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Resumé
Igennem de sidste halvtreds ar er der tilfgrt mere fosfor til danske jorde, end der er bortfgrt med
afgrpder. Til trods herfor er fosforsyretallet, Ft, ikke steget vesentligt.

Ved at foretage flere pi hinanden fglgende kemiske ekstraktioner af P fis et mere detaljeret billede,
og ved hjalp af en sidan procedure kan man fplge &ndringen i det tilfprte ggdnings-P’s tilgengelighed
ved stigende alder. To metoders egnethed til dette formél blev afprgvet: Syregradient-eluering — en
jordsgijles P-indhold ekstraheredes med vand, der kontinuert tilsattes stigende mangder saltsyre, og
trinvis ekstraktion med anionbytnings-resin — P bundet til jord blev ekstraheret med en anionbytter pa
HCO3 form med en hastighed, der athang af jordens egenskaber. Metoden for fosforsyretalsbestem-
melsen blev sammenlignet med disse to metoder.

To engelske jorde, en neutral »Sandy Loam« og en kalkholdig »Medium Loam« blev anvendt.
Forsggsleddene bestod af et udggdet led og fire led, hvor tilfgrt ggdnings-P har reageret med jorden i
henholdsvis 0, 1, 2 og 3 ar.

Fplgende konklusion kunne drages ved de trinvise ekstraktionsmetoder. Ved ggdskning med P
forgges storrelsen af alle de ved metoderne mélte P-fraktioner. Denne tilstand er ustabil, med tiden
sker en immobilisering af det lettere tilgeengelige P muligvis en krystalliseringsproces.

Fosforsyretalsbestemmelsen viser ogs at noget af det tilfgrte ggdnings-P immobiliseres med tiden.
En del af jordens uorganiske P-forbindelser, selv pé basisk jord, er uoplgselig ved denne metode.
Metoden for fosforsyretalsbestemmelsen genfinder en stgrre procentdel af tilfgrt ggdnings-P end
syregradient-metoden, som igen ekstraherer en stgrre andel en ionbytteren. Forskellen er stgrst pa
kalkholdig jord.

Nggleord: Residualfosfor i jord, ekstraktionsmetoder.

Summary
Within the last fifty years, more phosphorus (P) has been applied to Danish soils than has been
removed by crops. However, the amount of P extractable in 0.2 N H2S04 (the Ft value) has not
increased correspondingly.

A stepwise chemical extraction of P provides a detailed picture of the P-status. By means of such a
procedure, it is possible to follow changes in the availability of applied fertilizer P with time. For this

1) Adresse: Thorvaldsensvej 40, 1871 Kgbenhavn V.
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purpose the suitability of two methods were studied: An acid gradient elution — the P-content of a soil
column was extracted with a solution gradually increasing in acid strength — and a stepwise extraction
with an anion exchange resin — soil P was extracted with a resin on the HCO3-form, the rate of
extraction depending on the soil properties. The method for determining Fz was compared with these
two methods.

Two English soils, a neutral »Sandy Loam« and a calcareous »Medium Loam« were employed.
Each soil was given five treatments. One sample was unfertilized and four samples were fertilized with
P which had reacted with the soil for 0, 1, 2, and 3 years respectively.

The following conclusion could be drawn from the stepwise extractions: the size of all fractions
determined by the two methods is increased by P-fertilizing. This state, however, is unstable; the
easily available P is slowly immobilized perhaps by crystallization.

The Ft-determination also shows that some of the applied fertilizer-P is immobilized with time. A
part of the soil inorganic compounds is insoluable by this method even in the calcareous soil. Recovery
of applied P is bigger by the method for Ft-determination than by the gradient elution, which in turn is
bigger than by the resin extraction. The difference between the methods is largest for the calcareous

soil.

Key words: Residual phosphorus in soil, methods of extraction.

Indledning

Takket vere anvendelsen af fosforholdige gad-
ninger og importen af foderstoffer har, nér der ses
bort fra perioderne under de to verdenskrige,
dansk landbrugsjord veeret i positiv fosforbalance
i henved 100 ar (Bondorff, 1939, Henriksen,
1975). Herved er der sket en gradvis forggelse af
fosforindholdet i plgjelaget. Alene i tiden siden
anden verdenskrig er dansk agerjords indhold af
fosfor saledes i gennemsnit pget med ca. 300 kg
P/ha, svarende til en stigning af »fosforsyretallet«
pa 4 enheder.

Til trods for den betydelige berigelse af jorden
med fosfor opnés der i dag i lokale forsgg gen-
nemsnitligt samme merudbytte for ggdskning
med fosfor, som blev opnéet i begyndelsen af
arhundredet. Der kan vere flere Arsager hertil.
For eksempel er udbyttet i forsggene fordoblet i
denne periode. Endvidere er forsggene muligvis i
stigende omfang lagt pa jorde, hvor der var udsigt
til at fa et merudbytte for fosfor. Dette kan imid-
lertid ikke veare hele forklaringen. Immobilisering
af det tilfgrte fosfor til mindre tilgaengelige former
har sandsynligvis ogsi fundet sted (Larsen,
1971). Et tegn herp er det forhold, at det gen-
nemsnitlige fosforsyretal i dansk agerjord siden
anden verdenskrig kun er steget fra ca. 4 til ca. 6
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og ikke til den beregnede vardi pa 8. Medvirken-
de hertil har veret den stgrre plgjedybde som
folge af overgangen fra hestetrukne til traktor-
trukne plove. Dette kan imidlertid kun have re-
sulteret i et fald i fosforsyretallet pd ca. en halv
enhed. Det er endvidere en engangsvirkning, og i
en lengere rrekke far 1975 har fosforsyretallets
niveau stort set varet uendret i dansk land-
brugsjord (Skriver, 1978).

Desformedelst ud- og nedvaskning af fosfor er
betydningslgs i dansk agerjord, m Arsagen sgges
idannelse af fosfater, der er sa tungt oplgselige, at
de end ikke gar i oplgsning ved den to-timers
ekstraktion med 0,2 N svovlsyre, som anvendes
ved bestemmelsen af fosforsyretallet,

Formélet med nerverende underspgelse var
ved hjelp af fosforsyretallet (Bondorff, 1952),
ekstraktion med anionbytter resin (Amer et
al., 1955) og en syregradient-elueringsteknik
(Avnimelech & Hagin, 1965; Dissing-Nielsen,
1975) at fglge ®ndringen af tilfgrt fosfatijord som
funktion af tiden.

Metoder og materialer

Den anvendte jord

To engelske jorde — en neutral »Sandy Loam« og
en »Medium Loam« med et indhold af frit CaCOs




(1,2 pct.) — blev anvendt. Jordenes pH var hen-
holdsvis 6,7 og 7,7. Forsggsjordene stammede fra
et projekt fra Levingston Research Station, Eng-
land. Forsggsbehandlingen blev udfgrt siledes:

Tabel 1. Behandlingen af forsggsjorden med triple su-
perfosfat
Treatment of soil with triple superphosphate

Monocalcium-
For- Gpdsk- fosfat
s@gs- nings- tilsat Kontakt-
led ar (umol P/g jord) tid
Treat- Year of Monocalcium- Contact
ment P-addition phosphate added time
(umol plg soil)
»Sandy »Medium
Loam« Loam«
A - 0 0 -
B 1972 9,0 7,8 0
C 1971 9,0 7,8 1
D 1970 9,0 7.8 2
E 1969 9,0 7.8 3

De fem prgver blev under pavirkning af naturligt
klima opbevaret i lerpotter nedsat i et sandbed.
Efter hvert ars henstien blev alle prgverne luft-
tgrret og blandet. Triple superfosfat tilfgries den
prove, der skulle gades det pageldende ar. Alle
prgver blev igen fugtet og anbragt i sandbedet.
Efter sidste tgrring og tilsetning af P tilled B blev
proverne samlet i plastposer. Ggdnings P’s kon-
takttid med jorden er regnet fra tidspunktet for
P-tilszetning til sidste t@rring. Jordprgverne blev
sigtet til en aggregatstorrelse pd under 2 mm.

Svovisyremetoden (fosforsyretallet)

Prgver pi 10 g jord blev rystet med 250 ml 0,2 N
H:S04 i to timer, og P koncentrationen méltes i
ekstrakterne (Fzlles arbejdsmetoder for jord-
bundsanalyser, 1972).

Ekstraktion med anionbytningsresin

Til ekstraktionen anvendtes 6 mazkv (1 g ionbyt-
tertprstof = 3,5 makv) af en staerkt basisk geltype
anionbytter, Dowex 1x8 med en kuglestgrrelse
stgrre end 0,45 mm. Ionbytteren blev indsyetien
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pose af stift nylongaze (resinpose), som beskre-
vet af Sibbesen (1977). Som anionbelegning
valgtes HCO3. Der blev afvejet 4 g jord, som
overfgrtes til en 135 ml melkeproveflaske. Prg-
ven blev bragt i ligevaegt med 100 ml vand ved
rystning i en halv time. Herefter anbragtes en
resinpose i flasken, som igen sattes i rysteappa-
ratet og rystedes ved en konstant temperatur pa
=+ 0,5 °C. Efter rystning i den gnskede tid blev
resinposen skyllet bedst muligt i jordopslemnin-
gen. Derefter blev den resterende jord skyllet ned
i flasken med et par ml vand. Posen anbragtesien
tom flaske, Klar til eluering af de adsorberede
fosfationer.

Denne procedure blev gentaget yderligere 6
gange med 1 times pause mellem hver rystning.
De tre forste rystetider valgtes til 3 x 20 timer, den
fjerde til 40 timer og de tre sidste til 344 timer.

Fosfat adsorberet p4 ionbytteren blev elueret,
og ionbytteren blev regenereret som beskrevet af
Sibbesen (1978).

Da HCOs3 virker som en pH-stgdpude i jord-
vand systemet, var opslemnings pH nasten kon-
stant igennem ekstraktionsperioden. Med HCO3
ionbytter er den ekstraherede P-mangde end-
videre praktisk taget nafhengig af den anvendte
jordmaengde (Sibbesen, 1978).

Eluering med syregradient
Ved denne metode ekstraheredes en jordsgjles
P-indhold med en 0,001 M CaCl: oplgsning, der
kontinuert tilszttes stigende mangder saltsyre
(gradient eluering). Avaimelech og Hagin (1965)
anvendte en linezrt tiltagende syrestyrke, mens
Dissing-Nielsen (1975) brugte en eksponentielt
tiltagende syrestyrke. I dette forsgg blev en sim-
pel gradient anvendt. Fremstilling af gradienten
og ekstraktionsproceduren er skitseret i fig. 1.
Den opniede syregradient er vist i fig. 2. Eluater-
nes pH athenger foruden af syrens styrke af jor-
dens stgdpudekapacitet. Til jorde med et stgrre
kalkindhold mé der anvendes en sterkere syre til
neutralisering af kalken. Indholdet af 0,001 M
CaCl: gav klare eluater, og dispersion af jorden
blev undgiet.

I dette forsgg blev S g jord pakket i en sgjle, der
var 2,0 cm i diameter; hgjden var ca. 1,5 cm.
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Fig. 1. En skematisering af den anvendte syregradient
elueringsteknik.

A,
B.

C.

Beholder med 31 0,1 N HCI i 0,001 M CaClzop-
Igsning.

Blandingskar med omrgring, oprindelig 310,001 M
CaCl: oplgsning.

Jordsgile: 5 g jord pakketien sgjle 2 cmidiameter og
ca. 1,5 cm hgj, som stopmateriale blev pa begge
sider anbragt syrevasket sand og treuld.

. Fraktionskollektor: Eluatet blev opsamlet i 35 frak-

tioner & 25,5 ml.

. Elueringshastigheden styredes ved den konstante

vandsgjle (H) mellem vaskeoverfladen i beholder A
og jordsgjlen. Syregradienten fremstilledes ved, at
vaeske fra beholderen med syre kontinuert erstatte-
de vasken, der ledtes gennem jordsgjlen fra blan-
dingskarret.

The gradient elution technique.

A.

Container with 31 0.1 N HC! in 0.001 M CaCl2
solution.

B. 0.001 M CaCl>. The gradient was produced by solu-

tion from A continuously substituting the solution

from B which was led through the soil column.
C. Soil column: 5 g soil, 2 cm in diameter, and approx.

1.5 cm high.

D. Fraction collector: 35 fractions of 25.5 ml were col-

H.

lected.

The rate of elution was determined by the difference
in height between the water surface in A and the soil
column.

fraktions nr

Fig. 2. Den anvendte syregradient.

The acid gradient.
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Elueringshastigheden blev efter litteraturens an-
visning valgt til 2,5 ml/min. Eluatet blev opsamlet
ved hjelp af en fraktionskollektor. Der anvendtes
35 fraktioner p4 hver 25,5 ml (ialt 892,5ml). I hver
fraktion méltes pH og P-koncentrationen.

P-bestemmelse

Ved alle tre ekstraktionsmetoder blev P-koncen-
trationen bestemt ved metoden af Murphy og Ri-
ley (1962), og resultaterne opgivet som umol P/g
jord.

Resultater og diskussion

Fosforsyretallet

De mélte fosforsyretal i de forskelligt behandlede
jorde er angivet i tabel 2. Det fremgar af tabellen,
at stigningen i fosforsyretallet pA nyggdet jord
svarer til den tilfgrte mengde, nemlig ca. 9 for
»Sandy Loam« og ¢a. 8 for »Medium Loam« (1
wmol P/g = 1 Ft-enhed).

Tabel 2. Fosforsyretallet (Ft = umol P/g jord) i de to

forsggsjorde
Acid extractable P (Ft = umol Plg soil) of the two soils -
Godet
Jordtype Uggdet Kontakttid (&r)
Soil Unfer- Fertilized
tilized Contact time (years)
0 1 2 3
Sandy Loam 10,7 199 18,2 17,6 16,8
Medium Loam 7,3 15,3 13,8 15,6 13,3

Det ses endvidere, at begge jordes Ft aftager
jeevnt med den tid, P-ggdningen har varet i kon-
takt med jorden. (Der ses her bort fra 2 ar for
»Medium Loam«, hvor der mé vere tale om en
grov fejl).

Faldet er stgrst for »Sandy Loam« og mindst
for »Medium Loam« nemlig henholdsvis ca. 3 og
ca. 2 enheder.

En total bestemmelse af P i jordene viste, at det
tilfgrte P var til stede i dem. Faldet i Ft kan
siledes kun skyldes en dannelse af tungere oplg-
selige P-forbindelser i jordene.

Syregradient-metoden

Resultaterne af syregradient-elueringen for de to
forsggsjorde er gengivet i fig. 3a og 3b. Kurverne
for eluaternes pH var identiske for de fem for-
sggsbehandlinger. Der er derfor kun indtegnet en
kurve for pH.

Det ses, at pH i eluaterne fra »Sandy Loam«
(fig. 3a) var praktisk taget konstant indtil 6. frak-
tion, hvorefter det faldt brat i de fglgende ca. 10
fraktioner og svagt i de sidste 20 fraktioner.

I de farste fraktioner faldt P-koncentrationen,
hvorefter den steg drastisk og niede et maximum
mellem 11. og 13. fraktion. Derefter faldt den
forst steerkt, dernaest svagt og naermede sig tilsidst
en konstant veerdi.

Kurvernes forlgb ma tydes saledes: Forst eks-
traheres det letoplgselige, dvs. vandoplgselige,
P, dernzst det P, der er letoplgselig i staerkt for-
tyndet syre, og endelig det P, der fgrst gari oplgs-
ning, nir syren har ndet en vis styrke (ca. 0,01 N).

Det fremgar af fig. 3a, at P-koncentrationen i
den fgrste fraktion aftog med stigende kontakttid
mellem ggdningen og jorden.

Det ses, at kurverne forlgber praktisk taget
parallelt, til maximum koncentration er naet.
Raxkkefglgen for koncentrationen er:

P >P >P =P
0 4r 14r 2ar 3 ar
og ved maximum:
P >>P >P >>P
0 &r 14ar 2 &r 3ar

Efter maximum nzrmer kurverne sig hinanden
og omkring 20. ekstraktion vender rekkefglgen
og bliver:

P <P =P =P
0 &r 1ar 2&r 3 ar

Resultaterne fra forsgget med »Medium
Loam« (fig. 3b) falger i store trek det samme
mgnster som »Sandy Loam«. De afvigelser, der
er, mi antages at skyldes, at denne jord indehol-
der frit calciumcarbonat, som vil pavirke savel
eluaternes pH som deres P-koncentration.

Den konklusion, der kan drages ud fra elu-
eringsforsggene, er, at der i jorden findes mindst
tre former af fosfat nemlig:
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Fig. 3a. og 3b. Eluaternes pH og fosfor ekstraheret ved
syregradient-metoden som funktion af fraktions nr. (a)
»Sandy Loam«, (b) »Medium Loamc«.

The pH of the eluates and phosphorus extracted by the
gradient elution method as function of the fraction no.
(a) »Sandy Loam«, (b) »Medium Loam«.

kontakttid = (contact time)
-X-X- 0 ar (vears) (B)
~0-0- 1 ar - (&)
-A-A- 2 ar - (D)
-0-0- 3 ar - (BE)
H- kontrol (control) (A)

1. en vandoplgselig form

2. en form, der gir i oplgsning i meget fortyndet
syre

3. enform, der kraever ret staerk (0,01 N) syre for
at gi i oplgsning.

Efter ggdskning med en fosforggdning som su-
perfosfat vil der ske en overfgrsel af det tilfgrte P
fra de to lettest oplgselige former til den tungest
oplgselige form,

Tonbytter metoden :

Den gennemsnitlige frigivelse af P til anionbytter-
resin pr. tidsenhed (log skala) for hver ekstrak-
tionsperiode er vist i fig. 4a og 4b.

474

fraktions nr

Det vil ses, at angivet p& denne made (semilog)
fremkommer der mindst to retliniede funktioner
for frigprelseshastigheden, nemlig liniestykkerne
2 og 3. Om liniestykke 1 er kurvet eller retliniet
kan ikke afggres, da der ikke er tilstreekkelig med
observationer.

Med den n®vnte begrensning kan det slés fast,
at malingen af friggrelseshastighed som funktion
af rystetiden for jordresinopslemningen viser, at
jordfosforet, der frigives, findes i tre former. Dis-
se former er:

1. en med hurtig friggrelse
2. en med en noget langsommere friggrelse
3. en med meget langsom friggrelse.

Amer et al. (1955), som malte friggrelsen af P
fra jord til resin, fandt ogs4, at friggrelsen kunne
beskrives ved tre reaktionstrin, en hurtig, en in-
termediar og en langsom.

Endvidere kan det ses fra fig. 4a og 4b, at den
tilfprte fosfor gger frigprelseshastigheden af alle
tre former. Fra fig. 4a (»Sandy Loam«) ses det, at
friggrelseshastigheden aftager for de to fgrste
former med kontakttiden mellem jord og ggdning,
mens kontakttiden ingen indflydelse har pa den
langsomste friggrelseshastighed.
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Fig. 4a. og b. Fosforfrigivelseshastigheden som funk-
tion af ekstraktionstiden ved ionbytter-metoden.
Punkterne angiver den gennemsnitlige frigivelsesha-
stighed for hver ekstraktionsperiode. (a) »Sandy
Loame, (b) »Medium Loam«.
The rate of P-release as function of the extraction pe-
riod by the resin method. The points indicate the aver-
age rate of release for each extraction period. (a)
»Sandy Loam«, (b) »Medium Loam«.
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Fig. 5a. og b. Den totale fosformangde ekstraheret som
funktion af tilfart fosfors kontakttid med jorden. De
vandrette linier (stiplede) angiver m®ngden ekstraheret
fra uggdet jord. (a) »Sandy Loam«, (b) »Medium
Loam«.
The total amount of phosphorus extracted as function
of contact time of fertilizer-P with soil. The horizontal
lines (dotted) indicate the amount extracted from un-
Sertilized soil. (a) »Sandy Loam«, (b) » Medium Loam«.

O svovilsyre metoden 0.2 N H2804
-X-X- syregradient eluering  gradient elution
-0-0- ionbytter-metoden resin method

476

100
SANDY LOAM
90
X
(=]
80
R a
X
70—
a
60 I~ X
-}
50+
P | 1 ‘!
0 1 2 3
kontakt tid (a&r)
100
MEDIUM LOAM
90—
80 I n\n
*
70 \
[
60
50+
4 1 | j
0 1 2 3

kontakt tid (&r)

Fig. 6a. og b. Genfindelsen af tilfprt fosfor som funktion
af fosfors kontakttid med jorden. Genfindelsen er ud-
trykt i % af mangden fundet ved kontakttiden 0 &r. (a)
»Sandy Loame, (b) »Medium Loam«.
Recovery of added phosphorus as function of contact
time of fertilizer-P with the soil. (a) »Sandy Loam«,
(b) »Medium Loame.

O svovlsyre metoden 0.2 N H2504
-X-X~ syregradient eluering  gradient elution
-0-0- ionbytter-metoden resin method




Resultaterne fra forspget med »Medium
Loam« (fig. 4b) er mere tvetydige, hvilket sand-
synligvis er forarsaget af denne jords indhold af
frit calciumcarbonat.

Sammenligning mellem metoderne

Alle de tre anvendte metoder viser overensstem-
mende, at den tilfgrte fosfor med tiden overgér fra
forholdsvis let oplgselige former til en tungere
oplgselig form (fig. 5).

Ved fosforsyretalbestemmelsen genfindes
praktisk taget hele den tilfgriec mangde af frisk
tilfert P, mens resinmetoden kun genfinder ca. 75
pet. i »Sandy Loam« og 85 pct. i sMedium Loam«
og syre-elueringsmetoden ca. 85 pct. i »Sandy
Loam« og 100 pct. i »Medium Loam«.

Tages der hensyn hertil, saledes at »genfindel-
sesprocenten« i de forskellige forsggsled bereg-
nes som pct. af genfindelsen ved tiden nul, vil det
ses, at nedgangen er praktisk taget den samme for
de tre metoder anvendt pa »Sandy Loam« (fig.
5a). P4 den kalkholdige »Medium Loam« (fig. 5b)
er nedgangen stgrst for resinmetoden, mindst for
Ft og med syreelueringsmetoden midt imellem.

Rakkefglgen pd den kalkholdige jord er anta-
gelig et udtryk for de tre metoders forskellige
evne til at oplgse kalken.

Mens fosforsyretallet kun registrerer, at det
tilfgrte fosfors oplgselighed i fortyndet syre afta-
ger med tiden, s& giver bide syreelueringsmeto-
den og ekstraktion med anionbytter-resin et bille-
de af en trinvis tilbagegang.

Konklusion

Nar ggdnings-P tilfgres en jord, opstar en ustabil
situation. Efter en hurtig reaktion sker en lang-
som transformation af det lettere oplgselige P til
tungere oplgselige P-forbindelser. Den ved de tre

metoder malte immobiliseringshastighed var for-
skellig p4 kalkholdig og ikke-kalkholdig jord. Det
blev vist, at det jord-P, der er ekstraherbart ved
svovlsyremetoden, ikke omfatter hele den uorga-
niske fraktion. Fosforsyretallet giver et fingerpeg
om den opbyggede P-rests tilgengelighed. En
mere detaljeret vurdering kan opnds ved trinvise
ekstraktioner med syregradient- eller anionbyt-
termetoderne.

Litteratur

Amer, F., Boulding, D. R., Black, C. A. & Duke, F.
R. (1955). Characterization of soil phosphorus by
anion exchange resin absorption and P32-equilibra-
tion. ~ Plant and Soil 6, 391-408.

Avnimelech, Y. & Hagin, J. (1965). Gradient elution
of soil phosphorus. — Proc. Soil Sci. Soc. Amer. 29,
393-394,

Bondorff, K. A. (1939): Forelesninger over landbrugets
jorddyrkning II. Gedningsleren, 523.

Bondorff, K. A. (1952): Studier over jordens fosforsy-
reindhold. IV. Jordfosforsyrens oplpselighed i for-
tyndet svovlsyre. — Tidsskr. Planteavl 55, 185-210.

Dissing-Nielsen, J. (1975): Jordens uorganiske fosfor-
forbindelser. — Tidsskr. Planteavl 79, 8§1-92.

Falles arbejdsmetoder for jordbundsanalyser (1972).
Kbh. Autoriseret.

Henriksen, Aa. (1975): Om ggdningsforbrug og gpdsk-
ningsvejledning. — Tolvmandsbladet 3, 111-115.

Larsen, S. (1971): Residual phosphate in soils. — Tech.
Bull., Min. Agric., Fish, Food 20, 34-41.

Murphy, J. & Riley, J. P. (1962): A modified single
solution method for determination of phosphate in
natural waters. — Anal. Chim. Acta 27, 31-36.

Sibbesen, E. (1977): A simple ion exchange resin proce-
dure for extracting plant-available elements from
soil. — Plant and Soil 46, 665-669.

Sibbesen, E. (1978). An investigation of the anion-ex-
change resin method for soil phosphate extraction. —
Plant and Soil 50, 305-321.

Skriver, K. (1978): Gpdskning og kalkning. - Oversigt
over forsgg og undersggelser i Landbo- og Hus-
mandsforeningerne 1977, 100-124.

Manuskript modtaget den 16. januar 1979.

477




