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Bestimmung der desorbierbaren Phosphor-Menge im Boden
mit Hilfe von Ionenaustauscherharzen

Die im Jahre 1955 ausgearbeitete Methode (AMER u. a., 1955) ging von der Voraus-
setzung aus, dal} das der Bodensuspension zugefiigle lonenaustauscherharz die P-
Konzentration der Losung auf Nuli senkt und der desorbierbare P-Gehalt des Bo-
dens dadurch ginzlich gebunden wird. In diesem Falle, da die Ionenaustauschka-
pazitdt des Harzes grofler ist als der desorbierbare P-Vorrat des Bodens, diirfte die
Menge des extrahierten Phosphors von der Menge des Harzes nicht abhiingig sein.
Im Laufe unserer Untersuchungen haben wir aber das Gegenteil feststellen kinnen.
Bei 6 ungarischen Béden wurde das Verhiiltnis Boden : Losung zwischen 1/400 bis
1/40 gehalten, und zwar wurden 0,25, 0.5, 1,0 und 2.5 ¢ Boden und zugleich 1, 2
und 4 g lonenaustauscherharz zu 100 cm’ Wasser zugefiigt. Die 12 Kombinationen
je Bodenprobe wurden 1, 4 und 16 Stunden lang geschiittell. Am Ende wurde in al-
len 36 Fillen die an das Ionenaustauscherharz gebundene P-Menge bestimmt. Das
Ionenaustauscherharz wurde von der Bodensuspension mittels eines Nylonsiebes
(0,3 mm Lochweite) getrennt. Der Phosphor wurde vom Harz mit einer Na,SO,-Lo-
sung eluiert und in der Losung mit der Methode von MurpHY und RiLey (1962)
bestimmit. _

AMER und diejenigen Forscher, die mit dieser Methode arbeiteten, sind der An-
sicht, dal3 1 g lonenaustauscherharz fahig ist, den gesamten desorbierbaren P-Vor-
rat des Bodens zu binden. Bei Verwendung von gréBeren Mengen lonenaustau-
scherharzes konnte keine weitere P-Desorption auftreten. Unsere Untersuchungen
haben aber das Gegenteil bewiesen. Die auf 1 g Boden berechnete desorbierte und
durch das lonenaustauscherharz gebundene P-Menge hat bei Anwendung von 2
oder 4 g Harz zugenommen. Diese Zunahme war besonders bedeutend, wenn wir
mit geringeren Bodenmengen gearbeitet haben (Abb. 1).

Unerwarteterweise spielte auch die zur Bereitung der Suspension verwendete Was-
sermenge eine Rolle. Bei der Verdiinnung der Suspension nimmt die aus dem Bo-
den stammende, desorbierte, durch das lonenaustauscherharz gebundene P-Menge
bedeutsam zu (Abb. 2).

Der Grund dieser Erscheinung liegt wahrscheinlich darin, daB} der desorbierbare P-
Vorrat des Bodens nicht durch einen nur in eine Richtung ablaufenden Vorgang
auf das lonenaustauscherharz gelangt. Dieser Vorgang fiihrt zu einem Gleichge-
wicht, und eine bedeutende P-Menge bleibt in der Bodenlosung und im Boden
selbst zurick. Der desorbierbare Phosphorvorrat des Bodens (O) wird nach Errei-
chen des Gleichgewichtszustandes auf die drei Phasen des Systems verteilt:

Q = PHar'f, T PHUL!I:]‘I. + PLﬁsung
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Abb. 1: Aus 1 g Boden durch das Ausiauscherhare adsorbierter Phosphor
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Abb. 2 Aus 1 g Boden durch 1 g Austauscherharz adsorbierter Phosphor

Das Gleichgewicht wird durch diese Gleichung charakterisiert, wo Py, die an dem
Ionenaustauscherharz, Pyog.q die an der Oberfliche der festen Phase des Bodens an-
hafiende, und P, die in der Bodenlosung vorhandene P-Menge bedeuten.

Da wir den desorbierbaren P-Vorrat des Bodens () bestimmen mochien und im
Laufe unserer Versuche nur den pH-Wert gemessen haben, missen die Werte Ppggen
und Py auf indirektem Wege durch Berechnungen bestimmt werden.

Den Wert von Py, konnen wir in Kenntnis der die Adsorption des lonenaustau-
scherharzes beschreibende Isotherme berechnen. Die P-Adsorption des [onenaus-
tauscherharzes haben wir aus Angaben solcher Systeme berechnet, die aus
KH,PO,-Lésungen verschiedener Konzentrationen und aus verschiedenen Mengen
(1, 2, 4 g) Tonenaustauscherharz besianden. Von mehreren, den Mellwerten ange-
paften Adsorptionsisothermen erwies sich die sog. BET-Isotherme fir die beste
(Abb. 3):
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Abb. 3: Die BET-Isotherme

Die Parameter Ay, K und c, der Isotherme wurden bestimmt (A, = 1068 ug/100 mli,
K =656 ug/100 ml, ¢y = 121 ug/100 mli). Die Giite der Anpassung kann dadurch
veranschaulicht werden, dafl sich die MeBergebnisse auf der mit den berechneten
Parametern gezeichneten Isotherme befinden. Durch Umkehren des Zusammen-
hanges ist — in Kenntnis der durch das Ionenaustauscherharz gebundenen P-
Menge — die Konzentration der Gleichgewichtsldsung zu berechnen:

(H 'AH - PE-I + PI! E KKCU) + ‘J(.!_I 'A” - P” + PIE 3 Kffﬂu:]z i 4P1H j KJ'FC-O
2 Pylc,

C=

Auf Grund friherer Untersuchungen und an Hand von Literaturangaben haben wir
angenommen, dall die P-Desorption eines Bodens mit Hilfe einer Lanoyuir-1s0-
therme modelliert werden kann. Da in der Isotherme die Konzentration (¢), in der
das Gleichgewicht beschreibenden Gleichung aber die P-Menge in der Lisung
(PLssung) Steht, haben wir die Angaben - im Falle eines Gleichgewichtes — auf
100 em? Losung bezogen

T-A

Pasie= 1+ 1/Ko

Selzt man Pyuye, in die das Gleichgewicht beschreibende Gleichung ein, erhalten
wir den fiir die P-Verteilung im Harz-Boden-Losung-System charakteristischen
Modell-Zusammenhang.

T-A
Q=P ks 7°
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Der im Zusammenhang vorkommende A-Werl bedeutet das Sorptionsmaximun,
im Fall von 1 g Boden. X ist eine fiir die Bindungsstarke charakieristische Kon-
stante. T ist die in 100-cm?®-Losung eingewogene Bodenmenge. Der desorbierbare
P-Vorrat {) wird in diesern Fall auch auf 1 g Boden bezogen.

In Kenntnis der pH-Werte, die in Gegenwart von verschiedenen Boden- und Ionen-
austauscherharzmengen bestimmt wurden, wurden die Parameter (), 4 und K mit-
tels nichi-linearer fegressionsgicichungen mit Hilfe eines ,Commodore ¢4“-Com-
puters berechnet. Mit den auf diese Weise berechneien Parametern ist dieses
Modell zur Beschreibung der P-Verteilung im System Boden-Ldsung-Harz geeig-
net. Als dieses Modell angewendet wurde, hat sich herausgestellt, daB im Falle von
Boden mit groBeren desorbierbaren P-Vorrdten nur ein Teil des desorbierbaren
Phosphors durch das [onenaustauscherharz adsorbieri wird, eine recht bedeutende
Menge bleibt im Boden oder gelangt in die Bodenlosung. Mit Hilfe des Modells
sind diese P-Mengen berechenbar, die mittels des lonenaustauscherhairzes adsor-
bierte P-Menge kann in ihrer Kenntnis korrigiert und der desorbierbare P-Vorrat
des Bodens kann genauer festgestellt werden.

Zusammeniassung

Bei 6 ungarischen Boden wurde der desorbierbare P-Gehalt mit lonenaustauscher-
harz bestimmt. Das Verhilinis von Boden: Ldsung: Austauscherharz wurde in el-
nem weiten Bereich variiert, der Boden mit Wasser und Harz zusammen bis zum
Erreichen eines Gleichgewichtes geschiittelt, anschliefend wurde gefiliert und die
vom Harz eluierbare P-Menge bestimmt. Die durch das Harz adsorbierie P-Menge
ist von allen drei Faktoren sehr stark abhingig. Mit den MeBwerten konnte gin Mo-
dell konstruiert werden, welches im Stande ist, im Sysiem Boden — Losung-Austau-
scherharz die Menge des an das Harz gebundenen P richtig anzugeben.

Pesiome

Haspaumne paborei: Oupejenende necopbupyesMoro Kolnuuectsa dgocdopa ¢ nomo-
IBEK HOHOOGMEHHOH CMOJbI]

C noMOIIEI0 HOHOOOMEHHOH CMOJILL YCTAHOBIIEHO gecopbupyeMoe cogepsxanue P 6
BEHIEePCKHX NoYR. UTHOILIEHUE NIOYBLL: PACTROPA: HOUOOOMENON CMOIIBL BAPLHPO-
BAJIO B ILUMDPOKHKX 1Ipeielax; BCTPHXMBAIN MOUBY BMECTE ¢ BOJOW M CMOJOH [I0 o~
CTHKCHUA PABHOBECHH, 3aTeM (DHUIBTPHAPORATHA CMECh H ONPEOSNAlN DIIOHPYEMOE
0T cM0Jb1 Konuyecrso P, KonnuvecTro P, ancopbrpoBaddoe CMOIOW, B 3HAUHTEIb-
HOH mMepe 3aBHCHT OT BceX 3 daxropor. Ha ocHoBe HM3aMepAeMBIX TaHHBIX CKOH-
CTPYHPOBANH MOOEIh, HO3BOALIOIIYIO B CHCTEME 1104MBA — PACTROP — HOHOOOMEH-
HAA CMOMA MIPARBHJIBHO ONPENCIHTL CBABAILIOE CMOJIOH KOMMYECTRO docdopa.
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Surnmary

Title of the paper: Determination of the desorbable P amount in soil using ion ex-
changer resins

The descrbabie P amount of 6 Hungarian soils was determined by means of ion ex-
changer resin. The soil ; solution : exchanger resin proportion was varied over a wide
range. The soil with waler and resin was shaken until a balance had been reached.
This was followed by filtration and determination of the P amount exiractable by
the resin. The P amount adsorbed by the resin was found to depend very much on
the three factors. Measuring values were used to construct a modei allowing correct
indication of the amount of P bound to the resin in the system soil —solution — ex-
changer resin.
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