Om Glaselektroden og dens Anvendelse
til Bestemmelse af
Jordopslemningers Brintionkoncentration.

Af S. Tovborg Jensen og P. Damsgaard-Serensen.

Meddelelse
fra Landbohgjskolens agrikulturkemiske Laboratorium.

Ved de Kalktrangsundersogelser, som foretages her til
" Lands, anvendes i stort Omfang Bestemmelse af de udtagne
Provers Reaktionstal. I dette Gjemed behandles en Del af den
forelagte Jordprove med en passende Mangde rent destilleret
Vand, og i den derved fremkomne Opslemning bestemmes
Brintionkoncentrationen.

Bestemmelsen udfertes oprindelig kolorimetrisk efter Bund-
feeldning eller Frafiltrering af de faste Jordpartikler. Fremgangs-
maaden herved er omtalt af Karsten Olsen (14))) og senere
udferligt beskrevet af H. R. Christensen (15). Den var ret om-
steendelig og, saafremt der ikke blev anvendt den yderste Omhnu,
ofte ungjagtig, hvad der iseer maa tilskrives de klare Jord-
ekstrakters ringe Stedpudevirkning. Man segte derfor at erstatte
den med en anden, hvorved Brintionkoncentrationen kan be-
stemmes, medens de fineste Jordpartikler endnu holder sig
sveevende i Vaedsken, hvilket meddeler denne en langt storre
Stedpudevirkning og ger den meget mindre felsom for tilfzel-
dige, udefra kommende Forureninger. Dette er muligt, naar
Bestemmelsen foretages elektrometrisk.

Den sadvanlige Brintelektrode var dog mindre velegnet til
Anvendelse ved Masseundersegelser, idet den enkelte Maaling

') Tallene i Parentes henviser til Litteraturfortegnelsen Side 708.
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tager for lang Tid. Farst efter Fremkomsten af Biilmanns Kin-
hydronelektrode (2) blev det muligt at anvende elektrometrisk
Bestemmelse af Reaktionstal i den praktiske Jordbundsunder-
sogelse.

I 1923 har den ene af narverende Afhandlings Forfattere
i Forening med H. R. Christensen (1) offentliggjort Resultaterne
af en Rakke Undersogelser over Kinhydronelektrodens An-
vendelighed til Bestemmelse af Jordreaktionen. Det fremgik af
disse Undersggelser, at man ved Maaling i 160 Jordprever, ud-
taget rundt omkring i Danmark og representerende de al-
mindeligt forekommende Markjordstyper, fandt god Overens-
stemmelse mellem Reaktionstallene, bestemt dels med Brint- og
dels med Kinhydronelektroden. Da den sidstnevnte Fremgangs-
maade er hurtig og let i Udferelsen, blev den fra 1. Januar
1924 indfert paa -Statens Planteavis-Laboratorium, hvor den
siden har veeret benyttet.

Senere er den blevet anvendt til Jordbundsundersegelser i
stort Omfang saavel ved andre danske som ved en Ma®ngde
udenlandske Laboratorier, og der foreligger allerede en fyldig
Litteratur herom. Af denne ses det, at flere Forskere har haft
Vanskelighed ved at opnaa samme gode Overensstemmelse
mellem Kinhydron- og Brintelektrodemaalingerne som den, der
oprindelig blev iagttaget ved de danske Undersogelser. Saaledes
beretter Brioux og Pien (3) i en Afhandling fra 1925 om en
Serie Undersegelser, hvor de Reaktionstal, der maaltes med
Kinhydron-Elektroden, for enkelte Jorders Vedkommende laa
0.5—1.2 pg-Enheder hgajere end de tilsvarende, maalt med Brint-
elektroden.

Et lignende Forhold var blevet iagttaget paa Statens-
Planteavls-Laboratorium under et Forseg paa at benytte Kin-
hydronelektroden til at bestemme Reaktionstallene i en Raxkke
Prgver af afrikanske Lateritjorder. Det hedder herom i den
foran nzvnte Afhandling (1): »Medens Kinhydronelekiroden
saaledes ved alle de af os undersggte danske Jorder har vist
sig udmeerket anvendelig, har den svigtet ved en Undersegelse
af nogle til Laboratoriet indsendte Jordprever fra en Kaffe-
plantage i Afrikac. Naar Elektroden anvendtes over for disse
Jorder paa sadvanlig Maade, laa Opslemningernes Reaktions-
tal 1—2 py-Enheder hejere end dem, der under samme Om-
steendigheder maaltes med Brintelektroden.
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Frafiltreredes de faste Jordpartikler, inden Maalingen med
Kinhydronelekiroden fandt Sted, kunde en lignende Forskyd-
ning af Reaktionen i alkalisk Retning ikke iagttages, og de
fundne Tal var nu i god Overensstemmelse med dem, der var
fundet med Brintelektroden. Det neevnes videre i- Afhandlingen,
at Kinhydronelektroden, anvendt paa Opslemninger af de paa-
geldende Jorder, giver alt for heje Reaktionstal, uden at Aar-
sagen dertil i ovrigt kunde forklares. o A

Man maatte saaledes formode, at Kinhydronelekiroden
ikke i alle Tilfeelde lod sig anvende til en paalidelig Bestem-
melse af Jordopslemningers Reaktionstal.”Paa Grund af denne
Elektrodes seerlige Karakter, vilde man paa Forhaand vente,
at Maalingerne undertiden kan blive behaftet. med Fejl. Kin-
hydronet, som tilsettes Jordepslemningen, er ‘et ret reaktions-
- dygtigt Stof og kan give Anledning til AEndringer i Systemet,
idet det reagerer med visse Stoffer i Jordopslemningen. I
Hovedsagen er der Mulighed for folgende ZEndringer:

1. I sterkt alkahske Jorder, d. v. s. Jorder hvis py er over ‘ca.
8.5, optreeder Kinhydronets ene Komponent, Hydrokinonet, som Syre
efter Ligningen: ' (¢, H,0,H,= C,H,0,H+ 4+ H+,

Dette betyder, at Opslemningernes Indhold af Brintioner foroges,
og den maalte py-Veerdi vil vaere for lav. Jorder med saa heje Reak-
tionstal forekommer praktisk talt ikke i Danmark, og Forholdet har
altsaa i den her omtalte Forbindelse kun mindre Interesse.

2. Iltende eller reducerende Stoffer i Jordopslemningen kan be-
virke, at den ene af Kinhydronets Komponenter delvis forbruges.
Derved forskydes Forholdet mellem Mzngderne af Kinon og Hydro-
kinon i Oplesningen. I rene Oplosninger af Kinhydron er Forhol’det
mellem disse Mzngder 1:1. ZEndres dette af en eller anden Aarsag,
fremkommer der Fejl i py-Maalingen. Fejlens Sterrelse (A pn) kan

angives .ved Ligningen:

0., [Klnon] '
A pu=0s-log rog inonT

hvor Sterrelserne i de kantede Parenteser betyder Oplmsningéns mo-
lzere Konéentration m. H. t. Kinhydronets to Komponenter. Ligningen
siger umiddelbart, at Fejlen bliver lig 0, naar Breken har Verdien 1,
d. v. s, saafremt Mzengdeforholdet mellem Kinon og Hydrokinon ikke
forskydes Forsvinder der Hydrokinon f. Eks. ved Iltning, faar Broken
en Vaerdl som er storre end 1, og A pu faar negativt Fortegn, hvilket
vil sige, at den pu-Vaerdi, som hestemmes, er lavere end den, der
svarer til Oplcasmngens virkelige Indhold "af Brintioner.

3. Naar Hydrokinonet iltes, kan- det ske under Binding af Brint-
ioner. Med Manganoverilte sker det f Eks. efter folgende Skema:

45
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CoH,(OH), -+ MnO, + 2H+ == C,H,0, + Mn++ - 2H;0.

Ved Processen gaar en Del af Manganoverilten i Oplesning som
Manganoion, og Indholdet af Brintioner i Vaedsken formindskes, d. v. s.
Reaktionen forskydes i alkalisk Retning.

Biilmann og Tovborg Jensen (4) har vist, at de iagttagne
Uoverensstemmelser ved Maalingerne ikke vil kunne forklares
ved en Forskydning af Forholdet Kinon/Hydrokinon. Som det
fremgaar af ovenstaaende Ligning, er Fejlen proportional med
Logaritmen til denne Brek, og Forholdet mellem Maengderne
af de to Komponenter kan derfor forskydes temmelig sterkt,
inden det giver sig maalelige Udslag.

Af Undersogelser, som er foretaget i England af Heintze
og Crowther (5), fremgaar det, at Tilsetning af Kinhydron til
visse manganholdige Jorder fremkalder en Stigning af Reak-
tionstallet, og de forklarer Stigningen som en Fglge af Reak-
tionen, omtalt under 3.

I 1929 blev der af Det internationale Jordbundsforsknings-
selskab nedsat en Kommission til Afprevning af forskellige
Metoder til Bestemmelse af Jordreaktionen. Af dennes Beret-
ning (6) fremgaar det, at i 28 Jordprever fra forskellige euro-
pxiske Lande var der for de 20 god Overensstemmelse mel-
lem Reaktionsmaalingerne, foretaget henholdsvis med Brint- og
Kinhydronelektrode. I de resterende 8 havde Kinhydrontilseet-
ningen fremkaldt en Forskydning i alkalisk Retning, og de
maalte Reaktionstal laa 0.3—1.3 py-Enheder for hejt.

Reaktionsforskydningen straks efter Tilsetningen af Kin-
hydron viser sig som en Forskydning i Cellens Potential, der
direkte kan observeres under Maalingen. Saafremt Stigningen
i det forste Minut er storre end svarende til ca. 0.2 pg-Enhed,
vil en Bestemmelse af Reaktionstallet i den foreliggende Prove
sandsynligvis veere behaeftet med Fejl.

Kinhydronmetoden er da ikke i alle Tilfeelde anvendelig
til Maaling af Jordreaktioner. Over for bestemte Jordbunds-
typer, ‘der i mange Lande findes steerkt udbredte, svigter den
og maa erstattes af andre. Der kan i saa Tilfelde dels blive
Tale om at benytte Kolorimetrien, der, som foran nzvnt, i
mange Tilfelde er vanskelig at anvende, dels om den sedvan-
lige Brintelektrode, der fremdeles maa betragtes som Standard-
metode ved alle Bestemmelser af Brintionkoncentrationer, Her-
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til kommer saa Glaselektroden, der i de senere Aar paa en
Rzxkke forskellige Omraader har fundet udstrakt Anvendelse.

Denne Maalemetode grunder sig paa, at tynde Membraner
af bestemte Glassorter i Berering med vandige Oplesninger
forholder sig ganske som en reversibel Brintelektrode, d. v. s.,
de antager en elektrisk Spanding i Forhold til Oplesningen,
som staar i bestemt Relation til dennes Brintionkoncentration.
Ved en passende Anordning paa lignende Maade som ved
Benyttelsen af Brint- og Kinhydronelektroder kan man maale
Spendingen, og ud fra den lader Oplesningens Reaktionstal
sig beregne.

Om Glaselekiroden foreligger allerede en omfattende Litte-
ratur, som ikke her skal gennemgaas i Enkeltheder. Bradfield
og Medarbejdere (7) har benyttet den over for amerikanske
Jorder og vist, at den altid -giver rigtige Resultater ogsaa i de
Tilfxelde, hvor Kinhydronelektroden svigter. Dette maatte man
paa Forhaand vente, idet Glasset, hvoraf Elektroden bestaar,
er et i kemisk Henseende ret inaktivt Stof, der ikke som
Kinhydronet kan give Anledning til Omssetninger, som sendrer
Jordopslemningens Reaktion.

Lignende Resultater anferes af Heinize (9) fra England.
Her i Landet har Haugaard ved Carlsberglaboratoriet (10) fore-
taget en Raekke Undersogelser over Glaselekirodens Anvende-
lighed og vist, at den ogsaa kaun benyttes til at bestemme
Reaktionen i Jordopslemninger.

1 Betragtning af den store Rolle, Reaktionsbestemmelserne
hos os spiller for de praktiske Jordbundsundersegelser, har vi
ment, at det vilde veere af Interesse at underkaste Glaselektroden
en narmere Afprevning over for et storre Antal danske Jorder.
Formaalet med Afpreovningen skulde dels veere at afgere, hvor
hurtigt og paalideligt det er muligt ved Hjeelp af Glaselektiroden
at bestemme en Jords Reaktionstal, dels at faa Underretning
om, i hvilken Udstraekning der blandt danske Jorder fore-
kommer saadanne, som giver Anledning til Maalefejl, naar
Kinhydronelektroden benyttes.

Efter at det ved indledende Undersegelser ved Landbo-
hajskolens agrikulturkemiske Laboratorium var vist, at Maa-
linger med Glaselekiroden var saa lette at gennemfore, at de
meget vel vil kunne finde Anvendelse ved praktiske Jordbunds-
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undersegelser, henvendte vi os til Statens Planteavls-Labora-
torium, hvis Forstander, Professor K. A. Bondorff, beredvilligt
stillede det fornsdne Antal Jordprever til Disposition. For
Professor Bondorffs Impdekommenhed ved denne Lejlighed
udtaler vi herved vor bedste Tak. '

Vi skal herefler gaa over til en Beskrivelse af selve Under-
sogelserne og deres Resultater.

Metodik.

Den Form for Glaselektrode, der blev anvendt ved vore
Maalinger, er angivet af Mac Innes og Doles (11). Den bestaar
af et ca. 15 cm langt Glasrer med 6—8 mm Lysning, hvis
ene- Ende lukkes med en tynd Glasmembran, der fremstilles
ved af et Glasrer at blese en Kugle med saa tynde Veegge, at
en gul Flammes Spejlbillede i Kuglen viser Interferensstriber.
En Del af Kuglens Vaeg smeltes derpaa fast paa den ene Ende
af det for Elektroden bestemte Glasrer, idet den glades svagt
i Flammen og anbringes vinkelret mod Glaskuglen, saaledes
at denne smelter fast. Efter Afkeling senderbrydes Kuglen.
Glasroret er nu lukket af en Membran, som vil vaere ca. 0.0
mm tyk, men som til Trods herfor er i Besiddelse af en for-
bavsende Holdbarhed, naar den blot ikke udssttes for pludse-
lige Sted. Elektroden fyldes, naar den er hel kold, med en
Veibel-Oplesning (0.oon HCI-4+0.90 KCI) og dyppes ned i destil-
leret Vand. Efter Henstand 1 Dogn er Elektroden fwerdig til
Brug. ‘ :

Fremstillingen af denne Elektrode er uhyre let, men natur-
ligvis kan det — iszer for den uevede — h=nde, at Glashinden
ikke er teet, hvilket viser sig ved, at Veibel-Oplesningen, saa-
fremt den fra Begyndelsen af staar hejere end det destillerede
Vand udenfor, synker, indtil Overfladerne staar lige hejt. Med
lidt Gvelse kan man dog meget vel i en Time fremstille 15—
20 anvendelige Elektroder.

' Ofte' ser man andre Elektrodeformer benyttet. Isaer an-
vendes hyppigt (f. Eks. af Haugaard (10)) den af Haber og
Klemenzewilz (12) oprindeligt angivne Form, der fremstilles ved
blot at blese én tyndvegget Kugle (ca. 15 mm i Diameter)
paa Enden af et 10—15 mm langt 0.5 cm vidt Glasrer. Denne
Form synes dog ikke at vaere robust nok til at anvendes ved
Serieanalyser af Jordprever, og den krzver desuden et starre
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Rumfang Jordopslemning, idet smalle Glas ikke kan anvendes,
og Kuglen skal, for at give rigtige Maalinger, veere helt ned-
dyppet i Vadsken. -

Glasmembranen fremstilles af en meget bled Glassort, som
af Metaller kun indeholder Natrium og Kalcium (20 pCt. Na,O
+ -6 pCt. Ca0). Denne Glassort, der forhandles under Beteg-
nelsen »Corning 015« har ved Forseg; udfert af Mac Innes og
‘Dole (13), vist sig at give rigtige pg-Veerdier over en meget stor
Del af pg-Skalaen, nemlig fra pg ca. 1.5 til 10.5. Almindeligt
bladt Thyringer-Glas giver daarlige Elektroder, og Haarde Glas-
sorter er fuldkommen uanvendelige. Derimod er det selvfelge-
lig ligegyldigt, hvilken Glassort det til Elektroden benyttede
Rer er af.

Naar Glaselektroden skal benyttes til Maaling af en Op-
lesnings eller- en Opslemnings Reaktionstal, maa den kobles
sammen med et Par Standardelektroder med veldefineret Po-
tential til et Element. Den praktiske Udferelse heraf kan
naturligvis ske paa mange forskellige Maader, men her skal
kun beskrives den af os benyttede Opstilling, som fandtes
serdeles velanvendelig ved Jordbundsundersegelser.

Glaselektroden (G) anbringes i en paraffineret Korkprop (K)
med to Geunemboringer. I den ene Gennemboring anbringes
Elektroden, i den anden et 20 cm langt Glasrer, der rager ca.
12 ¢cm ned under Proppen. Glaselektroden swxttes saaledes, at
den nederste Ende med Membranen kommer til at sidde om-
kring 4 cm hojere end den underste Ende af det aabne Glas-
rer. For at sikre fuld Isolation paraffineres begge de over
Proppen ragende Ender af Glasrerene. I saavel Glaselektroden
som det aabne Glasrer anbringes, som vist paa Fig. 1, en Veibel-
Elekirode (V) af den ssedvanlige Form, som benyttes ved Kin-
hydronelektroder til Jordbundsanalyse (16). I gvrigt fremgaar
Elekirodearrangementet af Fig. 1, og ved Hjalp af et Stativ
holdes Proppen fast i en passende Hgjde over Bordpladen.

Den Oplesning eller Opslemning, hvis Reaktiontal, man
vil bestemme, fyldes i et almindeligt cylindrisk Preeparatglas
af Storrelsen 30X 100 mm, og stilles ved Hjzlp af en Klods
under Proppen med Elektroden, saaledes at saavel denne som
det aabne Glasrer dypper ned i Vaedsken, det sidste gaaende
helt ned til Bunden af Glasset. '

Den. nzevnte Opstilling byder den Fordel, at Agar-Broen
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undgaas, og der findes, som man vil se, kun et Diffussions-
potential. Det aabne Glasrer forhindrer Syre i at diffundere
fra Veibel-Elektrodens Spids over til Glaselektroden og derved
tiilige, at denne som Felge heraf giver for lave py-Veardier. Den
Smule Syre, som eventuelt ved Konvektion eller Diffussion kan
komme ud af Elektrodekarret, forbliver nemlig inde i Glas-
roret, da dette forneden er spmrret for Konvektion af de
grovere Jordpartikler, som samles paa Bunden af Glasset.

Fig. 1. Skematisk Fremstilling af Elektrodeopstillingen.

Det aabne Glasrer forhindrer tillige, at Glaselektroden®
presses ned mod Bundfaldet og derved edel®gges. En Elek-
trode, der saaledes er beskyttet mod Overlast, kan ofte benyttes
til flere Hundrede Bestemmelser, uden at Hinden brister, og
skulde den ved et Uheld gaa i Stykker, er det jo en meget let
Sag at ombytte den med en anden.

Efter Maalingen skylles Elektroden af med destilleret Vand
fra en Sprejteflaske, og hvis ikke en ny Maaling forelages,
henstilles den med et Glas med destilleret Vand. Veibel-
Elektroderne passes som angivet for Kinhydronelekiroden,
men det er her meget vigtigt, at de fyldes helt med Veibel-
Oplasning, saa at der ikke findes noget Lufirum inde i Elek-
trodekarret, iser naar det som her er anbragt over Vadsken
i Preeparatglasset. Dette vil for det forste bevirke, at Elektrode-
oplesningen hyppigere maa fornyes, men det kan ogsaa give
Anledning til Maalefejl, idet Glasraret uden om Elektrodekarrets
Spids da undertiden ikke kan yde Glaselektroden tilstraekkelig
Beskyttelse mod den Syre, der fra Veibel-Elekiroden treenger
ud i Jordopslemningen. Hvis derimod Elektrodekarret fyldes
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helt, kan det holde sig fuldt meget lzenge, og Elektrodens Po-
tential holder sig tillige meget mere konstant.

Den storste Vanskelighed ved Benyttelsen af Glaselektroden
ligger i Maalingen af dens Potential, der jo i dette Tilfxlde
bestemmes ved at maale Speendingsforskellen mellem de to
Veibel-Elektroder. Glasmemhranen byder nemlig saa stor Mod-
stand mod den elektriske Sirem (20—40 Megohm), at den
almindelige Kompensationsmetode til Maaling af Brint- og
Kinhydronelektroders Spanding ikke selv ved Anvendelse af
de bedste Spejlgalvanometre er tilstrekkelig felsom, som Falge
af den uhyre ringe Strem, som kan passere Glasmembranen.

Det er derfor nedvendigt at maale Spaendingen stalisk,
d. v. s, uden al der gaar Strem gennem Elektroden, og det
sker i Reglen ved Hjzlp af et Elektrometer eller ved Hjzlp
af et Amperemeter (Galvanometer) i Forbindelse med Ror-
forstaerker.

Her i Laboratoriet brugtes ved Sp@endingsmaalingen et
Lindemann-Elektrometer, og dettes Forbindelse fremgaar tillige
af den skematiske Fig. 1. Elektrometret (E) bestaar i Prin-
cippet af en forgyldt Glasnaal, der ved Hjalp af en vandret
udspaendt, ligeledes forgyldt Kvartstraad er oph®ngt mellem to
*Metalplader (M, og M,). Pladerne kan fra et almindeligt Anode-
batteri (A) ved Hja®lp af passende Anordninger lades op til at
have en Spazndingsforskel paa 40—60 Volt. Anodebatteriets
Midte afledes til Jorden. Naalen vil, naar den er afledet til
Jord, og Pladerne gives en passende Speending i Forhold til
Naalen, stille sig lodret mellem de to Plader, men hvis den
gives en lille positiv eller negativ Spending i Forhold til Pla-
derne, vil den .dreje sig hen mod den henholdsvis negative
eller positive Plade. Hele Elektrometeret er beskyttet af et
Metalhus med Vinduer og er ikke sterre, end at det kan an-
bringes under et Mikroskop, gennem hvilket Naalens Udslag
kan iagttages. Opstillingen af Elektrometeret skal i avrigt ikke
her beskrives i Detallier, idet mange afl disse er ret individuelle
for det enkelte Apparat, og en udferlig Beskrivelse medfelger
hvert Instrument.

Maalingen af Glaselekirodens Sp@nding sker nu ved, at
man paa passende Maade jordforbinder Elektrometerets Naal,
men ved Hjxlp af en Omskifter (O) kan i Stedet for Jord-
forbindelsen indskydes en Forbindelse til Glaselektrodens nega-




696

tive Pol.- Glaselektrodens :positive Pol forbindes til den positive
Pol af et Potentiometer (P) af den Art, som bruges ved Maa-
linger af Brint- eller Kinhydronelekiroders Spaending. (I dette
Tilfelde anvendtes et Wolff-Poteéntiometer med en indre Mod-
stand paa 20000 Ohm.) Potentlometerets negahve Pol _]Ol‘d-
forbindes.

- Ved Hjeelp af Potentlometeret kan man skyde en Spaendmg
ind imod Glaselektrodens, og naar disse Spzendinger er lige
store, ophzver de hinanden." Da ‘Potentiometerets negative Pol
er jordet, vil Naalen i saa Tilfzlde, naar den skiftes over fra
at vaere direkte jordforbundet til Jordforbindelsen gennem
Glaselektrode og Potentiometer, ikke give noget Udslag. Er de
to Spae_ndingelj:dielrimod ikke lige store, vil Naalen ved Om-
skiftningen give Udslag, og der maa stilles om paa Potentio-
meteret, indtil det:forsvinder. Potentiometerets Spaending, der
direkte kan afleses, er saa lige saa stor som Glaselektlodens
men modsat rettet,

Alle Apparater stilles paa en jordforbundet Metalplade
hvorved det forhindres, at uvedkommende Spaendinger opstaar
i Keden. En yderligere Afskermning fandtes ikke nedvendig.

Elektrometerets Folsomhed afhznger af Spzndingen paa
Pladerne. Ved vore Maalinger var. denne Spzending reguleret
saaledes, at Opstillingen tillod at maale Spendingen med en
Nﬂjagtighed paa_ca. 0.5 Millivolt hvilket svarer til. 0.01 pg-
Enhed. "

. For man foretager en Raekke Maalmger med Glaselekhoden
maa -dennes - Asymmetripotential - bestemmes. De fleste Glas-
elektroder  viser nemlig, selv naar Oplesningen paa begge Sider
af ‘Glasmembranen -er den samme, en lille. Spzendingsforskel
paa de to Sider, hidrerende fra, at derver en lille Smule For-
skel i de to Siders Beskaffenhed. Det er denne Spzendings-
forskel, som- kaldes Elektrodens Asymmetripotential, og det
bestemmes i vort Tilfelde ved at dyppe Glaselektroden i
Veibel-Oplesning og ' maale Spendingen af Elektrodekaeden.
Den maalte Spending er da Asymmetripotentialet. Dette er i
Reglen - meget lille for Mac Innes-Elektroder, idet det kun
sjeeldent overstiger 2 Millivolt. Det kan svinge lidt fra Dag til
Dag og maa derfor bestemmes hver Gang, man begynder en
Serie Maalinger. :




697

Beregning af Brintionkoncentrationen, :
Maaler man med Brintelektroder Spaendmgsforskellen mel-
~lem to Oplesninger med Brintionkoncentrationer, svarende til
henholdsvis pg, 0g pu,, vil denne (E), maalt i Volt, fremgaa
af Ligningen: o RT ‘ )

E = F log e (sz le)’ : (1)

hvor R er den universelle Gaskonstant, T den absolutie Tem-
peratur, F Faradays Tal og e Grundtallet i det naturhge Lo-
garitmesystem..

Det samme g=lder for Klnhydronelektroden, og da man i
Reglen,l Jordbundsanalysen bruger en Veibel-Elektrode som
Sammenligningselektrode, og Veibel-Oplesningens py er 2.03,
beregnes py ud fra den i saa Tilfelde i Volt maalte Spending
(E), idet vi da faar: R

__RT ,
E= Wge (pn — 2.03?, 2)

hvilket, hvis Maaletemperaturen er f. Eks. 18 giver:

pa “00774—203 , 3)

Da vi ved vor Glaselektrodeopstilling har brugt to Veibel-
Elcktroder som Standardelektroder i Ksden, bliver pH-Bereg-
ningen her ngjagtig den samme som for Kinhydronelektrodens
Vedkommende, blot at der ved Maalinger med Glaselektroden
maa tages Hensyn til dennes Asymmetripotential (a), som maa
fradrages den maalte Spaendmg Ved 18° beregnes altsaa pg
ud af ngmngen

P = —l— 2.03. (4)
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‘ Det er af Haugaard (10) hevdet, at denne Ligning ikke
vil vkunne‘ anvendes, idet Glaselektroden efter hans Maalinger
ikke synes at fungere helt som en reversibel Brintelektrode, og
at Ligning (1) derfor ikke er gyldig som Grundlag for Bereg-
ning af en Oplesnings py udfra en Maaling, udfert med Glas-
elektrode, men at der maa bruges en Ligning af Formen:
:%(pﬂg_pﬂ1), S ‘ : (5)
hvor .k er en Konstant mindre end 1, som varierer fra Elek-
trode til ‘Elektrode, tillige varierende for den enkelte Elektrode
fra Dag til Dag, samt forskellig over og under py 8.7 Det
skulde  derfor vere nedvendigt for at benytte Glaselektroden
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hver Dag foruden Glaselektrodens Asymmetripotential ogsaa at
bestemme Retningskoefficienten for Eksporientiallinien (k'Flc;rF)’

hvilket betyder en betydelig Komplikation, naar det drejer sig
om Anvendelse i Praksis. ,

Heldigvis synes dette ikke at veere Tilfeldet, naar man
arbejder med Mac Innes-Elektroder (Haugaard arbejder, som
navnt, med kugleformede Elektroder), idet Bradfield og Med-
arbejdere (7) ved Bestemmelse af Retningskoeffieienterne for 14
forskellige Elektroder ikke fandt Afvigelser fra Retningen be-
stemt ved Ligning (1), som overskred Maalengjagtigheden.

Vi har her i Laboratoriet besteml Retningskoefficienterne
for de 6 Glaselektroder, som er anvendt ved de her refererede
Undersogelser, og heller ikke fundet Afvigelser af den naevnte
Art. Glaselektrodernes Spznding blev maalt over for tre Stan-
dardoplesninger, hvis py ifelge Brintelektrodemaalinger var
henholdsvis 2.0s (Veibel-Opl.), 6.s0 (Fosfat-Stedpudeopl.) og
9.15 (Borat-Stedpudeopl.). Sp®ndingerne maaltes i Volt, og
Maaleresultaterne er opfort i Tabel 1.

Tabel 1.
Bestemmelser af Glaselektrodernes Retningskoefficienter.
E i Volt, Retningskoefficient
Elektrode Opl. 1, Opl. II, Opl. II mellem
Nr. Pu 2.03 pu 6.8 pa 915 Togll II oglil
1. —+ 0.0010 0.2113 0.4140 0.0580 0.0381
2. - 0.0010 0.2773 0.4136 0.0580 0.0580
3. -} 0.0003 0.2170 0.0128 0.0579 0.0579
4. —~ 0.0005 0.2768 0.4127 0.0580 0.0380
5. -+ 0.0000 0.2768 0.4125 0.0581 0.0580
6. = 0.0135 0.2638 0.3960 0.0582 0.0576

Elektrode Nr. 6 blev benyttet straks efter Fremstillingen,
uden forst at have henstaaet med Veibel-Oplasning og Vand..
Deraf det store Asymmetripotential,

Da Storrelsen ——-— ved 19.5° C., ved hvilken Tempe-
og e

ratur Maalingerne er foretaget, er 0.058, ses det, at der er
fortreeffelig = Overensstemmelse mellem de fundne Retnings-
koefficienter og den beregnede Vzrdi, naar det tages i Betragt-
ning, at der ikke maaltes i Termostat.

Vi har derfor ved Beregning af vore pp-Verdier ud fra
Maalingerne stadig anvendt Ligning (4) med Korrektion for
Temperaturen, naar denne afveg fra 18° C. For at sikre, at
Elektroden var intakt, har vi desuden altid straks efter Be-
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stemmelsen af Asymmetripotentialet anbragt den i en Fosfat-
Stedpudeoplesning (efter Serensen) med pg 6.3 og kontrolleret,
at Elektroden gav den rigtige Speending.

For at preve, hvor godt den her nsevnte Opstilling fun-
gerede ved py-Bestemmelser i Serensenske Stedpudeoplesninger
i Sammenligning med Brint- og Kinhydronelektrode, har vi
maalt en Rekke saadanne Oplosningers py med alle tre Elek-
troder. Resultaterne er angivet i Tabel 2, og hver py-Vzrdi er
Middelveerdi af to Feellesbestemmelser, hvis indbyrdes Af-
vigelser aldrig oversteg 0.02 pg-Enheder.

Tabel 2. Sammenligning
mellem Brint-, Kinhydron- og Glaselektrode.

Stedpudeblanding pu-Verdier, maalt med:

Brint Kinhydron Glas

Veibel-Oplasning . ......c.coo i, 2.03 2.0 2.03
16 em?® »Citrat< 24 cm® »Saltsyrec ................. 2 2.93 2.0t
20 » » 20 » D e e 3.67 J.68 3.68
24 » » 16 » Y 4.44 4.43 4.42
40 » » 0 » P et 4.98 4.98 5.00
32 » 8 » »Natriumhydroxyd«......... 5.97 5.3 5.38
28 » » 12 » P i s 5.63 5.62 5.62
32 » o>primeert Fosfat« 8 cm® »sekundeert Fosfat<.. 6.24 6.2¢ 6 24
28 » » 12 » » .o Bar 6.45 6.47
24 » » 16 » » 6.6¢ 6.63 6.64
20 » » 20 » » 6.80 6.80 6.81
16 » » 24 » » .. 898 6.9 6.96
12 » » 28 » » .o T 711 7.15
8 » » 32 » » 7.3 7.8 7.85
4 > » 36 » » .. 1.5 7.64 7.85
22 > »Borat¢ 18 cm® »>Saltsyre«.................. 7.9 7.94 7.9
24 » » 16 » N 8.29 8.26 8.28
28 » » 12 » 2 8.68 8.63 8.68
32 » » 8 » B e 8.91 8.85 8.91
40 > » 0 » P 9.2 9.16 9.5
32 » 8 » »Natriumhydroxyd« ......... 9.50 9.40 9.49
24 » » 16 » P e 10.07 9.73 10.10
20 » » 20 » P e 11.00 10.03 10.74
16 » » 24 » Y e 12.37 10.63 11.78
0 » » 40 > Y e 13.10 — 11.90

Tabellen giver et typisk Billede af Glaselektrodens Op-
forsel. Den viser i py-Omraadet fra 2 til 10 upaaklagelig Over-
ensstemmelse med Brintelektroden, forst omkring py 105
begynder der at forekomme Afvigelser, idet Glaselektroden da
begynder at virke som Natriumelekirode, og dens Potential er
saa ikke leengere upaavirket af Oplesningernes Saltindhold,
iseer er Na-Saltene virksomme. Bruger man f. Eks. Stedpude-
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oplesninger, der indeholder Barium i Stedet for Natrium, er
Afvigelserne ikke nzr saa store, saaledes viser Glaselektroden
i 0.1n Ba(OH),, der har py ca. 13, kun en Afvigelse paa ca.
0.1 pg-Enbed. I Lande, hvor der forekommer Alkalijorder, vil
det veere fordelagtigt at bruge Glaselektroden, idet disse Jorders
pu ligger omkring 10, Her er Glaselekiroden, som man ser,
stadig anvendelig, medens Kinhydronelektroden svigter, naar
pu overstiger 8.5.

Maalinger af Reaktionen i Jordopslemninger. ,

Ved Maaling af pyg i Jordprever fyldtes disse i de omtalte
Preeparatglas og slemmedes op i rent destilleret Vand, saaledes
at Forholdet Vand : Jord var ca. 2.5. De henstod derpaa i en
Time, rystedes atter op og anbragtes efler endnu en kraflig
Rystning under Glaselektroden.

Dennes Potential var i Reglen straks konstant, dog kunde
det hande, hvis man succesivt bragte den i Beraring med Jor-
der, som havde meget forskellig Brintionkoncentration, at det
kunde vare et Par Minutter, inden den havde antaget konstant
Potential. Ogsaa hvis Jordpreven indeholdt Kaleiumkarbonat
i sterre Maengde, kunde det tage en kort Tid, inden man fik
konstant Aflesning, antageligt hidrerende fra, at der gaar
CaCO, i Oplesning. Gentagne Bestemmelser i samme Opslem-
ning til forskellig Tid gav i Reglen kun Afvigelser paa indiil
1 Millivolt i den maalte Spznding. For Reproducerbarheden af
pu-Bestemmelser i forskellige Opslemninger af samme Jord-
prove gelder det samme som for Kinhydronelektrodens Ved-
kommende, Den er tidligere udferligt behandlet af Biilmann
og Tovborg Jensen (4). '

Efter Bestemmelsen med Glaselektroden rystedes Jord-
progven atter op, denne Gang med Kinhydron, og py maaltes
med blank Platinelektrode. I en Del Jorder bestemtes tillige
pr med Glaselekirode efter Kinhydrontilsetningen, og endelig
blev ca. Halvdelen af Jorderne maalt med Brintelekirode.
Denne sidste Bestemmelse udfertes dog ikke i samme Jord-
opslemning som de ovrige Bestemmelser, men i en ny Op-
slemning af samme Jordpreve.

Forst skal anferes en Raekke pp-Bestemmelser i nogle
udenlandske Jorder, som havde vist sig at give betydelige Af-
vigelser mellem pg-Maalinger med Brint og Kinhydron. Resul-
taterne er opfert i Tabel 3.
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Tabel 3. Reaktionsbestemmelser i udenlandske Jorder.

pu maait med:-
Brint - Glas Kinhydron
uden’ med

Jordart og Hjemsted: Kinhydron

Gul Lerjord, Kentucky .......... 5.5¢ 54 7.0 7.1
Rod »decatur<¢, Alabama ........ 5.3 5.3 6.6 6.82
Sver Lerjord, Groningen ........ 7.06 714 T.69 7.84
Sveer Lermuld, Rothampsted .... 6.0 6.05 7.9 7.18
Sver Lermuld, Devonshire ...... 7.68 7.16 8.5 8.64
Red Lerjord, Somerset.......... 5.83 5.8 6.1 6.85
Alkalijord, Ungarn.............. 10.20 1013 9.28 9.26
Sortjord, P i 8.22 8 8.0 © 8.
Sandet Lerm., » .............. 7.42 731 78 7.81
Sandmuld, P e 5.68 57 6.2 6.33
0~
P
o _
"'9‘
—"
—
—
- ~"0
//
-
”~
. 28
Brint
—————— Hinhydron.
- —rm—— — G/g5.
[ 1 | | l
7 8 -9 10 1 - 12 13

Oplesningens virkelige pn

Fig. 2 Pii- Vserdler, fundne med Brint-, Kinhydron- og Glaselektrode

i alkaliske Oplosninger.
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Det fremgaar af Tabellen, at Reaktionstallene, bestemt med
Kinhydronelektrode, for disse Jorder afviger betydeligt fra de
tilsvarende, bestemt med Brintelekirode. Mellem Glaselektrode
og Brintelektrode findes der ingen sterre Afvigelser. Forskellen
mellem pyp-Vaerdierne, maalt med Glaselektrode for og efter
Kinhydrontilseetning, viser, at det er Tilsetningen af dette Stof
til Jordopslemningerne, som er Aarsag til den sterste Fejl. Den
Fejl, der foraarsages ved Forskydning af Forholdet Kinon :
Hydrokinon, skulde give sig til Kende ved en Forskel mellem
Tallene i Kolonne 3 og 4. Den er, som man vil se, i alle
Tilfeelde saa godt som uden Betydning.

Det ses af Tabellen, at Kinhydrontilsetningen i alle Til-
feelde, med Undtagelse af Alkalijorden, har forskudt pg i alkalisk
Retning. Oplesningens Indhold af Brintioner er altsaa blevet
formindsket, og Fejlen ved Kinhydronmaalingen maa formodes
at hidrere fra den foran omtalte Reduktionsproces, hvorved -
Brintioner forbruges. I alle de her angivne Tilfzelde er Iltnings-
midlet antagelig MnO,, idet samtlige prevede Jorder indeholder
dette Stof. Alkalijorden, der danner en Undtagelse fra de gvrige,
falder uden for Kinhydronelektrodens Anvendelsesomraade, idet
Kinhydronet, som navnt, ved py 10 fraspalter Brintioner i
kendelige Mzngder. Derimod er det muligt, som det ogsaa
maatte ventes, ved Hjelp af Glaselektrode at maale saadanne
Jorders Reaktion rigtigt.

Tabel 4. Reaktionsbestemmelser i danske Jorder.

pu maalt med:

Brint Glas Kinhydron

uden med

Jord Nr. Kinhydron
12630 ........ 4.97 5.08 5.64 5.62
15821 ........ 6.50 6.57 6.98 6.94
11613 ........ 6.50 6.62 7.04 7.20
14388 ........ 6.07 6.08 6.59 - 6.54
10311 ........ 5.45 5.48 6.14 6.03
16868 ........ 6.77 6.80 7.26 7.33
11510 ........ 5.3 5.13 5.57 5.44
15821 ........ 6.57 6.57 6.94 6.94
10077 ........ 4.96 4.98 5.22 5.17
13766 ........ 4.93 4.66 5.21 5.57

For danske Jorders Vedkommende er Forholdet et til-
svarende. Kun er de Afvigelser, man her treffer, gennem-
gaaende langt mindre. I Tabel 4 er der opfert 10 Prover af
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danske Jorder, som ved Undersogelse af et storre Antal havde
vist tydelige Afvigelse mellem py-Veerdierne, maalt henholdsvis
med Glas og med Kinhydron. Maalingerne er udfert paa samme
Maade, som nazvnt foran under Omtalen af de udenlandske
Jorder. :

Det fremgaar af Tabellen, at der kun er ringe Forskel
mellem Jordernes py-Vardier, naar de er bestemt med Brint-
og med Glaselektrode, endvidere at der er meget ner Over-
ensstemmelse mellem Kinhydron- og Glaselektroden, naar
den sidste anvendes, efter at der er sat Kinhydron til Jord-
opslemningerne. Kinhydrontilssetningen kan altsaa ogsaa for
nogle danske Jorders Vedkommende formindske Opslem-
ningernes Brintionkoncentration.

For at undersoge, hvor hyppigt saadanne Jorder fore-
kommer, blev der foretaget py-Bestemmelse i 150 danske Jor-

I
30— .
i
\
25|~ [l
]
|
20 | —
|
15 | _—
]
|
10— — I
]
i |
|
' L 1T T Tt 1
=15 10 5 045 10 15 20 25 30 .35 40 45 50 55 60X10+2
pu-Enheder

Fig. 3. Fordeling af Afvigelserne mellem Kinhydron- og Glaseléktrode.
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der dels med Glaselekirode og dels med Kinhydronelektrode.
Bestemmelserne. blev i alle Tilfeelde udfert i samme Opslem-
ning og i samme Glas, idet der forst maaltes med Glaselekirode
og derpaa efter Kinhydrontils®tning med blank Platinelektrode.
Paa Fig. 3 er illustreret Fordelingen af Afvigelserne mel-
lem Glas- og Kinhydronelektrode, idet Abscissen angiver: py
maalt med Kinhydron -+ py maalt med Glas. Ordinaten an-
giver Antallet af Jordprover i de enkelte Grupper.
Proverne er ordnede i
! Grupper af Sterrelsen 0.5 py-
| ' Enhed, idet Gruppe 0 inde-
—i—- ‘ holder Afvigelser fra :0.00 til
‘ . 0.02, Gruppe 5 Afvigelser fra

l 0.03 til 0.07 inkl. 0. s. V.
‘ - Man ser umiddelbart ‘af
1 Figuren, at Kinhydronelektro-
B den som Helhed giver lidt
i hojere pu-Verdier end Glas-
. elektroden. Den gennemsnitlige
[ Forskel er 0.10 pg-Enhed. Store
' negative Afvigere findes ikke,
I derimod har henimod en Fem-
‘ tedel af samtlige Prever givet
| - over 0.2 py-Enhed mere med
201510 5 045 L%_lgﬁe%:f Kinhydron end med Glas. Den

Fig. 4. Fordeling af Afvigelserne  storste Afviger var paa 0.6 py-
mellem Brint- og Glaselektrode. Enhed

1]

I 75 af disse Jordprever, deriblandt alle de store Afvigere,
maaltes tillige med Brintelektrode. Der konstateredes derved
kun smaa Forskelligheder i Forhold til Glaselektroden. Deres
Fordeling efter Sterrelsesklasser fremgaar af Fig. 4. Gennem-
snitsafvigelsen var — 0.0 py-Enhed og den sterste Afviger
— 0.18. Der fandtes ingen Sammenhs:eng mellem Afvigelserne,
fundet med Brint, og Afvigelserne, fundet imed Kinhydron, idet
de store Kinhydronafvigere gav fuldkommen tilf:eldige Afvigelser
med Brintelektroden. ‘ _

Af dette fremgaar, at Kinhydronelektroden ogsaa giver lidt
for heje py-Verdier i Sammenligning med Brintelektroden.
Dette er fuldstzendig i Overensstemmelse med de Undersegelser,
som_bley_foretaget af H. R. Christensen og Tovbory Jensen (1).
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<15 10 5 045 10 15 20 25 30 35X10+2
pr-Enheder
Fig. 5. Fordeling af Afvigelserne mellem Brint-
og Kinhydronelektrode.
(Efter H. R. Christensen og S. Tovborg Jensen (1).)

Opstiller man nemlig de fundne Afvigelser grafisk, finder man,
at de fordeler sig paa ganske samme Maade, som de af os
fundne Afvigelser mellem Glas- og Kinhydronelektrode. De af
dem undersogte 160 Jorders Afvigelser er efter Tabellen i Af-
handlingen fra 1923 opstillet grafisk i Fig. 5, og den beregnede
Gennemsnitsafvigelse mellem Brint og Kinhydron bliver 0.7 py-

Enhed.
46
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De store Afvigelser er ikke knyttet til nogen bestemt Jord-
type. Af de 7 sterste Afvigere var 4 Lerjorder, 2 Sandjorder
og 1 Humusjord. Derimod synes de store Afvigere at veere
hyppigst mellem sure Jorder, idet der i de danske Jorder med
pur over 7 ikke forekom een eneste Jord med Afvigelse over
0.2. At Afvigelserne ofte forsvinder ved Foregelse af Jordens
pu, viser desuden f. Eks, fplgende Bestemmelser fra Kalk-
forseget paa Tylstrup Forsegsstation og fra Kalkforseget ved
Dover.

Tylstrup Mark Hyjy 1934: pa maalt med:
Glas Kinhydron Forskel
Ukalket ...................... 5.08 5.30 0.22
8000 kg CaCOg4 pr. ha........ 6.03 6.21 0.8
32000 do. ........ 7.3 7.38 0.07
Dover 1934:
Ukalket ...................... 5.82 6.26 0.44
1000 kg CaCO, pr. ha..... ... 6.13 6.49 0.30
6000 do. ...l 6.97 7.95 0.28
17000 do. ... 7.92 7.98 0.04

Dette Forhold er fuldt i Overensstemmelse med, hvad
man maatte vente ud fra de Betragtninger over Kinhydron-
fejlene, som er anfert Side 688--90. Ved Reduktionen af Man-
ganoverilte til Mn*+ forbruges nemlig 2H+, hvilket maa be-
virke, at Redox-Systemet Manganoverilte-Manganoion vil veere
mindre iltende over for Kinhydron-Systemet ved hgjere py end
ved lavere.

Slutning. ) ‘

Af de Resultater, der er anfert i det foregaaende, samt af
Fig. 3, fremgaar det, at Glaselektroden ved Maaling i Jord-
opsiemninger utvivlsomt staar over Kinhydronelektroden m. H.t.
Maalingernes Rigtighed. Den antager som den sidstneevnte og
i Modszeining til Brintelektroden sin Spsending nzesten mo-
mentant. Luftgennemledning, der kan @endre Reaktionen ved
Bortferelse af flygtige Stoffer, finder ikke Sted under Maalingen,
og principielt maa det anses for en Fordel, at der, naar Glas-
elektroden benyttes, ikke tilfares Systemet kemisk aktive Stof-
fer, der kan @ndre dets Sammensatning og Egenskaber.

Til Brug ved praktiske Laboratorieundersegelser narmer
Glaselektroden sig saaledes i flere Henseender Idealet, og den
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vil sikkert.i Fremtiden finde stigende Anvendelse paa mange
forskellige Omraader. Ulemperne ved den er, at den tynde
Glashinde, selv om den er forbavsende stwerk, altid maa be-
handles ret varsomt, samt at dens meget heje Ohmske Mod-
stand nedvendigger swrlige Foranstaltninger ved Spaendings-
maalingerne. Det vil dog neppe vere uoverkommeligt ved
passende Fremgangsmaader at komme uden om disse Ulemper
i en saadan Grad, at Metoden kan blive benyttet ved Masse-
undersagelser.

Den af os skitserede Elektrodeopstilling vil vere velegnet
for Masseundersagelser, og det er, hvis man foretreekker at
lave Opslemningerne i Reagensglas, som man i Reglen bruger
det ved Kinhydronmaalinger, let at anbringe en slank Glas-
elekirode i Forbindelse med en Agar-Bro i Stedet for Platin-
elektroden paa en saadan Maade, at de uden Fare for Glas-
hinden kan feres ned i et ca. 16 mm vidt Reagensglas.

Derimod vil den af os anvendte Elektrometeropstilling
ikke veere saerlig bekvem, naar der skal tages mange Aflwes-
ninger, idet Elektrometerafleesningen sker gennem et Mikroskop.
Dette vil der imidlertid kunne hjelpes meget paa ved, som
Naftel (8) har gjort, at projicere Naalens Billede op paa en
Skerm. Endelig er det, som omtalt foran, muligt at foretage
Spaendingsmaalingerne ved Hjelp af en Rerforsteerkeranordning
i Forbindelse med Spejl- eller Visergalvanometer.

Da Kinhydronelektroden for 10 Aar siden vandt Indpas
ved Kalkirangsundersegelsen her i Landet, beted det et stort
Fremskridt, og den har i den forlebne Tid gjort udmerket
Fyldest. De Tilfelde, hvor Maalefejl er indiebet, har sikkert
veeret meget faa, og Fejlen saa ringe, at de har varet uden
storre Betydning for Resultaternes praktiske Udnyttelse. Det
kan derfor ikke siges at veere tvingende nedvendigt hell at gaa
over til at benytte Glaselektroden.

Saafremt de tekniske Vanskeligheder herved kan over-
vindes paa tilfredsstillende Maade, vil man sikkert ved nye
Anleg foretrsekke Glaselekiroden som den mest fuldkomne.
Viser det sig ugorligt at overvinde disse Vanskeligheder, vil
Glaselektroden kunne benyttes som Supplement til Kinhydron-
elektroden, idet de forholdsvis faa Prever, som giver ustabile
Potentialer efter Kinhydrontilszetning, maales med Glaselektrode.
1 Lande, hvor lateritlignende Jorder er almindeligt forekom-
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mende, vil man sikkert under alle Omstendigheder gaa over
til at benytte Glaselektroden til Bestemmelse af Jordprovers
Reaktionstal.
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