Studier over Jordens Fosforsyreindhold.
1. Jordfosforsyrens Opleselighed. .

Af K. A. Bondorff og F. Steenbjerg.

256. Beretning fra Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur.

Neerverende Afhandling fremkommer som forste Resultat af en
Rxkke Arbejder, der er udfert og udfgres med det Formaal at frem-
skaffe en Laboratoriemetode til Erstatning for kortvarige Gednings-
forsag.

De i Afhandlingen refererede Undersegelser er dels udferte paa
Statens’ Planteavls-Laboratorium, dels paa Den kgl. Veterinser- og
Landbohgjskoles Afdeling for Landbrugets Jorddyrkning, idet en Del
af Undersogelserne er udferte af Afdelingsbestyrer F. Steenbjerq under
et Specialkursus ved Hegjskolen. Undersogelserne angaar kun rent
teoretiske Spergsmaal vedrerende Jordfosforsyrens Opleseligshed og
tager ikke direkte Sigte paa Arbejdernes Hovedformaal

Forstanderne ved Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur.

Om Opleseligheden af den i Jorden verende Fosforsyre
foreligger en overordentlig stor Litteratur. Kemikerne har alle
Dage interesseret sig steerkt for Jordens Fosforsyreindhold, hvad
enten Aarsagen til denne Interesse nu maa seges i de interes-
sante, men indviklede Opleselighedsforhold, man her treffer,
eller i, at man til Bestemmelse af Fosforsyre har haft lette og
relativt nejagtige Analysemetodér. Men trods alle foreliggende
Arbejder er Opleselighedsforholdene for Jordens Fosforsyre
endnu langtfra klarlagte, og der var her, da nzrvaerende Arbejde
paabegyndtes — og er fremdeles — et rigt og taknemmeligt
Arbejdsfelt. Medens Undersegelserne var i fuld Gang, fremkom
Gaarders Arbejde over Opleseligheden af de i Jorden formentlig



274

forekommende Fosfater (1)!). Ved de senere Undersogelser har
der ofte vaeret Anledning til at sammenligne med Gaarders
overordentlig veerdifulde Arbejde, som imidiertid angriber Pro-
blemerne fra en anden Side end n@rvaerende Undersggelse, og
Gaarders Arbejde har derfor ikke fort til KEndringer i den for
Arbejdet oprindeligt lagte Plan.

1. Den anvendte Metodik.

Fosforsyrebestemmelserne.

Ved Bestemmelse af saa smaa Fosforsyrekoncentrationer,
som paatreffes i Jordekstrakter, ofte under 1 mg PO,/l, vil
en kolorimetrisk Metode vare at foretreekke fremfor en gravi-
metrisk eller volumetrisk Metode, der vil kraeve Inddampning
af ret store Veedskemsengder. Af kolorimetriske Metoder til
Fosforsyrebestemmelse foreligger adskillige. De fleste beror dog
paa den Omstzendighed, at Fosformolybdat ved Reduktion
under passende Belingelser omdannes til en intensiv blaa For-
bindelse, det saakaldte Molybdsnblaat. Der er forud for det
egentlige Underseogelsesarbejde — og ogsaa under dette —
gennemprovet forskellige af de paa dette Princip beroende
Metoder, af hvilke udvalgtes dels Afkins’ Modifikation (2) af
Denigés’ Metode (3), dels Truog & Meyer’s Modifikation (4) af
samme Metode. Begge Modifikationer har deres Foririn og
Mangler.

Atkins’ Modifikation.

Til Analysens Udforelse kreves folgende Reagenser:

1) Molybdatoplesning: 100 cm® af en 10 pCt. Oplesning af
Ammoniummolybdat blandes med 300 cm?® 50-procentig (Volumen)
arsenfri Svovlsyre. Begge Oplosninger maa veere afkelede, inden Blan-
dingen foretages. Filtrering efier Blandingen maa undgaas, og Oples-
ningen. maa opbevares i Marke.

2) Stannokloridoplesning: 05 g rent, pulveriseret Tin over-
fares i en lille Erlenmeyerkolbe. Der tilszttes 5 Draaher 4 pCt. Kupri-
sulfatoplesning samt 10 cm? koncenireret, arsenfri Saltsyre. Der
opvarmes forsigtigl, til Tinnet er gaaet i Oplesning. Herefter tilsettes
destilleret Vand, til man har 50 cm?® Reagens, hvorpaa filtreres. Rea-
genset fremstilles frisk hver Dag.

3) Standardoplesning: 0.3 g tert KH,PO, (efter Sorensen)
opleses i 1 Liter destilleret Vand. Denne Oplesning indeholder 100 mg

') Tallene i Parentes henviser til Litteraturfortegnelsen Side 307.
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PO,/1. Heraf fortyndes 10 em?® til 1 Liter, hvorved faas en Standard-
oplesning med et Indhold af 1 mg PO,/L

Analysen udferes paa felgende Maade:

I en Raekke 100 cm® Maalekolber afmaales henholdsvis 20, 25, 30,
..... , 75,80 cm?® af Standardoplesningen. Der tilszettes 2 cm?® Molybdat-
oplaesning og omrystes. Derefter tilsaettes 6 Draaber Stannokloridoples-
ning, og der fyldes op til Mzerket med destilleret Vand, hvorpaa der
omrystes kraftigt.

Samtidig er 50 cm?® af den Oplesning, hvis Fosforsyreindhold skal
bestemmes, behandlet paa lilsvarende Maade.

Efter 5 Minutters Henstand overfares nu en afmaalt Mangde af
de fremkomne blaa Oplesninger i kalibrerede Reagensglas, og i et
saakaldt Kolorimeterstativ er det da let at indrangere den ukendte
Oplesning mellem Oplesningerne af kendt Koncentration. Stemmer
den ukendie Oplesning i Farve overens med det Glas, der indeholder
30 em?® af Standardoplesningen, har dens Koncentration vearet 0,6
mg PO, /L

Den Oplesning, hvis Fosforsyrekoncentration skal bestem-
mes, maa helst indeholde omkring 1 mg PO,/l. Er den
veesentlig sterkere, fortyndes passende. Man kan, naar Oples-
ningerne ikke er gulfarvede, endnu bestemme Koncentrationer
omkring 0.1 mg PO,/l. Ved Analysen kan man, naar man har
erhvervet sig nogen Ovelse og Belysningsforholdene er gode,
erkende Koncentrationsforskelle paa 0,20 mg PO,/l, hvilket
altsaa svarer til, at de afmaalte Meengder af Standardoplesningen
har varieret med 1 cm?,

Den blaa Farve er ikke seerlig holdbar, og der maa derfor
i alt Fald hver !/: Time fremstilles nye Sammenligningsvaedsker.
Dette Forhold er en af Metodens Svagheder, der navnlig ved
Masseanalyser ger sig sterkt gecldende.

En anden Svaghed, som dog ikke ved den ovenfor beskrevne
Fremgangsmaade spiller nogen Rolle, er den, at der ikke er
absolut Proportionalitet mellem Fosforsyrekoncentration og
Farvestyrke. Vil man ved den kolorimetriske Maaling i Stedet
for en Reekke Sammenligningsvaedsker i et Kolorimeterstativ
benytte et Kolorimeter med kun een Sammenligningsveedske,
spiller dette Forhold imidlertid en afgerende Rolle. I Littera-
turen foreligger vel Angivelse af, at der ikke er absolut Propor-
tionalitet mellem Fosforsyrekoncentration og Farvestyrke, men
en narmere Undersogelse af dette Forhold er, saa vidt det kan
ses, kun foretaget af Wrangell (5), der benytter en swrlig
Modifikation af Denigés’ Metode. De 2 Modifikationer, Atkins’
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og Truog & Meyers er derfor nzrmere underseglt for dette
Forhold. Ligeledes er Zinzadses Metode (6), der skal udmerke
sig ved lang Holdbarhed af det blaa Farvestof (flere Dage),
undersggt for det nzevnte Forhold.

Undersogelserne er udferte med et Dubosques Kolorimeter
(fra Firmaet Hellige) med 50 mm Vzedskehojde. Det viste sig
ved Undersegelserne, at den absolutte Koncentration af de
Veadsker, der undersegtes, ikke spillede nogen Rolle, i alt Fald
en saa ringe Rolle, at Aflesningsfejlen var dominerende, og
det var derfor muligt alene at regne med Kvotienten for de to
Vadsker, der sammenlignedes.

Sammenligner man i Kolorimetret to Viedsker, af hvilke
den ene indeholder dobbelt saa megen Fosforsyre som den
anden, skal man teorelisk have Forholdet mellem Veedske-
hgjderne som 1:2, naar der er indstillet paa samme Farve-
nuance. Imidlertid viste det sig, at en Oplesning, der var
dobbelt saa steerk som en anden med Hensyn til Fosforsyre,
ikke blev sdobbelt saa blaa¢, d. v. s.. Veedskehgjden maatte
vere mere end halv saa hgj, for at man kunde faa samme
Farvenuance i Kolorimetret,

Fig 1. I Fig. 1 er Forholdet illu-

Truog og Meyers Metode. streret for Truog & Meyers

Forhold mellem Fosforsyrekon- Modifikation. Det vil ses, at
centration og Farvestyrke, udtrykt naar en Oplesning f. Eks. er
ved Sammenliggingsva&dskernes 5 Gange saa sterk som Stan-

Kvotienter. darden, vil den i Kolorimetret

/ 1 kun findes ca. 4 Gange saa
P steerk. Ved Zinzadses Metode
{ skulde der efter Forfaiterens

Angivelse (l.c.) vare Propor-
e tionalitet til Stede mellem Kon-

RV centration og Farvestyrke. Som
/ det vil fremgaa af Fig. 2, har
v dette ikke kunnet bekrefies:
tveertimod viser denne Metode
Va storre Uoverensstemmelse mel-
lem Fosforsyrekoncentration og
S T S Farvestyrke end Truog& Meyers.
Fosforsyrekvotient Den Korrektion, der skal

- Teoretiske Veerdier . . .
Observerede Veerdier anbringes paa de 1 Kolorimetret
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fundne Kvotienter, er anfort i Fig. 2. Zinzadses Metode.
Fig. 3 og Fig. 4 for henholds- Forholdet mellem Fosforsyre-
vis Atkins’ og Truog & Meyers koncentration og Farv'estrvrke,
Modifikation. Det vil ses, at udtrykt ved Sammel}hgmngs-
Korrektionen er mindst for vedskernes Kvotienter.
Truog og Meyers Modifika-
tion, og ved alle Analyser, der
er udferte ved Hjaelp af Kolori-
meter, er derfor denne Metode
benyttet, idet der samtidig er v
serget for, at Kvotienten ikke - -
oversteg 2, hvorved Korrek-
tionen stedse holdtes inden for b
rimelige Graenser. : = e
Metoden er desuden nok /
saa fintmzarkende som Atkins’, | .
men lider af den Mangel, at T s Ty . s s 4
den blaa Farves Holdbarhed Fosforsyrekvotient
er vasentligt kortere, hvorfor - Teoretiske Vaerdier
Metoden ikke egner sig til Observerede Veerdier
Maaling i Kolorimeterstativ, hvor der skal fremstilles mange
Sammenligningsveaedsker.

6 Farvekvotient

5
"

Truog og Meyers Modifikation
krever folgende Vadsker: A

1. Molybdatoplesning: 25 g Ammoniummolybdat opleses i
200 cm?® 60° varmt Vand. Der filtreres. 280 cm?® arsen- og fosforfri
Svovlsyre (ca. 36 normal) fortyndes til 800 cm® med dest. Vand. Efter
at begge Oplesninger er afkalede, hzeldes Ammoniummolybdatoplaes-
ningen langsomt og under Omrystning i Svovlsyren. Efter at Blandingen
er afkolet til Stuetemperatur, fortyndes til nejagtig 1000 cm?.

2, Stannokloridoplasning. 13.15 g rent pulveriseret Tin over-
fores i en Erlenmeyerkolbe. Der tilssettes 20 Draaber 4 pCt. Kupri-
suifatoplesning samt 50 cm?® koncentreret, arsenfri Saltsyre. Der
opvarmes forsigtigt. Naar Tinnet er oplest, overferes Kolbens Indhold
kvantitativt til en 1000 cm?® Maalekolbe, hvorpaa der yderligere tilszettes
75 cm? koncentreret, arsenfri Saltsyre og fyldes op til Meerket med
destilleret Vand.

Denne Oplosning hzeldes paa en Flaske med en Heaevert eller paa’
en Tubusflaske, og Oplosningen beskyttes mod Luften ved Hjelp af et
tyndt Lag ren, hvid Paraffinolie. Saaledes beskyttet kan Oplesningen
holde sig nogle Dage.

3. Standardoplesning. Denne fremstilles ved Oplagsning af

19



Fig. 3. Atkins Metode.

278

Korrektion til de i Kolorimetret aflzeste
Kvotienter for Farvestyrke.
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0.1165 g tart KH,PO, (efter Serensen) i 1 Liter destilleret Vand. Af denne
Oplegsning fortyndes 10 cm?® til 1 Liter, hvorved faas en Standard-
oplasning, der indeholder 5 mg PO,/L

Analysen udferes paa felgende Maade: I en 100 cm?® Maalekolbe
afmaales 10 ecm?® Standardoplasning, hvorpaa der paafyldes 70—80 cm?®
destilleret Vand. Der tilseeltes 4 em® Molybdatoplasning og omrystes.
Derefter tilsezettes 6 Draaber Stannokloridoplesning, og der fyldes op
til Mezerket med destilleret Vand, hvorpaa der omrystes kraftigt. Sam-
tidig er der i en 100 cm?® Maalekolbe afmaalt 50 em?® af den Oplosning,
hvis Fosforsyreindhold skal bestemmes. Efter 3—5 Minutters Henstand
foretages i et Kolorimeter Bestemmelsen. Ved Serieanalyser maa
Bestemmelsen af samtlige ukendie Oplesninger veere tilendebragt i
Labet af yderligere 10—13 Minutter, hverfor der ikke kan tages mange
Analyser i Arbejde ad Gangen.

Er den aflaeste og korrigeredé Kvotient (d. v. s. Hajden af Standard-
oplesningen, divideret med Hejden af den ubekendte Oplesning) 1.1,
indeholder den ubekendte Oplesning 1.7 mg PO,/1. Erfaring har vist,
at Sammenligningsveedsken helst skal svare til 1.0 mg PO,/l (10 ¢cm?®
Standardoplesning til 100 cm?), hvorfor de Oplesninger, der skal
maales, sages fortyndede til ca. 1 mg PO /], hvis de er veesentlig steerkere.

Fremstilling af Jordekstraklerne.

Da Undersogelsens Opgave har veeret at undersege den
Rolle, som Forholdet Jord: Oplesningsmiddel, Oplesningsmid-
lets Styrke, Indvirkningstiden o. a. havde paa den Fosforsyre-
maengde, der gik i Oplesning fra Jorden, er Jordekstrakterne
fremstillede under meget vekslende Betingelser. Felles for Frem-
stillingen af alle Jordekstrakterne har det i Grunden kun veret,
at Oplesningsmidlet indvirkede paa Jorden i en Stohmanns
Kolbe, anbragt i et Wagnersk Rysteapparet, med et Omdrej-
ningstal paa ca. 25/min.

Efter Rystningen er Jordekstrakien fremstillet ved Filtrering,
idet Centrifugering ikke har veeret mulig over for det store Antal
Analyser, der har vzeret udfert. Ved Filtrering er anvendt
Munktells Filtrerpapir Nr. 0, som altid har vist sig at vaere
fri for Fosforsyre. Ogsaa Munktell Nr. 2, der er noget billigere,
er anvendeligt; selv om det ikke er absolut fosforsyrefrit, er
Fosforsyreindholdet saa lille, at det ikke spiller nogen Rolle.
Filtrerpapir af daarligere Kvalitet kan indeholde ikke helt
uvaesentlige Fosforsyremangder, og Filtrerpapiret, der anvendes,
maa derfor underseges.

Et andet Forhold, som spiller ind ved Fremstillingen af
Jordekstrakierne gennem Filtrering, er den Mzngde Jord, der
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bringes over paa Filtret. Der er herover anstillet en Rakke
Undersggelser, som har vist, at en paa Filtret veerende Jord-
mazngde kan paavirke Filtratets Fosforsyreindhold paa forskellig
Maade, saaledes som det fremgaar af nédenstaaende Tabel.

Tabel 1. Filtrering med og uden Jord paa Filtret.

mg PO,/1
Jord Nr. Forskel
Med Jord Uden Jord
1.0, 2.712 2.47 —+0.25
2. 2.3 2.7 018
[ J N 1.53 1.10 —0.43
4. i, 0.63 . G.48 —0.15
| JN 0.52 0.4 ] ——0.08

Da det imidlertid viste sig, at Filtrater »uden Jord« altid
stemte overens med Centrifugater i Fosforsyreindhold, er alle
Ekstrakter fremstillede paa den Maade, at Rysteflasken er hen-
stillet, til Jorden nogenlunde har sat sig til Bunds, hvorpaa
der er filtreret saaledes, at saa lidt Jord som muligt bragtes
over paa Filtret.

Fosforsyrebestemmelsens Nejagtighed.

Den Nojagtighed, der kan opnaas ved en kolorimetrisk
Metode, afhzenger i hoj Grad af Analytikerens individuelle Evne
til at kunne adskille Farvenuancer. Som foran anfert, vil det
dog med lidt @velse veere muligt at skelne fra hinanden Farve-
nuancer, der svarer til en Forskel af 0..2 mg PO,/l, naar
Koncentrationen af Vedskerne ligger omkring 1.0 mg PO /L
Metoden skulde saaledes kunne angive Fosforsyreindhoidet
med en Usikkerhed paa ¢. 2 pCt., naar det drejer sig om saa
smaa Koncentrationer som her. Men dette gelder kun >renec
Oplesninger. Er Jordekstrakterne gulfarvede, maa der regnes
med en mindre Nojagtighed.

Endvidere paavirkes Farvestyrken, foruden af Fosforsyre,
af en Reekke andre Stoffer, saaledes Arsen, Kiselsyre, Titan-
og Ferrisalte. Arsen forekommer nseppe i Jordekstrakterne,
hvorimod de andre Stoffer normalt er til Stede. For Kiselsyrens
Vedkommende gwlder det, efter en Rakke i Litteraturen fore-
liggende Undersegelser, at der skal vere meget store Maengder
til Stede, for Resultatet paavirkes n@vneveerdigt. Parker & Fudge
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(7) finder saaledes, at indtil 1000 Gange saa megen Kiselsyre
som Fosforsyre i Oplesningen endnu ikke paavirker Fosforsyre-
bestemmelsen. Truog & Meyer (4) har neermere undersegt Ind-
flydelsen af Ferri- og Titansalte og finder, at naar Ferrikoncen-
trationen er 8 Gange saa stor som Fosforsyrekoncentrationen
(PO,), bliver Fosforsyrebestemmelsen vesentlig for lav. Ferroi-
oner er derimod uden Indflydelse. Titan (TiO,) kan derimod
veere til Stede i den 40-dobbelte af Fosforsyremeengden uden
at paavirke Resultatet. For danske Jorders Vedkommende bliver
det saaledes navnlig Ekstrakternes Indhold af Ferriioner, der
kan paavirke Resultatet af Fosforsyrebestemmelsen. Undersagel-
serne har imidlertid vist, at ved passende Valg af Forsegs-
betingelser, kan Fosforsyrebestemmelsen i langt de fleste Tilfzelde
foretages med tilfredsstillende Nejagtighed. T Tabel 2 er anfort
Resultaterne af nogle Bestemmelser i Jordekstrakter, udfert dels
kolorimetrisk, dels gravimetrisk efter Lorentz (8).

Tabel 2. Kolorimetrisk og gravimetrisk Fosforsyrebestem-
melse i Jordekstrakter.

Jord Nr. Forskel
Gravimetrisk Kolorimetrisk
10000t 6.07 5.97 i --0.10
[ b.22 5.15 f —0.07
[ 6.77 6.36 —-+0.00
. N 5.86 5.89 ~-0.03
1000 00nen. 5.70 6.15 ~+0.45
11.......... 5.70 5.61 —0.09

Med Henblik paa den kolorimetriske Fosforsyrebestemmel-
ses Reproducerbarhed udfertes folgende Undersagelser:

5 g Jord rystedes med 500 cm?® n/100 HNO, i 4 Timer
ved 20° C. Der udfertes Dobbeltbestemmelser (d. v. s. med 2
Jordportioner).

Bestemmelserne udfortes efter Atkins med Kolorimeterstativ
og Standardoplgsninger svarende til 0.6—1.0 mg PO /], saaledes
at en eventuel Fejl ved den kolorimetriske Maaling er multipli-
ceret op, naar det har drejet sig om sterkere Jordekstrakter.
Metoden maa derfor siges at give fuldt reproducerbare Resul-
tater.



282

Tabel 3. Dobbeltbestemmelser i Jordekstrakter.

mg PO,/1
Jord Nr. Forskel
1. Bestemmelse 2. Bestemmelse

| I I 2.20 2.10 0.10
20 2.93 2.0 0.13
 J 2.00 2.00 0.00
R 2.30 2.80 0.00
[ 3.4 3.4 0.00
Govvuinnnnn 0.53 0.32 0.01
Tovivnnvnn. 1.03 1.03 0.00
- 1.57 1.57 0.00
L 2.00 2.00 0.00
10.......... 12 123 i 0.02
11.......... 0.64 0.62 0.02
12.......... 034 0.3¢ Q.00
1.0, ! l.s 1.20 0.02
4.0, I 3.40 3.0 0.00
150,000, 1.00 0.98 0.02
1600000t 2.00 2.10 0.10
7. 00000 147 1.40 I 0.07
18,00 ‘ 1.83 1.8 0.00
19........ . I 1.80 1.80 0.00
20, .. ... 1.7 : 1.40 0.07
21,00t | 4.33 4.33 0.00
22.......... | 1.5 1.10 0.05
23.......... 087 0.87 0.00
Gennemsnit ... | ! 0.027

II. Jordiosforsyrens Opleselighed.

Som i Indledningen neevnt, foreligger der en righoldig
Litteratur over Jordfosforsyrens Oploselighed, og man finder
i denne Litteratur Angivelser af en Rwxekke Faktorer, der paa-
virker den Fosforsyremangde, som kan ekstraheres af en given
Jordmeengde. Det var saaledes paa Forhaand givet, at hver af
nedennaevnte Faktorer vilde have Indflydelse, naar Opleselig-
heden bestemtes ved Rystning af Jord med et Oplosningsmiddel
i et Wagnersk Rysteapparat.

. Temperatur

. Rystetid

. Oplesningsmidlets Art

. — Styrke

. Omdrejningshastighed af Apparatet

. Forholdet mellem Jordens og Oplesningsmidlets Mengde.

WD =

[=r ]
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Undersegelserne har ikke hidtil omfattet alle disse Faktorers
Indflydelse. Temperaturen har saaledes varet holdt konstant
ved 20°. Kun ved et Faatal af de mange Bestemmelser har det
veeret muligt at gennemfore Rystningen i en elektrisk opvarmet
Vandtermostat, hvor Temperaturen hgjst har svinget '/10°.
Hovedparten af Undersegelserne har maattet undferes frit i
Laboratoriet, hvor Lufttemperaturen har varet holdt saa neer
20° somn praktisk muligt. Ved Undersogelserne over Rystetidens
Indflydelse, hvor Rystningen maatle foregaa om Natten ogsaa, -
har det dog ikke kunnet undgaas, at Temperaturen i Nattens
Leb er dalet noget.

Rystningen af Jord med Oplesningsmidlet er, som foran
naevnt, foretaget i Stohmanns Rystekolber, anbragt i et Wagnersk
Rysteapparat, hvis Omdrejningshastighed har veret 25 Omdrej-
ninger i Minuttet.

Endelig har Oplesningsmidlets Art veeret holdt konstant,
idet der til alle Undersegelserne har vaeret benytlet fortyndet
Salpetersyre.

Til Bestemmelse af Jordens Indhold af opleselig Fosforsyre
har der i Tidens Lob veeret anvendt mange forskellige Oples-
ningsmidler. Citronsyre har saaledes veeret anvendt bl. a. af
Dyer (9), Konig & Hasenbdumer (10), Marr (11), Arrhenius (12,
13) og Gedroiz (14), medens Eddikesyre har veeret anvendt af
Pagnoul (15), Gedroiz (14) og Hofman-Bang (16). Nemec (17)
og v. Wrangell (18) har anvendt destilleret Vand. Das (19) har
forsegt Kaliumkarbonat, Dirks & Scheffer (20} Kalciumbikarbonat.
Fortyndet Salpelersyre- har veeret anvendt af Schidsing fils (21)
v. Sigmond (22), Whitson & Sloddardt (23) og Fraps (24). Ved
nerverende Undersogelse er ogsaa benyttet Salpetersyre som
Oplesningsmiddel. Naar Salpelersyre valgtes, var Aarsagen forst
og fremmest praktiske Hensyn, idet Jordekstrakterne da lettest
kunde analyseres efter Deniges’ kolorimetriske Metode, medens
man f. Eks. ved Anvendelse af Citronsyre maa destruere denne,
inden Ekstrakternes Fosforsyreindhold kan bestemmes kolori-
metrisk. En Reekke orienterende Undersegelser viste desuden,
at Ekstraktion med Salpetersyre gav mindre farvede Ekstrakter
end Eksiraktion med Saltsyre eller Svovisyre.

Naar Salpetersyre valgtes, var — foruden de praktiske
Hensyn — ogsaa rent leoretiske Overvejelser afgerende. Ved
Anvendelse af Salpetersyre (eller Saltsyre) vil man nemlig faa
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et srenere« Udiryk for Fosforsyrens Oploselighed som Funktion
af Jordekstraktens Brintionkoncentration end ved Anvendelse
af Citronsyre. Citrationen vil nemlig ved at danne Kompleks-
forbindelser med Sesquioksyderne bevirke en foreget Oplase-
lighed af Fosforsyren, og Svovlsyre vil, ved at seenke Kalciumion-
koncentrationen, virke i samme Retning. Den Indflydelse, som
Oplesningsmidlets Anioner udever paa Oploeseligheden af Jordens
Fosforsyreforbindelser, har allerede Russell & Prescolt (25) paa-

Fig. 5. Forskellige Syrers Ind-
flydelse paa den oploste
Fosforsyremangde.
Lerjord fra Skovlunde. J/O =
25/500. 4h

|- a0,

r_I{Cl

L1 _uxo R

//
Y

0.3

1.0 13 2.0 2.5

Syrens Begyndelsesnormalitet

vist, og en Undersegelse, der
foretoges for at sammenligne
Salpetersyre, Saltsyre og Svovl-
syre som Oplesningsmidler, viste
da ogsaa, at Jordens Fosforsyre
er lettere oploselig i Svovisyre
end i de to andre Syrer.

Ud fra den Betragtning, at
i Jorden er Fosforsyrens Oplese-
lighed paavirket af Tilstedevee-
relsen af Ferri-, Aluminium- og
Kalciumioner, valgtes derfor
fortyndet Salpetersyre som et
Oplesningsmiddel, der ikke paa-
virkede de ovenneevnte lonarter,
og som yderligere frembad visse
Fordele ved selve Analysen.

Fosforsyrens Opleselighed og Oplesningsmidlets Styrke.

Det var paa Forhaand givet, at Styrken af den Salpetersyre,
hvormted Jorden ekstraheredes, maatte udeve en vesentlig
Indflydelse paa den Fosforsyremzngde, der gik i Oplesning.
Dette Spergsmaal blev derfor gjort til Genstand for narmere
Undersagelse. Som det vil ses af de nedenfor anferte Resultater,

stiger den opleste Fosforsyremangde sterkt med

stigende

Brintionkoncentration i Oplesningsmidlet. Det skal her straks
bemserkes, at alle Steder, hvor der ved disse Undersogelser er
Tale om Oplesningsmidlets Brintionkoncentration, forstaas her-

ved Brintionkoncentrationen efter Rystningen.

Oplesningsmidlets Styrke for
Jorden har fundet Sted vil

At angive
Reaktionen mellem Syren og
naturligvis aldrig kunne give

sammenlignelige Vardier og navnlig ikke, naar der foreligger
Jorder med forskelligt Karbonatindhold.
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Fosforsyrens Oplgselighed som Funktien af pn.
1. Jord fra Tylstrup. Reaktionstal 4.1, Rystetid 4b, 20° C.
a. Forhold Jord/Oplesningsmiddel = 10/500

PH «evrennnannn 1.08 2.08 2 2.53 2.88 3.

mg PO,/1...... 8.18 7.23 5.e8 4.70 2.88 1.3
_ b. J/O = 20/500

PH «vevnennnn 1.96 212 2.3 2.62 2.99 3.4

mg PO,/ ...... 12.70 10.64 8.7 6.3 3 1.7
c. J/O = 30/500

PH .cv0v-- e 1o 215 2.4 2.68 3.08 3.8

mg PO,/1...... 17.31 15.00 10.00 6.77 320 154

Fig. 6. Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af pu
Sandjord fra Tylstrup, Hb. a. J/O = 10/500, b. J/O = 20/500,
c. JJO =30/500, 4 1.

= mg POy

12

10 ] ‘\\

2 &t

0l
1 2 3 4 pH

2. Jord fra Virumgaard. Reaktionstal 4.5, Rystetid 12h, 2(°.

a. J/O = 10/500
PH oo, 2.13 2.30 2.59 2.94 3. 3.67
mg PO,/1 ...... 8.00 6.57 5.10 3.7 1.60 0.7
b. J/O =20/500
PH «vvrenvinnns 2.0 2.40 27 3n 3.8 3.7
mg PO,/1...... 1257 9.40 6.57 2.50 0.94 0.57
c. J/0O = 45/500
DH -cvevennnnnn -2 265 3a 34 3.5 44

mg PO/1...... 14.00 9.00 3.8 004 0.53 0.8
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Fig. 7. Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af pn
Lerjord fra Virumgaard, Parcelmarken. a. J/0 = 10/500. b. J/O = 20/500,
3 c. J/O = 45/500, 12k

= mg PO4/

6 \\
4 \'1
2 \\.
N
0 e —
1 2 3 4 pH

3. Jord fra Landbohejskolens Undervisningsmark,
Forsegsled — Fosforsyre, Reaktionstal 6.9, Rystetid 3h, 20°
a. J/O = 20/500

1) ¢ P 2.3 250 2,88 3.60
mg PO/l ..... ..., 15.00 14.00 4 8.1
h. J/O = 45/500
PH «coiiiiienaiennn 2.35 286 344 4.5
mg PO/ .......... 21.n 1749 1275 6.15

Fig. 8. Fosforsyrens Oploeselighed som Funktion af pn.
Lerjord fra Landbohejskolens Undervisningsmark, Forsegsled = PO,
a. i/0:20/500, b. J/O = 45/500, 3h
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4. Jord fra Lundgaard. Kalkforseg. Reaktionstal 7.,
Rystetid 3h, 20°

J/0 = 20/500
PH «oiiiiecanennns 1. 2.08 2.3 299 4.6
mg PO,/1......... 3.3 3.9 2.7 1.96 1.60

Fig. 9. Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af psa.
Sandjord fra Lundgaard. Kalkforseg. J/O = 20/500, 3h

3

<9

o0

g

4

T
2 >~
0 L
1 2 3 4 pH

5. Jord fra Tyistrup. Kalkforseg. Reaktionstal 7.5,
Rystetid 31, 20°

J/0 = 20/500
03¢ 2.00 2.0 2.3 329 5.3
mg POJ/L........ 10.44 9.20 6.23 2.67 1.7

Fig. 10. Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af pn.
Sandjord fra Tylstrup. Kalkforseg. J/O = 20/500, 3h

= mg PO

o
]

6
N -
4 \
|
2 =
0 |
1 2 3 4 5 pH

Endelig er der til Sammenligning anfort Resultaterne fra
en af Gaarders Forsegsserier.

Den steerke Indflydelse, som Brintionkoncentrationen udover
paa den Fosforsyremengde, der gaar i Oplesning, fremgaar
klart af disse Eksempler, der kunde suppleres med mange
andre. Forseg paa en teoretisk Udredning af Forholdene er
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Fig. 11. Fosforsyrens gjort, men en saadan er paa Basis af
Oﬁlﬁsketl.ighe(} som  de hidtil foretagne Undersegelser
unktion af pn. . B
Eiter Gaarder (1. Sort  EP TG O et skl
Overskud af Fe+++ og Si0O, .
derfor opseettes til en senere Afhand-
ling. Men det er indlysende, at ved
alle Undersogelser over Jordens Fos-
forsyre maa Oplesningernes Brintion-
koncentration nejagtig bestemmes,
) idet selv smaa Variationer af ppg
\. kan modsvare store Forskelligheder
i den opleste Fosforsyremaengde. Ved
\ alle Undersogelser, hvor Oplesningens
pr (Slutaciditet) har skullet wveere
\ konstant, er dette rent teknisk udfert
1 2 3 4 pn paa den Maade, al 6 Jordprover er
rystet med lidt forskellige Salpeter-
syremengder. I de 6 erholdte Oplesninger er derpaa pn og
Fosforsyrekoncentration bestemt. Ved grafisk Inlerpolation er
derpaa udfundel den til et bestemt py svarende Fosforsyrekon-
centration. Fremgangsmaaden er paa Grund af det store Antal
Analyser, der maa udferes, omstendelig, men giver paa den
anden Side den til en bestemt Slutaciditet svarende Fosforsyre-
meengde med stor Nejagtighed.

Fosforsyrens Oplaselighed og Rystetiden.

Den Tid, i hvilken Oplgsningsmidlet indvirker paa Jorden,
er ogsaa al afgerende Betydning for den Fosforsyremzzngde,
der kan gaa i Oplesning fra en given Jordmeengde. Jordens
Fosforsyreforbindelser ererelativt langsomt opleselige, og til
Opnaaelse af Ligevaegt mellem Jorden og Oplesningen kreves
ofte saa lang Indvirkningstid, at man ved Undersagelserne af
praktiske Hensyn ikke vil afvente Ligevaegtstilstandens Ind-
treeden. Som Eksempel paa Rystetidens Indvirkning paa den
opleste Fosforsyremangde skal anferes felgende Resultater,
erholdte ved Undersogelse af en Jordpreve fra Virumgaard.

Resultaterne er grafisk gengivne i Fig. 12, hvor Kurven for
J/0O = 30/500 er udeladt af Hensyn til Overskueligheden.

Den Regelm:essighed, som de eksperimentelle Data frem-
viser, rejser Spergsmaalet om, hvilken »Lov«, der ligger bag
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Lerjord fra Virumgaard. Parcelmarken. Reaktionstal 4.%.

Oplesningernes pH (

Slutaciditet) 2.50, 20°,

a. J/O = 1/500
Rysteiid, Timer 1 2 3 4 6 12
mg PO,/l, fundet.... 0.4 0.3 0.8 0.76 0.7 0.0
» beregnet.. 03 0.53 0.63 0.69 0.1 0.s7

b. J/O = 2.5/500
mg PO,/l, fundet.... 0. 12 131 1.5 1. Lo
» beregnet.. 0.1 1n 1.3 1.49 1.67 1.9

c. J/O =5/500
mg PO,/l, fundet.... 1& 19 251 255 3.6 33
» beregnet.. la 293 257 2.18 3.0 3.3

d. J/0 = 10/500
mg PO,/1, fundet.... 29 3.8 4.9 4.50 5.08 5.59
» beregnet.. 2 3.6 4.25 4.60 5.03 5.5

e. J/O =20/500
mg PO,/], fundet.... 4. 5.3 6.29 7.00 7.3 8.5
S beregnet.. 4. 5.56 6.70 7.2 7.8 8.54

f. J/O = 30/500
mg PO,/]l, fundet.... 5.0 6u 8.00 962 9.67 11.28
» beregnet.. 5.0 7.12 8.20 888 9.67 10.62

g J/0 = 45/500
mg PO,/], fundet.... 63 8.00 9.68 1114 1147 1243
» beregnet.. 6.0 8.t 9.68 10.55 11.36 1243
Fig. 12. Fosforsyrens Oplese- disse Data. Det skal her straks
lighed som Funktion af  pemarkes, at de Forhold, der

Rystetiden. Lerjord fra Virum-

" gaard. Oplosningernes py = 2.50.

J/0: a==1/500, b=2.5/500, ¢=5/500,

.5 'd=10/500, e =20/500, g =45/500
2 t
vo
g
12 - L]
]
N
=
4 ///'_" ‘
S ‘
9 = ——
0 3 6 9 12 Timer

er paatrufne ved disse Under-
spgeiser, i Realiteten er saa kom-
plicerede, at det paa Forhaand
maa anses for givet, at en
Lovimeessighed, der kan udtryk-
kes ved relativit simple matema-
tiske Ligninger, ikke eksisterer.
Naar det ikke desto mindre er
forsegt at finde saadanne simple,
matematiske Ligninger, der kan
gengive de fundne Resultater,
er det ud fra den Betragtning,
at tilngermede Formler, selv om

de maaske slet ikke kan bringes i Overensstemmelse med de

teoretiske Forhold, dog ofte vil
dersogelser af denne Art, idet d

have deres Betydning ved Un-
e i alle Tilfelde som Interpola-
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tions- og Ekstrapolationsformler kan have deres Betydning.
Ud fra dette Synspunkt maa de opstillede Ligninger betragtes.

Oplosningshastigheden af faste Stoffer i Syre kan udtrykkes (26),
(26a) ved Ligningen: .

d—y—kO (A-=y) (1)

dt i
hvor y er den opleste Stofmeengde, O Bereringsfladen mellem Stof og
Oplesningsmiddel og A Syrens oprindelige Styrke. (Begyndelsestiter).
A og vy udtrykkes begge i Akvivalenter.

Denne Ligning kan ikke umiddelbart anvendes paa de ovenfor |
anfeorte Data, idet Syrens Begyndeisestiter ikke er bestemt, og pH har
»veeret konstant« under Rystetiden. Neerliggende vil det imidlertid
veaere at undersege, om ikke Opleseligheden kunde udirykkes ved

dy
i kO (A =y} (2)

hvor A betyder den maksimale Meengde, der kan gaa i Oplesning, naar
Rystetiden bliver uendelig lang, Under Foruds:etning af, at O, Berorings-
fladen, forbliver konstant, giver ovenstaaende Ligning ved Integration:
In (A= y)=1In A= kOt (3)
eller, ved Overgang til Briggske Logaritmer og Sammendragning af kO
til een Konstant:
log (A= y)=log A = kt (3a)

Ligning (2) kan ogsaa udtrykkes saaledes: den wojeblikkelige Op-
losningshastighed er proportional med Oplesningens »Umettethede,
{d. v. s. Forskellen mellem Mz=tningskoncentrationen og den sjeblikke-
lige Koncentration). Imidlertid har det vist sig, at Ligningen (3a) ikke
paa tilfredsstillende Maade kan gengive Fosforsyrens Opleselighed som
Funktion af Tiden. Antager man derimod:

dy
—=k0 (A-+y)? 4
dt
d. v. s. Oplasningshastigheden er proportional med 2. Potens af »Umeet-
tethedens, faar man ved Integration:
Akt
T 1Ak, t
Denne Ligning viser sig paa ganske tilfredsstillende Maade
at kunne gengive Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af
Tiden, og de Side 289 anforte, beregnede Vzaerdier saavel som
Kurverne i Fig. 12 er fremgaaet af Ligningen (5), hvor Kon-
stanterne?!) er fundet til

y

) Konstanten A beregnes af Ligningerne:

t, — £,
A=

- * ¥i1¥e, hvor t, og y,, t, og y, er samherende Vemidipar.
Lty + Y v
Konstanten k; beregnes derefter let ved Indsztning i (5).
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J/O A k,
a. 1/500 0.995 0.570
b. 25/500 2.4 0.220
c. 5/500 3.66 0.215
d. 10/500 G.16 0.120
e. 20/500 9.40 0.088
f. 30/500 11.78 0.065
g, 45/500 13.73 0.058

Selv om Ligning (5) paa tilfredsstillende Maade kan gengive
Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af Tiden, giver den
ikke nogen Forklaring paa Forholdene. Der er ingen tvingende
~ Grund til, at Oplesningshastigheden skulde veere proportional
med Kvadratet paa »Umezettetheden«. Det var dog langt natur-
ligere, om den Ligning, der kunde gengive Opleseligheden som
Tidsfunktion, var af samme Type som (3), idet den analoge, af
(1) afledede Ligning har vist sig i mangfoldige Tilfelde at
kunne gengive de eksperimentelle Data fra Undersogelser over
heterogene Systemers Kinetik. Endvidere er det umuligt at finde
en lilfredsstillende Forklaring paa den Maade, hvorpaa A og
k, afhenger af den anvendte Jordmzngde. A priori maatte
man antage, at A vilde stige proportionalt med den anvendte
Jordmangde; men som del fremgaar af Fig. 13, er dette langt-
fra Tilfzeldet, og k, aftager stzerkt med stigende Jordmengder.

Fig. 13. Variation af Konstan-
terne A og k; med Forholdet
mellem Jordens og Oplas-

ningsmidlets Mengde.

‘\

e

yd

/

.

10 20 30 40 gJord

Disse Forhold peger paa,
at Fosforsyrens Opleselighed
som Funktion af Rysletiden
er af mere kompliceret Natur,
end Ligning (5) giver Udtryk
for. Som det senere skal vises,
kan man paa Grundlag af en
Teori om Fosforsyrens Ab-
sorption af Jorden naa til en
mere fyldestgerende Forkla-
ring af Forholdene.

I Litteraturen treeffer
man en Del Undersogelser
over Rystetidens Indflydelse
paa Fosforsyrens Opleselig-

bed. Ved mange af disse Undersogelser er Rystetiden imidlertid
ikke varieret saa meget, at en nzrmere Behandling af de
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Fig. 14 og Fig 15. Fosforsyrens Oplgselighed som Funktion
af Rystetiden.
Efter L. Meyer., Ekstraktion med Vand. J/O = 5/500.

Jord I. Jord 1L

- 3
L -
' o0
[ g
2,0

/4 ]

1,0 : .
|
10 20 30 40 120 240 360
Rystetid i Minutter. Rystetid i Minutter.

offentliggjorte Data har kunnet lonne sig, og ved de allerfleste
Undersoagelser har py ikke veeret holdt konstant. Ved enkelte
Undersogelser, hvor Oplesningsmidlet har veeret Vand, kan
man dog gaa ud fra, at py har varet nogenlunde konstant.
Meyer har saaledes offentliggjort Data, vundne med Eksirakiion
med Vand (27). Nedenfor er anfert nogle af hans Resultater,
der, som det vil ses, kan gengives ved Ligning (5).

L. Meyer. Ekstraktion med destilleret Vand.

Jord I. Minutter
Rystetid 1 2 5 15 30 45
mg PO,/1, fundet.... 1 Le2 2.19 2.93 2 243
» beregnet.. 1.3 1.85 2.1 2.2 2.9 2.30

A =233 mg PO,/L, k; = 0.819

Jord II. Minutter
Rystetid . 4 60 120 180 240 300 360 480
mg PO/l fundet.. 1.2 1s 12 13  1la  le ls  ls
» beregnet 1.0z 1.y 1.0 1.5 1.8 1.6 1.65 1.69

A = lss mg PO,/I, k, = Q.o5.

Overensstemmelsen mellem fundne og efter (5) beregnede
Verdier vil ogsaa fremgaa af Fig. 14 og Fig. 15.

Hele Spergsmaalet om Rystetidens Indflydelse paa den
opleste Fosforsyremangde vil senere blive gjort til Genstand
for nzrmere Behandling, og det skal vises, at Nernst’s Ligning
trodt alt ogsaa geelder for Oplesningshastigheden af Jordfosfor-
syren. ‘
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Fosforsyrens Opleselighed og Forholdet mellem Jordens og
Oplasningsmidlets Mangde.

Det er en for Agrikulturkemikerne velkendt Sag, at den
Mzngde Fosforsyre, der gaar i Oplesning fra et tungtopleseligt
Fosfat eller fra en Jord, i hej Grad er afhsengig af Forholdet
mellem den faste og flydende Fases Mangde. Som Eksempel
paa den Afh=engighed, som her forefindes, skal anferes folgende
Resultater:

Jord fra Virumgaard. Parcelmarken. Reaktionstal: 4.1,
Rystetid 6h, 20° Filtratets pag = 2.5.
J/O 1/500 2.5/300  5/500 10/500  20/500 30/500 45/500
mg PO,/l .. 07 1.36 3.16 5.03 7.86 9.67 1147

Den Fosforsyremzangde, der gaar i Oplesning i Salpeter-
syre ved et bestemt py, er i hej Grad afhengig af den Jord-
meengde, der ekstraheres, men ikke saaledes, at den opleste
Fosforsyremaengde er ligefrem proportional med den behandlede
Jordmeengde.

Russell & Prescott (25) er til Forklaring af de Forhold, de
iagttog ved Ekstraktion af Jord med forskellige Syrer, gaaet ud
fra den Teori, at den Mzngde Fosforsyre, der gaar i Oplesning,
fremkommer som Resultant af 2 modsat rettede Kraefter, nemlig
den anvendte Syres oplesende Virkning og Jordkolloidernes
modvirkende Absorption af Fosforsyre.

Ud fra den samme Tanke er det nu forsggt at give en
teoretisk Tydning af de iagtlagne Forhold. Det er antaget, at
Jordfosforsyren ikke ved de anvendte Jordmeengder vil give
Anledning tii en msettet Oplesning. Hvis Fosforsyren derfor frit
kunde gaa i Oplesning, vilde den opleste Fosforsyremangde
vere proportional med den anvendte Jordmengde, altsaa

v = kx (6)

hvor y er den opleste Fosforsyremeengde, udtrykt i mg PO,/l,
x den anvendte Jordmeengde i Gram.

Naar dette Forhold ikke findes ved Forsegene, er Aarsagen
den, at Jorden absorptivt binder Fosfationer, saaledes at ikke
alle de Fosfationer, der egentlig efter det anvendte Ekstraktions-
middels Styrke kunde gaa i Oplesning, ogsaa gaar i Oplesning.
Af hvilken Natur denne Absorption er, kan i denne Forbindelse
veere ligegyldigt, thi som L. Michaelis skriver (28):

20
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»In einer Zeit, in der das Rutherfordsche Atommodell den gemein-
samen Unterbau fiir die physikalischen und chemischen Eigenschaften
der Molekiile tiiglich fester stiitzt, scheint es ein vergebliches Bemiihen,
zwischen mechanischen Adhasionskriften und chemischen Anziehungen
zu unterscheiden.

Wir benutzen also das Wort Adsorption nicht in dem Sinne eines
Gegensatzes zu chemischer Bindung, und verstehen darunter ebenso
gut Falle, welche auch der reine Chemiker zweifellos als chemische
Umsetzungen anerkennen wiirde, wie auch Falle, in denen ein Forscher,
der in der ilteren Denkweise erzogen ist, keine Spur einer chemischen
Affinitdt erkennen kann, wie z. B. die Adsorption eines in Wasser
geldsten Alkohols durch Kohle.«

Karakteristisk for Absorptionen er det, at den kan udiryk-
kes ved den bekendte Freundlichs Ligning: v =k xy", hvor
v'er den absorberede Mzengde, x Mangden af Absorbens, y den
ikke absorberede Mangde og k og n er Konstanter. At denne
Ligning ikke er et eksakt Udtryk for Absorptionen, kan der i
denne Forbindelse ses bort fra. De Undersegelser, der er udferte
vedrerende Fosforsyrens Absorption i Jord, bl. a. af Russell &
Prescott (25) og Amar Nath Puari (29), saavel som Prescoil’s
Undersegelser (31) over Jordens Absorption af en Raekke for-
skellige Stoffer, viser alle, at Freundlichs Ligning med tilstrek-
kelig god Tilnzermelse kan bringes til Anvendelse paa de
eksperimentelle Data.

Fosforsyrens Oploselighed som Funktion af den anvendte
Jordmangde skulde derefter ikke kunne gengives ved (6), men
ved en Ligning af Formen

¥y = kX <+ kgxyn (7)
hvor sidste Led er Udtryk for den absorptivt fastholdte Mengde
Fosforsyre.

Det viser sig nu, at de eksperimentelle Data serdeles godt
folger den ovenfor anforte Ligning (7). Nedenfor skal anfores
Resultaterne fra Forspg med

Jord fra Virumgaard. Parcelmarken. Reaktionstal 4.7, 25 Omdrej-
ninger/m, pH i Filtrat 2.5. 20°

J/0 1/500 2.5/500 5/500 10/500 20/500 30/500 45/500
Rystetid 1h y = Qa0 X + 0.1006 xy0.5145

mg PO,/1, fundet.. 0.6 0.95 Let 2.96 4.26 5.10 6.33

» beregnet 0.5 0.78 1.8 2.3 3.%0 4.8 5.90
Rystetid 2k y = 0O.6566 X = O.1628 Xy:5145

mg PO,/], fundet.. 0Oz 1.20 1.96 3.8 5.2 6.4 8.0

» beregnet 0.3 1.2 2.10 3.8 5.38 6.6s 8.09
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Rysteiid 3h

y = 0.8157 x -+ (.1885 Xy0:5148

mg PO,/], fundet.. 0. 1.3 2,54 4.5 6.42 8.00 9.68
> beregnet 0O.cs 1.8 254 47 6.48 7.8 9.60

Rystetid 4b y = 0.9157 x = 0.2000 xy9,5145

mg PO,/1l, fundet.. 0. 1.55 2.55 4.50 7.00 9.62 11.14
> beregnet 0.7 l.es 2.85 4.70 7.20 8.90 10.63

Rystetid 6h v = Lanx + 0.2100 xy0:5145

mg PO,/1, fundet.. 0. 1.6 36 - D3 7.8 9.67 11.47
» beregnet 0.s0 1.85 3.16 5.25 8.05 9,08 11.95

Rystetid 12h y = l.os03 X+ Q.2127 xy0,5148

mg PO,/1, fundet.. 0. 1o 3.3 5.50 854 1108 12.43
» beregnet 0.0 1.96 3.40 5.63 8.68 10.7a 12.90

Rystetid o h y = l.sas x - (.2128 Xy0,5145

mg PO,/1, beregnet 0.0 1.96 3.40 5.64 8. 10.36 13.00

Som det vil fremgaa af Tallene og Fig. 16, stemmer de

fundne og de efter en Ligning

af Formen (7) beregnede Ver-

dier ganske godt overens, saaledes at det maa vare berettiget
at betragte Fosforsyrens Opleselighed som Funktion af den
" anvendte Jordmeengde ud fra det Synspunkt, at egentlig vil en

Fosforsyremangde, proportional

med den anvendte Jordmaengde,

gaa i Oplesning, men en Proces, der kan gengives ved den
Freundlich’ske Absorptionsligning, spiller med ind.
Den sterste Uoverensstemmelse mellem fundne og bereg-

Fig 16. Fosforsyrens Oplose-
lighed som Funktion af
Mazngdeforholdet mellem

Jord og Oplesningsmiddel.

Varierende Rystetid. pn i Filtrat 2.s0. -

= ,’Cﬁi;:
/;

/

10

20 30 40 gJord

nede Veerdier forekommer ved
en Rystetid paa 1 Time, hvor
de Dberegnede Vaerdier uden
Undtagelse er lavere end de
fundne. Forholdet skyldes sik-
kert en rent teknisk Fejl ved
Undersogelserne, idet den Tid,
som Filtreringen tager, jo paa
en Maade indgaar i Rystetiden.
Denne har altsaa reelt veaeret
mere end 1 Time. Filtrerings-
tidens Indflydelse maa naturlig-
vis treede sterkest frem ved den
korteste Rystetid og spiller ved

de lengere Rystetider ingen Rolle.
Inden Betydningen af de i Ligning (7) indgaaede Konstanter
omtales nsermere, skal Konstanternes Beregning ud fra de

eksperimentelle Data anfores:
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Ved Beregningerne er der gaaet frem paa den Maade, at de eks-
perimentelt fundne Fosforsyremzngder (mg PO,/l) er afsat som Ordi-
nater i et Koordinatsystem, medens de tilsvarende Jordmsengder er
afsat som Abscisser. Gennem de saaledes bestemte Punkter er derpaa
tegnet en jeevn forlebende Kurve, der saa godt som muligt passer til
Puankterne. '

Der er derpaa valgt 3 y-Veerdier, som har felgende indbyrdes
Relation: :

Yi_ Yo
Y2 Y3
og de hertil svarende 3 x-Veerdier er bestemt (grafisk).
Konstanten k, findes da af Ligningen

— Vol XiXy  ¥1¥aXo®
’ 2y, X1X,X; < VX X, 4 Y1 XX, °
Konstanten n findes derpaa af Ligningen
V1 =+ koxy ) Xs (Y1)"
Yo + kox, X4 Y2
og den dertil analoge Ligning. Endelig beregnes k, ved Indseatning af
k, og n i de 3 oprindelige Ligninger (7).

Da y ikke kan frigeres, er det ikke muligt direkte at beregne den
til en given x-Veerdi svarende y-Vardi, naar Konstanterne er fundne,
og ved Beregning af den teoretiske Kurve er man derfor nedsaget til
at gaa den Vej, at man beregner den til en given y-Veerdi svarende
x-Veerdi, efter Ligningen:

(8)

X = _y (10)
k, = kyyn

Paa Grundlag af de saaledes beregnede, samherende y- og x-
Veerdier tegnes da Kurven, og den til en given x-Vardi svarende y-
Veardi findes grafisk.

De 3 i Ligningen (7) indgaaende Konstanter har hver deres
Betydning. Konstanten n er saaledes karakteristisk for vedkom-
mende Absorbens, d. v.s. er et Udtryk for Arten af det eller
de Stoffer, der i Jorden absorberer Fosforsyren. Ved Beregning
findes denne Konstant forskellig fra Jord til Jord.

Det maa imidlertid tages i Betragtning, at smaa Varia-
tioner i de eksperimentelt bestemte y-Vardier, efter hele den
Maade, hvorpaa Konstantberegningen maa foretages, paavirker
Konstanterne overmaade stzerkt. Ud fra et enkelt Forsag vil
det nweppe vere muligt at bestemme Konstanternes Storrelse
med forneden Sikkerhed. ‘

Ved Undersogelserne har man forelgbig haft Opmeaerksom-
heden mest rettet paa Konstanten n. Denne er i Gennemsnit
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af et storre Antal meget forskellige Jorder fundet til 0.8, og
som det fremgaar af Tabel 4, Side 305, er del muligt at be-
regne alle Data med Anvendelse af denne Veerdi for n. Dette
Forhold kan tyde paa, at det i danske Jorder er et og samme
Stof, der er virksomt ved Fosforsyrens Absorption.

Konstanten k, kan opfatles som et Maal for Mangden af
Absorbens i den paagwmldende Jord. Konstanten er fundet at
have Verdier mellem 0.0¢ og 0.14.

Konstanten k, angiver, hvor megen Fosforsyre, der vilde
gaa i Oplesning fra den paagzldende Jord, saafremt der ingen
Absorption fandt Sted. Man kan derfor sige, at k, er et Udtryk
for Fosforsyrens Oploselighedstendens. Ved Undersegelserne er
der bestemt Veerdier mellem 0.18 og 1.25, men andre Undersogel-
ser, der ikke tillader en Konstantberegning, viser, at denne Kon-
stant maa kunne anlage betydeligt storre Vardier.

- Ved Beregning af de Resultater, der er fundne ved Under-
sagelsen af en Jord fra Virumgaard, og som er anfort Side 294—
95, er nberegnet til 0.5145, altsaa en lavere Veerdi end den ovenfor
anferte Gennemsnitsveerdi 0.743. Resnltaterne kan saerdeles vel
gengives ved Ligninger, hvori n saltes lig 0.148, men Verdien
(5145 er den Veerdi, der faas ved Beregning af de eksperimen-
telle Data, og da det ikke tor anses for absolut givet, at n
skal veere af samme Verdi for alle Jorder, er Veerdien 0.5145
benyttet ved Beregningen.

Undersgger man nu, hvorledes k, varierer med Rystetiden,
finder man:

Rystetid, Timer 1 2 3 4 6 12

ks 0,1033 0,6366 0,8157 0,9157 1,0178 1,0803

Da k, angiver den Fosforsyremaengde, der vilde gaa i
Oplesning, saafremt der ingen Absorption fandt Sted, har det
sin Interesse at se, hvorledes k, varierer med Rystetiden, idet
man maatte vente her at finde Ligningen (3a) (Side 290) som
Udtryk for k,’s Afheaengighed af Rystetiden.

Det viser sig da ogsaa, at de anferte Veerdier for k, nej-
aglig folger Ligningen

log {l.osu = k,) — log l.sss = Qa0 t  (11).

Den Side 290 omtalte Omstendighed, at Oplesningshastig-
heden af Jordens Fosforsyre ikke fulgte den fra talrige Forseg
over faste Stoffers Oplesningshastighed fundne Lovmeessighed,
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finder da her sin Forklaring. Jordens Fosforsyre faslger den
almindelige Lovmassighed for Oplesningshastigheden, men den
samtidige Absorptionsproces tilslarer Forholdene, saaledes at
disse forst treeder klart frem, naar man gennem Beregning af
k, skaffer sig et Udtryk for den »virkelige« Oploeselighed.
Maksimalveerdien af k, er, som det fremgaar af (11), 1.034.
Rystes 1 g Jord med 500 cm?® fortyndet Salpetersyre ved pg
2.50, afgiver denne Jord altsaa 0.5122 mg PO, (= 1.3« mg PO /),
saafremt ingen Absorption finder Sted. Dette modsvarer et
Indhold af sopleselig« PO, i Jorden paa 0.0322 pCt. Ved Kog-
ning med Kongevand fandtes i den paageldende Jord 0.203 pCt.
PO,. Over 25 pCt. af Jordens Fosforsyre er saaledes »oplese-
lig« i steerkt fortyndet Salpetersyre, blot Rystetiden er lang
nok. Forholdet understreger det Resultat, man fra helt anden
Side, nemlig gennem Godningsforsegene, ogsaa kommer til, at
Jordfosforsyren ikke er serlig tungtopleselig. En neermere
Diskussion af disse Forhold vil det imidlertid veere naturligere
at fremkomme med i en senere Afhandling, hvor gednings-
tekniske Synspunkter traeder i Forgrunden.
Konstanten k, er ogsaa afhangig af Rystetlden.
Rystetid, Timer 1 2 3 4 6 12
k, 0.1098 0.1628 0.1885 0.2010 0.2100 0.2127
Det viser sig, at ogsaa k, som Funktion af Rystetiden
folger Ligningen (3a) i dette Tilfeelde.

log (0.2128 = k;) = log 0.1 = Oz t (12)

Er k,, som foran antaget, Udtryk for Mangden af Absor-
bens i Jorden, kunde det forekomme mzsrkeligt, at denne
Mwzngde foreges med Rystetiden, men alle Undersegelserne
viser, at k, vokser med stigende Rystetid. Det kan teenkes, at
Jorden under Rystningen findeles, saaledes at den absorberende
Overflade derved foreges. Under Rystningen maa formentlig
ogsaa ske en Opkveeldning af Jordkolloiderne, der maaske
betyder en forsget absorberende (indre?) Overflade. Og endelig
kan det tenkes, at for hvert Fosforsyremolekyle, der gaar i
Oplosning, bliver en »Bindinge fri, saaledes at den samme
Jordmeengde maa besidde sterre absorberende Evne over for
Fosforsyre, jo mere af denne, der er gaaet i Oplosning. I saa
Fald kunde man vente, at Tidskonstanten for k, (0.3144 i (12))
skulde vere den samme som Tidskonstanten for k, (0.202 i
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(11)). Dette har imidlertid aldrig veeret Tilfeeldet. En Forklaring
paa k,’s Afheengighed af Rystetiden kunde ogsaa seges i, at
Absorptionsprocessen tog en vis Tid. Hvis Fosforsyrens Oplose-
lighed var hurtigere end Absorptionen, vilde man faa en Varia-
tion i Konstanten k, som den iagttagne. Mod denne Forklaring
taler for det forste, at k, findes sterre end k,, men dernzst
ogsaa, at efter alle foreliggende Undersogelser er Absorption en
meget hurtigt forlebende Proces. Spergsmaalet om, hvorfor k,
vokser med Rystetiden, maa indtil videre staa ubesvaret.
Undersogelser, hvor Rystetiden og Forholdet J/O er vari-
eret, er ogsaa udfert ved andre py Veerdier end 2.5. Der skal
anferes Resultater fra Jord fra Virumgaard. '
Jord fra Virumgaard.-pmu i Filtrat 2., 20°.
JIo 1/500 2.5/500 5/500 10/500 20/500 30/500 45/500
Rystetid 1h v = 0206 X —— 0.199 Xy0.2048
mg PO,/1, fundet.. 0.0 1.05 1.5 3.5 5.02 6.48 8.16
» beregnet 0.3 0.36 1,53 2.65 44 bwm 7.56
Rvstetid 2h ¥ = Ose22x —= (.3108 xy0,2048
mg PO,/l, fundet.. 05 1.3 22 4.08 6.37 8.7 1l.m
» beregnet .60 1.33 233 3.9 6.4 . 8.ao 10.61

Rystetid 3h y = l.om X = 03735 xy0,208

mg PO,/]l, fundet.. 0.1 1.51 281 4.90 7.69 10.23 12.719
» beregnet 0.74 1.63 282 450 7.16 10.02 12.60

Rystetid 4k ¥ = l.2023 X =~ (.4087 xy0.2048

mg PO, /1, fundet.. 0.2 1.7 2.89 5.28 8.4 11.88 14.13
» beregnet 0.s0 1.50 2.5 5.3t 8.62 1112 14.04

Rystetid 6h ¥ = 1.3 X - 0.4305 XyD,2048

mg PO,/1, fundet.. 0ss 1.9 3.51 5.81 9.7 12.12 149 -
» ‘beregnet 0.2 2.02 3.50 5.95 9.5 120 15.62

Rystetid 12h y = L.ss X — Q.593 xy0,2048

mg PO,/]l, fundet.. 1m 2.09 3.2 6.39 10.42 13.54 15.16
» beregnet 0.6 212 3.7 6.37 10.52 133 16.59

Rystetid b ¥ = l.2sg x = O.4537 xy0,2948

mg PO,/l, beregnet 0. 212 3.76 6.41 10.0 13.43 17.00

Jord fra Virumgaard. pni Filtrat 2., 20°
J/0 1/500 25/500 5/500 10/500 20/500 30/500 45/500
Rystetid 1k v = Q.04 X =~ 0.06045 Xy0:9624
mg PO,/], fundet.. 0.8 0 1l 2.19 3.04 3. 3.5
» beregnet 0.3 0.6 l.as les - 27 3.20 364
Rystetid 2h y = Oune x + 0.08704 xy0-9624
mg PO,/], fundet.. 0u¢ 1.00 1.5 2.42 3.8 3. 4.1
» beregnet Q. 0.98 1.63 2.5 3.58 4.10 4.55
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Rystetid 3h y = Q804 X -+ 0,00873 Xy0,962

mg PO,/1, fundet.. Ous7 1.08 109

3.5 4.10 4.6 5.04

» beregnet 0. 1.9 1.99 3.04 4.10 4.67 5.2
Rystetid 4b y .= 0.¢616 X = (0.10383 xy0,962¢
mg PO,/I, fundet.. 0. Los 1.9 3.07 4.40 4.62 5.60
» beregnet 0.s0 1.20 2.20 331 4.48 5.04 5.54
Rystetid 6h y = 0.7354 X - 0.10714 Xy0,962¢
mg PO,/1, fundet.. 0.5 1.5 2.47 3.8 5.16 5.5 5.4
> beregnet 0. 1.4 2.4 3.64 4.8 5.50 6.00
Rystetid 12h y = 0.1805 x - 0.10788 xy0.9624
mg PO,/], fundet.. 0.7 1.59 2.5 3.0 5.1 6.47 6.37
» beregnet 0.0 156 2,56 3.87 GRES 5.81 6.3t
Rystetid «oh ¥ = 0.7835 x — 0.10702 xy0,9624

mg PO,/1, beregnet 0. 1.56 2.57

3.88 D17 5.6 6.4

Som det vil ses, er Konstanten n afhzengig af Reaktions-

tallet:
pH 23 2.50

2.80

n 0.2048 0.5145 0.9624

Som Fig. 17 viser, aftager n ligefremt proportional med py
og skulde ved pp 2.16 vaere 0. Forholdet er endnu ikke eksperi-

mentelt efterprovet.

Konstanten k, frembyder seerlig Interesse. Dens Afhaengig-

hed af Rystetiden kan ved alle 3
pu Veerdier angives ved Ligningen
(3a) og ved Tidskonstanten 0.202.
I Tilslutning til, hvad der tidligere
er anfert om Betydningen af Kon-
 stanten k, betyder dette, at Fos-
forsyrens Oplesningshastighed er
uafhsengig af Brintionkoneentra-
tionen. Kun Temperatur og Rore-
hastighed spiller ind. Konstanten
selv er derimod, som det ses i Fig.
17, og som det ogsaa var at vente,

i hej Grad afheengig af py:
pH 23 2,50 2.80
k, 1.1239 1.0844 0.7885

Konstanten k, er i hej Grad

Fig. 17. Konstanterne k,»,
kyeo 0g n’s Variation med
Filtratets pu

J !
2.00
1.60 \'\ .
<
1.00 : e
e
0.50 .\1\5”“ |

2.20 2.40 2.60 2.80 pH

afhengig af py, som nedenstaaende Tal viser (smi. Fig. 17).

pH 23 250

2.80

ky 0.4537 0.2128 0.1079
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Tidskonstanten for k, er i Forhold til py fundet at vere:

PH 235 250 2.30
Cx, 0.2509 0.3144 (.3367

Medens Tidskonstanten for k, er fundet at veere uafhengig
af pg (d. v. s. Fosforsyrens »virkelige« Oplesningshastighed
er uafhangig af pp), er dette altsaa ikke Tilfzeldet for »Maengden«
af absorberende Stof i Jorden.

Disse Forhold, der er fundet ved Undersegelser af en
bestemt Jord, Lerjord fra Virumgaard, maa verificeres gennem
tilsvarende Undersagelser af et storre Antal Jorder, og disse
Undersegelser er i Gang; men man staar her over for et saa
omfattende Analysearbejde, mange Tusinde Analyser, at Resul-
taterne forst kan foreligge efter leengere Tids Forleb. Men den
indgaaende Undersegelse af kun een Jord har dog bragt veerdi-
fulde Fingerpeg m. H. t. de Opgaver, det fremtidige Arbejde
skal koncentreres om.

I Litteraturen forelaa, da nzerverende Arbejde paabegyndtes,
ingen Undersogelser over Betydningen af Forholdet Jord/Oples-
ningsmiddel, der kunde gores til Genstand for Beregning efter
Ligning (7), idet Reaktionen ikke var holdt konstant. Efter at
de her refererede Undersogelser i alt veesentligl var afsluttede,
undkom et Arbejde af Hibbard (32), der indeholder Data, som
kan beregnes. Hibbard har undersogt Jordfosforsyrens Oplase-
lighed i Eddikesyre og har til Bestemmelse af den til et bestemt
pu svarende, oplgste Fosforsyremengde anvendt en Metodik, der
ganske svarer til den her anvendte, d. v. s. grafisk Interpolation.
Hibbards Resultater kan gengives ved Ligning (7). som neden-
staaende Tal fra to at hans Forseg viser:

Jord Nr. 80. Rystetid 1 Filtratets pa 4.16—4.2.
y = 1.s198 x -~ 0.0334 xy1.0128

J/0 12.5/300 25/500 50/500 100/500
mg PO,/]l, fundet..... 6.0 9.0 14.5 200
» beregnet... 55 9.4 145 20.0

Jord Nr. t C. Rystetid 1h Filtratets pa 3.5—3.07.
-y = 40516 X < 11248 Xy0.4641
mg PO,/], fundet..... 6.3 83 114 13.2
: » beregnet... 6 9.0 114 13.2

De til ovenstaaende Tal svarende Kurver er gengivet i
Fig. 18.
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Fig. 18. Fosforsyrens Oplase- De her refererede Under-
lighed som Funktion af  gsggelser er, som det ovenfor
Mengdeforholdet mellem g0 tagne Gange er betonet, ikke

Jord ogH(.)plgS"mgsmlddel' afsluttede. Det er kun forelebige

ibbards Data.
Resnltater, der kan fremlsegges,

B 1 T og det er meget muligt, at frem-
i tidige Undersegelser vil fore ‘til
: 5 en anden Fortolkning af de

’/’_J____w fundne Resultater, saa meget

— mere, som den her givne For-

tolkning vanskeligt kan bringes

i Samklang med den Fortolk-

% 50 75 100 gJord ning, man fra et teoretisk-ke-

misk Synspunkt vilde give. De
fremsatte Ligninger maa — i alt Fald forelobig - betragtes
som rent empiriske, der med ({ilstrakkelig Sikkerhed kan
benyttes som Interpolations- og i visse Tilfelde som Ekstra-
polationsformler. ’

Men Undersegelserne har til fulde vist, hvor indviklet
Jordfosforsyrens Opleselighedsforhold er, og til Dels den Rolle,
som forskellige Faktorer spiller i denne Forbindelse. Det vil
endvidere vaere klart, at naar man ud fra Gedningslerens Stand-
punkt vil vide Besked om Jordens Indhold af »oplaselig Fosfor-
syrec, -helst angivet i pCt. eller endnu bedre i kg pr. ha., da er
dette Indhold en meget daarligt defineret Sterrelse. Et enkelt
Tal siger i Virkeligheden overmaade lidt om Jordens Fosforsyre
og dennes Forhold. End ikke en Kurve giver udiemmende

- Besked, der skal flere Kurver til.

Af rent praktiske Grunde vil man dog sege, om ikke et
enkelt Tal kunde give en om end langtfra udtemmende, saa i
praktisk Henseende dog veerdifuld Oplysning. Det kunde ligge
ner at bruge en eller anden Veerdi af k, i saa Henseende, f.
Eks. k,», pg 2.50. Men paa den ene Side kreever Bestemmelsen
af denne Sterrelse en lang Raekke Analyser, paa den anden
Side tages herved ikke Absorplionen med i Betragtning.

Som enkelt Udtryk for Jordens Fosforsyreforhold har man
da valgt den Meengde Fosforsyre, der gaar i Oplasning, naar
40 Gram Jord rystes 3 Timer ved 20° med 1 Liter Salpetersyre
ved pg 2.50. Mezengden udtrykkes i mg PO,/l og kaldes Fosfor-
syretallet,
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Naar netop dette ene Punkt af et polydimensionalt Punkt-
systern er valgt, har forskellige Hensyn veeret raadende. Rent
praktliske Hensyn har spillet ind, idet Erfaringen har vist, at
hgjere py-Veerdier gav saa smaa Fosforsyremangder, at Analysen
blev usikker, medens lavere py-Veerdier gav gulfarvede Ekstrakter.

Men det har vist sig, at Fosforsyretallet nogenlunde er 10
Gange saa stort som k, 3" (py 2.50) og derved ogsaa staar i
et nogenlunde konstant Forhold til k,ec (pg 2.50). Selv om
Absorptionen spiller ind — og netop skal spille ind — ved
Bestemmelsen af et Tal, der saa godt som muligt skal tage
Hensyn til alle Sider af Oploselighedsforholdene, har man i
Fosforsyretallet nogenlunde Udtryk for den vigtige Konstant k,,
der angiver Jordfosforsyrens Opleselighedstendens.

Et andet Moment, der har spillet ind ved Valget af netop
det som Fosforsyretal betegnede Punkt, er det, at Fosforsyre-
tallet, saa vidt de foreliggende Erfaringer rsekker, er af samme
Sterrelsesorden som den srodopleselige« Fosforsyre efter Neu-
bauer, og da denne Bestemmelse jo benyttes meget i Tyskland,
vilde det vzere bekvemt at have Fosforsyretal og »Fosforsyre
efter Neubauer« af samme Steorrelsesorden. Fosforsyretallets
Betydning for praktiske Jordbundsundersogelser vil der blive
gjort narmere Rede for i en folgende Afhandling.

Sluttelig skal blot resumeres de Resultater, som neerverende
Undersogelse har fort til, og som danner Udgangspunktet for
fortsatte Undersogelser:

1) Den Mangde Fosforsyre, der gaar i Oplosning fra en
given Jordmaengde, er i hej Grad afhengig af Oplesningsmidlets
Reaktion.

2) Den Me=ngde Fosforsyre, der gaar i Oplesning fra en
given Jordmasngde i et givet Oplosningsmiddel, er afhwengig af
Rystetiden. Forholdet mellem oplest Fosforsyremzngde og

Rystetid kan gengives ved en Ligning af Formen:
Az k1t

Y= 0

1 4 Ak,t

3) Den Mangde Fosforsyre, der fra en given Jordmaengde
i et givet Oplosningsmiddel og med given Rystetid gaar i
Oplesning, er afhengig af Mangdeforholdet mellem Jord og
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Oplesningsmiddel. Den opleste Fosforsyremaengde falger en
Ligning af Formen:
y =k, x = k,xyn

4) Ved at antage, at der finder en Absorption Sted af
Fosforsyren i Jorden, og at denne Absorption falger Freundlichs
Ligning, ferer Undersegelserne til, at Fosforsyrens Opleselighed
som Funktion af Rystetiden, naar der korrigeres for Absorp-
tionen, felger den seedvanlige Ligning for faste Stoffers Oples-
ningshastighed:

log (A <+ v)=1log A -+ kt

5) Undersogelserne tyder paa, at Fosforsyren i Jorden er
ret letoploselig. Ved pg 2.0 vilde ca. Halvdelen af Jordens
Fosforsyre gaa i Oplesning, saafremt Absorption ikke fandt Sted.

6) Resultaterne af Opleselighedsmaalinger i et starre Antal
Jorder kan beregnes saaledes, at Konstanten n i den Freund-
lichske Ligning er ens for alle Jorder.

7) Som bedst muligt Ettalsudtryk for Fosforsyrens Oplese-
lighedsforhold i en given Jord foreslaas: Fosforsyretallet.
Dette angiver, hvor mange Milligram PO,, der gaar i Oplesning,
paar 40 g Jord rystes 3 Timer med 1 Liter fortyndet Salpeter-
syre, saaledes at Slutreaktionen er py = 2.50.
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Tabel 4. Fosforsyrens Oplaseligﬁed i forskellige Jorder.
mg PO,/1, pu 250, 20° C.

Jord ‘ J/o
Nr. 1 5/500 110/500 20/500 | 30/500 | 40/500 “ k, k, “n
939 ‘; O.2835 | O.09383 | 0.748
fundet no loo 1.60 2.50 2.60 3.15
beregnet || 0.8 1.0 2.23 2.0 3.00
1053 0.3759 0.1314 0.748
fundet 1.20 1.20 2.20 2.60 3.00
beregnet 1.18 1.75 243 2.78 3.03
765 1.1758 0.06674 0.748
fundet 4.90 8.60 12.50 17.60 20.60
beregnet 4.85 8.45 13.80 17.90 20.35
767 ! 1.0812 0.05091 |  0.748
fundet 4.40 7.40 12.00 1760 -| 21.30
beregnet 4.40 8.00 13.45 17.80 21.30
602 . 0.3819 0.04357 0.748
fundet 1.60 290 | 4.8 6.35 7.45
beregnet 1.60 2.8 | 4.8 6.28 7.45
374 f . 0.3572 | 0.0867 | 0.748
fundet [—: 1} 2.30 \ 3.40 4.60 5.00
beregnet 1.55 221 | 3.5 4.35 5.00
1019 1.2568 0.07001 0.748
fundet 5.20 8.0 15.90 19.60 22.20
beregnet 5.10 8.90 14.60 18.70 22.00
370 . lasat | 0O.09647 | 0148
fundet 4.60 7.00 12.20 15.30 16.90
beregnet 4.50 7.70 12.00 | 14.90 16.90
1029 0.3975 0.09136 0.748
fundet 1.40 2.30 3.20 3.90 4.0
beregnet 1.40 2.25 3.47 4.10 do5
837 i 0.2775 0.05356 0.748
fundet 1.20 1so | 320 3.80 4.30
beregnet 1.10 190 | 3.0 3.83 4.50
865 0.8062 | 0.04163 | 0.748
fundet 3.0 6.30 11.00 13.90 19.30 :
beregnet 3.50 6.40 11.10 1475 19.20
907 U 0.9037 | 0.06151 0.748
fundet 3.900 6.80 1120 13.7 17.30 :
beregnet 3.70 6.60 10.50 13.85 16.30
828 - 0.5524 0.06228 0.748
fundet 2.20 3.80 6.50 7.0 9.00
beregnet 2.30 3.80 6.20 7.85 9.10
379 0.8406 | 0.04971 0.7148
fundet 3.50 6.70 10.50 14.50 17.20
beregnet 3.60 6.45 11.00 14.50 17.25
789 0.7724 0.05067 0.748
fundet 3.40 5.70 9.70 13.20 15.00
beregnet 3.9 5.15 9.80 12.85 15.30

(fortszttes).
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Tabel 4 (fortsat).

Jord J/o
Nr. 2.5/500] 5/500 |10/500|20/500/30/500/45/500| k, | k; | n
591 0.6963 | O.03022 | 0.748
fundet 2.57 4.90 6.80 8.2¢ | 10.52
bheregnet 2.65 4.55 7.00 8.5 | 1045
597 0.6020 | O.08069 | 0.748
fundet 2.50 370 | 6.0 7.5 | 10.10
beregnet 2.35 4.05 6.42 8.00 9.80
803 0.7031 | O.0512¢ | 0,748
fundet 3.10 5.23 8.80 | 11.65 | 14.60
heregnet 2.9 5.20 883 | 1155 | 1460
582 0.8216 | 0.05667 | 0748
fundet 3.50 5.68 G20 | 1232 | 16.35
beregnet 340 6.00 9.9 | 1285 | 16.35
1128 0.4131 | O.08356 | 0.748
fundet 1.70 2.40 3.80 4.7 5.31
beregnet 1.50 2.50 3.1 4.64 5.87
424 0061 | 0.04078 | 0.748
fundet 3.06 5.49 894 | 1345 | 16.40
beregnet 3.08 5.60 960 | 1287 | 16.70
804 . 0.6426 | 0.0m83 | 0.748
fundet 1.2 2.37 3.97 7.14 9.01 | 10.27
beregnet 1.50 2.45 4.30 6.85 855 | 10.35
1055 0.3035 | 0.05131 | 0.748
fundet 1.40 2.00 3.50 4.40 5.60
beregnet 1.2 2.12 3.42 4.43 5.45
1056 0.418 | 0.10700 | 0.748
fundet 0.8 1.42 2.40 3.37 3.97 4.69
beregnet 0.86 1.50 2.40 345 |, 405 4.70
1048 0.3110 | O.08468 | 0.748
fundet 0.65 11 1.9 2.63 331 3.3 -
beregnet 0.66 1.10 1.80 2.70 3.22 3.7
978 0.3456 | 0.07036 | 0.748
fundet 0.75 1.30 2.19 3.30 4.98 4.99
beregnet 0.75 1.30 2.8 3.40 4.20 5.00
702 . 0.4082 | 0.07990 | 0.748
fundet 0.9 1.50 2.56 3.8 4.70 5.48
heregnet 0.85 1.50 2.50 3.80 4.65 5.50
1136 0.2721 0.05300} 0.748
fundet 0.60 1.10 1.89 3.13 3.93 4.68 i
beregnet 060 | 108 | 1.7 | 301 | 3.8 | 48 i
1073 0.3280 | 0.07025 | 0.748
fundet 0.70 1.3 2.02 3.13 3., 4.70
beregnet 0.70 123 2.02 3.20 3.95 4.
1042 0.1832 | 0.13973 | 0.748
fundet 0.39 0.50 0.69 0.91 1.08 1.0
beregnet 0.3 0.50 0.72 0.95 1.07 laz ||
1207 0.1980 | 0.11433 | 0.748
fundet 0.40 0.50 0.36 1.2 1.38 1.64
beregnet 0.38 0.60 0.91 1.26 1.43 1.60
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