix IJIMHHCTBIX MOYBAX COAEPYKAHHC KAK JIETKO MOJABHMKHLIX, TAK I HEMOI-
BHRHBIX POopM POCPATOB >KEIE3a 1T ANOMIIHHS BBICOKOE,

3. B nyrosom conoHie HaOmoaaercsi HeOObIKHOBCHHO BLICOKOEC COMEPIKAHME IOJ BIDK-
HLIX OpM yKesesa.

4. B ofHOil rpynne 0ypLIX JICCHLIX TIOYB COACPAHHE HEMOABMKHLIX (hopy docdaros
JKETIe3a H AJIOMHHHST BBICOKOE.

5. B apyroil rpynne 0ypsIX necHbix nous cogepyanre Ca—P HH3KOe, & JICTKO NOABHK-
HbiX (opm (GocdaToB >Kenesa BLICOKoe. 3Hech HADMOLALTCSA OTHOCHTEIBHO HH3KO0E COACIKAHHE
NoABIDKHLIX fopm docdaTos rkenesa M aTHOMUHHSL.

6. [Ipn aHamu3e BBUICACHHBIX [VIHEHCTBIX (paxiiiil Ha0/UOAAN0Ch HCBLICOKOE Coiep-
swaute Ca—P 1 Oonee BBICOKOE COACPIKAHHE JICTKO TOABIDKHLIX (Dopa docdaTos rkeneaa H
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QINOMHEHSI, NPHOIH3NTEILHO ONMHAKOBOE KOIMYECTBO MANO MOABMHBIX (opM docharor
JKEJIC3E H aJOMHHIA 110 CPABHEHHIO C CONCP>KAHMEM 3THX TOPM (JocaToB B HOYBAX.

Taba. 1. JlanHbie OCHOBHBIX AHA/M30B noys. (1) [MopsiKoBwId HoMep, (2) Oboznauenue
noyBeHHOro obpasua. (3) I'myOuna p oM, (4) Tun nouss. (5) [ymyc B %%.

Tada. 2. Conepsanne P,0, pacrBopumoii B makrare i (aKTopL, Mrpamoume poSb mpH
cesiseBanui pocdaros. (1) IMopsiakosbiit HOMep. (2) OfosHaucHue NouBeHHOro obpasua. (3)
HMumcrast dpaxnnsa B %. (4) Comepyxanne P,O; b mr/100 ©p MOMBEL, OIPCAENEHHOH METOLOM
Sraep—Pum. (5) Cogepykante kanbuist B Mr. sxs/100 rp. MOYBbLL, PACTBOPHMOrO B 1 H. pacr-
BODC XJIOPHETOr0 aMMoHHA. (6) CoAcprkaHMEe aTIIOMIHENS U >KeTe3d B M. 3KB Ha 100 rp [IOYBHI,
pPACTBOPUMBIX B KOMILIEKCOHE,

TaGa. 3. MOpMLI HEOPTaHHUCCKOro (PocGopa H ero copepKatte B MI.3KBHB. Ha 100 rp.
No4BLL M B %% OT BCero HeopramMyeckoro docgopa noupwl (1) Homep. (2) O6ozuauenue mou-
BeHHOro ofpasua. (3) Copepxamue docdopa, pacrsopumoro B 1 H, PACTBOPE XJIOPHCTOTO
ammonnst. (4) Cofiepsxanne Bcero HeOpraHHYCCKOro (ocdopa B M.

Pye. 7. ®opmer Heopranideckora (pocgopa H ero cogepyianne § %% OT BCEr0 Heop-
ranuyeckore gocopa nousel. Popmur Gocdhopa, pacteopHMOro B 1 H. PACTBOPE XJIOPHETOTO
aMMOHHsT, PochaTLl KANLUHS, AMIOMHHHS U Ke/e3a, BXOIAIME B COCTAB OKHCH jeiesa, 0003-
HAYCHLI BMECTE,

Pue. 2, ®opmbl HEOPraHHYCCKOT O ¢ocdopa B noupax Beweuscér, Byaaxect, Kenbepu,
Opernak, Kommonr, Kapautug ¥ B rIMRHCTON (GPAKIMH, BbIEIEHHOR H3 NOUB Kapautnpa.

a=Ca—P, B=Al—P, c=Fe— P, d= Fe 4 Al — P.





