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Indhold: Metode til bestemmelse af den mobiliserbare fosforsyre i jord-
bunden.

Metode til bestemmelse
af den mobiliserbare fosforsyre
i jordbunden.

Ved
dr. techn. Jgrgen Mgller og laboratorieforstander Thorkil Mogensen.

Indledning.
Udarbejdelsen af den analysemetode, der nedenfor beskrives, er

foretaget pd Det danske Hedeselskabs laboratorium pa grundlag af
de forslag til agrikulturkemiske analysemetoder, som er offentlig-
gjort og principielt beskrevet i Jgrgen Mgllers doktorafhandling:
Studier over ionbytningsprocessen med seerligt henblik pa agrikul-
turkemien (1)%).

I Hedeselskabets Tidsskrift (2) er tidligere givet en oversigt over
denne afhandling, og der skal her kun ganske kort anfgres de be-
tragtninger, som angar det ene af planternes 3 hovedneringsstoffer,
nemlig fosfor. Dette neeringsstof kan ifglge sin kemiske karakter
kun tilfgres jorden som anion, fosfatanionen H,PO,-+, HPO,+ + el-
ler POy~ + +, f. eks. i form af superfosfat, ammoniumfosfat eller
lignende salte af fosforsyren.

I de forbindelser, der i almindelighed tilfgres jorden, er nee-
ringsstoffet fosfor i reglen til stede i vandoplgselig form (fosforsure
salte), og den del, der ikke forbruges af planterne, ville under vore
klimatiske forhold derfor hurtigt nedvaskes i jorden, hvis der ikke

*) Tallene i ( ) henviser til litteraturfortegnelsen side 61.
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skete en tilbageholdelse under en eller anden form. Dette ggr der
imidlertid, idet fosforsyren — i alt fald for de jorders vedkommende,
der er i en tilfredsstillende kalktilstand — udfseldes som tungtoplg-
selige fosfater af divalente og trivalente metaller, navnlig som ter-
tisert calciumfosfat eller basisk, tertisert calciumfosfat, hvilket un-
dersggelser har godtgjort.

For at kunne optages af planterne ma den udfseldede fosforsyre
mobiliseres, d. v. s. oplgses. Dette ma& teenkes at foregd pa den
made, at en ganske lil e del af fosfatet gar i oplgsning ved bergring
. med jordveedsken, optages af planterne, hvorved den kemiske lige-
veegt forstyrres, hvilket medfgrer, at en lille del fosfat atter gar i
oplgsning og sa fremdeles. Senere skal naevnes nogle vigtige fak-
torer, som har indflydelse p& mobiliseringshastigheden og dermed pé
planternes vaekst.

Ved udformningen af en analysemetode til brug for praksis ma
det forsgges at efterligne den made, pd hvilken denne mobilisering
foregar i jorden samtidig med, at man ggr si lille et indgreb som
muligt i jordens tilstand, navnlig i kolloidkemisk henseende.

En direkte efterligning af denne foregang kunne etableres i la-
boratoriet ved gentagne ekstraktioner med destilleret vand, men
metoden ville have den ulempe, at der pa grund af den ringe fos-
fatkoncentration i mange tilfeelde skulle bruges meget betydelige
maengder oplgsningsmiddel i forhold til jordmeengden, og metodens
praktiske anvendelighed udelukkes derved.

Ved valg af metode mé der sgrges for, at fosfatkoncentrationen
settes op i ekstraktionsmidlet, men pa en sddan made, at der ikke
gribes generende ind i jordens kolloidkemiske forhold.

I modseetning til de hidtil anvendte metoder, hvor man udtraek-
ker jorden med organiske eller uorganiske syrer i stgrre eller mindre
koncentration og derfor neppe kan undgad et siddant indgreb i de
kolloidkemiske forhold, foresldes en behandling af jorden i vandig
opslemning ‘med et ionbyttende materiale, besat med monovalente
loner, f. eks. natriumioner, og med omtrent samme reaktionstal (neu-
tralt eller svagt basisk) som jorden. Sddanne stoffer med ionbyttende
evne har laenge veeret kendt og anvendes blandt andet til vandrens-
ningsformal under navn af permutiter eller zeolither.

Den kemiske proces, der foregdr, nir en vis jordmsengde be-
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handles med en sadan zeolith, f. eks. natriumzeolith, i det fglgende
betegnet NaZ, kan for omsaetningen med de i jorden vearende tungt-
oplgselige calciumfosfater, f. eks. tricalciumfosfat, skitseres pa fgl-
gende made:

6 NaZ + Cas(PO4)s <——> 3 CaZ, + 2 NazPO,.

Ved at anvende et relativt stort overskud af natriumzeolith i
forhold til jord, bliver processen tvunget over mod hgjre.*)

Da nu NazPO, (natriumfosfat) er letoplgseligt, vil det sige, at
man — praktisk talt — far hele den mobiliserbare fosfatmaengde
bragt i oplgsning i lgbet af en passende reaktionstid, og det uden
oplukning af eventuelt utilgengeligt fosfat med syre og uden ind-
greb i jordens kolloidkemiske forhold, f. eks. sendres reaktionstallet
ikke i nogen vaesentlig grad.

Omsatningen ma tenkes at foregd pa den made, at en lille del
af det tungtoplgselige fosfat gar i oplgsning og derefter reagerer med
NaZ o. s. v.

Ved denne analysemetode fi&r man et udtryk for den fosfat-
maengde (fosforsyremeengde), der ville kunne mobiliseres til udnyt-
telse af planterne. Om den bliver mobiliseret i jorden afheenger af
en del faktorer, hvoraf de vigtigste er 1) fosfatets overflade og for-
deling i jorden, 2) indholdet af de andre nezeringsstoffer og 3) meeng-
den af jordkolloider besat med monovalente ioner.

Undersogelser
forinden metodens endelige udformning.

Da den forannsevnte omssetning mellem natriumzeolith og cal-
ciumfosfat pd grund af tungtoplgseligheden som antydet ma teen-
kes at ske ved en overfladepdvirkning, matte de faktorer, der ville
have indflydelse pa processens forlgb, d. v. s. fosforsyrens mobili-
sering, neermere undersgges, forinden den endelige udformning af
metoden kunne foretages. ‘

Navnlig matte det ventes, at zeolithens art og mengde samt
reaktionstidens (rystetidens) leengde var afggrende, nir de gvrige
faktorer: temperatur, fosfatblanding (jord) og opslemningsmiddel
(dest. vand) holdtes konstante.

Fglgende undersggelser udfgrtes:

*) Det vil senere blive vist, at processen ikke forigber momentant som
ved oplgste stoffer, men kreever en vis reaktionstid.
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1. Valg af ionbytter (zeolith). v

Der udfgrtes en reekke undersggelser for at konstatere forskel-
lige handelszeolithers mobiliseringsevne i forhold til den syntetisk
fremstillede Na-Zeolith (Nylit), som Mgller havde anvendt ved sine
eksperimentelle arbejder. Forholdet mellem jordmeengde og vadske
holdtes konstant, 10 :250, ligesom rystetiden (reaktionstiden) hold-
tes konstant pd 24 timer ved disse undersggelser. I alle tilfeelde ry-
stedes 10 gram af samme jordprgve (standardjord I) med 5, 10 og
20 gram zeolith -+ 250 cm3 destilleret vand i en Y-liters-flaske i et
Wagners rysteapparat. Fosfatkoncentrationen, udtrykt som milligram
PO,/liter, bestemtes kolorimetrisk som senere beskrevet.

Resultaterne fremgar af fig. 1.

Det ses af kurverne, at de pagaldende zeolithers mobiliserings-
evne varierede ret betydeligt, hvorfor man til de videre undersggel-
ser valgte at arbejde med en syntetisk fremstillet Na-Zeolith, der
ved overholdelse af konstant fremgangsmade i en raekke under-
sggelser gav for praksis tilstreekkelig overensstemmende resultater
over for samme jordprgve (»standardjord«).

2. Fremstilling af standardzeolith.

Oplgsning 1.
1750 gram Na,SiOjz-oplgsning (ca. 26 % Si0O.) fortyndes med
14 liter destilleret vand.

Oplgsning II.
350 gram Al;(S504) 4, 18 H,O oplgses i 14 liter destilleret vand.

Oplgsning I og oplgsning II heeldes sammen under omrgring i
en flad bakke af en sddan stgrrelse, at vaedskelagets hgjde andrager
ca. 3 cm.

Blandingens pH-vzerdi skal veere ca. 10.

Ved fremstilling af mindre partier i laboratoriet fortyndes ca.
200 cm?® natronvandglas til 1500 cm?® og sammenhaldes med en op-
Igsning af 35 g Al.(SO4)3,18 H,O i 1400 cm?® destilleret vand i en
emailleret bakke, 24 X 46 cm. Blandingen gelerer efter 1—2 dggns
forlgb, og gelen heerdner ved henstand pa hylder neser radiator un-
der stadig pavirkning af en luftstrgm, frembragt af en ventilator i
passende afstand. Efter 4—5 dggns forlgb revner gelen, og den bli-
ver da skdret i terninger med ca. 3 cm’s kantlengde. Efter 10—12 da-
ges forlgb er gelterningerne haerdnet til harde zeolithstykker, som
1 et stort baegerglas overhaldes med destilleret vand, der efter en
nats henstand fornyes et par gange. Zeolithen, der delvis er spraengt
efter denne behandling, lufttgrres herefter i en skal pd radiator og
tgrres sa i tgrreskab ved 105°C ca. 1 dggn. Herefter knuses den i en
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dertil inrettet kveern eller exelciormglle, og en sigtefraktion med
kornstgrrelser mellem 20 og 50 mesh vaskes sulfatfri (prgve med
BaCl,) i et lodretstdende glasrgr (120 X 6 cm) med gennemstrgm-
mende destilleret vand. Zeolithen fgres nu over i en skél eller lig-
nende og lufttgrres p& radiator. Derefter tgrres den fuldstendigt i
tgrreskab ved 105°C.

Den er nu ferdig til brug og opbevares pd pulverglas med glas-
prop. Kontrollering af mobiliseringsevnens konstans foretages med
en kendt fosfatblanding (»standardjord«). I 1gbet af de senere ar er
der udfgrt et betydeligt antal af sddanne kontrolleringer, hvoraf en
rekke er anfgrt i efterfglgende tabel.

10 gram NaZ 4 10 gram standardjord 4 250 cm3 destilleret vand,
rystet i ¥2-liter flaske i 6 timer. ‘

|
mg P0y/1 | mg PO,/1
Zeolith dato Zeolith dato
Standardjord I. Standardjord II.

|
%711 —49 9.8 2% ,—50 11.9
15/14—49 9.6 16, —50 11.8
80, 16—49 9.6 20, —50 11.5
1y —50 10.2 12/1,—50 11.9
27,y — 50 9.4 3y —51 11.0
/4 —50 9.1 19 —51 10.9
245 —50 8.5 6/, —51 "11.6
/g —50 9.1 : 11.7
2/g —50 8.6 12.0
8/10—50 10.0 115
Gennemsnit ...... 9.4 . 11.6

Det ses, at afvigelsen fra middeltallet i intet tilfeelde overstiger
10 %.

3. Valg af passende meengde »standardzeolith«.

10 gram af forskellige jordprgver, lufttgrret og sigtet gennem
sigte nr. 15, 4+ 250 cm? dest. vand rystedes i Y%-liter-flasker 24 timer
1 et Wagners rysteapparat med henholdsvis 5, 10, 20 og 40 gram af
standardzeolithen. '

Resultaterne fremgar af figur 2.

Det ses af kurverne, at man ved anvendelse af 10 gram zeolith
allerede har faet stgrstedelen (90 % eller derover) af fosforsyren mo-
biliseret for de fleste jorders vedkommende. Det vil derfor til brug
for praksis veere tilstraekkeligt og ogsd mest gkonomisk kun at an-
vende 10 gram.
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4. Valg af rystetid (reaktionstid).
10 gram af forskellige jordprgver rystedes, som ovenfor nzevnt,
med 10 gram standardzeolith i henholdsvis Y2, 1, 6 og 24 timer.
Resultaterne fremgar af nedenstidende tabel og figur 3.

Jordpravens Jordart Rystelid, timer
meerke nr. — -
1, 1 | 6 | 24
> ‘
184 . humusbl. sandmuld 10.4 l 11.7 | 14.3 13.7
186 sv. humusbl. sm. 96 | 108 12.6 12.6
68 i lermuld 77 4 8.9 ‘ 11.7 10.8
1 lermuld 64 | 7.8 ‘ 9.2 8.9
99 lerbl. sandmuld 60 | 71 | 9.1 7.1
2077 “ sandbl. lermuld 28 | 35 5.8 6.4
2098 humus 20 | 2.6 4.4 3.9
108 . mork sandmuld 10 | 16 | 25 31

Det ses af tabellen og kurverne i figur 3, at man i de fleste til-
feelde allerede efter 6 timers reaktionstid — i forhold til 24 timers
~ reaktionstid — har faet den stgrste del (over 90 %) af fosforsyren
mobiliseret. Normalt kan man derfor ngjes med en rystetid pd 6 ti-
mer for at bestemme indholdet af mobiliserbar fosforsyre. Kurverne
giver igvrigt en interessant oplysning om mobiliseringshastigheden,
en stgrrelse, der m& veere af stor betydning for planternes veekst.

Som. det ses, er der ret stor forskel pa kurvernes haeldning for de
forskellige jorder, hvilket altsd tyder p&, at fosforsyren ikke mobili-
seres lige hurtigt i dem alle.

At metoden sdledes rummer mulighed for bedgmmelse af fos-
faternes forskellige mobiliseringshastighed fremgér ogsd af kurverne
i figur 4, der viser mobiliseringen af fosforsyren i et forsgg pd hede-
jord med tilfgrsel af forskeliige maengder superfosfat og réafosfat.

Det fremgar af figur 4, at fosforsyren i de superfosfatggdede
parceller mobiliseres i betydelig hgjere grad end i de tilsvarende ra-
fosfatggdede, et forhold, der stemmer godt overens med det billede,
vegetationen udviser. Et udtryk for dette forhold vil man ikke kunne
fa frem ved brug af en analysemetode, der er baseret pd syre som
ekstraktionsmiddel.

Udformning
af analysemetoden.

P& grundlag af de udfgrte undersggelser og for at kunne sam-
menligne resultatet med den hidtil anvendte officielle danske metode
(Statens Planteavls-Laboratoriums fosforsyretal) er fglgende frem-
gangsmade valgt:

Af den lufttgrre jord, der har passeret en sigte nr. 15 (maske-
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vidde ca. 2 mm), afvejes 10 gram, der heeldes i en Y%-liter-flaske sam-
men med 10 gram af forannavnte standardzeolith; blandingen over-
heldes med 250 cm3 destilleret vand og rystes i 6 timer 1 Wagners
rysteapparat. Efter henstand natten over, hvorved zeolith og jordpar-
tikler er bundfeldet, haeldes, uden at flasken rystes, den forngdne
maengde af den ovenstdende veedske i et centrifugeglas (pd ca. 100
cm3), der er anbragt i et stativ pd en tareret, alm. sgjleveegt (af hen-
syn til centrifugeringen mé glassene + indhold veje nogenlunde lige
meget). Der tilssettes nu hvert glas 5—6 draber conc. saltsyre fra en
drabeflaske, og glassene star 15—30 minutter, fgr de indssettes i cen-
trifugen, hvor de roterer 5—10 minutter ved ca. 3000 omdrejnin-
ger/min. Herefter er vadsken helt klar, men mere eller mindre
gulfarvet efter jordens indhold af humusstoffer. Ved den fglgende
kolorimetriske bestemmelse af fosfatindholdet (PO,-indholdet) mé
man ligesom ved den pa Statens Planteavls-Laboratorium anvendte
svovlsyre-metode (8) tage hensyn til denne gulfarvning, der er af
samme styrke ved de to metoder. Her p& laboratoriet, hvor dr. Lan-
‘ges kolorimeter anvendes i det daglige arbejde, ggres det séledes, at
der i venstre kuivette (sammenligningskiivetten) i stedet for destil-
leret vand anbringes den gule oplgsning i den rette koncentration
(10 cm3 fort. til 100).

Safremt farven er meget mgrk pé grund af seerlig stort humus-
indhold, affarves ved kogning med nogle draber Perhydrol, eller ma-
lingerne foretages med anvendelse af rgdfilter (7206 Angstrom) i
Pulfrich’s Photometer eller endnu bedre i Beckman’s Quartz Spec-
trophotometer ved bglgeleengde 7000 Angstrom.

Af centrifugeglassene afpipetteres 10 em® over i 100 cm?-male-
kolber, som fyldes omtrent op med destilleret vand. 4 cm?® molybdzen-
svovlsyre tilszettes; der omrystes og tilseettes 8 draber stannoklorid-
oplgsning, fyldes helt op og omrystes igen. Efter et kvarters hen-
stand maéles farverne. Ved hjalp af en justerkurve, optaget med fos-
fatoplgsninger af kendt indhold, omsaettes de afleeste extinktioner i
milligram PO,/1.

Molybden-svovlsyreoplgsningen fremstilles efter Truog og Meyers (3)
modif kation af Deniges’ metode (4): 25 gram ammoniummolybdat oplgses
i ca. 200 cm3 destilleret vand (varmes lidt). 280 cm3 ren conc. svovlsyre
hzeldes i ca. 500 cm3 destilleret vand. Efter afkgling blandes oplgsningerns,
og blandingen fyldes op til 1 liter med destilleret vand.

Stannoklorid-oplgsningen fremstilles ved at oplgse 21,1 gram SnCl,,
2H,O t. a. i 150 cm3 ren conc. saltsyre i en 1-liter-méalekolbe. Efter hen-
stand — med en enkelt omrystning — i et par timer er oplgsningen klar.
Der fyldes op til maerket med destilleret vand. Oplgsningen hezeldes i en
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flaske med tubus, og ovenpd haldes et lag (ca. 2 cm) ren, hvid parafinolie.
Ved hjelp af en gummislange, forsynet med biirettespids og klemhane, kan
man da tappe direkte af flasken, og oplgsningen er holdbar i meget lang tid.

Den fundne fosfatkoncentration, udtrykt som milligram PO./1,
nar 40 gram jord rystes med 1 liter vaedske (eller ndr 10 gram jord
rystes med 250 cm?® veedske) bensevnes fosfattallet.

Dette tal betragtes som et relativt udtryk for jordens indhold af
mobiliserbar (for planterne tilgeengelig) fosforsyre.

Resultaternes reproducerbarhed.

Ved analysens udfgrelse i praksis foretages normalt dobbelt-
bestemmelser, idet der af hver prgve efter en forbehandling, som foran
beskrevet, udtages 2 portioner, hvorefter fosfattallet bestemmes i
hver portion. I nedenstiende tabel er disse bestemmelser opfgrt for
en rekke tilfeldigt valgte prgver fra forskellige jordtyper.

|
;
|
\

It

ég ‘ .Fqsfat.tal Mid- é_s_;j 1 Fosfattal ‘ Mid-

28 Jordart 1 portion (tlei- 2 & Jordart | i portion ?e}—

® ! ]

& B |nr1|nr2\‘ a a g l|r1‘nr2 a
1 |humusbl.sm.|| 44 4.0 ‘. 4.2 21 lermuld 2.8 2.6 2.7
2 do. 4.0 3.7 3.9 22 do. 3.2 3.2 3.2
3 do. 4.2 3.8 4.0 23 do. 7.5 7.2 7.4
4 do. 4.4 35 40 24 do. 7.8 7.8 7.8
5 do. 48 4.0 4.4 25 do. 8.6 8.0 8.3
6 do. 4.2 3.7 | 4.0 26 do. 12.8 | 134 || 131
7 do. 7.1 6.7 . 6.9 27 do. 14.0 | 14.0 || 14.0
8 do. 2.7 2.3 | 2.5 28 do. i 13.4 | 13.7 || 13.6
9 sandmuld 5.9 6.5 6.2 29 do. | 20.1 19.4 || 19.8

10 do. 10.9 | 10.6 | 10.8 30 do. 21.6 | 194 || 205
11 do. 9.8 98 | 9.8 31 | sveer lerm. | 11.2 | 11.0 | 11.1
12 do. 106 | 10.3 | 10.5 32 do. 113.1 | 13.5 || 133
13 do. 53 | 59 | 56 | 33 | kridtjord |138 | 131 | 135
14 do. 109 | 106 | 10.8 34 do. I 13.2 | 129 || 131
15 do. 11.7 | 114 (| 116 35 do. 13.2 | 134 || 133
16 do. 9.2 9.5 9.4 36 | humusjord | 1.2 0.8 1.0
17 let lermuld 4.2 4.0 41 37 do. I 2.4 1.8 2.1
18 do. 13.5 | 13.7 1 136 38 do. Il 10.8 9.3 || 10.1
19 do. 6.0 5.6 H 5.8 39 do. 7.5 7.2 7.4
20 do. | 28 | 25 | 27 | 40 do. } 78 | 78 | 738
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Det ses, at afvigelserne fra middeltallet varierer fra 0.0 til 1.1,
gennemsnitlig dog kun 0.2.

Heraf fremgér, at analyserne til brug for praksis kan udfgres
med tilstreekkelig stor ngjagtighed.

Metodens anvendelse

i praksis belyst ved eksempler.

Metoden er i et betydeligt antal tilfzelde ved hedeselskabets la-
boratorium anvendt sammen med den officielle fosforsyremetode
(Statens Planteavls-Laboratoriums metode) overfor de samme jord-
prgver fra forsgg under de danske landboforeninger. Desuden er den
prgvet ved den omfattende undersggelse, der i 1946 foranstaltedes af
»Nordiske Jordbrugsforskeres Ggdningssektion« med det formal at
f4 sammenlignet de forskellige laboratoriemetoder til bestemmelse
af jordens fosforsyretrang ved at anvende dem p& de samme jord-
prgver, udtaget i forsgg, hvor fosforsyrevirkningen matte antages at
veaere sikkert fastsldet gennem de foreliggende forsggsresultater.

En forelgbig beretning og en detailleret beskrivelse vedrgrende
planlegningen og tilretteleegningen af denne undersggelse er of-
fentliggjort i N. J. F.’s kongresberetning fra Oslo 1947 ved professor
K. A. Bondorff (5), der ogsd har behandlet spgrgsmélet om korre-
lationen mellem laboratorietal og markforsgg.*)

Hedeselskabets analysemetode (zeolithmetoden) blev anvendt ved
undersggelse af prgverne fra alle de danske forsgg, og i efterfglgende
4 tabeller er resultaterne (fosfattal) opfgrt til sammenligning med
forsggsresultaterne og med andre analysemetoders resultater.

Det anfgrte »standardudbytte« er beregnet som middel af 2
kornafgrgder + 1 rodfrugtafgrgde.

Tabellerne omfatter i alt ca. 100 prgver, der repraesenterer de
fleste danske jordtyper.

*) Det bemsrkes, at prgverne blev sendt til de forskellige laboratorier
uden nogensomhelst oplysning om prgvens art eller oprindelse.
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Tabel 3. Forseg med store maengder Superfosfat.

‘ | o
Rodfrugt | Kornafgreder z | Statens Planteavls- Norske Svenske
Tord- hkg terstof | hkg karne Standardudbylte 1% |: Laborarorium analyser analyser
Jord- r % r e
Forsegssted pr:ve type | Ud Merudbytte Ud Merudbytte || Ud Merudbytte = ‘| Pet | a5 s Lak Lak
r. - - - - : 3= -le8 |5 E - -
! . bytte| 1000 | 2000 bytte | 1000 [2000 bytte[10002000 §F P | Hi- gl |58 | BE | PH tattal| PH |tattal
[ S. | S | S. | s S. | S Ium u R 57|
. | |

Staldgedet forseg. ! “ ' ’ |
Askov A. ..... 86 ||I.Lj.| 857| 15.6| 13.2|| 41.6| 4.6| 77! 56.3| 8.3 9.5“’ 46 68 450 50| 28| 22! 63| 50| 62| 4.2
Julianelyst E... || 69 ||l.Lj.| 55.9| 13.7| 15.8| 37.9| 04| 2.1|439| 48| 6.7 80| 64 | 356 52| 18| 37! 63| 47| 64| 48
Askov H...... 87 |LLj||l649| 11.8! 9.8( 327 1.9/ 28| 434 52 52! 36| 68 531 35| 24| 41| 6.6 | 34| 65| 33
Over Jerstal ... 94 | \Lj. 82.4| 4.6 66| 404 16! 21544 26 36 6.7 6.1 ‘ 308 36| 16| 3.7 59| 28 | 59| 3.1
Julianelyst F... || 70 ||L.Lj | 58.3 88| 73[ 398 00 17| 60! 291 35 52| 77 1288 40| 12 5 30| 62| 34| 71/ 40
Askov P. ..... 90 |Sm. | 647 1.1| 1.0}333 ) 24 1.6 43.8 1.9) 14 162 ‘ 64234 71| 50| 70| 62| 76| 63| 638
Askov S....... 92 (Sm. 1749| 17| 3.4(383!-02) 00,505 04) 11,175/ 6.4 ‘ 2711 921 68| 69 6.0 1100 | 62| 94
Jyndevad A.... | 93 ||Sj. 742| 29| 26| 160]-0.1|=02]|354]| 09/ 07 72| 63[257| 41| 80 23| 60| 43| 60| 46
Askov L. ..... 88 |Sj. | 78.6|+25|+10|/31.6| 06|03 47.3|05/=06 157 | 7.0 | 266|110 | 63 | 7.6 || 68 11.0 | 6.7 |11.5
Ikke-staldgedet forseg. ) | | |
Redding B. ... 11103 LS;j. ! 26.7| 62.4| 86.6| 24.8| 11.5| 123} 25.4 | 28.51 37.1 ;’ 2.7 62320 09 04| 15 ’ 62 1.0 | 62| 1.2
Stenderup ... .. 65 | LLj.{ 31.5| 50.9| 54.4( 28.1| 5.6| 8.6|f 29.2 20.7i 23.9 ) 83/ 651285 1.0| 05| 20 ’ 62! 1.1 “ 64 | 1.1
Brorup........ | 71 ‘Lm. J23.8 40.6| 502| 11.3| 4.0 5411551 1621 203 | 46| 53 | 260| 1.9 | 0.7 22 55| 141 57| 17
Hvam ........ | 62 | Sj. ‘ 21.4| 25.6| 33.2| 13.3| 6.2 11.2(16.0| 12.7; 185, 64| 59 | 758 24 | 1.3 | 26 ~ 55| 20 55| 24
Kassemose .... " 60 Sm. | 44.5 286 .28.1) 286 84| 13.6( 339 151 184 14| 57 1700 08| 13| 38 55| 08" 55| 09
Julianelyst C .. 68 L Lj. | 50.7| 22,11 28.3|/430| 6.4 11.1| 456|116 155| 52 6.6 | 3.00| 26 | 1.0 | 29' 65 22 6.6 | 26
Trinderup 1 ... ':95~96‘ Sji. | 32.6| 20.4| 242| 27.1| 40| 57| 289| 95119, 58! 62430 31| 16| 21 60| 26, 60| 25
Daugaard ..... ’ 66 Lm. | 523|264 31.1) 355 1.0 05 41.1] 95107, 29| 66 | 258 1.3 | 0.7 | 1.9 |65 1.2 \’ 65| 1.7
Trinderup 2 .. ‘97—98\51 139.6| 13.8| 17.1| 294 | 34| 4.7(328| 69| 88 63| 70420 27| 15| 21 ’ 6.7 | 2.8 | 6.7 | 2.8
Rennebzkholm U777 ILj. | 46.6] 17.6| 165] 34.3| 29| 40( 384 78| 82 26/ 80 (268 36| 45 ) 40 74| 281 73] 32
Sophiehej . . . .. | 59 yLj. [441! 60| 43/352] 66| 7.4)382 64 63 61| 831941150 97 51 79 180 7.7 1120
Farinlgse ..... 64 |Lm. [ 351 68| 82 299/ 39| 3.5} 31.6 49( 51y 26/[ 69310 32| 41| 37| 69 26 68| 26
Beder......... 76 |Lj. | 654 26| 13]200| 1.5| 33| 405| 1.9 2.6I| 3.5J 70 | 2441 21 1 1.0 | 21| 69| 1.6 6.7 | 21
Vinderup*).... | 72 (Sj. 1244 44| 46(129| 06| 09)167| 1.9| 22 56| 58 (2449 14| 05 47, 56 | 1.1 1 56 | 1.6
Hornstrup .. ... 61 |Lm. | 839 |=32|-17 423'09| 07[ 56.2|+1.7\+01 78 7.4 |3.07] 54 23 44 { 71| 51 7.0 | 4.9
Glud ......... 67 |Lm. | 71.1| 00| 1.1)523] 0.0=1.3| 586 0.0 ~05“ 63| 71 (243 55| 20| 34 71| 521 71 52
Ejby.......... 63 Sm. | 744| 05|=+18| 30.7 |+1.0,+1.3| 453 |=+0.5 J«l 51107] 6.7 | 258 86| 58 56 66| 85 65| 7.3
Askov O...... 8 ySm. | — | — | —|341=03|=-07) — | — 18.7| 6.9 2.23/ 92| 65 61 6.7 /100 66| 9.6
Askov R.. .... 91 lSm |l — 1 — 1 —1333| 05 02| — | — ‘ — 178 6.7 2.48‘ 821 58| 7.0 64 ' 8.9 ‘ 6.5 7.7

| |

*) Sygdom (kalfluelarver og lyspletsyge) gor forsgget uanvendelig.
1. Lj.==let lerjord, 1. Sj.=let sandjord, Lj.=lerjord, Sj.=sandjord, Lm,= lermuld, Sm.' ~sandmuld,



Tabel 4. Graesmarksforseg.
T ‘ I’ Genngr;snitlig | ‘ Statens Planteav] ‘L boratorium ) | Svenske
| . . o ns a avis- ratoriu
Forsogssted lj Gedskning Jord- udbytte i F;E. I Hede- | _a € nteavls-Labo . analyser
o8 “ forZZzets prove ! Selsra- ‘ pet. : '
jordtype : ! S . SE|3E Lak-
jordiyp anleg e Merudbytte || pocratia - PH | Hu Zz8|8%® PH | ttal
i h | mus | w7 o R,
Aulum ........ 0 73 4.5 5.7 | 40.48 5.35‘ 2.30| 0.96 l 5.4 42 1 53 3.8
Sandblandet 1000 Sup. 74 21.9 5.1 5.7 | 4046| 515 244| 117 5.5 48 54 3.9
Humusjord . .. .. Rafosfat 75 20.3 5.6 5.8 | 46.10| 5.60 ’ 8.71| 1401 55 50 53 4.6
Harte ......... 0 84 — 2.8 6.5 3.48| 055, 018] 1.61 | 6.3 06| 6.3 0.7
Lermuld ....... 2000 Sup. 85 9.4 3.7 6.3 3.54| 130 035 220 || 64 10| 64 1.3
Toftlund....... 0 81 - .8 59 | 52.64| 435| 091/ 458 | 5.3 6.0 | 5.4 7.0
Lavmose 1000 Sup. 82 1.5 7.6 58 | 55.90| 5.15| 1.07| 4.58 ' 54 48 1| 53 4.9
"""" Rafosfat 83 1.3 74 59 | 4335| 4.30| 097| 444 | 5.5 3.8 5.4 4.2
Rejsby ........ ' 0 78 — 13.6 8.4 9.69| 135| 0.13| 824 | 6.6 1.2 7.2 1.5
Mineralen 1000 Sup. 79 2.2 15.8 8.4 9.82| 1.35| 0.12| 824 | 6.8 1.1 72 | 15
CER Réafosfat 80 0.3 15.3 8.1 996 210| 025| 9.39 | 64 1.8 74 2.0
Jordprever fra Askov lermark, gl. forseg.
| Ugedet 99 Uden tilsetning 3.1 ! 71 229 09 04 | 21 5.0 081 7.0 1.0
j . 100 Tilsat Natriumsfosfat 17.5 7.2 2.30 | 18.8 66 | 58 76 | 190 73 | 220
| — 101 Superfosfat 205 | 6.9 2271184 7.8 | 6.7 65 | 180 6.4 | 165
“ — 102 Rafosfat 45 ” 7.1 223 | 24.2 52 | 74 62 | 21.0 | 6.7 | 23.0

LG
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Til belysning af de forskellige jordbundsanalysers overensstem-
melse med markforsggenes resultater har professor Bondorff fore-
taget en beregning af »rangkorrelation« (efter Spearman) mellem
reekkefglge efter merudbytte og reekkefglge efter analyseresultat in-
den for hver af de tre fgrstnsevnte grupper af danske forsgg (tabel
1, 2 og 3). Resultaterne af disse beregninger fremgir af fglgende
oversigt:

Rangkorrelation mellem nr. efter merudbytte og analysetal.

o - Laktattal Hedeselsk. Fosfor- Svovl-
Flerdrige forseg med fosfattal syretal syretal
200 kg superfosfat. S.P. L S. P. L. S. P. L.
Staldggdet jord.. .. .. 0.49 0.83 0.36 0.69
Tkke staldggdet jord .. 0.62 0.83 0.41 0.69

Forsgg med store og smad
meengder superfosfat .. 0.49 0.56 0.35 0.52

Forsgg med store

meengder superfosfat.

Staldggdet jord.. .. .. 0.48 0.62 0.60 0.52
Ikke staldggdet jord .. 0.79 0.43 0.77 0.61

Fuld overensstemmelse i reekkefglgen af merudbytte og analyse-
tal vil give korrelationskoefficient 1.0. De hgje tal angiver god og de
lave tal darlig overensstemmelse mellem forsggsresultater og jord-
bundsanalyse. .

En korrelationsberegning for alle de anvendte kemiske analyse-
metoder i forhold til alle de anfgrte danske forsdg fremgar af fgl-
gende tabel (N. J. F.’s kongresberetning side 759):

Korrelation mellem markforsgg og laboratorietal.

Fosforsyretrang (metode) Lt Fv Ft St At Ast Sut Fot Pct

Absolut merudbytte 0.52 0.55 0.35 0.54 0.42 0.49 0.54 0.68-0.60
hvor

Lt = Laktattal (6).

Fv = Fosfatvardet efter Franck (6).

Ft = Fosforsyretal efter Statens Planteavls-Laboratorium (S.P.L.) (7).
St = Svovlsyretal « « « « (8).

At = Acetattal « « « «

Ast = Acetat-sulfattal « < « «

Sut = Sulfattal « « « «

Fot = Fosfattal efter hedeselskabets metode.

Pct = Citrattal (Holland) (9).
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Det ses, at korrelationskoefficienten er hgjest for fosfattallene, og
betragter man szerskilt de mangeérige forsgg (tabel 1), som vel mé
anses for de mest pélidelige, ligger koefficienten szrdeles hgjt (0.83)
for hedeselskabets metode.

Sammenligning mellem markforsggene og fosfattallene synes i
gvrigt : store traek at vise, at fglgende klassificering med hensyn til
fosforsyretilstanden kan foretages:*)

Tal under 4 viser, at jordbunden er meget fattig pd mobiliser-
bar fosforsyre (fostation), d. v. s. er fosforsyretrangende.

Tal fra 4 til 8 viser jorder med et forholdsvis ringe indhold af
mobiliserbar fosforsyre (er eventuelt fosforsyretreengende, athaengig
af indholdet at de andre naringsstoffer).

Tal fra 8 til 12 viser jorder med forholdsvis rigeligt indhold af
mobiliserbar fosforsyre (er normalt ikke egentlig fosforsyretren-
gende).

Tal over 16 viser jorder, der er meget rige pa indhold af mobili-
serbar fosforsyre (er ikke fosforsyretreengende).

Det skal dog bemsarkes, at bedgmmelsen af en jords fosforsyre-
tilstand ikke kan foretages pd fyldestggrende made uden i relation
til de aadre neeringsstoffer.

Resumé.

Den omtalte metode til bestemmelse af den mobiliserbare fosfor-
syre (fosfatmaengde) i jordbunden grunder sig pa dr. Jgrgen Mgl-
lers afhandling: Studier over Ionbytningsprocessen med sarligt Hen-
blik paa Agriculturkemien.

Ved de hidtil anvendte kemiske analysemetoder til bestemmelse
af jordbundens indhold af letoplgselig (plantetilgeengelig) fosforsyre
har man i reglen gjort brug af svage uorganiske eller organiske sy-
rer, hvorved man ikke kan undgé et indgreb i jordens kolloidkemiske
forhold. Princippet i den her beskrevne zeolithmetode (ionbytnings-
metode) er derimod at undgd et sddant indgreb og efterligne den
proces, der mé tenkes at foregd i jordbunden mellem de kationbe-
satte jordkolloider og de udfzldede fosfater. I en agerjord med re-
aktionstal (pH) omkring neutralpunktet, d. v. s. i normal kalktil-
stand, vil fosforsyren veere udfeeldet som tungtoplgselige fosfater af
divalente og trivalente metaller, navnlig som terticert calciumfosfat
eller basisk, tertizert calciumfosfat (hydroxylapatit og lignende for-
bindelser) og omsaetningen med en ionbytter, f. eks. natriumzeolith
(NaZ), kan skitseres pa fglgende méade:

6 NaZ + Ca3z(POy)s > 3 CaZs + 2 Na3PO,.

Den anvendte NaZ er uoplgselig og neutral eller ganske svagt
basisk i vandig opslemning, og ved den navnte proces ggres si lille

*) Jordens volumenveegt ma tages i betragtning (10).
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et indgreb som muligt i jordens tilstand i kolloidkemisk henseende.

Analysen udfgres pd den made, at 10 gram lufttgr jord, der har
passeret en 2 mm-sigte, rystes med 10 gram Na-Zeolith (standard-
zeolith) og 250 cm3® dest. vand i 6 timer. Den fundne fosfatconcen-
tration, bestemt kolorimetrisk i filtratet og udtrykt som mg PO,/liter,
kaldes fosfattallet. Dette tal betragtes som et relativt udtryk for jor-
dens indhold af mobiliserbar og for planterne tilgengelig fosfation
(fosforsyre) og efter de med markforsgg hidtil udfgrte sammenlig-
ninger kan man formentlig — under behgrig hensyntagen til rum-
vegten — foretage fglgende inddeling:

Tal under 4 viser, at jordbunden er meget fattig pd mobiliser-
bar fosforsyre (fosfation), d. v. s. er fosforsyretreengende.

Tal fra 4 til 8 viser jorder med et forholdsvis ringe indhold af
mobiliserbar fosforsyre (er eventuelt fosforsyretreengende, afhsengig
af indholdet af de andre naeringsstoffer).

Tal fra 8 til 12 viser jorder med forholdsvis rigeligt indhold af
mobiliserbar fosforsyre (er normalt ikke egentlig fosforsyretreen-
gende).

Tal over 16 viser jorder, der er meget rige pa indhold af mobili-
serbar fosforsyre (er ikke fosforsyretreengende).

Sumimary.

The mentioned method for determination of the mobilizeable
phosphoric acid (volume of phosphate) in the soil is based on the
thesis of dr. Jgrgen Mgller: »Studies of the exchange process of ions
with special reference to the chemistry of agriculture«.

By the chemical analytic methods, till now used, for determi-
nation of the contents of easy soluble (plantaccessible) phosphoric
acid in the soil, slight inorganic or organic acids usually have been
used, by means of which an interference in the colloidal chemical
condition of the soil can’t be evaded.

The principle in the zeclite method (ion exchange method) de-
scribed here is on the other hand to avoid such an interference and
imitate the process supposing going on in the soil between the
cationic soil colloids and the precipitated phosphates. In cultivated
soil with a reaction value (pH) about the neutral point, that is:in
a normal lime condition, the phosphoric acid will be precipitated
as difficult soluble phosphates of divalent and trivalent metals, espe-
cially as tertiary calcium phosphate, or basic, tertiary calcium
phosphate (Hydroxylapatite and similar compounds) and the trans-
formation with an ion exchanger, f. ex. sodiumzeclite (NaZ), may
be formulated as follows:

6 NaZ + Caz(POy). L > 3 CaZs + 2 NazPO,.
The NaZ used is insoluble and neutral or very slight basic in

washing, and by the process refered to there is encroached as little
as possible on the condition of the soil colloidalchemically.
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"The analysis is carried out in the way that 10 gr. airdried soil
which have passed through a 2 mm-sieve is shaked with 10 gr. sodium
zeolite (standard zeolite) and 250 cm3 dist. water for 6 hours. The
phosphateconcentration found, determined colorimetrically in the
filtrate and expressed as mg PO,/litre, is called the phosphatevalue.
This value is considered as a relative expression for the contents of
mobilizeable plantaccessible phosphate ion (phosphoric acid) in the
soil, and according to the comparations carried out by experiments
in the field the following classification may be made:

- Values below 4 express that the soil is very deficient in mo-
bilizeable phosphoric acid (phosphate ion), that is: phosphoric acid
needing.

Values from 4—8 show soils with a comparatively slight con-
tents of mobilizeable phosphoric acid (possibly phosphoric acid
needing, depending on other growing factors).

Values from 8—12 show soils with a comparatively plentyful
contents of mobilizeable phosphoric acid (normal not real phosphoric
acid needing).

Values above 16 show soils being very rich in contents of mo-
bilizeable phosphoric acid (not phosphoric acid needing).
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Péﬁ et' mgde i landbrugsministeriet den 6. februar d. a: hvor en

drgftelse fandt sted angdende spgrgsmaélet om forskellige ana-
lysemetoders veerdi og anvendelighed ved bestemmelse af jorders
fosforsyfetrang, og hvor fglgende var til stede: departementschef
Stahlschmidt, kontorchef Kaare, professor P. E. Raaschou, professor
S. Tovborg Jensen, professor K. A. Bondorff, laboratorieforstander
A. C. Andersen, forstander Land Jensen, direktgr N. Basse og
laboratorieforstander Th. Mogensen, blev det besluttet, at der sna-
rest skulle offentligggres detaillerede redeggrelser sdvel fra Statens
Planteavls-Laboratorium som fra hedeselskabets laboratorium vedr.
de metoder — henholdsvis svovlsyremetoden og zeolithmetoden —,
der de pigaeldende steder er udarbejdede til bestemmelse af jordens
fosforsyretilstand.

Det er i overensstemmelse hermed, at foranstdende afhandling
om den ved hedeselskabets laboratorium udarbejdede zeolithmetode
offentligggres i Hedeselskabets Tidsskrift.
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