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IN'1'llOD U CTION 

Apres les expériences de \Vay ·aulour de 1850, 
on était arrivé a la 'conclusion Ique les phosphates 
ajoutés COl1une engrais sont fixés ,par le sol par 
formatioll de CO'lllposés insolubles. Ceux-ci, sui
val1t ,le pH du sol, sont des phosphates ferr1ques, 
ahuuiIüques ou caldques insolubles. 

Des expéricnces ultérieurcs, llotanunent sur 
résidus de Iphosphales dans le sol, ollt lllontré 
que l'insolubilisation des 'engrais par le so~ est 
relative. Par conséquent, ,De processus n'a plus 
été appelé fixation lnaís adsorption, essayant 
ainsi d'indiquer que l'interaction P-sol n'est pas 
un phénOlnene pureluent oehim1que et que, de 
toute fa~on, elle n'est pas une l'éactiol1 irréversi
ble. eette lnodificatioll de 'i'idée générale d'inso
lubilisation de P par le sol '~st allée -de pair avec 
une attention accrue ponr r as,ped ,cinétique de P 
du sol, 'COllHnc suggéré par Barbier (4), qui a 
déclaré que si Pon voulait exprill1er par le titre 
el'une étude l'état réel du prohlellle de P du sol, 
ce titre devrait etre : « Agitation therlnodynan1i
que des ions phosphoriques retenus par le sol ). 
L'eulploi de 32p a été d'un grand secours ponr 
exalniner ·cet aspect du problelne. Bien qu'une 
luéthod-e universelle ¡de dosage de P labile Oll 
échangeabledu sol n'.ait 'Pas encore étéétabIie, 
les différentes .lnéf.hodes bas'ées sur la dilution 
isotolli'Cjue dans le sol ou dans la plante dOl1llel1t 
des résultats en corrélation étroite entre eux. 
L'étroite corrélation exislant entre la valenr de 
P labile, Pe, trouvée avec l,a mé~hode d'échal1ge 
isotopique utilisée par l'auteur dalls toutes les 
expériences présentées ici, et la valen!' « A », 
trouvée pour les lllenles soIs, figure ailleurs (8). 

INTRODUCTION 

After "\Vay's experiInenls in the 1850's, thE 
conclusion ,vas reached that the phosphates 
added as fertilizers ,vere fixed hy otIle soils 
lhrough fonnation of insoluble -compounds. 
These - dependillg on the '8011 ,pH - ,vere iron 
and ahuninitun 01' 'calcitul1 insoluble phosphates. 

LaLer 'experillnents, .lnainly 011 phosphate resi
cInes in soH, have shown that the insolubilization 
of lhe fertilizers by the soH is a relative one. In 
conseqllellce, the process was no 10nger called 
fixation but adsorption, trying to indicate that 
lhe P-soil illteraction is not a purelychenlical 
phenOlnenon and al any rate it is not an Íl'l'ever
sible reaction. This change on the concept of the 
phos.phale illSoluhilizalion hy soils paralleled 
with a stronger altentiol1 to the ldnetic as,ped of 
soil phosphate as suggested by Bal~bier (4) ,vho 
pointed out that if ,ve "\vish to express by a 
papel"s title the actual staLe of the soíl phospho
rus prohlem" the title of the pa·per should he 
« Thernlodyllalnic agitalion of the phosphorus 
iOlls l'etained by the soH ». To study this aspect 
of tIle probleln the use of 32p has been of greaL 
help. Although ·an universal l11ethod for deter
nÜlliug the lahile 01' exchallgeable phosphaLe of 
the soils has uot yet heen estahlished, the diffe
rent methods using isolopic dilutiOll in soils 01' 

plallts yie1d results which are highly ·correlated. 
The high correlation existing 'behveen the larbile 
phosphate value, Pe, found '\vith the isotopic 
exchange luethod used by the autllor in ,altl lhe 
experiments here presenLed and the « A)) value 
found for lhe SaIne soils is shown e1se\vhere (8). 



Tons les travaux exposés ici se réferent seule
luent a des soIs calcaires n'ayant {lue 2 010 -de 
luatiere organique ·et fertilisés au superphos
phate. 

La solubilisation des phos·phates -calciques, 
super.phosphate conlpris, s'accompagne d'un 
changeluent de cOluposition. ·Dans le diagramme 
de phase du systeme CaO-H20-P20¡j (14), le 
phosphate ulonocalcique luonohydraté est défini 
COlUIUe un cOluposé ayant un rapport Ca :P=1:2 
et renfernlullt 21 % d'euu. Par addition d'eull a 
un tel cOIuposé, 011 obtient un auélange de phos
phate auonocalcique + phosphate bicaldql1e 
solution. Lors'Clue la teneur en ean s'éleve jus
qu'ia 56 %, le syst(~lue CaO-lH20-P20:s avec un rap
port Ca : P = 1 : 2 n'est plus du phosphate mo
Ilocalcique Juais du phosphate bicalciqne, d'apres 
la réaction bien connne du disproportionUeIllent. 

Le superphosphale peut etre cOl1sidér-é COHuue 
un corps solide ayant un rapport CaO-H20-P20 ú 

selnblable a celui du phosphate luonocaflcique. 
En adluettant cela, son évolution dans l'ean 
sera al1a·logue a ceHe décrite plus haut. Ainsi, 
grace a racHon de l'ean seule, l'insolubilisation 
de l'engrais se ·produit indépendanunent du sol. 
Lorsque ce dernier est hUIuide, il se forlne un 
peu de phosphate ·bicalcique ou ,plus basÍlCllle a 
partir du superphos'phate ajouté. Ensuite, en pré
sence d'une 'quantité suffisante d'eau dans le sol, 
quelqnes ions de ces phosphates bicalciques Oll 
plus has1ques fOrIllés vont entre!' ·da'lls des réa,c
tions superficielles avec les particules de sol. 
Les principales surfaces qui il1terviennellt en sol 
oarlcaire sont cenes .des 'minéraux al'gHeux satu
l~és de Ca et du ,carbonate -de Ca. La solubilHé des 
phosphatcs nouvelleluent forlués va dépendre de 
radivité du calciuln de ces surfaces. 

D'auLre part, il cOllvient de ne pas oll'hlier que 
les ions phosphoriques ·delnandent un telups 
assez long pou!' migrer a 2 - 3 CIU de leur elnpla
CelUel1t initial dalls le sol (5). n n'est done pas 
possible d'ellvisager un sol 'COlUlue un systelue 
hOlnogene en cequi 'concerne la dislributiol1 ou 
.les forlnes de P présentes. 111 faut se if·appeler 
aussi 'que, d'apres la remarque 1de Lars·en (7), les 
zones du sol Oil se concentrent les radicelles et 
les poils absorbanls sont pauvres en 1\ tandis que 
P des autres ZOlles ris'Clued·e ne pas etre assimilé 
par les plantes, an lnoills pendant une période 
donnée. 

Les divers phosphates présents dans le sol, 
(,[ll'il s'agisse de granules de superphosphat'e 
désagrégés par I'eall on d'iol1s récelnluent adsor
bés sur les surfaces, seront ·des phosphales bical
ciques ou lJlus hasi{IUeS de ,cOll1position p'lus ou 
11loins stoechiométrique. On sup.pose <lll'un sol 
ayant une forte proportion de P adsorhé sera 

AH the '\-vork presented here ·refers only to 
caleareous soils '\-vith -as liUle as 2°/0 organic -mat
ter, and fertilized '\-vith superphosphate. 

The calcim.n phosphates, the super.phosphates 
include·d, have an incongruent process of solu
tion. In the phase diagram of the CaO-H20-P205 
systeIu (14) the lllonocalcimn phosphate 1U0110-

hydrate is defined as a conlpound with a Ca : P 
ralío equal lo 1 : 2 and 21°/0 of ·water. If ,vater is 
added to such a COlUpOUlld a Inixture of lnono
calcimu phosphate + dicaIcimu phosphate 
+ solution is obtained. \Vhen the ,vater content 
gO'es up to 56% , the CaO ... HZO-P20ú systeIu '\-vith 
a Ca : P ratio of 1 : 2 is not any nlore monocal
cÍtnn phosphate hut dieaIcium phosphate, foIIo\v
ing the well known disproportionation reac
tion. 

TIre superphosphalc can be considered as a 
solid with sÍlnilar proportion of CaO-H20-
P 20¡; that the -lnonocaleiul1l phosphaLe. Supposed 
so its cvollltion in water ,viII be sunilar lo that 
des·cribed above. So through the actiol1 of water 
alone an insolll'billization of the fertHizer oceurs 
il1dependently of the soil. If the soil is moist sorne 
dicalcÍlull 01' luore ¡hasic .phosphate will be 
forlned .from the superphosphate added. Thcre
afier if sufficient soil '\-vater is present SOl1le ious 
of these ,dicaI.ciuIn 01' lnore hasic phosphates 
fomned will react '\-vith the soil surfaces. The 
luain surfaces oi' ·calcareous soils \vhich react 
with tIle phosphate are the 'calcium-saturated 
clay minerals and the ·caIcÍllln carbonate surfa
,ces. The solubility of the newly formed phos.pha
tes \viIll depend 011 the calcÍlun activity of the 
soíl sllrfaces. 

On the othe!' hand ,ve lUUSt BOt forget that lhe 
phospha te ious l1eed ,quite a long time to luove 2 
Lo 3 c,ln frOll1 their original siles in a soil (5). It is 
not possible then Lo think of a soH as a hOllloge
neous systC'lU \vith respect to its phosphate distri
bution 01' to its phosphate -composition. It must 
also be kept in I1lilld that, as Larsen points 
out (7), the soil zones where fine roots and root 
hairs concentrate wiII he depleted of phosphates 
while the phosphates in other zones of the soil 
luay not be assÍlnilated 'by the plants, at least 
during a gi ven periodo 

The differcnt phosphalcs prescnt in lhe soB, 
whethcr they be water-altered sllperphosphate 
granules 01' newly fOrIued soH-surface phos
phate, \ViII be dicalciUln or 1nore ·basic phospha
tes of lnore 01' less stoeehioluetric composition. It 
is asstuued that a soíl having a high proportion 
of phosphate on its surfaces will be capable of 



capable de fournir davantage de cet élément aux 
cultures qu'un autre sol aussi riche en P lnais 
avec une distribution moins bonne, ·cal' ce der
nier sera moins accessible que le premier aux 
racines et a la solution dissolvante sécrétée par 
les p.Jantes. 

De ce qui pr-écede et d'apres les idées de Scho
field (11), 011 a déduit (lue le processus ,de disÍl'i
hution des ious phosphoriques á travers Ila 'lnasse 
du sol, qui est un proeessus lent, doit dépendre 
des facteurs suivants : 

a) Quantité de P dan5 les fr.actions du sal ou 
eette distrihution a lieu. 

b) Solubilité de P dalls chaqlle sol, décolüallt 
du degré d'évolutioll de l'engl'ais ajouté et des 
propriétés rdu sol. 

e) Energie provoquan t le dégagelnent de P á 
partir de la surface .d'adsorption d'origine et S011 
passage a travers la solutiol1 du sol vers les dif
férentes surfaces des particules de sol capables 
de 1'adsol,ber. 

De 1101nbreux ehercheurs arrÍvent a des 
conolusions analogues et, bien 'que dans certains 
üas les auleurs ne l'aient pas faH ressortir hnplici
tement, leurs résultats 80nt en accord avec Ja ligne 
de pensée exposée plus hallt. A titre d)ex:emple, 
il y a ¡les travaux d'Engelstad et Moreno (6), sui
vant lesquels ~e phosphate bicalcique fillelnent 
divisé pent nourrir la plante av'e·c la meme effi
eacité que le nlonocalciqll'e. Olsen, Cole et Wata
nabe (10) luontrent que le coefficient de ,diffu
sion de l'ion phosphorique dans le sol dépend 
direclement de la teneur de .celui-ci en argile. 
Van den Hende et Baert (13) signalent que pour 
chaque sol la ,plante senlble ,avoir un coeffieien t 
constant d'utilisation de P aux différentes doses 
dtengrais appliquées. Olsen, vVatallabe -et Dean(9) 
'(,Ollstatellt une forte influence de la teneul' ini
'liale du sol en P el, ·dans une moindre 1111eSure, 
l'inf;1uence du type de sol, de sa texture et de sa 
teneur en COaCa sur sa fertiHté. Woodruff et 
Kmnprath (15) observent que 'l'aptitude du sol a 
fournir P assimilable dépend de sa capacité 
d'adsorption de cet élélnent, etc. 

PAHTIE EXPÉUIMEN'l'ALE 

Les expériences présenles lendent á 1110nLrer 
l'influence directe de la 'quantité totale (le P, P u 
et des surfaces 'actives du sol sur Ieur P échan
geable ou labile, Pe- Dalls chaque expéríence, un 
soin particulier a été apporté au choix du sol, de 
fa~on a éliminer des variables cachées. L'échange 
isotopique de 32p eff eclué dans plus de 50 soIs 
calcaires cultivés lllontre -que ceux~ci contiennel1t 
des phosphates de solubilité différente. Il est 

giving more P to a ·crop than another soil having 
the saine HlnOllllt of P but less '\vell distributed, 
hecause this latter phosphate '\vill be less acces
sib'le to the 1'oots and to the dissolving soIution 
secreted 'by the p'la11ts than the forIner. 

FrolU lhe aboye, and follo'\ving Schofield's 
ideas (11), it ,vas thought that the process of dis
tribution of the phosphate ions throughout the 
soíl vohnue, which is a slow process, must depend 
011 : 

a) The a'111GUllt of phosphate in the soH frac
tions in which this distribution ,can take place. 

b) The solubiIity oí the phosphate in each 
soíl, depending 011 the ·degree of evolution of the 
added .fertilizel' and of the soil pl'operties. 

e) The driving force 'which ,viII 'cause the 
phosphate to be released frO'm its original sur
face and to pass through the soH -solution to the 
different soH sur.faces ·capable ofadsorbing P. 

iVIany workers al'rive at shnilar cOl1clusiol1s, 
and although in SOll1e cas'es the authors llave not 
pointed thenl out iIuplicitly, their resuHs are in 
accordance with the aboye line of thoughí. As an 
eXalnple, ,ve have Engelstad and Moreno's \vode 
(6) in which they .found that finely divided dical
cÍlun phosphate is capable of feeding plants with 
the sa·me efficacy as Iuonocalciulll ,phosphate. 
Olsen, Cole and vVatanabe (10) deluonstrate that 
tIle diffllsion ,coefficient of the phosphate ion in a 
soil depends ,direetly 011 <Íts clay content (surface 
area). Van den H'ende and Baert (13) -show that 
for each soH the plants seeJu to have a constant 
degree of phospha te utilization fol' different doses 
of fertilizer applied to them. Olsen, 'Vatanabe 
and Dean (9) found a strong influence of the 
inUial P level of the soH, and in a smaIler way an 
infIuence of the soil ty,pe, texture ,and COsCa 
content, on the soíl fertility. Woodruff and Kam
.pl'ath (15) observe that tolle soíl capacHy for pro
ducing available P depends on its capacity for 
adsorbing P, etc. 

EXPE1UMENTAL 

The pl'esent experünents \vere intended to 
show the direct influence of lhe total muount of 
phosphorus, Pt, and the phosphate active surfa
ces of the soH OIl their exchangeable or .Ia'hile, Pe, 
plIosphate. In eaeh experiment special care ,vas 
taken in choosing the soils so that hidden varia
bles were a voided. Iso topic exchange of 32p made 
in luore than 50 ·calcareous soils cultivated sho\vs 
that they contain phosphates of -diff'erent solubi-
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possible de calculer l'hnportance et la vitesse 
d'échange de 2 phosphates différents isotopique
ment ,échangeables du sol. Dans chaque cas, 011 ,a 
trouvé que lorsque 95 °/0 de P le ¡plus faeile1m·ent 
échangeable étaiellt échangés, 3°jo seulement de 
P le moins rapidelnent échangeable 'l'étaient en 
lneme temps. 

En supposant que P le plus rapideluellt 
échangeable soit le plus soluble, il s'ensuit qu'il 
faut l'associer -a des surfaces ou -la concentration 
et l'.activité des iOllS -calcium s-011t faihles. En sol 
caIcaire, oe sont ¡les surfaces ,argileuses. Ainsi, 
pour 50 soIs calcaires, on a étudié le rapport 
entre la quantité de P de surface facHement 
échangeable, al)pelé P n et leur teneur en ar,gile, 
et la corrélatioll positive suivante a été trou
vée (1) : 

26,6 + 0,6 (% d'argile). 

P adsorbé luoins fa,ciletuent échangeahle (1\) 
et la ,quantité de CaCOa, c'est-a-dire la surface 
ayant une 10rte activité an point de vue 'calcium 
et oit peuvent se former ,des phosphates tres basi
qnes et insolubles, présentent aussi une co1'réla
Hon directe ponr les 50 sols calcaires -étudiés (2) : 

(PI O/o) = 47,6 + 0,3 {CaCOa %). 

Les ,denx corrélatiol1s ont un coeffici-ent de 
l~égression supérieur a 0,98. A la condition qu'un 
rapport ,direct existe eut,re ,le poids ·d'un produit 
donné et s,a surfa,ce, les co1'rélations préeitées 
pellvent etre aisément conlprises. Toutefois, il est 
bien connu 'que le carbonate ,decalcium pent pré
sente1' des sUllfaces spécifiques tres différentes, 
suivant .la forl11ation caleaire d'origine dont il 
dérive. 

Quand 'la corrélatíoll cOl1statée entre PIOlo el 
CaCOa °10 est réelle, elle est plusétroite .Jorsque 
1'on cOlupare PI (l/o et CaCOa % d'échantillons -de 
soIs ayant des teneurs ,différentes en une meme 
fomne de CaCOa. C'est ,le 'cas pour l'expérience 
décrite -ci-apres. Des échantiHons d'un sol dérivé 
d'une roche lllere calcaire tres connue et situé 
sur une collille ont été -choisis de f,a~on que eeux 
pres du 'Somlnet, ,plus -érodés, contellaient davan
tage de CaCOa 'que 'ceux p.rélevés plus en has (12). 
En exa-ll1inant ces soIs, OH a trouvé .que pour des 
qllantités croissantes de CaCOa Ieur teneu1' -en P 
adsorbé facHelnent 'éehangeable, P r , díminuait, 
tandis 'que leu!' teneur en P peu échangeable, Pb 

augmentait. Diantre part, des soIs contenant des 
quantités ana~ogues de différelltes fOrlnes de 
CaCOs avaÍ-ent dav-antage de P adsorhé ou échan
gea,ble 101'g,que la surfaee spéeifique de CaC03 

était plus grande. Il sembIe ,done -que l'existence 
de surfaces ca,pables d'absorber P et de le libé-

lity. It is possible to calculate the alnount alld 
rate of exchallge of two distinct isotopieally
exchangeable soil-phosphates. In eveTy case we 
found that \vhen 95% of the 11nore rapi.dly exchan
geable phosphate has been eX'changed, only 3°Jo 
of the less rapidly exchangeable phos'phate has 
done so. 

If it is assullled that the 1110St rapidly ex:chal1-
geahle -pIlosphate is the more soluhle one, it 
follo\Vs that it must ibe as'Sociated \vith the soil
snrfaces at \vhich the -concentration and activity 
of the calciulll ions are lo\v. In a calcareous soH, 
they are the clay surfaces. Thus fol' 50 calcareous 
soils a relation Ibetween tlle aJnount of surface
phosphate tIlat exehanges rapidly, that we can, 
P r , and its -clay content was sought and a positive 
correlation \Vas found (1) : 

The surface-phosphate that exohanges 1nore 
slowly (PI), and the aInount oí CaCOa Le. the 
extent of surface at which thare is a high caleium 
activity and at which a very 'hasic ,and insoluble 
phosphate can he fonned are also direeUy corre
lated for the 50 caleareous soils studied (2) : 

Both correlations have a regressioH coeffi
cien t higher than 0.98. P1\ovided the1'e is ·a di1'ect 
relationship between the ,veight of a given ma
terial and its surface area the above Sho'\1\1n 
correlations 'can be weH understood. Ho\vever in 
the case of tIle calcitnn carbonate it is well kno,vl1 
lhat it can have very different specific surfaces, 
depending on the ca1ca1'eo'Us parent 11lateria'l 
froI11 \vhich ít has beell developed. 

If lhe correlalioll fOllUd behveen PloJo and lhe 
eacoa% is a legitimate oue, that correlation ,viII 
he highe1' when comparil1g lhe PIOlo and the 
CaCOa% of salup1es of soils having dif.ferent 
anlounts 01' the saIne ldnd of CaC03 • That ,vas 
the case in the llext experiment. Saluples of soils 
developed frOln a welI kno,vll ·caleareous parent 
-lnaterial and situaded on a hilI weTe ,chosell so 
that the sanlples near the top, being anore eroded, 
were dcher in CaC03 than the samples talten 
fnrther do\vn the hilI (12). When such soils 
were studied, it \Vas found that for increasing 
mnounts of CaCOa the contellts 01' rapidly ex
changeable surface phosphate, P n decre-ased aud 
the slowly ex,changeable-phos.phates, P 1, incre
as-ed. On tlle othe1' hand, soils with similar 
mnounts of different ldnds of CaCOs had more 
slowly exehanging surface phosphates when 
thei,r -CaCOa sluface areas \vere greater. It seelns 
then, that ,develop.nl·elü of the sur.faces capable 



rer lorsque d'autres surfaces ou la solution du sol 
sont app,auvries par -les ,cultures revet une grande 
importance pour la fertilité du sol. 

EXaIuinons commellt les ·di.ffél'entes quantités 
de P total, P t, présentes dans le sol influent sur 
sa teneur en Pe. Les 50 memes soIs calcaires Ollt 
été classés su'Ív,ant Jeurs surfaces, ind1quées par 
leurs teneurs en argile et CaCOa, et ,d'apres lenr 
tenenr en P h en cOlubinnnt 3 niveaux de Pb 

Ojo argile et 0/0 CaCOa dans ·rordre. On a obtenu 27 
groupes, ,chacun représenté par une eombinaison 
de 3 nombres COlUlue suit : 

Premier nombre: Pt •••••• 

Firsl digit : 
Deuxieme nombre : argile .. 
Second digit : clay 

Troisii~me nombre: CUlCO::! . 
Third digit : 

Ni'Veau élevé 
High level 

(1 ) 

> 180 mgO/o 

> 25 °/0 

> 20 Ojo 

Dans la figure, les sdls appartenant a chacull 
des groupes définis sont indi'CJués sur i'axe des 
abscisses et lenr telleur cor.respondante en Pe sur 
l'-axe des ordonnées, c''Cst-á-dire que les soIs en 
abscisse appartel1ant au groupe 2-1-3 renfer
ment de 160 a 68 mg °10 P b plus de 25 °10 d'argile 
et luoins de 2,5 % CaCOa. 

25 

20 

.0:"",\0 
15 "'-:: Voleurs 

. moyennes 
\ ..-/' MecJium 

.. ~ vatues 
o \ o o 

5 

of adsor.bing phosphates, and of giving it up when 
other surfaces or the soíl solution are -depleted 
by a crop, is of great importance in soíl fertility. 

Let us see ho\v the different amounts of total 
phosphorus, Pt , í{H',esent in the soH influence its 
Pe ,content. The same 50 calcareous soils ,vere 
classifie-d acoording to their surface develolJlllen t 
as indicated by theÍr clay and CaCOa content~ 
and to their P t content, com,bining 3 ·levels each 
of Pb clayO/o and CaCOao/o in that order. 27 groups 
were obtained, e,ach represented by a cOlubina
tion of 3 digits as follo\vs 

Niveau moyen Niveau faíble 
Medium level Low level 

(2) '~- (3) 

160 - 68 mgO/o < 60 mg 0io 

20 - 15°/0 < 10 0/0 

20 - 2,5°/0 < 2,5 0/O 

In the figure the soils 'he'longing to each of the 
define,d groups ·are Iocated on the x-axis and 
their corresponding Pe content on the y-axis, 
e.g. the soils represented on the x-axis belonging 
to the group 2-1-3 \viII have hetw'een 160 and 68 
mg % Pü more than 25°/0 ~lay and 'less than 
2.5°/0 CaCOa. 

\. o 8 
10 

5 
4 
3 
2 

1 

~ .. ~.. o 7 .... -... 

o ..... ,....... .1 \ 8 o .: ... o 
.' o ... 

..... o ,_ .. * 2 .. ;Q: 
;"'8'" o 8 o o... o 

° ° o o \'\ o ~, 
:0.:. ••• 0 Q ,/ ... 

.......... c:r .............. ..s:1'~ o \. o 
o o {)-'-5 

~ tE ' f ( I I [ 4 (f I , f I 4 f , , f j , J f f , I I 

1+1 IH! lB 1-2-1 H!'! ¡-2'3 EH (,3-2 I·H 211 2+2 2-1-3 2-2-1 2-22 2·2-3 2-3'¡ 2-3-22-:"3 ?H I H! 31-3 3-2-1 5-2·2 3-2-3 3-.>-133-2' 3-3·3 
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Le choix de P t et de la surface est apbitraire 
et une base de ,classification Ull peu meilleure a 
pu etre trouvée. 

Il ressort ,decette figure 'que les soIs a forte 
teneur en P t et présentant une grande surface 
spécifique ont les valeurs Pe les plus élevées. Ces 
dernieres ,di'lllinuent en meme temps ·que la snr
fa ce spécifique. Pour ,des valeurs P t llloyeunes, 
Pe varie peu 10rsqne l'·arg.ile et CaCOa chang·ent, 
lllontrant ainsi (lue les influences respectives de 
P h de l'argile et de CaCOa sur Pe se cOlllpensent. 
Pour des valeurs P t faibles, Pe baisse ,de nouveau 
en lllem,e temps 'que ¡la surf.ace spécifique ,active 
du sol. 

propriélés du sol vont influer sur le lllode 
et l'im·portance de la libération des phosphates 
apportés comIne engrais et sur lenr adsorption 
par l'interIl1édiaire ¡de la solution du sol sur la 
surface du sol. Pour essayer de déterminer l'in
fluence du type du sol sur sa teneur en Pc~ nous 
avons en recours a quelques soIs aux 'caractéris
ticIues tres différentes Iuais ·d'une teneur analo
gue en P t • On a eu Jla ·chance de trouver un chaulp 
oü existaient cot'e a cote 4 types de soIs aux 
caractéristiques ·et d'une ,fertilHé naturelIe tres 
différentes. De plus, ces soIs -avaient été fertilísés 
de la menloe lllaniere et cultivés pendant ,de IOll

gues ·années en une seule unité. Ce challlP se 
lrouve sur une petite 'coHine~ ayant an somlllet 
un sol sableux. Irllmédiatement en-dessous, appa
ralt un sollhnonenx gris sur roche calcaire dure) 
classé COlllllle x'érorendzine, tandis que plus has 
il y a 2 sO'Is ,lourds, l'un ,c1assé comme IÍlnon 'lllar
neux, l'autre 'COlnUle sol noir. Ces deux derniers 
sont beaucoup plus fertnes ,que 'les ·deux du 50111-

mel. soIs lourds sont plus riches en Pe roais 
moills bien pourvus en P t que les soIs légers 
llloins fertiles (3). 

Voici les observ,ations faÍtes : 

i) Bien que tous les types de soléllldiés ki 
aient re~u pratiquelnellt la melue dos e d)engrais 
phosphatés, les sDIs Iourds p!JtlS fertiles ont 
fourni davantage de P aux 'cultures que les soIs 
légers nloins ferti1es et out ainsi épuisé lenr 
slock de phosphore, P l étant de ce fait infél'ieur 
a celuí des soIs Iégers. 

ii) so'ls lourds plus fertiles ayant une SUl'-

fa ce spécifique iInportanLe sont plus dches en Pe, 
ce ·qui lnontre l'influence possible de .la surface 
discutée précédelllluent. 

iii) Le rapport P'./Ph qui définit la quantité 
de Pe présente pour chaque unité de P t ·dans le 
so!, est, conformélnellt a ce qui precede, plus 
éleve en sDl plus fertile, ,étant 'ainsi :directe:Illent 
fonction de la fertilité de eh8Jque type de sol. 

The P t and surface developnlent chosen al~e 
arbitrary and s·ome better basis for classification 
could be found. 

It can be se en f1'0111o the figure that soiIs ,vith 
high P t contents and a high surface developauent 
had the highest Pe vahles. The Pe values decrease 
when there is a ,decrease in the degree O'f surface 
development. For i1neditnn values of Pt, Pe chan
ges li ttle with changes in clay and CaCOa, sho
wing that the reSlpective influences of P h clay 
and CaCO:i 011 Pe are overlapping. For low values 
of Pt, Pe goes down again when the active surface 
deve'lopment of the soil decreases. 

The soH properties ,vill influence the way and 
Ulllount in ,vhich the phosphates added as fertil
izer ,vilI eVDlve and be adsorhed through the soíl 
solution onto lhe soíl surface. To try tD deter
luil1e the influenee of soH type on Pe content ,ve 
by side soil types oI very different charac
teristics but with similar P t content. It was for
tunate to find a field in ,vhich there were side 
by side 4 soH types of very different charac
teristics ,and natural fertility. Fllrtherlllore, these 
soi'ls had ·heen fertiHzed in the saIne ,vay and 
cropped as a unit for many years. The field is 
Oll a slllall hill. At Íts top there is a sandy soíl ; 
just 'below it appears a grey loarny soH developed 
on hard calcareous ro'ck, classified as a xero
rendzille ; íurther down the hilI there are 2 
heavy soils, one ·classified as a marl loa In and 
Lhe other as a black sDil These two heavy soils 
ape lllnch lnore fertile than the two at the top 
of the hin. The heavy soils have more Pe but les s 
P t that the light less fertile ones (3). 

1t Iooles as if : 

i) Despite the fad thaL all the soB types stu~ 
died here have received practically the sanle 
Ulnoullt of phosphate ferLilizer the 11101'e fertile 
heavy soHs have given lllore .phosphorus to the 
crops, and so depleted its phosphorns content, 
haviug as a l'esnlt less P t than the less fertile 
Iigh t soils. 

ii) The lnore fedile heavy soils ,vith a corres
ponding large sUl'face developnlellt have higher 
contents of Pe showing the possible il1fluence oí 
surface development discussed earlier. 

iii) The ratio Pe/Pt, ,vhich represents how 
llluch Pe is present for each Ullit of P t in the soil, 
is, as a consequence of the aboye, higher fol' the 
lllore f ertile soils and so is 'directly proportional 
to the fertility of each tYIJe of soíl. 



CONCLUSION 

D"aprcs l'évolution ,ehimi<lue de Pengrais 
pho&phaté apporté au sol, on peut ·dédui.re des 
résuHats précités ·que la teneur en P total, P h et 
la surf.ace spécifique <Iu sol (lnesurée en pour-cen
tages d'argile et de CaCOs) sont les facteurs es
sentiels qui détel'll1illent la fertilité au point de 
vue phosphore des soIs calcaires. Les 801s qui 
présel1tent les surfaces absorbantes les lllus éten
dues out la teneur la plus élevée en P échangea
ble. Si la teneur en P t et la surface sont les fac
teul'S qui reglent la fertilité an point de vue 
phosphol'e de tcls soIs, le rarpport Pe/P t est sus
ceptible de donner la lnesure de eette fertilité 
suivallt les propriétés du sol. 
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CONCLUSION 

Following the ·chelnical evolution of Lhe ad
ded phosphate fertilizer to the soH, it is deduced 
frOlu the aboye results that the total phosphorus 
content, Ph and the surface developm,ent (as 
lneasured as the day .and CaC03 percentages) of 
the soil are the luore iDlportant fa,ctors eondi
tioning the phosphate fertilíty 'Of calcareous soils. 
The soils which .present greater adsorbing sur
faces, have the hlgher ,eontent of exchangeahle 
phosphates. If the P t eontent and 'Surfac-e deve
lopment are the fa·ctors cOllditioning the phos
vhate fertility of sueh soils, the ratio Pe/Pt ,can 
give a lneasure of the phosphate fertility in 
relation to the soH properties. 
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