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A talaj izotoposan kicserélhetd foszfortartalmanak
meghatarozasa

OSZTOICS ANDRASNE és VARRO TIBOR

MTA Talajtani ¢s Agrokémia Kutatd Intézete, Budapest és Kossuth Lajos Tudomanyegyetem
Kémiai Intézet, Kolloidkémiai Részleg, Debrecen

FRIED (1964) szerint a talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalma (E,) a talaj
feliletén és a talajoldatban levé foszfat azon mennyisége, amely laboratoriumi
koriilmények kozott konnyen kicserélhetd az oldathoz adott 32P-vel jelzett ortofosz-
fationokkal. A talaj izotoposan kicserélheté P-tartalma azonban nem egységesen
definidlhaté mennyiség, mivel értékét a talaj tulajdonsigai mellett a kovetkezd
vizsgalati korilmények is befolydsoljik:

— atalaj: oldalardny, amely 1 : 2,5— 1 : 200 kdzott valtozik (Mc AULIFFEet al.,
1947; RusseL et al., 1954; TALIBUDEEN, 1957; AMER, 1962; IPINMIDUN, 1973; BOWMAN
és OLsEN, 1979);

— a talajhoz adott folyad¢kfazis dsszetétele, amely lehet H,0; 0,01 M CaCl,;
0.1 N HCI; 0,015 N CaSO,; 0,1 M NaCl; 0,02 M KCl+ valamilyen szerves olddszer
(TaLiBUDEEN, 1957, ARAMBARRI ¢és TALIBUDEEN, 1959a; ParTtoN, 1963; JOSE és
KRISHNAMOORTHY, 1972; BowMAN és OLSEN, 1979);

— a homérséklet (ARAMBARRI és TALIBUDEEN, 1959b; BARROW és SHAW, 1975);

— a talajszuszpenzidhoz a vizsgalat soran hozzaadott foszfor mennyisége, mely
g P/cm?-161 mg P/em? nagysagrendig valtozhat (RUSSEL et al., 1954; TALIBUDEEN,
1957, AMER, 1962; IPINMIDUN, 1973; DALAL és HALLSWORTH, 1977);

— atalaj és oldatfazis elokeverési ideje (el6egyensiily) (AMER, 1962; IPINMIDUN,
1973);

— a 32P-vel t6rténd jelzés modja (SELVARATNAM et al., 1980);

— az izotdpesere ideje, mely 30 perc és 14 nap kozott valtozik (Mc AULIFFE et
al., 1947; TALIBUDEEN, 1958; RENNIE és Mc KERCHER, 1959; AMER, 1962).

A kiildnbozo feltételek mellett mért E,-értékek dsszehasonlitasa azonban nehéz.
Még a jelenleg elfogadott vizsgalati eljarasokban is vannak lényeges kulonbsegck Az
1. tablazalban a KGST (RICHTER, 1982), a bécsi Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség
(IAEA, 1976) és az amerikai ,, Talajanalizis” (PAGE, 1982) modszerkényvekben megadott
néhany jellemzd vizsgalati koriilményt foglaltuk dssze.

Az elézéek alapjan lathato, hogy az irodalomban nem talalhatd a talaj
tulajdonsagait, P-tartalmat figyelembe vevd egységes modszer a talaj izotoposan
kicserélhetd P-tartalmanak meghatarozasara. Megvizsgaltuk, hogy az egyes vizsgalati
feltételek kiilon-kiillon hogyan és milyen mértékben befolyasoljak az izotdposan
kicserélhetd P-tartalom nagysagat. Célunk volt, hogy méréseink alapjan olyan
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1. tdbldzat
A talaj E-értékének meghatarozasira jelenleg elfogadott médszerek néhany jellemzd vizsgalati
feltétele
. i I = s e e
(3) !
(1) Kgg‘.T ‘memzelkéz_i 1 ng\
- omenergia |
Vizsgalati feltételek | o 1082y | Ugynoksee | (PAGE, 1982)
(1976)
a) Talaj : oldat
arany 1:20 1:20 1:20
b) Folyadékfazis
dsszelétele 0,01 M CaCl, 0,01 M CaCl, H,0
c) A talaj és oldat *h
elokeverési ideje 24 h 23 h walk-
d) A talajoldathoz
hozzaadotl foszfor — *0,03 pgP/om® | ) *1 bras eldkeverés utin | c¢m?
** 2 ppgP/cm 5-107¢ M KH,PO,-ol tartal-
mazd *?P-oldatol adnak a szusz-
penzichoz
g) **elokeverés nélkil 107* M
KH,PO,-ot tartalmazo 3?P olda-
tot adnak a talajhoz
¢) lzotopesere ideje 18 h l1h 24 h

Megjegyzés: A lalaj vizoldhaté P-tarlalma *kdzepes vagy nagy, ** kicsi.

kisérleti feltételeket javasoljunk, amelyek a talaj tulajdonsagait és P-tartalmét
figyelembe veszik.

Irodalmi adatok azt mutatjak, hogy a talajok izotéposan kicserélhetd P-
tartalmat a vizsgalati feltételek kozil a legnagyobb mértékben a 32P-izotopesere ideje
¢s a talajhoz a vizsgalat soran hozzaadott P-mennyiség (hordoz6) befolyasolja. Ezek
megvalasztasaban nincs egységes allasfoglalas.

Masik kozleményiinkben (OszToICSNE és VARRO, 1986) bizonyitottuk, hogy a
talajokon lejatszod 6 32P-csere kinetikai vizsgalata lehetSséget ny(ijt a kisérlet céljanak
megfeleld reakcioidd kivalasztasara,

Jelen munkank célja annak tanulmanyozasa, hogy a meghatarozas soran a
talajhoz adott P-hordozd mennyisége hogyan befolyasolja az izotoposan kicserélhetd
P-tartalmat, valamint a talaj tulajdonsagai és P-tartalma milyen szerepet jatszanak a
hordozoként hasznalt foszfor mennyiségének megallapitasaban.

Az izotoposan kicserélhetd foszfor meghatdrozdsdnak modszerei
Hordozomentes modszer:
A talaj és az oldat kdzotti izotopesere-egyensuly esetén:

32 32
Pfcli.ilcl s Poldal

(1

Pfe]ﬁlel Puldal
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Az (1) egyenletbdl a talaj felilleti P-tartalma meghatarozhatd:

32Pf‘elﬁle!
Preiiie = 535 Poldu (2)
oldat
Ez az Un. Paneth elv, melyet a talajok feliileti P-tartalmanak meghatarozasira 1947-
ben Mc AuLirFre alkalmazott eloszor.

A gyakorlatban a 2Py, nehezen mérhetd, ezért Gigy hatirozzuk meg, hogy
ismert aktivitasa *?P-t adunk az oldathoz (32P,) és ¢ egyenstlyi id6 utan mérjiik az
oldat aktivitasat (*?Pggq,); a kettd killonbsége a feliileten kotott *2P-t adja.
Behelyettesitve a (2) egyenletbe:

s2p _32p_
Prajiitet = H * Patait (3)
Po!da:
32P
Pramea = [ﬁ = 1] “Pagar (4)
oldat

A talaj—oldat rendszerben az izotoposan higulo Osszes foszfor (E,) (RUSSEL
et al,, 1957):

E1= Pfeliilel + Poldal (5)
Behelyettesitve:

32])0

E= [T - 1:' " Potdar T Potdat (6)
oldat
32P
£ 32p . Poldat M
oldat

A t=0idépontban a rendszerhez adott *?P-izotop aktivitasanak (*2P,) és ¢ id6
elteltével az egyensilyi oldat aktivitasanak mérése (**P,4,) azonos koriilmények
kozott torténik. A 2P, méréséhez a talaj nélkiili oldoszerhez adjak a 32P-izotopot,
melynek jelentds része ilyen kisérleti feltételek mellett az eszk6zok falan megkotédik.
Ezt elkeriilhetjiik, ha az olddszerben 0,03 pg/cm? P-koncentraciot biztositunk (AMER,
1962; TAEA, 1976).

A hordozomentes modszer a talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalmanak
meghatarozasara csak akkor ajanlott, ha a talaj vizoldhato P-tartalma nagy (DALAL és
HALLSWORTH, 1977; AMER, 1962; IPINMIDUN, 1973).

Hordozos modszer

crer

Az alacsony P-tartalmu talajoknal nehézséget jelent az oldat P-koncentracioja-
nak pontos mérése, valamint a *?P irreverzibilis megk6todése is. Ezért egyes kutatok
az oldat P-tartalmat novelték:

— erélyesebb extrakcios kozeg (szerves oldodszer) hozzaadasaval (TALIBUDEEN,
1957, 1958); (Ez a modszer kevésbé terjedt el, mivel a talaj pH-ja a szerves olddszer
hatasat nem egyértelmilen befolyasolja.), vagy

— jol oldodo P-vegyiilet vizes oldatanak hozzaadasaval (RUSSEL et al., 1954;
MATTINGLY és TALIBUDEEN, 1960; FRIED, 1964).

4
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Ha a talaj izotoposan kicserélhetd P-tartalmanak meghatarozasakor a
talajszuszpenziohoz vizoldhato P-t adnak — hordozés médszerrdl beszéliink.
A hordozds modszernél:

SZPO

E T
CIRP

* Pt Phozz-éadou (3)

ahol:

P ¢ egyensulyi idé utdn az oldat P-koncentracioja;

Phozziadon: @ hordozokeént adott oldat P-koncentracidja.

Az dtvenes években RUSSEL és munkatarsai (1954), GUNNARSON és FREDRIKSSON
(1952), FrieD (1964) magas P-koncentraciot alkalmaztak hordozoként és megallapi-
tottak, hogy a vizsgalati rendszer inaktiv P-tartalmanak novekedésével nd a 2P
kicserélddési egyensuly eléréséhez szitkséges id6, azaz a P-szorpcid az izotopcsere
sebességét befolyasolja. Az emlitett szerz8k az izotopcsere idejének novelésével
torekedtek a hordozoszinttd! fiiggetlen, valodi E-érték meghatirozasara.

AMER (1962) kis- ¢s kozepes P-megkotd képességli talajoknal a hordozoként
adott foszfor mennyiségének ndvelésével a meghatirozas érzékenységének
csokkenéset tapasztalta. Eredményei alapjin az ilyen tipusi talajoknal 1:100
rozasara.

Altalaban a nagy P-megkotd képességii, kevés vizoldhato foszfort tartalmazoé
talajoknal az oldat kis P-koncentracidjanak mérési nehézségei mellett a 32P jelentds
mértékil irreverzibilis megkotddésével is szamolni kell. A 2P irreverzibilis
megkotodését az oldat P-koncentraciojanak névelése csokkenti, ezért ha a 32P
kicsapodasanak lehetdsége fennall, novelik a hordozé mennyiségét. Ekkor viszont a
talajszuszpenziohoz adott foszfor egy része irreverzibilisen szorbealodhat.

A P-hordozé alkalmazasa esetén fellépd irreverzibilis P-szorpcio okozta hiba
elkeriilésére AMER (1969) azt javasolta, hogy kiilénbdzd hordozoészintek alkalmazasa
esetén ne vonjuk le az adott hordozd mennyiségét, hanem az egyes hordozoszinteken
kiilon-killén szimitsuk ki a talaj— oldat rendszer Gsszes izotoposan kicserélhetd P-
tartalmat (E;).

321:)0

33p—— Poldat )

E;=
2
Poldal

Az igy kapott E;-értékeket az adott hordozd mennyiségének fiiggvényében abrazolva
a talaj izotoposan kicserélhetd P-tartalmat (E,) a 0 hordozdszintre extrapolalt érték
Jelenti.

MATTINGLY és TALIBUDEEN (1960) olyan P-tartalmu oldat hasznalatat tartjak
célszeriinek a *?P bevitelére, amely az egyensillyi oldatban nem valtoztatja meg
szdmottevoen a P-szintet.

Hasonloképpen fogalmazott BECKETT és WHITE (1964) is, akik a 32P-izotopcsere
meérésekor olyan P-koncentricid alkalmazasat javasoltak, amelynél a foszfor az
oldatbdl nem kotddik meg a talajon és a talajbdl sem oldodik ki, tehat az oldatban a
AP=0 (az egyensulyi P-koncentracio; EPC). Ebbol a szemléletmodbol kiindulva
BECKETT és WHITE (1964) szerint az E,-érték a ¢ egyensilyi idd utan a talajon lévé
foszlor azon mennyisége, amely izotdposan kicserélhetd.
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A talajok egyensulyi koncentracidjanak megfelelé foszfort alkalmazva hor-
dozokent, az izotdposan kicserélhetd P-tartalmanak (E,) szamitasara a (8) egyenlet a
kovetkezd formaban irhaté:

321:;0
Er=[32P - l:l ) Poldal (10)
oldat
mivel a hordozooldat P-koncentracidja =az egyensilyi oldat P-koncentracidjaval.

A (10) egyenlet formailag megegyezik a (4) egyenlettel. A (4) egyenlet
alkalmazisakor azonban a talajt gyakorlatilag foszfor nélkiili oldoszerrel hozzak
egyensulyba, s igy a talaj tulajdonsagaitél, P-tartalmatél fiiggben a talaj P-
tartalmanak egy része oldatba megy (P4,.). Igy a 3*P-izotépeserével csak az old6das
utan a felileten maradt izotoposan cserélhetd P-tartalom hatarozhat6 meg (Ppugiel). A
talaj izotoposan kicserélheté P-tartalmat ilyen koriilmények kozott a Py, és az
egyensulyi oldat P-tartalmanak osszege adja ((5) egyenlet).

Valojaban ugyanazt az izotoposan kicserélhetd P-tartalmat kell kapnunk az (5)
¢s (10) egyenlet segitségével is, mivel BECKETT és WHITE (1964) a (10) egyenlet
alkalmazasakor feltételezik, hogy az egyensulyi periddus alatt a talajbol a foszfor nem
oldodik ki és nem is kotddik meg. Ha a talajhoz adott oldat P-koncentracioja kisebb,
az egyensulyi P-koncentracionak (EPC) megfeleld értéknél a talajrol foszfor
deszorbealodik, igy a (10) egyenlet alapjan szamitott izotoposan kicserélheté P-
tartalom (E ;) kisebb lesz, mint a valddi E,. Ha viszont az EPC-nél tobb foszfort
visziink a rendszerbe, a talajon torténd P-szorpcié miatt a szamitott izotdposan
kicserélhetd P-tartalom nagyobb lesz az E,-nél. Ha ezeket a kiilonbdzé + AP-hoz
tartozo értékeket (E;') AP=0-ra interpolaljuk, a talaj izotdposan kicserélhetd P-
tartalmat kapjuk.

Anyag és modszerek

A talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalmanak vizsgalatara szolgald hordozo-
mentes €s hordozos modszerek jobb megismerése és alkalmazhatosagi feltételeik
pontositasa céljabol 6sszehasonlité vizsgalatokat végeztiink négy kiilonbézé talajon.
Kémiai és fizikai tulajdonsagaikra vonatkozd adatokat koribbi kozleményiink
tartalmazza (OSZTOICSNE és VARRO, 1986). A talajok 1 g-jahoz 0; 40; 80; 160; 320 Hg
foszfort adtunk KH,PO, vizes oldata formajaban, &sszekevertitk és masfél évig
szobahémérsekleten erleltiik. Az oldat térfogatat Ugy valasztottuk meg, hogy az a talaj
szantofoldi vizkapacitasa 60%-anak feleljen meg. Ezt a nedvességtartalmat az érlelés
alatt fenntartottuk. Erlelés utan mindegyik talajmintabél meghatéroztuk az izotopo-
san kicserélhetd P-tartalmat hordozomentes és hordozos madszerrel. A vizsgalatokat
szobahomérsékleten, vizes kozegben, 1: 10 talaj: oldat arany mellett végeztiik.

Hordozomentes madszerrel végzett kisérletek

5 g, 2 mm-es szitan atszitalt, légszdraz talajt mianyag edénybe mértiink és
hozzdadtunk 50 cm*® desztillalt vizet és egy csepp toluolt a mikrobiologiai tevékenység

4*
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2

A talajon megkotott

( ;
Hordozo 3y (4) .
koncent- Reéti tala) Csernozjom tala

ricio (Hajdubdszérmény) {Oroshiza)
nePig
talaj

A talaj erlelésekor

0 40 80 160 320 0 40 80 160 320

0 07 | -26 | —-61 | —189 | =552 | —06 | -1,7 | —-38 | —10,8 | —33.9
5 +40 | +18 +44 | +30 | +07 | 73
10 +86 | +60 | +17 491 | +73 | +50 | -30
20 | +175 |+142 | +89 | -27 +183 | +160 | +13.6 | +42| —208
0| +347 +157 | +30
40 +293 | +227 | +96 +359 | +331 | 4293 | +187 | -94
50 +14,6
60 +17.7 i
70
80 +12.2
90
100 20,5
120
140 -20
160 +2,0
180 s +92 ‘
200 123 s
240 +22.7 I

* A talaj-oldat ardny 1: 10

visszaszoritdsara. A szuszpenziot 24 oraig razattuk korkorés razoégépen, majd 0,1 cm?
(70— 100 kBq) hordozémentes 3*P-oldattal jeleztiik és tovabbi 24 oraig razattuk.
Rézatas utan a szuszpenziot szlirtilk és meghataroztuk a sziirlet (24 6ras egyensilyi
oldat) *2P aktivitasat és P-tartalmat. A sziirlet *2P aktivitasat Beckman LS-150 tipusi
folyadékszcintillacids berendezéssel mértiik. A szcintillicids folyadék készitésekor
1000 cm™-es lombikba kb. 800 cm? toluollal 100 cm? BBS-3-t mostunk be, hozzaad-
tunk 8 g 2-(4'-tercierbutil-fenil)-5-(4"bifenil)-1,3,4-oxadiazolt, és 0,5 g 2(4-bifenil)6-
fenil-benzoxazolt, majd a lombik tartalmat toluollal jelig téltottitk. A meghatdrozas-
hoz zarhato iivegedénykékbe 19—19 em?® szcintillacios folyadékot mértiink be,
1-1cm?® sziirletet adtunk hozza, alaposan Osszeraztuk, majd behelyeztiik a
keésziilékbe és 30 perc utdn mértiik a mintak *2P-aktivitasat.

A talajmintakkal parhuzamosan minden alkalommal meghatiroztuk a 32P
jelzboldat aktivitasat (*?P,) is; 50 cm® 0,03 pg P/cm® tartalmu vizes oldatot
pipettaztunk mianyag edénybe és hozzdadtunk egy csepp toluolt, 24 drai razatas utan
a talajmintakhoz hasonléan 0,1 cm® hordozémentes 32P-oldattal jeleztiik, majd 24
oraig ismételten razattuk, sziirtiik és a >?P aktivitasat a leirtak szerint mértiik. Minden
mérést két ismétlésben végeztiink. Miutan a rovid felezési idé miatt (14,3 nap) a 3?P-



AGROKEMIA ES TALAJTAN Tom. 35 (1986) No. 3—4. 261

tabldzat
(ECP) fiiggése a talajok P-tartalmatél*

(2)
P-mennyisége (4P, ugP/g)

5 6)
Karbm}é.lo(s )homoklalaj Agyagbemosédégos barna erdotalaj
(Orbottyan) (Ragaly)
(7
alkalmazott P-adag, pgP/g
0 40 80 160 | 320 0 40 80 160 320
-07 -25 -6,0 -19,6 | —54,0 -0,6 -0,7 -0,9 -1,5 -5,7
+39 +1,7 -2,7.
+8.6 +6,0 +0,9 +8,3 +4,3
+17.2 | +13,5 +73 - 8,6 +19,3 +18,8 | +18.1 +137
+13.8 -28 +28,7 | +275 +22,9
+33.1 +27.6 +2,6 +388 | +38,7 | +382 | +366 +309
+48,0 +40,1
+11,3 +589 | +580 | +576
i +674 | +67,1
‘ +88,2
| +77.4 i +67,0
i +97.9
| -10,1 |+116,7
1 +135,5
‘ ‘ -72
‘ +0,4
+93 i |

izotop a mérend6 sorozat merési ideje alatt szamottevoen bomlik, minden egyes mérési
adatot azonos id6pontra szamitottunk at. Az egyensulyi oldat P-tartalmat MURPHY és
RILEY (1962) modszerével hataroztuk meg. A talajok izotoposan kicserélheté P-
tartalmanak szamitasara a (7) egyenletet alkalmaztuk.

Hordozds modszerrel végzett vizsgdlatok

a) A kozepes P-megkotd képességl és a kis P-tartalmil (kontroll minta) réti talaj, €s
a nagy P-megkotd képességii agyagbemosodasos barna erdotalaj kiilonbozé P-adaggal
érlelt mintaibol 5—35 g mennyiséget mértink be milanyag edényekbe, hozzdadtunk
50 cm? 0,5—40 pg/em? ill. 0,5— 14 pg/cm® P-tartalma vizes oldatot (5—400 pg P/g talaj
ill. 5—140 p P/g talaj) és egy csepp toluolt. A munka tovabbi menete megegyezett a
hordozomentes modszernél leirtakkal.

b) A kdzepes P-megkotd képességl talajok kiilonbozé P-adagokkal érlelt mintain
elékisérletben a P-szorpcids izoterma alapjan meghatiroztuk azt a kiindulasi P-
koncentricid tartomanyt az oldatban, ahol a talaj kismértekd deszorpciojat kismertek
szorpcid koveti, mely a talaj tulajdonsagaitol és vizoldhato P-tartalmatol fiigg (2.
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tablazat). Ez minden minta esetén 4—35 kiilénbézd P-koncentracidji oldatot jelent.
Ezutan 5—5 g talajt 50—50 cm?, az elékisérlet alapjan megallapitott, kilonbézd P-
koncentréciojii oldattal és egy csepp toluollal 24 éraig razattunk. A tovabbiakban a
hordozomentes modszernél leirtak alapjan jartunk el.

A kisérletben minden talajmintabol két parhuzamos vizsgalatot végeztiink.

A lalajok izotoposan kicserélhetd P-tartalmat (E,) a (8) egyenlet, valamint az AMER
(1962), illetve BECKETT és WHITE (1964) altal ajanlott értékelés segitségével szamitottuk.

Az eredmények értékelése

A vizsgalt talajmintak hordozémentes modszerrel mért izotoposan kicserélhetd
P-tartalmat a 3. tablazat tartalmazza. Az E-értékek szazalékos szérasa 4— 7%, a
kontrollmintak kivételével, ahol 10 — 1 5%-o0s szorast tapasztaltunk. A harom kozepes

3. tdabldzat

A vizsgilt talajok hordozomentes médszerrel mért izotoposan kicserélheté P-tartalma
(£, ng P/g talaj)*

(1) T (2} (3) 4 (5)
A talaj érlelésénél | Reti talaj Csernozjom Karbonatos Apyagbemosodasos
alkalmazott P-adag, (Hajdu- talaj homoktalaj barna erdétalaj
HE/E boszormény) (Oroshaza) (Orbottyan) (Ragily)
i : . _ i i -
0 | 284 25,8 17,5 156,2
40 | 43,8 34,9 30,5 103,5
80 63,5 i 50,3 41,7 99.4
160 L ns. 86,8 86,5 12,0
320 206,0 144,5 150,6 168,2

* Az E-érickeket a (7) dsszefliggés alapjan szamoltuk

P-megk6té képességii talaj esetén a P-adag ndvekedésével né az izotdposan
kicser¢lhetd P-tartalom. A nagy P-megkotd képességii agyagbemosodasos barna
erd6talaj esetén viszont a P-adag névekedésével kezdetben csdkken, majd nagyobb P-
adag mellett n6 az izotdposan kicserélheté P-tartalom, ami a 2P jelentds mérték{i
irreverzibilis megkotddésére utal.

A talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalmat hordozés médszerrel is meghata-
roztuk. A foszfor hordozoként valé alkalmazasanak és a (8) egyenlet hasznalhatosaga-
nak alapvetd feltétele, hogy a hordozobél szorbealt foszfor egyensillyban maradjon az
oldattal (reverzibilis szorpcio), tehat a hordozé mennyisége ne befolyasolja a mért
izotoposan kicserélhetd P-tartalmat. TALIBUDEEN azonban mar 1957-ben ramutatott
arra, hogy egy semleges rothamstedi talajon 3,2- 1077 —1,5- 10~* M foszfathordozot
alkalmazva a nagyobb koncentraciok szignifikansan csékkentették a mért izotéposan
kicserélhet6 P-tartalmat, barmilyen reakciéid6t alkalmaztak. THOMPSON és munkatar-
sai (1960) pedig 10~ * M KH,PO,-oldatot alkalmazva hordozéként, egyes talajoknal
negativ értékeket kaptak az izotdposan kicserélhetd P-tartalomra.
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Hasonlo jelenséget tapasztaltunk mi is a réti talaj kontrollmintajanal (4.
tablazat), amikor a talaj vizoldhat6 P-tartalmatdl jelentésen eltérd P-koncentracioji
oldatokat alkalmaztunk hordozoként.

AMER (1962; 1969) és [PINMIDUN (1973) azt tapasztalta, hogy a kiilondsen nagy
P-megk6t0 képességii talajok esetén a hordozoszint novelésének hatasara jelentésen
valtozott a szamitott izotoposan kicserélhetd P-tartalom. Ezért sziikségesnek latszott,
hogy a kézepes ¢s nagy P-megk6t6 képességii talajok kiilsnbézd P-mennyiséggel érlelt
mintéin megvizsgaljuk a hordozokeént adott foszfor hatasat az izotdposan kicserélhetd
P-tartalom értékére.

Az irodalmi adatokkal megegyezden a 4. tablizat alapjan lathatd, hogy csak
kozepes P-megkotd képességii talajok nagy P-adaggal érlelt mintain fiiggetlen az E,-
értek a hordozoszintt6l és alkalmazhaté a (8) egyenlet még abban az esetben is, ha nem
alkalmazunk nagy P-koncentriciot az oldatban, azaz a hordozoszinteket ngy
valasztjuk meg, hogy az a talaj eredeti P-tartalmat jelentds mértékben ne befi olyasolja.

A tovabbiakban a rét*-, csernozjom- és homoktalaj kiilonbozé P-adaggal érlelt
mintain az izotoposan kicserélheté P-tartalom (E,) becslésére az AMER és a
BECKETT — WHITE altal ajanlott értékelési modot alkalmaztuk.

Az AMER-fele ertékeléshez az Ej-értéket a (9) egyenlet alapjan szamitottuk (5.
tablazat).

A BECKETT— WHITE-féle értékeléshez a AP és E/-értékeket a karbonalos
homoktalajon és az agyagbemosodasos barna erdétalajon a 6. tablazat tartalmazza.

Az értékeléseket grafikusan és linearis regresszioval is elvégeztiik. Az AMER és a
BECKETT — WHITE altal javasolt értékelések alapjan kapott kicserélheté P-mennyiségek
(E)a7.tablazatban talalhatok. A talajmintak két parhuzamos vizsgalatabol szamitott
E -értékek szordsa 1 — 10% kozott valtozott. A tablazatban megadott E-értékek a két
mérés atlagai.

A tablazatbol lithato, hogy ha olyan P-koncentracidju oldatot alkalmazunk
hordozokeént, amelyik Iényegesen nem véltoztatja meg a talaj eredeti P-tartalmal, a
talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalmara az AMER és a BECKETT— WHITE altal
ajanlott értékeléssel kozel azonos értékeket kapunk a kozepes P-megkotd képességit
talajoknal barmilyen P-adaggal érlelt mintdn, a 320 pg/g foszforral érlelt réti
talajminta kivételével. (A két érték kozott a r-proba szignifikans kiilonbséget mutat.)
Haazigy kapott értékeket a hordozoémentes modszerrel mért adatokkal dsszehasonlit-
Juk, kozepes P-tartalom esetén jo egyezést kapunk. A kis P-tartalmu talajoknal
minden esetben nagyobb értékek adédnak hordozomentes modszerrel, valosziniileg a
foszfor méresi pontatlansaga miatt,

A reti és homoktalaj nagyadagi foszforral (320 pg P/g talaj) kezelt mintéin joval
nagyobb értekeket kapunk hordozomentes modszerrel, mint a hordozds modszer
alkalmazasa esetén. Ezeknél a talajoknal — a hordozémentes modszert alkalmazva —
az eléegyensily soran a talajbol nagy mennyiségii foszfor oldédik ki, amely a tovabbi
egyensuly soran ljra szorbealodhat, és a frissen kicsapodott P-vegyiiletek feliileti
aktivitdsa, *?P megkotése sokkal nagyobb, ami végiil is az izotéposan kicserélhetd P-
tartalom tilbecsiiléséhez vezet.

AMER (1962), AMER és munkatarsai (1969), DALAL és HALLSWORTH (1977),
IPINMIDUN (1973) azt tapasztaltik, hogy a nagy P-megkotd képességii talajokon az
izotdposan kicserélheté P-tartalom mérésére sem a hordozomentes, sem a hordozos
modszernél javasolt Osszefiiggésekkel nem kaptak megfelelé értékeket.
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6. tabldazat

A AP és E-értékek a kiilonboz6 P-hordoz6 szinteken az érbottyani karbonatos homoktalajon (A)
¢s a ragalyi agyagbemosoddsos barna erdétalajon (B) (pg P/g)

(1) 2
Hordozd A talaj érlelésekor alk(alznazou P-adag, ug P/g
kancemr- 0 40 80 160 320
racio, o
nePle | ap | By | 4 | Er | ap | Ey | ap | E; | 4P | E;
A. Karbonitos homoktalaj (Orbottysn)
0 -0,7| 16,8 =25 28,0 - 6,0 41,7 —-19,6 66,9 - 54,0 96,6
5 +39] 183 +1,7 34,0 e ) 43,8 = =
10 +86| 204 +6,0 37.8 +0,9 46,2 = =
20 +17,2| 26,3 +13,5 42.6 +7.3 49,4 —8,6 712
30 = - - - +13.8 57,3 -2,8 80,4
40 +33,1| 36,2 +27.6 60 +2,6 83,3
60 +11,3 93,5
120 -10,1 109,3
160 =721 112,0
200 +0.4 1258
240 +93 | 1292
B. Agyagbemosodisos barna erd6talaj (Ragily)
0 —0,6| 1356 —-0,7 | 102,8 -0,9 99,5 -1,5 | 110,5 =57 | 1625
10 = = - - = - +83 | 1048 +4.3 [59,1
20 +19,3| 103,1 - = + 18,8 92,2 +18,1 | 106,8 +137 | 1623
30 - - - — + 28,7 98,5 +27,5 | 1158 | +22.7 | 1727
40 +388| 91,3 + 38,7 87.6 +38,2 | 100,8 +36,6 | 1249 +309 | 1774
50 . - - o +48,0 | 108,9 - - +40,1 178,5
60 +58,9| 876 + 58,0 99.0 +57,6 | 1164 o = = -
70 = - +674 | 1172 +67,1 | 130,7 = s = =
80 - = +774 | 118,1 = - +67,0 | 200,15
90 +88,2| 92,8 = e = =
100 +979| 99,7
120 +116,7| 121,5
140 +135,5] 132,0

Mig a kozepes P-megkoto képességii talajokon a hordozés madszerrel mért E,-
ertekek jo korrelaciot mutattak a novény altal felvett foszfor mennyiségével, ill. a talaj P-
ellatottsagaval — (OLSEN cit.: AMER et al., 1969; MATTINGLY és TALIBUDEEN, 1960; Mc
AULIFFE et al., 1947; GUNNARSON és FREDRIKSSON, 1952; BOWMAN és OLSEN, 1979) — a
nagy P-megkoto képességii talajoknal nem taldltak korrelaciét (RusseL et al., 1957; Mc
CONAGHY et al., 1966). AMER é munkatarsai (1969) valamint WHITE (1976) ezeknél a
talajoknal az amorf Fe- és Al-oxihidroxid jelenlétére vezetik vissza a **P nagymértékii
irreverzibilis kotodését, s igy az E, tulbecslését. A kdzepes, valamint a nagy P-megkdtd
képességli talajok eltérd viselkedését mar a hordozémentes modszer alkalmazasanal is
tapasztaltuk (3. tablazat).

A hordozos modszernél a kozepes P-megkotd képességii talajok barmilyen P-
adaggal érlelt mintdjan a hordozé mennyiségének névelésével né a talaj— oldat
rendszerben az Osszes izotoposan kicserélhetd foszfor mennyisége (E ;) (5. tablazat), a
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nagy P-megkotd képességii talajnal azonban csak a nagy P-adaggal érlelt mintakon
tapasztalhato ez az Osszefiiggés (1. abra). Kisebb P-adaggal érlelt mintdknal a
hordozoszint novelésével az dsszes kicserélhetd P-tartalom (E ;) kezdetben csokken,
majd né.

£t g Plg A B.
150 :
X
i x
100 X x/ - x)
\"—-—x—-;"x/ \x/
‘ /
Ve ;
& rd
50+ ‘/~ Vv
s
v
T T T T T
0 50 100 150 0 40 80
C. D. E. x
200+ . . /
KX
X
xx,"/
i
150 . .
/ X
x/" X\ X/x/
1009 %% 17 -
~x /S L
Ve
s
50 g =
I T T 1 T
0 40 80 O 40 0 50 100

P-hordozo, ug Pfg

1. dbra
Az E, szamitasa az Amer-[¢le értékeléssel, az altalunk javasolt modositas szerint a kiilldnbdzo P-
adagokkal érlelt agyagbemosodasos barna erdétalajon (Ragaly). A talaj érlelésekor alkalmazott
P-adagok: A. 0, B. 40, C. 80, D. 160, E. 320 pg P/g talaj

A hordozoszint emelésekor a hordozd mennyisége és az Gsszes kicserélhetd
foszfor mennyisége (E |) k6zotti negativ dsszefliggés, killdndsen a foszfor nelkiil érlelt
mintanal (kontrollminta) figyelhetd meg. Az §sszes kicserélhetd P-mennyiség (E ;) még
magas (60 pg/g) P-hordozé mennyiségnél is csékkend tendenciat mutat.

A nagy P-megk 6t képességli agyagbemosddasos barna erdétalaj kiilonbozo P-
adaggal érlelt mintdinak AP =0 értékei igen kis P-koncentréciéji oldatnak felelnek
meg (6. tablazat), s a P-hordozo jelentds része szorbealodik a talajon. A P-szorpcio
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7. tdabldzat

A talajok hordozémentes és hordozds modszerrel mért izotoposan kicserélheté P-tartalma
(E,, ng P/g talaj)

@ 3) | ) _
Reéti talaj Csernozjom talaj |  Karbondtos homoktalaj
M (Hajduboszoérmény) (Oroshaza) ! (Orbolttyéan)
15116* ‘ (6) 6) | (6)
a&a‘;" ) Hordozos modszer (5) Hordozos modszer (5) Hordozos modszer
mazolti c?or— ®) Hor- (8) Hor- | }8) -
P-adag, | dozo- . dozo- ’ dozo- | ;
vty | mawes | O (B g | o) meser| i | ) e
imodszer szerint | WHITE imodszer‘ szerint | WHITE modszer% szerint | WHITE
szerint ‘ szerint i | szerint
! el ~ S SRS G .
0 E 284 27,3 27.2 258 | 17,2 17,2 17.5 ‘ 15,6 15,5
40 | 43,8 46,8 46,2 349 | 348 | 343 30,5 0 299 294
80 63,5 61,9 60,8 50,3 | 50,9 f 497 477 i 46,6 454
160 1151 107,0 105,2 86,8 83,8 83,0 | 865 | 862 83,1
320 206,0 161,6 188.9 144,5 1477 146,3 150.6 } 17,6 1212

novekedtével az (E[)-értékeknek szintén ndvekvd tendenciat kell mutatniuk. Ez
azonban csak a talaj nagy P-adaggal (160; 320 pg P/g) érlelt mintain valosul meg. A kis
P-adagok esetén, a hordozobol szorbealt P mennyiségének novekedésével (E)-
ertekek kezdetben csékkennek, majd emelkednek. Emiatt, a talaj alacsony P-tartalma
esetén, a P-hordozo mennyisége és az (E;), valamint a + AP és az (E ) kdzott 1évd
kezdeti negativ Osszefiiggés miatt, sem az AMER, sem a BECKETT és WHITE altal javasolt
értékelés nem vezethet helyes eredményre.

fgy az értékelés soran — azaz a ,,0” hordozora térténd extrapolalasnal, ill. a
AP=0-ra val6 interpolalasnal — csak azokon a hordozészinteken mért (E)) ill. a
+ AP-hez tartozo (E ;')-értéket vesszik figyelembe, ahol a P-hordozé szint ndvelésével nd
az(Ej)ill. a + AP névekedésével az (E ;')-értéke is (1. abra, 6. tablazat), Ennek fontossagat
mutatjuk be a P-hozzaadas nélkiil érlelt mintan. Ha az AMER altal javasolt kiértékelésnél a
20; 40; 60 pg P/g hordozo esetén mért (E;) adatokat vessziik figyelembe, ill. ha ezen
hordozoészintek alkalmazdsakor BECKETT— WHITE szerint a +AP—E/ Osszefiigges
alapjan értékeliink — ahol negativ Gsszefiiggéseket tapasztaltunk — az E-re 110,1 ill.
109,8 ug P/g-ot kapunk. Ha viszont a ,,0” hordozoszintre valé extrapolalas a 90; 100; 120;
140 ug P/g hordozodszinteken mért E -értékek alapjan torténik; 16,4 pg P/g izotdposan
kicserélhet P-tartalmat (E,) kapunk. Hasonl6 E-értékeket (16,8 pg P/g) kapunk a AP =0-
ra torténd interpolalassal is, ha a 90; 100; 120 és 140 pg/g P-hordozo alkalmazasakor
szorbealt foszfor (+AP) és E;-értékek figyelembevételével torténik az értékelés. A 8.
tablazat az dltalunk modositott ertekeléssel szamitott E,-ket mutatja. Lathatd, hogy ekkor
az E-értékek hasonloan a kozepes P-megkotd képességli talajoknal tapasztaltakkal (7.
tablazat) — nonek a talaj P-tartalmanak emelkedésekor, a nagy P-megkotd képességii
talajok esetén is. Hasonlo tendenciat mutat az AL-oldhat6 P,0, is — mely jelenleg a
miitragyazasi szaktanacsadas alapjaul szolgal.
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Ugy tiinik, hogy ezzel az értékelési moddal elkeriilhetjiikk a 32P irreverzibilis
megkotddése altal okozott modszertani nehézségeket a talaj izotoposan kicserélhetd
P-tartalmanak becslésében. A 8. tablazat azt is mutatja, hogy a hordozémentes
modszer minden P-adaggal érlelt szinten nagyobb E-értéket ad, mint a hordozds
modszer. A két modszerrel mért E-értékek kozdtti kiilonbségek a talajhoz az
érleleskor adott P-adag novekedésével egyre csékkennek, mivel a nagyobb P-tartalmi
talajoknal a 2P irreverzibilis megk&tédésének lehetdsége csdkken.

8. tdbldzar

Az agyagbemoséddsos barna erd6talaj (Ragaly) kiillonboz6 P-adaggal érlelt mintdinak hordozo-
mentes ¢és hordozos modszerrel mért E-értékei (ng P/g talaj)

Hord '(4) od
oraozos modszer,
Erle(l]c')snél @ o) az altalunk ajanlott modositast figyelembe véve
alkalmazott | AL-oldhaté Hordozo- 5 6 7 6
P-adag, P;0;. s (h(:rdo- Korr(cl)é\ciés A.P(=)0-ra Korr(el)élciés
ne lP e HE/g modszen zoszintre koefficiens | interpolall | koefficiens
talaj cxn:agolélt (r) érték (r)
? érték . ) -
0 20 156,2 16,4 0,994** 16,8 0,979*
40 50 103.5 | 44.0 0,891 442 0,883
80 82 994 | 6l 0,987+ 61,1 0,986+*
160 154 112,0 89,1 0,999** 89,1 0,999**
320 307 168,2 156,4 0,989%** 1549 0,984 %**

Az agyagbemosodasos barna erdétalajnal megfigyelhetd, hogy a 32P irreverzibi-
lis megkotodeésének elkeriiléséhez egy bizonyos P-tartalmat biztositani kell a talajban.
Bizonyitja ezt az, hogy ha a megfelel P-tartalmat akar az érlelés el6tti P-adagolassal,
akar a kisérlet soran a P-hordoz6é hozzdadasaval elérjiik, a tovabbiakban ezek a
talajok is hasonlé modon viselkednek, mint a kdzepes megkté képességii talajok.

Az agyagbemosodasos barna erdétalaj kis P-tartalm mintainak eltérd
viselkedése a talaj tipusaval, fizikai és kémiai tulajdonsagaival magyarazhato. A
ragalyi talaj vizes kdzegben mért pH-ja igen alacsony. Az ilyen talajokban jelenlevé
mozgekony Fe- és Al-vegyiiletek és az agyagasvanyok kénnyen hozzaférhetd Al- és
Fe-tartalma savanyu kozegben pozitiv toltéstivé valik és igy jelentds mennyiségii
foszfort kothet meg. Ezek a kotések rendkiviil erések, és indokolhatjék az ilyen tipusi
talajok eltérd viselkedését.

Vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy a talajok izotoposan kicserélhet P-
tartalmanak mérésére az alkalmas modszer kivalasztasat (hordozémentes, hordozds),
valamint a hordozos modszernél az alkalmazhaté hordozoszint nagysagat és az
értékelési madot a talaj P-megkoté Kdpessége és a P-készlete egyértelmilen meghata-
rozza.
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Osszefoglalis

Négy killonbozd tulajdonsagn talaj mintaic 0, 40, 80, 160 és 320 pg P/g
hozzaadasa utan érleltilk és tanulmanyoztuk a hordozomentes és hordozos maodszer
alkalmazhatosagat a talaj izotoposan kicserélhetd P-tartalmanak megallapitasara.

A talajok izotoposan kicserélheté P-tartalmanak meghatarozasanal a P-
hordoz6 hozzdadasaval az volt a célunk, hogy

— az egyensulyi oldatban a foszfor meghatarozasat pontositsuk;

— a P irreverzibilis megk6tddését visszaszoritsuk, illetve elkeriiljiik:

— a foszfor nagymértéki szorpcidjat—deszorpeidjat és a zavaré mellék folyama-
tok hatasat a 32P-cserefolyamatra lecsokkentsiik.

Az E-érték laboratoriumi meghatarozasanal a megfelelé koriilmények meg-
valasziasat nagymértékben egyszerlisiti és eldsegiti az, hogy a talaj P-megkotd
képessége és P-készlete szabalyozza vizoldhatd P-tartalmat.

Vizsgalataink szerint a talajok izotoposan kicserélhetd P-tartalméanal (E,-érték)
a kovetkezd szempontokat kell figyelembe venni:

— atalaj vizoldhat6 P-tartalma donten meghatarozza, hogy a talaj izotéposan
kicserélhet6 P-mennyiségének meghatarozasara milyen modszer alkalmazhato:

— az izotoposan kicserélhetd P-tartalom szamitasara a (8) egyenlet csak
specialis esetekben alkalmazhato;

— az AMER és BECKETT-WHITE 4ltal javasolt modszer nem ad minden talajnal
kielégité eredményt. Ilyen esetekben az altalunk javasolt kiértékelési mod tiinik
meglelelének.

Kisérleti eredményeink azt mutatjak, hogy a talaj izotoposan kicserélhetd P-
tartalmanak meérésére altaliban a hordozos médszer javasolhatd; hordozémentes
modszer csak specialis esetekben alkalmazhato.

Hordozos modszernél

— ha a talaj vizoldhato P-tartalma nagy (0,5 pg P/cm3-nél nagyobb) a
hordozokeént alkalmazott P-oldatok koncentracidjat lehetdleg tgy valasszuk meg,
hogy az a talaj eredeti P-tartalmat jelents mértékben ne befolyasolja (csak kismértékii
szorpcio, ill. deszorpcio jatszodjon le a talajban, vagyis a AP=0 kozelében legyiink).
Az E-erték szamitasira az AMER (,,0” hordozdra térténd extrapolacio), vagy a
BECKETT—WHITE (AP=0 értékre torténd interpolacio) altal ajanlott értékelést
megfelelonek tartjuk;

— ha a talaj vizoldhaté P-tartalma kicsi (0,5 pg P/cm? alatti) az egyensulyi P-
koncentraciotol figgetleniil novekvd mennyiségii P-hordozét alkalmazunk. A
hordozoszinteket mindaddig novelni kell, ameddig meg nem valosul, hogy a hordozé
mennyiségének novelésével né az E -értekeis, ill. a + AP névekedésével az E /isnd. Az
ertekelésekhez csak azokat az adatokat kell figyelembe venni, amelyeknél a P-hordozd
novelesevel nd az E, illetve a szorbedlt P-mennyiség (+ AP) névelésével né az E /-
érteke. Az E-érték meghatérozasihoz az elézd jellemzéket a P-hordozo =0, illetve
AP=0 értékre extrapolaljuk.
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Determination of the isotopically exchangeable
phosphorus content of the soil

E. OSZTOICS and T. VARRO

Research Institute for Soil Science and Agricullural Chemistry of the Hungarian Academy of Sciences, Budapest, and
Colloid Chemistry Section, Chemistry Institute, Kossuth Lajos University, Debrecen (Hungary)

Summary

Samples of four soils with different properties were incubated afler the addition of 0, 40,
80, 160 and 320, pug P/g and the applicability of the carrier-free and carrier methods was
investigated in the determination of the isolopically exchangeable P content of the soils.

The purpose of adding a P-carrier when determining the isolopically exchangeable P
content of the soils was

— 1o make the determination of phosphorus in the equilibrium solution more accurale;

— 1o reduce or eliminate the irreversible binding of 32P;

— toreduce the high degree of sorption and desorption of phosphorus and the disturbing
cfiect of secondary processes on the *?P exchange process.

The choice of suitable conditions for the laboratory determination of the E, value is
greatly simplified and promoled by the [act that the P-binding ability and P reserves of the soil
regulate the water-soluble P content,

The examinations indicale thal the following points should be taken into consideration
when evaluating the isotopically exchangeable P conlent (£, values) of soils:

— the waler-soluble P content of the soil has a decisive influence on the methods which
can be applied in determining Lhe isotopically exchangeable P quantity;
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— equation (8) can only be used to calculate the isotopically exchangeable P content in
special cases;

— the methods recommended by AMER and BECKETT—WHITE do not give satisfactory
results in every soil. In such cases the method of evaluation recommended by the authors
appears to be adequate.

The experimental results show that the carrier method can be recommended in general for
the measurement of the isotopically exchangeable P content of the soil; carrier-free methods can
only be applied in special cases,

When using the carrier method

— if the water-soluble P content of the soil is high (greater than 0.5 pg P/cm?) the
concentration of the P solution used as carrier should be chosen in such a way that it has no
significant effect on the original P content of the soil (only a slight degree of sorption and
desorption should take place in the soil, i.c. AP should approximate to 0). In this case the AMER
(extrapolation to “0” carrier) or the BECKETT—WHTITE (interpolation to AP=0) methods of
evalualion are regarded as satisfactory;

— il the water-soluble P content of the soil is low (less than 0.5 pg P/cm®) increasing
quantities ol P carrier are used irrespective of the equilibrium P concentration. Carrier levels
must be increased until a rise in the E | value is achieved parallel to the rise in the quantity of
carrier, i.e. until the E | rises with an increase in + AP. For the evaluations only data where E |
rises with an increase in P carrier, or the E; value rises with an increase in the quantity of
adsorbed P (+ AP), should be taken into account. In order to determine the value of E, these
values should be extrapolated to P carrier=0 or AP=0.

Table 1. Characteristic experimental conditions for the methods currently accepted for
the determination of the E, value of the soil. (1) Experimental conditions. a) Soil : solution ratio;
b) Composition of the liquid phase; c) Preliminary mixing period for the soil and solution; d) The
phosphorus added to the soil solution; e) Isotope exchange period. (2) CMEA (RICHTER, 1982).
(3) International Atomic Energy Agency (1976). (4) USA (PaGE, 1982). ) *1 cm? 32P solution
containing 5+ 107® M KH,PO, is added to the suspension after 1 h of preliminary stirring; g)
**32P solution containing 10™* M KH,PO, is added to the soil without any preliminary
stirring. Remark: The water-soluble P content of the soil was *medium or high, **low.

Table 2. Extent to which the equilibrium P concentration (EPC) of the soils examined
depended on the P contents of the soils. (1) Carrier concentration, pug P/g soil. (2) Quantity of P
bound to the soil (AP, ugP/g). (3) Meadow soil (Hajd(bészérmény). (4) Chernozem soil
(Oroshéza). (5) Calcareous sandy soil (Orbottyan). (6) Lessivated brown forest soil (Ragaly). (7)
P rate applied for soil incubation, pg P/g. *Soil : solution ratio I : 10.

Table 3. Isotopically exchangeable P contents of the soils examined using a carrier-free
method (£, pg P/g soil). (1) P rate applied for soil incubation, pg/g. (2) Meadow soil
(Hajdiibdsz6rmény). (3) Chernozem soil (Oroshaza). (4) Calcareous sandy soil (Orbottyan). (5)
Lessivated brown forest soil (Ragaly). *The E, values were calculated on the basis of correla-
tion (7).

Table 4. Isotopically exchangeable P contents of soils with medium P-binding capacitics
at various carrier levels (£, ug P/g soil). (1) Carrier concentration, ug P/g soil. (2)—(4) See Table
3.(5) P rate applied for soil incubation, pg P/g. *Calculated on the basis of the generally accepted
equation (8).

Table 5. Total isotopically exchangeable P content of soils with medium P-binding
capacity at various carrier levels (E |, ug P/g soil). (1}—(5) see Table 4. *The E | values were
calculated using correlation (9).

Table 6. AP and E [ values at various P carrier levels for the calcareous sandy soil from
Orbotlyan (A) and lessivated brown forest soil from Ragaly (B) (ug P/g soil). (1) see Table 4. (2)
P rate applied for soil incubation, pg P/g.
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Tuble 7. Isotopically exchangeable P contents ol the soils measured using carrier-free and
carrier methods (£, pg P g soil). (1) P rate used for incubation, pg Prg. (2) (4) see Table 3. (5)
Carrier-free method. (6) Carrier method (7) after AMER; (8) after BECKETT-- WHITE.

Table &. E, values measured with the carrier-free and carrier methods in samples of the
lessivated brown forest soil (Ragaly) incubated vvith various rates ol P, ug P/g soil. (1) see Table
7 (2) AL-soluble P,Oy, pg/p. (3) Carrier-free method. (4) Carrier method, with the modification
recommended by the authors. (5) Value extrapolated to “'0” carrier level. (6) Correlation
cocfficient (r). (7) Value interpolated 1o AP=0.

Fig. 1. Calculation of £, using AMER’s evaluation with the modification recommended by
the authors, on lessivated brown forest soil incubated with various rates of P. P rates applied for
soil incubation: A. 0, B. 40, C. 80, D. 160, E. 320, pg P/g soil.

Ornipenenenne colepxkaHug B NOYBe M30TONHO-0GMEHHOT O
docdopa

E. OCTOHUY u T. BAPPO

HayuHo-Hecnel0Ba 1eNbCKHit MIICTHTYT 1IOYBOBEICHHS W arpoxuMun Benrepckoit Axaiemus Hayx, Byaanewr u
OTaencnne KOMIONAHOH XUMith XHMUYECKOro BuCTHTYT2 ViusepcuteTa um. JI. Kowyra, defpeuen (Benrpus)

Peizwme

Yerpipe noubeHnbX o6pa3ua ¢ pa3nMdHLIMH CROHCTBAMM HMHKYOGWpDOBAmM nocie
nobasnenns 0, 40, 80 1 320 pr/r docdopa u UCCIENOBATH BOIMOKHOCTE NPUMEHEHHA METOA
Ge3 HOCHTENS H C HOCHTENEM /178 ONIpeAe/IeHus COAeP)aHUs H3I0TOMHO-06MeHHOTO docdopa
1O4BbI.

[1pu onpepenennn coaepxaHNA H3OTONHO-06MeHHOro Gochopa nouBs ¢ NpUbaBIEHH-
eM P-HOCHTENS cTaBHIM LENbEO:

—— YTOUHHTBL METO/ ONpPEACIEHHN CoAepXaH1a (octhopa B paBHOBECHOM PACTBODE;

~— H30EXATH HJIH HCKNFOYMTL HPPeBepCHOHIBHYIO (pHKcalHio 2P,

— CHH3MTL B npouecce 0OMeHa 2P 3HAYMTENHHOE BJMAHME COPMUMH-IECOPMIIHM
docopa M APYIrUX MELIAIOIIHMX NTOBOYHBIX NPOLECCOB.

ITpu 1aB6opaTOpHOM ONpelesIeHUt BENHYHHbI £, BRIGOPY COOTBETCTBYIOMIMX YCIOBHI
IOMOTA€eT i 3HAYHTENBHO YIPOLEAET TO, YTO CNOCODHOCTh NouBLl puKkcHpoBaTL docdop H
3anac gpocopa peryIMpyoT colepiKanue BOAHOPACTBOPUMOTO (ocdopa.

Pe3ynnTaTel HCCAEAOBAHMI IIOKA3LJM, YTO TIPH COAEPHAHMH B IOMBAX HM30TOMNHO-
obmennoro gocdopa (Benuunna E,) HeoOX0OHMO Y4UTBIBATH CHEAYIOLLEE:

— BBIGOP METOAE, HCNONLIYEMOTO 41151 OIPEAETICHIS COIEPKAHNA U3OTOMHO-OOMEHHO-
ro (ocdopa nousbl, peLAIONIHM 0GPA30M 32BHCHT OT COAEPKAHMA B IOYBE BOAHOPACTBODH-
Moro tochopa;

— ANf PACYETA COOQEPKAHMA HM30TONHO-0OMeHHOro docdopa ypabuenue (8) moxer
OBITL HCMONE30BAHO TOMBKO B CHELHANBHBIX CYYAsiX;

— METOJ1, IPeAIokKeHHbIi AMEP u BEKETT—BANT, He 15 Beex NOYB 4AET yUOBJIETBO-
pUTEJIbHBIE DE3YJIbTaThl. B MoAOOHBIX CllydasX NPHEMIIHMBIM KaXeTCH METOJ, OLEHKH,
Npe/JI0KEHHbIH ABTOPaAMHU.

PesynbTaTsl ONBITOB MOKA3ANM TAKKE, YTO AN ONpPEAENeHHS COAEPKAHMS B MOYBE
usoTOmHO-06MeHHOrO dochopa peKoMeHayeTCS MPHMEHATE METOJ C HOCHTENEM, MeTo Bes
HOCHTE/IS MOXHO HCNO/Ib30BATb TOMBKO B CNEHHAJLHBIX CIYYasx.
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B meToe ¢ HOCHTENEM

— eclii cofiepXaH1e BOAHOpacTBOpuMOro Gocdopa B nouse suicokoe (Gostee 0,5 urfem?
P), koHueHTpauMio pacTBOPOB-P, HCMONb3yeMBIX B Ka4ecTBE HOCHTENEH, BLIDHPAIOT Tk,
4TOOB! OHl 3HAYMTENBHO HE BIMAIA HA HCXOAHOE CoAepxanue Gochopa B mouse (B MOYBE MOTYT
NPOXOJUTD TOJIBKO Cil1abble MPOLECCH COPIIIMH HITH AECOPIUMH, T. €. AP fomkHa 6bITh B5M3KO
kK 0). Oan pacuéra senmuusbl E, CYMTAIOT NPUrOJHOH OUEHKY, NPEATOXEHHYH) AMep
(3xcTponosuus Ha «0» nocutenr) wau bekerr—BalT (MHTepnossuua va AP =0);

— eC/IM B TOYBE cOAepKaHHe BogHopacTBOopHMoro dochopa nebonwuioe (umxe 0,5
pr/cm?® P), He3aBHCHMO OT PaBHOBECHOH KOHUEHTpalKH Gocdopa HCNONb3YIOT BOIPACTAIOLIHE
KOTIMYECTBA HOCHTENA. Y POBHH HOCHTE/IA CIEAYET MOAHUMATE A0 TEX MOP, 10K C YBEJIHYEHHEM
KOJIMYECTBA HOCHTEISE HE CTAHET YBEUMBATLCH H BenMuuHAa E |, unu ¢ ysenwuennem + AP
seaudnHa E. [Ing ouenku Hago O6paTh TOObKO T€ AAHHBIE, ¥ KOTODBIX C yBelH4YEHHEM P-
HOCHTENA yBeanuuBaercs E |, unu ¢ ypesmdenueM copbupyemoro P (+ AP) penuunna E . s
ONpeJesIeHHA BEJIHYHHBL £, NpEeXHHEe TMOKA3ATENH 3KCTPanoJupyloT P-Hocutens =0, uiau
AP=0.

Taufa. 1. Ycnosus N8 NPOBEAEHHA HMCCAENOBAHMHA C NPHMEHCHHEM HEKOTOPLIX
COBPEMEHHBIX METOAOB OMNpEIECHHA BENHYHHB E, mousbl (1) YcioBua mas npoeeneHus
neenenosanuid. a) CooTHolleHHe nouBel : pacTsop; b) Coctas xkuakoi (assi; c) Bpems
CMeLIHBanUA No4Bbl B pacTBopa; d) ®ocdop npubasneHHbIH K MOYBEHHOMY DACTBOPY; €)
Bpems u3oronHoro obmena; (2) COB (PUXTEP, 1982). (3) Mexayuapoauas Komuceus no
aToMHOH sHepruu (1976). (4) CHIA (ITeAmk, 1982). [) *ITocne 4acoBoro cMEIIMBAHMA K
cycrienaun npubasnsior | em? pacrsopa 2P, copepxkamwero 5-107¢% M KH,PO,; g) **6ea
fIpeBAPHTEILHOIO CMELIMBAHNUS K nouBe npubasnstoT pactsop 2P, comepxaimit 10 % M
KH,PO,. lpumeuaune: Comepxanue B ouBe BOAHOpAcTBOpUMOro docdopa *cpeanee, uiau
BbICOKOE, ¥**HHU3KOE.

Tad.a. 2. 3aBHCHMOCTb PABHOBECHBIX KOHUeHTpauui P ucenegosauneix noys (EPC) or
conepxanus B HHX (ocdopa. (1) Konuenrpauus Hocurtens, P pr/r noussl. (2) Konuvectso
toctopa, ceazandoro nousoi (AP, P pur/r). (3) Jlyrosas nousa (Dpbotrsan). (4) YepHosem
(Opomixaza). (5) KapbonaTHas necyaHas noysa (Jpborran). (6) Unnumepusosanuas Gypas
necuas nouysa (Parait). (7) Konnuectso docopa, MCronbs30BaHHOIO NpU HHKYGHPOBAaHHH
noussl, P pr/r. *CoorHoluenue noussl : pactBopa — 1 ; 10.

Tab.a. 3. ConepxaHHe B H3YHEHHBIX IOYBAX H30TOMHO-00MeHHOTO0 hocdopa, onpeneneH-
Hoe MertonoM 6Ges wocutens (E, P pr/r nouswr). (1) KomwuectBo dochopa B pr/r,
MC0/1b30BAHHOE NpH MHKYOMpoBauuu nousel. (2) Jlyrosas nousa (XaiayGécépmens). (3)
Yeprosem (Opomxasa). (4) KapboxatHas nécsanas no4ea (3pdotran). (5) Mnnumepusosan-
Has Oypas necHas mousa (Paraii). *Besuuunsl E, paccuuTaHbl N0 ypaBHeHHIO (7).

Tuba. 4. Conepxanne H30TONHO-06MeHHOro dochopa B noysax co cpeane crnocob-
HOCTBIO CBA3BIBATL P, Ha pasnauunelx ypoBHAX HocuTenei (K, P pr/r noussr). (1) KoHuentpa-
uus Hocutens, P pr/r noussl. (2)—(4) cmoTpu B Tabanue 3. (5) Jdo3sl docdopa, HenonbioBaH-
Hble NpH HHKYOHpoBaHuH nou4ssl, P, ur/r. ¥*Pacuérel Benu no ypasueHuwo (8).

Taba. 5. Obuwee comepxaHue H30TONHO-oOMeHHOTO (ocdopa B MoUYBAX CO CpeaHeR
cnocoBHOCTHIO CBA3bIBATE Pocdop, Ha padntuuHbIX ypoBHax HocHTens (E |, pr/r nouss P). (1)—
(5) cMoTpH B Tabnune 4. *Benuunny E | paccuutany no ypasHeHHo (9).

Taba. 6. Bemuunel AP u E[ Ha pasnHuHbIX ypoBHAX P-HOCHTens ans xapOoHaTHOH
necyaHoi noyusbl 3 DpOOTTAH (A) H WILTMMEPHIOBaHHOM Oypoil necHol noysst 3 Parait (B), (P
pr/r noussl). (1) CmoTps B Tabmiue 4. (2) Jo3b Goctopa, Henoab30BaHHbIE MPH HHKYDHPOBAHHH
nousel, P pr/r.

Taba. 7. CoaepkaHue H30TONHO-00MeHHOro Gochopa B mousax, onpeeneHHOe
METOaMH ¢ HocHTenem H 6e3 nocutens (£, P ur/r noussr). (1) Jo3s! docdopa, Henonsiosas-

b
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Hble NPH HHKYOHpOBaHHH nouskl, P ur/r noussl. (2)—(4) cMoTpu B Tabnuuo 3. (5) Merpa 6e3
HocuTens. (6) Metoa ¢ Hocutenem. (7) ITo AMEP. (8) Ilo BEKETT—BANT.

Taba. 8. Benuunusl E,, onpefesicHHbIE METOI0M C HOCHTEJIEM H MeTO40M De3 HocuTens,
B 0bpa3uax uinuMepusosannoi Gypoil secHoi nousw! u3 Paras, MHKYGHpOBaHHLIX mpH
BHECEHHH Da3HuHBIX 103 Qochopa, P ur/r noussl. (1) Cmotpu B Tabnuue 7. (2) AL —
pacTeopuMbiii PO, ur/r. (3) Metoa 6es nocutens. (4) Meron c HocuTe M, TIpH yueTe HIMEHEHHIT
NpEATIOKEHHBIX aBTOpamMK, (5) Beanuuua, sxcTpanonHpoBaHHas Ha «0» ypoBeHh HOCHTENs. (6)
Koahduumenr xoppensauny (r). (7) Besimunaa unTepnomupoBanuas Ha P=0.

Puc. [. Pacuér E, ¢ noMOLBIO OHEHKH N0 AMEP. N0 MOAH(DHKALMM TPEAIOXEHHOH
aBTOPaMH, AN WUIMMEPUH30BaHHOH Oypol NecHOH nouBsl, HHKYOHPOBAHHON C PA3MMYHBIMH

konmuyecreamu ocopa. [ose dochopa B nponecce uukybuposanus: A. 0, B, 40, C. 80, D. 160, E.
320 pr/r noyssL.





