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ABSTRACT

THE INFLUENCE OF DIFFERENT SOIL PROPERTIES ON THE DETERMINATION

OF A PHOSPHATE SORPTION MAXIMUM

BY

OCKERT JOHANNES VAN DER WALT

Promoter: Prof. J. Booysen

Joint pro:noter: Dr. AJ. van der Merwe
Department: Plant and Soil Sciences
Degree: Ph.D(Soil Science)

Phosphate sorption processes in soils are influenced by soil properties that are so closely
interrelated that they cannot be studied in isolation or even by eliminating some of them. The
graph of the quantity of extractable phosphate in soil versus time, exhibits a characteristic two-
phase pattern for the soils of the area studied. This pattern initially indicates a rapidly declining
phase over the first seven to ten days, followed by a sharp bend in the curve which, thereafter
shows a relatively gradual decline for at least 70 days. The behaviour is best explained by fitting
a split line regression function. Three parameters are obtained, B,, B, and B, respectively, which
represent the rapid and gradual slopes as well as the intercept of the spline. In this study such
a spline function was fitted to the sorption curve of extractable phosphate versus days of contact
of a soluble P-source with the soil particles. Soils with very little or no residual phosphate were
used to simplify the analysis of quantification techniques. The use of the spline technique was
succesful in the quantification of the sorption characteristics of a soil and the B, coefficient
allowed the prediction of the quantity of extractable phosphate seven days after addition of a

known quantity of a soluble phosphate (P) source (r* = 0.82).



A further attempt was then made to utilize the same methodology in studying the complicating
influence of residual P on sorption characteristics. The study was repeated for a set of soil
samples from the same sampling area and the same soil forms which contained different levels of
residual phosphate from previous fertilization practices. This yielded a simplified formula
describing the relationship between the extractable phosphate, the clay content, the KCI-
extractable Al and the residual P-content of the soil calculation of B, which resulted in an

improved r* = 0.93.

The application of the above results in the optimization of Phosphate fertilization practices was
then attempted. The possible number of combinations of clay content, KCl-extractable P and the
extractable P-level which could be chosen in a geographical area as optimum for crop production,
is unlimited. In order to overcome this problem, it was necessary to stratify the sample area with
regards to the above-mentioned soil properties. An approach was evaluated in which the B,
property of a specific soil was calculated thereby establishing the actual amount of phosphate
required in addition to the residual P already in the soil. The actual amount of a specific fertilizer
required to satisfy the calculated demand of the soil could then be*determined by selecting an
appropriate linear equation best suited for the specific characteristics of the soil. The success of
this approach was evaluated by performing a validation experiment in which calculated amounts
of the applied phosphate and the actual amounts measured in a variety of soils were compared
seven days after application. In this study a high degree of correspondence between these two
figures was found illustrating the value of the suggested approach. The results of this study are
not only supported by the latest relevant subject literature, but supply a more accurate

methodology for optimizing P fertilization applications.
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Fosfor/grond-sisteem

1. Wanneer 'n klein hoeveelheid fosfor in die
grond teenwoordig is, sal dit sterk
geadsorbeer word. Die konsentrasie in
oplossing sal te laag wees om die
presipitering van enige fosfaatverbindings
teweeg te bring en al die anorganiese fosfate
sal labiel wees. Die konsentrasie P in die
grondoplossing word in hierdie geval slegs
beheer deur die hoeveelheid anorganiese
fosfaat wat teenwoordig is, sowel as die
omvang van die sorpsiesisteem.

2. Wanneer fosfor bygevoeg word, sal die
konsentrasie in die oplossing styg totdat 'n
ewewigsvlak bereik is. Hierdie ewewigs-
vlak sal ooreenstem met die oplosbaarheids-
produk van die fosforverbinding wat gebruik
is om die toevoeging te maak. 'n
Presipiteringsproduk sal gevolglik gevorm
word. Wanneer meer fosfor bygevoeg word,
sal die konsentrasie in oplossing moontlik
tydelik tot bokant die ewewigsvlak styg.
Hierdie konsentrasie sal egter later weer daal
as gevolg van die presipitasieproses totdat
die ewewig weer herstel is. 'n Redelike
hoeveelheid labiele fosfaat sal gevorm word.
Verder sal stabiele fosfaatverbindings ook
gevorm word.

3. Wanneer fosfor onttrek word, vind die
omgekeerde plaas: die oplosbare sowel as
die labiele fosfor sal uitgeput raak en die
stabiele fosfor sal stadig gemobiliseer word
om die ewewig te herstel.

Water/grond-sisteem

1. Wanneer slegs 'n klein hoeveelheid water
teenwoordig is, sal omtrent geen water as
vrywater op die bodem van die put versamel
nie. ‘n Klein hoeveelheid van die vrywater
sal die poreuse materiaal benat waarmee dit
op die bodem van die put in aanraking kom.
Daar sal nie genoeg water oorbly om die
minder poreuse materiaal om die wand van
die put te benat nie. Hierdie water is dus
relatief immobiel.

2. Wanneer water toegevoeg word, sal die
watervlak in die put sowel as in die hoogs
poreuse materiaal styg tot hoog in die put.
Die water sal ook in die minder poreuse
materiaal begin invioei en water wat nie
opneembagar is nie sal begin ophoop. As die
water vinniger bygevoeg word as wat dit
wegsyfer, sal 'n tydelike verrykte toestand
ontstaan. Die proses van wegsyfering sal
voortgaan totdat 'n ewewigstoestand ont-
staan tussen die vrywater in die put, die
labiele water in die poreuse materiaal en die
stabiele water buite om die wand van die put.

3. Indien water aan die sisteem onttrek
word, sal die vrywater in die put vinnig daal
en gevolglik aangevul word deur die labiele
water in die poreuse materiaal. Stabiele
water sal stadig deur die poreuse materiaal-
laag terugvloei om die ewewig geleidelik te
herstel.
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Hierdie voorstelling van Larsen (1967) is baie vereenvoudig en werp nie lig op die
werklike chemiese en fisiese aard van die fosfaatvasleggingsproses nie; tog beklemtoon
dit hoedat verskeie chemiese en fisiese prosesse gelyktydig deelneem aan die P-
fiksasiereaksie in die grond. Die chemiese en fisiese meganismes van P-vaslegging word

in die volgende hoofstuk in detail bespreek.

Hoewel gronde van mekaar verskil ten opsigte van baie kenmerke soos tekstuur, pH,
kleimineraalinhoud, KUK, ensovoorts, is daar in almal 'n opvallend ooreenstemmende P-
vasleggingspatroon waarneembaar. Hierdie ooreenstemmende patroon kan grafies
voorgestel word as die ekstraheerbare (labiele) P-fraksie op die y-as gestel word teenoor
die aantal dae nadat die P toegedien is aan die grond -op die x-as. Hierdie grafiese
voorstelling vertoon 'n opvallende vermindering van die labiele fraksie oor die eerste paar
dae met 'n duidelike draaipunt in die kurwe. Na hierdie draaipunt vertoon die grafiek 'n
geleidelike fiksasietempo en word selfs 'n min of meer konstante viak gehandhaaf vir ‘n
lang tyd. Hierdie kenmerkende P-vasleggingspatroon is al deur baie navorsers bevestig.
Slegs enkele navorsers word in hierdie verband ter stawing genoem: Kafkafi (1963); Van

der Walt (1976); Fox (1988); Sanyal e al. (1990); Pretorius (1991).

Hierdie kenmerkende P-vasleggingspatroon in gronde word beskou as ‘n belangrike
verskynsel wat nuttig ondersoek kan word om lig te werp op bemestingskedulerings-
vraagstukke. Daar word byvoorbeeld beweer dat plante - veral mielies - 'n beter reaksie
toon op fosfaat wat pas toegedien is (met ander woorde met of net voor planttyd) as

wanneer die fosfaat lank voor die tyd ingeploeg word. ‘'n Indringende ondersoek na die
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2.2.1

Inleiding

Die belangrike rol wat fosfor (P) in plantvoeding speel, is besef voordat 'n duidelike begrip

gevorm is van die unieke reaksiemeganismes wat deur gronddeeltjies bewerkstellig word.

In die vroegste plantvoedingstudies is grond hoofsaaklik beskou as 'n onaktiewe medium
waarin P-verbindings voorkom. Ook is aanvaar dat die gronddeeltjies nie 'n intrinsieke
rol speel in P-onttrekking uit die grondoplossing nie. Die vroegste studies is dus benader
uit 'n meer chemiese oogpunt waarin alleenlik anorganiese P-verbindings en hul

oplosbaarheidsewewig bestudeer is.

Fosforewewig in die grond

Oplosbaarheidsewewig

Die vorm waarin fosfor in 'n grondoplossing aangetref word, is hoofsaaklik as verbin-
dings van H,PO,-, HPO, % en PO,>-ione met Ca, Fe en Al. Die oplosbaarheidsewewig

wat 'n rol speel in die P-voorsiening aan die grond kan verder onder twee hoofde

bestudeer word, naamlik homogene ewewig en heterogene ewewig.



22.1.1

Homogene ewewig

Homogene ewewig is die ewewig wat slegs bestaan in die oplossingsfase. By lae
konsentrasies P, soos wat aangetref word in die geval van fosfaat-ione in die
grondoplossing, kan die dissosiasiekonstantes van fosforsuur as basis gebruik word vir
die berekening van die ewewigsdistribusie van die soute van fosforsuur. Fosforsuur is 'n

tribasiese suur en het drie dissosiasiekonstantes, naamlik:

H3PO, .~ H'+HPO'; logK=-2.15
H2PO,- .~ H'+HPO,?; logK=-720
HPO,-2 .~ H'+PO.? ; logK=-12.35

(Vgl. Lindsay, 1976:164.)

Dieselfde ewewigsdistribusie wat vir fosforsuur geld, geld ook vir die soute (M)x(PO,),

van fosforsuur en die dissosiasiekonstantes word op dieselfde wyse afgelei.

Die ione wat aanwesig is in 'n normale grondoplossing wat kompleksverbindings met
fosfor kan vorm, is ook in staat om verbindings soos byvoorbeeld hidroksiede, karbonate,
sulfate ensovoorts, met ander ione te vorm. Hierdie reaksies kan aanleiding gee tot
homogene sowel as heterogene ewewig. Verder kan daar ook 'n kombinasie van

homogene en heterogene ewewig wees.











































































































































































































































































































































































































































































































































































































