'Kationombytning’ i Jorden. L
Ved K. A. Bondorff.

284. Beretning fra Statens Forsggsvirksomhed i Plantekultur.

Nearvaerende Beretning redegor, dels paa Grundlag af foreliggende
Litteratur, dels paa Grundlag af Undersegelser ved Statens Planteavls-
Laboratorium, for en Raekke Forhold i Jorden, der er af Betydning
for Gpdningsleeren og danner Udgangspunktet for den laboratoriemaes-
sige Bestemmelse af Jordens Evne til at kunne afgive en Reekke Nze-
ringsstoffer til Afgrgderne. Beretningen er formet som en almindelig
og saa vidt muligt populeer Fremstilling af disse Forhold. En detail-
leret Redegerelse for de ved Statens Planteavls-Laboratorium udfarte,
omfattende Undersogelser vil senere fremkomme.

Beretningen er udarbejdet af Forstander, Professor K. A. Bondorff.
Ved Undersogelsesarbejdet har Landbrugskandidat 0. Olesen medvirket.
"Storste Delen af Beregningerne er udfert af Frk. H. Jacobsen.

Forstanderne ved Statens Forssgsvirksomhed i Plantekultur.

Paa Statens Planteavls-Laboratorinm har man gennem
flere Aar .udfert omfattende Undersogelser over Kationernes
Forhold i Jorden. Formaalet med disse Undersogelser har
veeret at tilvejebringe Laboratoriemetoder til Bestemmelse af
Jordens Evne til at kunne forsyne Afgrederne med Kalium,
Nairium, Mangan, Kobber o. s. v. To Beretninger om Man-
ganets Forhold i Jorden er allerede offentliggjort, Sfeenbjerg (1,
2)1), og en Beretning om Kaliets Forhold er udarbejdet. »

Forud for og i Tiiknytning til Undersegelserne over de
enkelte Kationers Forhold er imidlertid gaaet et omfattende
Undersogelsesarbejde over Kationernes almindelige Forhold i
Jorden, idet man derigennem har segt at tilvejebringe et

1) Tallene i Parentes henviser til Litteraturfortegnelsen Side 795.
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teoretisk-naturvidenskabeligt Grundlag for Laboratoriemetoderne.
Medens man, naar det drejer sig om Laboratoriemetoder til Be-
stemmelse af Jordens Evne til at forsyne Planierne med Fos-
forsyre, indtil videre er henvist til at arbejde paa rent empirisk
Grundlag, synes der nemlig for Kationernes Vedkommende at
veere Mulighed for at tilvejebringe et teoretisk Grundlag. Ka-
tionernes Forhold i Jorden er kortelig omtalt af Steenbjerg i
Forbindelse med Manganundersegelserne, men det vil forment-
lig veere rigtigt at give en noget udferligere Fremstilling af
disse Forhold, saa meget mere som Kaliundersogelserne i haj
Grad bygger paa dette teoretiske Grundlag. Det almindelige
Undersegelsesarbejde over Kationernes Forhold er langtfra
afsluttet. Der er endnu mange ulaste Problemer, og n=zrverende
Afhandling er da heller ikke en udforlig Redegerelse for disse
Forhold, men en, dels paa Litteraturstudier, dels paa de ved
S. P. L. udferte Undersogelser sipttet Oversigt over Kationer-
nes Forhold i Jorden, tenkt som Vejledning for dem, for
hvem Laboratoriemetodernes praktiske Anvendelse er Hoved-
sagen,

Det er en kendt Sag, at ekstraherer man en Jord med
Vand, gaar kun en ganske ringe Del af de i Jorden varende
Neringsstoffer i Oplesning, og underseger man Jordveedsken,
d. v. s. den Vadske, man ved kraftig Presning kan udvinde
af Jorden i dens naturlige Fugtighedstilstand, finder man og-
saa i denne Vaedske kun et ringe Indhold af Neringsstoffer,
selv ved Jorder, der fuldt ud kan forsyne Afgrederne.

Man finder f. Eks. kun sj®zldent mere end nogle faa Milli-
gram Kali pr. Liter Jordvedske, og en Overslagsberegning
viser hurtigt, at den i Jorden varende opleste Kalimaengde
ikke forslaar til en Afgredes Behov. Sattes Kaliindholdet i
Jordvedsken saa hegjt som 3 mg K+*/I, Vandindholdet i Jorden
til 15 pCt., og regnes der med en Dybde paa 60 cm, har man
pr. ha 1.1 Mill. Liter Jordvadske med et Kaliindhold paa 3.3 kg.
Men en -Middelafgrede af Byg indeholder, alene i de hastede
Dele, omtrent den tidobbelte Mangde.

Det er da indlysende, at der under Planternes Vakst maa
gaa Kali i Oplesning fra Jordens tungtopleselige Kaliforbindel-
ser. Man kunde da tenke sig, at et Kaliindhold i Jordvaedsken
paa 3 mg K/l svarede til en mattet Oplesning, og at Jorden
stadig holdt Jordvaedsken meettet med Kali. Men en Afgredes
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Kalioptagelse kan ikke heller forklares paa .denne Maade. En
Bygafgrede f. Eks. optager ca. 3000 Tons Vand eller 3 Mill,
Liter pr. ha. Med et Kaliindhold af 3 mg/l, svarer delte kun
til 9 kg K+ pr. ha, altsaa ogsaa en langt mindre Maengde end
der optages af en Middelafgrode, og 3 mg K+/l er et relativt
hejt Indhold i Jordvaedsken.

Planternes Kalioptagelse kan derfor 1kke foregaa paa den
Maade, at Kali optages i samme Forhold som Vand. Kali-
optagelsen maa foregaa i et hurtigere Tempo end Vandoptagel-
sen, altsaa i alt Fald delvis uafhsengigt af denne, og hvad der
her er sagt om Kali, gelder ogsaa en Rexekke andre Kationer.

Hvorledes Kationoptagelsen foregaar, d. v. s. hvilke Pro-
cesser, der finder Sted paa Gransefladen mellem Rod og Jord-
vaedske, er man vel ikke ganske klar over, og set fra et
godningsmessigt Synspunkt har denne Sag ogsaa kun under-
ordnet Betydning. Men for den dybere Forstaaelse af Pro-
blemerne er det af en vis Betydning, om man skal tillegge
Planterne en aktiv Rolle ved Kationernes Oplgsning eller om
man maa antage, at Oplesningen foregaar uden Planternes
Medvirkning. Begge Synspunkter har vearet fremsat.

Man kan med M. v. Wrangel (3) betragte Jordvzdsken
som en meettet Oplesning, fra hvilken Planterne kan »suge«
f. Eks. Kali til sig. Derved synker Kalikoncentrationen, nye
Kalimzengder gaar i Oplesning, og jo hurtigere denne Oples-
ningsproces foregaar, desto sterre vil Jordveedskens Kalikon-
centration til enhver Tid veere. Afgerende for en Jords Evne
til ‘at kunne forsyne en Afgraede med Kali er derfor Oples-
ningshastigheden af Jordkaliet, og vil man gennem Labora-
torieundersogelser bestemme en Jords Evne til at kunne for-
syne Planterne med Kali, er det Kaliets Oplesningshastighed
eller, som M. v. Wrangel udtrykker det: Nachlieferungsgeschwin-
digkeit, man maa bestemme. Denne Teori antager altsaa ikke
nogen aktiv Medvirkning fra Plantereddernes Side ved Oples-
ningsprocessen. Teorien er simpel og i mange Maader til-
talende, men der er mange Forhold, som ikke eller dog kun
vanskeligt lader sig forklare gennem denne Teori. Navnlig er
det vanskeligt at forklare, at Planterne paa denne Maade kan
faa Kali nok, d. v. s. hurtigt nok. Efter plantefysiologiske
Undersegelser maa man nemlig antage, at ikke hele Rod-
overfladen, men kun Rodhaarene optager Neeringsstofferne. Det
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er altsaa rent lokalt, at Planternes Nzringsstofoptagelse be-
virker en Ssnkning af Jordvaedskens Koncentration, og da
disse Steder hurtigt maa blive udtemt, maa en Udligning af
Koncentration ske ved Diffusion fra andre Dele af Jord-
veedsken, idet Stremninger i Jordveaedsken maa anses for ude-
lukket, bortset fra den Stremning, Vandoptagelsen fremkalder.
Men Diffusion er en langsom Proces, og man kan derfor
vanskeligt tenke sig, at en tilstreekkelig hurtig Naeringsstof-
optagelse kan foregaa paa denne Maade.

En anden Vanskelighed mader Teorien i det Forhold, at
en Tilfarsel af vandopleseligt Kali, hvorved Jordvaedskens
Kalikoncentration eges, maa bevirke en Nedsattelse af Jord-
kaliets Oplaselighed, saaledes at Jorden efter Kaligedskning
skulde bidrage mindre til Planternes Kaliforsyning end uden
Kaligedskning, et Forhold, der vanskeligt kan bringes i Sam-
klang med de fra Gedningsforseg foreliggende Afgreodeanalyser.

I de senere Aar er Spergsmaalet om Planternes Kation-
optagelse da ogsaa blevet betragtet ud fra et andet Synspunkt,
idet man har lagt Vagten paa Jordens Indhold af Kolloider
og disses Evne til at kunne absorbere Kationer. At Jordens
Egenskaber i Hovedsagen er bestemt af dens Kolloider, er vel
en gammel Opfattelse, som allerede Englaenderen Way omkring
Midten af forrige Aarhundrede var Talsmand for og som senere
v. Bemmelen hmvdede. Den moderne kolloidkemiske Teoris
Ferstemand er imidlertid Russeren Gedroiz, til hvem slutter sig
Forskere som Hissink, Wiegner og Vageler, og ikke mindst har
den svenske Forsker Sante Mattson gennem en Resekke ledige
Afhandlinger udbygget den kolloidkemiske Teori. En Gennem-
gang af den foreliggende, overordentlig omfattende Litteratur
ligger ganske uden for nservaerende Afhandlings Rammer. I
Vagelers Monografi (4), der i evrigt maa lmses med vaagen
Kritik, findes en omfattende Litteraturfortegnelse, ligeledes i
Blancks Haandbog (5). Endelig skal henvises til Matfisons Af-
handlinger (6).

Efter den nyere Opfattelse maa de i Jorden vzerende Kol-
loidpartikler, fortrinsvis Ler- og Humuspartikler, betragtes som
kempestore Ioner, der paa en Gang er Anioner og Kationer,
altsaa er, hvad man kalder Amfolyter. Under vore Bredde-
grader er, paa Grund af Forvitringens Forleb, Kolloidernes
Syrenatur fremherskende, saaledes at de i alt veaesentligt op-
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treeder som Syrerestioner, Acidoider. Fri forekommer de ikke,
men er forbundet med Kationer og Anioner til de saakaldte
Kolloidsalte.. En Koloidpartikkel' kan altsaa i det kemiske

Tegnsprog skrives som
Me, - Kolloid - Sy,

hvor Me staar for Kationer (Metalioner, H+, K+, Cat+, Al+++
o. 5. v.), S for Anioner (Syrerestioner, Cl*, SO, =+, PO, ~+~+
0. s. v.), og hvor n er vasentlig storre end m. '

I det folgende skal der ses bort fra Kolloidernes Amfolyt-
karakter og kun deres Evne til at forbinde sig med Kationer
skal betragtes. Kolloidsaltet betragtes altsaa som kun vaerende

Me, - Kolloid.

Selve Kolloidpartiklens Art kan vzre meget forskellig:
Humus, Aluminium- og Ferrisilikater eller endog smaa »Kry-
stalsplinter« af Glimmer eller Feldspat. Gennem Rantgenunder-
sogelser er det vist (7—8), at kolloidal Tilstand ikke er ufor-
enelig med Krystalstruktur, Man antager nu, at Kationer, der
maatte befinde sig inden i Kolloidet, altsaa udger en integre-
rende Bestanddel af Kolloid-anionen, ikke er tilgengelige for
Planterne. Kun de Kationer, der er bundet til Kolloidet, eller
som man kalder det, absorberet paa Kolloidpartiklens Over-
flade, kan udnyttes af Planterne. En Jords Evne til at kunne
forsyne en Afgrede med f. Eks. Kali er derfor i forste Rekke
bestemt af Jordens Indhold af »absorptivt bundet« Kali. Disse
Kationer fastholdes ved elektriske Krefter til Kolloidpartiklerne,
og en absorberet Kation kan derfor kun komme ud i Jord-
vadsken, hvis dens Plads paa Kolloidpartiklens Overflade kan
optages af en anden Kation, med andre Ord, hvis den kan
ombyttes med en anden Kation og Elekironeutraliteten derved
bevares. Man kalder derfor ogsaa de paa Kolloidpartiklerne
»absorberede« Kationer for sombyttelige« Kationer (austausch-
bare, exchangeable) og taler om en Baseombytning (eller mere
korrekt en Kationombytning) (Basenaustausch, base-exchange).

I Erkendelse af, at de ombyttelige Kationer i en Jord
spiller den sterste Rolle for Planternes Erneering, er det da, at
Studiet af Jordens ombyttelige Kationer i de senere Aar har
veeret dominerende inden for Jordbundsforskningen.

Betragter man f. Eks, det ahsorberede Kali i en Jord, er
det klart, at dette ikke direkte er optageligt for Planterne.
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Forst naar det kan ombyttes med en anden Kation og derved
bliver fri, kan det optages. Som ombyttende eller fortreengende
Ioner opirmder nu i Jorden i forste Rsekke Brintioner, der
stammer fra det i Jorden producerede Kuldioksyd, der om-
seetter sig med Vand efter Skemaet:

CO,+ H,0 — HCO, 4+ HT.

Kuldioksydet stammer dels fra Mikroorganismernes Om-
seetning af de organiske Stoffer, dels fra Planteraddernes Aande-
dreet, og paa denne Maade kommer Planten til at spille en
aktiv Rolle ved Kaliets (og andre Kationers) Oplesning i Jord- °
vaedsken. Nu er den af Redderne producerede Kuldioksyd-
mangde kun ringe i Forhold til den Mangde, som Mikro-
organismerne producerer. Efter Lundegdrdhs Angivelser (9) ud-
gor Plantergddernes Kulsyreprodukiion kun ca. 15—25 pCt. af
den samlede Kulsyreproduktion, som angives til 2—5 kg CO, pr.
ha pr. Time, d. v. s. 7200—18000 kg CO, pr. ha i en Vege-
tationsperiode, eller udtrykt paa anden Maade, 160—410 Kilo-
xkvivalent Brintion pr. ha. Men selv om Plantereddernes
Kuldioksydproduktion er ringe, er den meget effektiv, idet
denne Kuldioksyd og de derfra stammende Brintioner produ-
ceres — og Kationombytning finder Sted — netop dér, hvor
Naringsstofoptagelsen foregaar. Derimod vil en Kuldioksyd-
produktion fra Mikroorganismernes Side og en deraf hetinget
Kationombytning let kunne ske i »stor« Afstand fra optagende
Planteradder, hvorefter de frigjorte Kationer kun gennem en
langsom Diffusion kan komme hen til Planteredderne. Uden
Betydning er Mikroorganismernes Kuldioksydproduktion natur-
ligvis ikke; men man maa tilleegge Planteroddernes Kuldioksyd
den storste Effektivitet ved Nzeringsstofoptagelsen. Den kolloid-
kemiske Betragining tilleegger altsaa — i1 Modsztning til M. v.
Wrangells — Planterne en aktiv Rolle ved Naermgsstoffernes
Oplesning i Jorden. :

En laboratoriemsssig Undersegelse af Jorden med det
Formaal at bedemme dens Mulighed for at kunne afgive f. Eks.
Kali til Afgreden, maa da efter det anferte forst og fremmest
seette ind paa en Bestemmelse af den ombyttelige Kalimsengde.
Det mest neerliggende Middel vilde vzere at sege Kaliet ombyt-
tet med Brintioner, saaledes som det antages virkeligt at ske
ude i Naturen. Om disse Brintioner saa stammer fra Kul-
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dioksyd, fra Saltsyre eller Citronsyre, er principielt ligegyldigt.
De gammelkendte Forslag om til Bestemmelse af Jordens Ind-
hold af »tilgeengelige Plantensering at ekstrahere Jorden med
fortyndede Syrer, skulde herefter synes at komme til Hzeder
og Verdighed igen. Imidiertid steder en saadan Fremgangs-
maade paa visse Vanskeligheder. En Brintionmeengde som dén
foran naevnte, 160—410 Kilozkvivalent pr. ha, svarer, hvis
denne Brintionmeengde tenkes produceret alene i Plgjelagets
Dybde (d. v. s. i 2.5 Mill. kg Jord) til, at man i Laboratoriet
skulde behandle 100 g Jord med indtil 150 ¢m® n/10 Saltsyre.
En saadan Syremaengde (Brintionmaengde) udsseties Jorden ude
i Marken for i Lebet af en Vakstperiode, men i Labo-
ratoriet paa een Gang, og en saadan Syremangde angriber er-
faringsmeessigt selve Kolloidpartiklerne, virker forvitrende, saa
man naar til helt andre Resultater end det tilsigtede: at be-
stemme M:engden af absorbtivt bundne Kationer. Vil man i
Laboratoriet ombytte Kationer. med Brintioner, maa man an-
vende Elektrodialyse, hvorved Jorden successivt paavirkes af
Brintioner. Elektrodialyse skal i gvrigt ikke her omtales naer-
~mere. Angaaende dens Princip og Udferelse kan henvises til Odéns
Afhandling (10). Metoden er szrdeles velegnet til Bestemmelse
af de absorptivt bundne Kationer (og Anioner) i Jorden, og
Elektrodialyse, med forskelligt Apparatur, har ogsaa veret an-
vendt ved Underspgelser paa S. P. L. Metoden har imidlertid
en Ulempe: den er langsom, og til Masseundersogelser er Elek-
trodialyse ikke egnet, idet den — foruden Plads og Tid — vil
kreeve et kostbart Apparatur.

Men de paa Kolloidpartiklerne absorberede Kationer kan
frigores paa anden Maade end netop ved Ombytning med
Brintioner. Ryster man en Jord med en Saltoplesning, f. Eks.
Ammoniumklorid, vil Ammoniumionerne bytte Plads med de
absorberede Kationer, der herefter kan paavises i Veedsken, er
gaaet i Oplesning. Og Ammoniumionerne angriber ikke, som
Brintionerne er tilbgjelige til, selve Kolloidpartiklerne. Det er
da denne Metodik, den moderne Jordbundsanalyse fortrinsvis
anvender: en Behandling af Jorden med Saltoplesninger.

En nzrmere Undersogelse af Forholdene viser nu, at den
Ombytning af Kationer, der finder Sted under saadanne For-
hold, ikke er fuldstendig. En lille Rest af de absorberede
Kationer forbliver bundet til Kolloidpartiklerne. Men jo stser-
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kere den paavirkende Saltoplgsning er, eller jo storre Maeng-
der, der anvendes, desto mindre er denne Rest, og ved Analyse
af de Ekstrakter, der faas, naar en vis Mangde Jord behandles
med Saltoplgsninger af forskellig Styrke, kan den totale ab-
sorberede Kationmengde i Jorden beregnes. Kationombyt-
ningens kvantitative Forhold har derfor veeret Genstand for en
Rzekke Undersegelser, og det er ogsaa i forste Rakke dette
Forhold, der har vazret underssgt paa S. P. L. En historisk
Oversigt over de herhen herende Arbejder er givet af Weisz
(11), der bl. a. paapeger, at allerede 1859 fremkom to Afhand-
linger, hvori Kationombytningens kvantitative Forhold sagtes
formuleret.

Kationombytningens kvantitative Forhold er i Tidens Lab
formuleret paa meget forskellig Maade og Weisz (11) anferer
saaledes ikke mindre end 13 forskellige Ligninger, der har
veeret anvendt til at udtrykke dette Forhold, og disse kan
endda suppleres med 4 andre, der er angivet i Littera-
turen. En kritisk Gennemgang af disse Ligninger ligger gan-
ske uden for nerverende Afhandlings Rammer. Det skal blot
nzvnes, at de fleste af de foreslaaede Ligninger er rent em-
piriske, valgt saaledes, at de kan gengive de foreliggende eks-
perimentelle Data. Kun een af disse Ligninger skal omtales
nermere, idet den har vist sig at vere sardeles anvendelig,
nemlig den af Vageler i 1928 (4) foreslaaede Ligning:

y:m (1),

hvor y betyder Mazngden af ombyttet Kation, x den tilsatte
Mzengde af fortreengende Kation, T den i den behandlede Jord-
mengde verende totale Mas;ngde af den ombyttelige Kation,
alle 3 Storrelser maalt i Millizekvivalenter. Endelig er q en
Konstant. :

Ligningen maa, trods Vagelers Henvisning (4) til, at den
formelt stemmer overens med den af Pauli-Valké (12) paa
Grundlag af Massevirkningsloven udledede Absorptionsligning,
siges at veaere rent empirisk, Bag Ligningen ligger en Diffe-

rentialkvotient: dy _ q-T ),
dx  (x+qT)?

der ogsaa kan skrives paa Formen:
d
= k(T=yr O

dx
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Ligningen (3) udsiger altsaa, at Virkningen (dy) af en For-
ogelse (dx) af den fortreengende Kations Mangde er proportial
med 2. Potens af den endnu ikke fortreengte Kationmeengde
(T +y), et Forbold, som det nappe er muligt ‘teoretisk at
begrunde. Men Ligningen er, som det skal vises, ganske brug-
bar til ud fra de eksperimentelle Data at beregne T, den Ster-
relse, der, som foran nzvnt, har storst Interesse, og Ligningen
er — hvad der ogsaa har sin Betydning — i Mods®tning til
mange andre af de foreslaaede Ligninger let at regne med.

Ligningen T x

y:;—i——qT (1) kan let omformes til
1 _x+qT_ 1 1
vy Tx T ta X @

Det vil heraf fremgaa at afsztter man i et retvinklet Koordinatsystem
- langs Ordinataksen og - langs Abscisseaksen, vil de mdtegnede Punkter
lxgge paa en rei Linie, der skeerer Ordinataksen i Punktet T og Ordinataksen
i Punktet - q—II Konstanten ¢ kan ogsaa beregnes derved, at den er Ret-
ningskoefficienten for Linien. Den ovenfor anferte Fremgangsmaade er den,
som Vageler (4) anbefaler.

En nok saa nojagtig Bestemmelse af Konstanterne faar man imidlertid
ved en yderligere Omformning af (4).

X 1
yor ot 6
Afseetter man i et retvinklet Koordinatsy’stém = langs Ordinataksen

: y.
x langs Abscisseaksen, skal de indtegnede Punkter ligge paa en ret Linie, der

skarer Ordinataksen i Punktet q og Abscisseaksen i Punktet — qT.

Ligningen lillader altsaa en nem, graﬁsk Bestemmelse af
Konstanterne og samtidig en nem Udjeevning af de uundgaae-
lige Forsegsfejl.

Vagelers Ligning, der svarer til en Hyperbel, er blevet be-
nyttet meget ved Beregning af Resuliaterne af de paa S. P. L.
udferte Undersegelser, saaledes ogsaa ved de Bestemmelser af
ombytteligt Kalium, der i ret stort Omfang er udfert i de sid-
ste Par Aar. R

Imidlertid har nsrmere Undersegelser vist, at Vagelers
Ligning, om end brugbar, ikke er ganske tilfredsstillende, idet
q ikke er nogen Konstant, men varierer med Forsegsbetingel-
serne saaledes, at med voksende Masngde og Koncentration af
den fortreengende Kation vokser ¢, et Forhold som ogsaa
Weisz gor opmzerksom paa. Ved at anveénde store Mzngder og
stor Koncentration af den fortreengende Kation, finder man
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T-Verdier, der er omtrent rigtige (lidt for smaa), medens man
finder for store g-Veardier.

, Til Belysning af, hvorledes q varierer med Forsegsbetin-
gelserne, skal anferes nogle Data fra Ombylningsforseg, fore-
tagne af Jenny (13). Et kunstigt fremstillet Silikat, Permutit,
indeholdende 4.15 Milliekvivalenter (m. ZA.) ombyttelige Am-
moniumioner pr. Gram, behandledes med forskellige Kationer
i Form af Klorider. Ved Beregning af Forsegsresultaterne efter
Vageler findes folgende g-Veerdier ved de forskellige Koncen-
trationer (c) af den fortreengende Kation.

Tabel 1. gq-Verdier.

Li+ Na+ K+ CHA
c q ¢ q ¢ q c i4
1.355 29.91 1.000 7.45 1.006 2.4 — —
0.678 21.95 0.500 6.07 0.508 1.74 0.366 ?
0.2 13.25 0.100 2,94 0.101 1.23 0.147 0.29
0.136 7.75 0.050 2.27 0.050 1o 0.073 0.37
0.054 5.30 0.020 1.37 0.020 0. 0.020 0.77

Undersogelser udfert paa S. P. L. over Kationombytningen
i Jord har i hej Grad understreget det anforte Forhold. Ved
Beregning efter Vageler er T (lidt) og q (meget) afhsengig af
Forsegsbetingelserne. Den forste Opgave var da at udfinde en
Ligning, der bedre end Vagelers formaaede at gengive de eks-
perimentelle Data fra Ombytningsforseg. Undersegelserne har
fort til en noget anden Opfattelse af de ombyttelige Kationers
Forhold, og i det folgende skal seges givet en kort, populer
Fremstilling. 'En mere detailleret Udredning af de ret kom-
plicerede Forhold vil folge i en senere Afhandling.

Jordbundens Kolloider maa opfattes som kaempestore An-
ioner (Syrerestioner), der danner Salte med Kationer ganske
som de almindelige Anioner, Klorid-ionen, Sulfat-ionen o. s. v.
Disse Salte kan veare letopleselige eller tungtopleselige, som
f. Eks. CaCl, og CaSO,, og det maa antages, at een 0og samme
Anion kan danne Salte af begge Typer. De lelopleselige Kol-
loidsalte er dissocierede paa szdvanlig Maade, ganske som
CaCl, er dissocieret i Ca-ioner og Cl-ioner. Men Anionernes
Sterrelsesforhold gor sig nu geldende. Medens en »Opslem-
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ning« af CaCl, i Vand gaar i Oplesning, idet de to (smaa) loner
kan folges ad ud i Oplesningsmidlet og fordele sig jevnt i
dette, stiller Forholdet sig anderledes med Kolloidsaltene. Den
store, tunge Anion kan ikke — paa samme Maade som Klorid-
ionen — fordele sig i Opleosningsmidlet. Men Kationen er da
— af elektrosiatiske Grunde — nedt til at holde sig i Neer-
heden af Anionen. Kationerne kan derfor heller ikke fordele
sig jevnt i Oplesningsmidlet, og filtrerer man Anionerne (Jor-
den) fra, maa Kationerne folge med. I et filtreret Udtreek af
Jorden vil de i og for sig opleste Kationer derfor ikke findes.

Det maa nu antages, at kun de fradissocierede Kationer
er ombyttelige. Man kan ud fra denne Antagelse lorklare for-
skellige, hidtil ret dunkle Forhold vedrerende Kationombyt-
ningen i Jorden, f. Eks. det Forhold, at Jord kun indeholder
saa faa ombyttelige Brintioner, skent Indholdet af »Syrebrintc,
bestemt gennem en Titrering (Kalkbehov), kan vere stort.
Kolloidbrintforbindeisen er kun i ringe Grad dissocieret, Jord-
syrerne er tungtopleselige. Ogsaa den af Wiegner (14) paaviste
Suspensionseffekt, det Forhold, at en Jordsuspension viser et
andet pg end et Filtrat, finder herigennem sin Forklaring.
Behandler man en Kolloid-Natriumforbindelse, hvis Indhold af
ombytteligt Natrium kendes, med MgCl,, finder man, at der
ombyttes mkvivalente Mazengder af Nat og Mg++. Men bestem-
mer man derefter Indholdet af ombytteligt Magnium, finder
man dette veaesentligt lavere end Indholdet af ombytteligt Na-
trium. Aarsagen er, at medens Kolloid-Natrinmforbindelserne
var letopleselige, danner Kolloidet haade letoplaselige og tungt-
opleselige Magniumforbindelser, og kun Magniumet i de forste
er ombytteligt. Lignende Forhold ger sig galdende, om end
mindre udpraget, for Kalinms Vedkommende. Ogsaa her treeffer
man tidt det Forhold, at Kalium fastlegges af Jorden, overfores
i en ikke ombyttelig Form.

Ud fra den foran anferte Forestilling om de ombyttelige
Kationers Forhold er det da let at opstille en Ligning for
Kationombytningens Forleb. Simplest lader Forholdene sig
overse, naar man i Stedet for med Jord anstiller Forsegene med
Permutit — et kunstigt Aluminiumsilikat med Acidoidnatur —
‘idet man her kun har med een Slags ombyttelige Kationer at
gore og ikke, som ved Jord, med mange forskellige.

Lad en vis M®ngde af en saadan Permulit indeholde S

51
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ombyttelige Kationer, A+. S kan udtrykkes i Millizzkvivalenter.
Der tilsaettes nu en vis Maengde Saltoplesning, indeholdende
x Kationer, B+, af en anden Art end de forste, men med
samme Valens.

Man har da S 4 x Kationer, der nu vil fordele sig mellem de
S Kolloidaniouner og de x Saltanioner, og Spergsmaalet er, hvor
mange B-ioner skobler« sig med Kolloidanionerne. Svaret her-
paa leverer Sandsynlighedsregningen, der lerer, at g er
Sandsynligheden for, at een B-ion vil koble sig til Kolloidan-
ionen, og da denne har S Valenser i alt, vil der gennemsnitlig
veere koblet Sij B-ioner til Kolloidanionen. Den ombyttede
M=ngde, y, af A-ionerne maa veere skvivalent hermed, og
man har altsaa Sx

Y=S1x (6)

Denne Ligning for Kationombytningen, udledet paa Grund-
lag af Sandsynlighedsregningen, forklarer, hvorfor det er
M@®ngderne og ikke Koncentrationerne af de reagerende Ioner,
der skal regnes med, et Forhold, der har givet Anledning til
megen Diskussion.

Imidlertid er Ligning (8) kun ngjagtig, naar Konceatra-
tionen af de reagerende Kationer er .uendelig lille. Ligning (6)
repraesenterer altsaa et Gransetilfeelde. Er Koncentrationen af
de reagerende Kationer ikke uendelig svag, virker dette paa
Ionernes Bevmgelsesfrihed saaledes, at vel er der stadig hen-
holdsvis S og x m. /. til Stede, men de opfarer sig, som om
de var et mindre Antal. For at udtrykke Kationombytningens
Forleb, maa der derfor kun regnes med en vis Del af den
analytisk bestemte M@engde af de to Kationer, og man maa
omskrive (6) til S.x-a

(6) T (7)
hvor a og b begge er mindre end 1 og angiver den Brekdel
af Kationerne, der er aktive ved Ombytningen. Ligning (7) kan
ogsaa skrives: Sx

(8)

hvor %, d. v. s. Vagelers q-Vardi, er Forholdet mellem de to
Kationers Fortreengningsaktivitet. Holdes ved Ombytnings-
forsaget Mzengden af Permutit, d. v. s. S, konstant, ligesomn
Oplesningens Rumfang, og varieres kun x (og dermed Koncen-
trationen af B-ionerne), har man b konstant, altsaa:
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Sx
Y78 Ke-14x
og da a aftager med stigende Koncentration af B-ionerne, vil
Kg - ’;, d. v. s. Vagelers q, vokse, saaledes som Tallene S. 776
tydelig viser. Kun Brintionen danner en Undtagelse, sammen-
hangende med Forhold, der ikke i neervaerende Afhandling
skal behandles. _
En nsrmere Underspgelse af, hvorledes a (og b) varierer
med den paagzldende Kations Koncentration (c), ferer nu til
Udtrykket kel

a—e eller a = K"

(9)

og et dermed analogt Udtiryk for b. Holdes S (og Volumen)
konstant gaar (9) over til Ligningen:

. Sx
TS -Kp-etkh ¥
hvor Kg er en for den paageldende Kolloidforbindelse karak-
teristisk Konstant, der ikke varierer, saa lzenge Kolloidmangden
og Rumfangsforholdene holdes konstante. k og n vil vaere for-
skellige efter de fortreengende Kationers Art.

Ligningen (8) bliver, naar a og b erstattes med de fuld-
steendige Udtryk, besveerlig at regne med, navnlig naar S, saa-
ledes som Tilfeldet er i Jord, ikke paa Forhaand er kendt.
Det er da saa heldigt, at der findes en anden Ligning, som
vel er teoretisk forkert, men som dog paa swrdeles tilfreds-
stillende Maade kan gengive Ombytningens Forlgb, som er
lettere at regne med, og som derfor ved Rutinearbejde, hvor
det ikke kommer an paa den yderste Grad af Nejagtighed, med
stor Fordel kan anvendes. Ligningen lager sit Udgangspunkt
i folgende Betragtning:

SS+"X Koblinger mellem Kolloidanionen og B-ionerne finder
Sted i uendeligt fortyndede Oplesninger. Med stigende Koncen-
tration af den fortrengende Kation (svagere Fortreengnings-
aktivitet) realiseres et relativt mindre Antal af disse Koblinger,
og man faar y:—ss-—lj{‘x'r’ (11)
hvor r er en Faktor, der angiver, hvor stor en Del af de i
uendeligt fortyndet Oplasning mulige Koblinger, der realiseres.
Det viser sig, at r over store Koncentrationsomraader kan gen-
gives ved _1+c¢

Tate

y (10)

(12} -
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hvor ¢ er Koncentrationen af den fortrengende Kation, B-
ionerne, og q en Storrelse, der er afhsengig af de to Kationers
Art og ogsaa A-ionernes Maengde. Ved at indsette Udtrykket
for r i (10), faar man _Sx 1+4e¢
Y=S+x'qfc

Hvorledes de forskellige Ligninger formaar at gengive Om-
bytningsforsegets Resultater, skal vises paa Grundlag af de foran

(12)

Tabel 2. Ombytning af NH,+ med Li+ (LiCl).

y i m.E.
x m.ZE.
Fundet Beregnet (10) | Beregnet (12) | Beregnet (1)

5.42 0.82 0.90 0.82 0.65
13.55 1.23 l.as l.e 1.4
27.10 1.37 1.38 1.4 1.52
67.75 1.7 1.9 1.80 1.91
135.50 2.19 2.17 2.19 2.09
4.15 4.15 4.15 2.30

Tabel 3. Ombytning af NH,+ med Na+ {NaCl).

y i m.AE.
x m.ZE.
' Fundet Beregnet (10) | Beregnet (12) | Beregnet (1)
2.00 1.08 1.02 0.89 0.83
5.00 1.44 1.4 1.52 1.53
10.00 1.87 1.83 1.99 2.12
50.00 2.78 2.80 2.85 3.07
100.00 3.17 3.7 3.16 3.2
4.15 4.15 4.15 3.45

Tabel 4. Ombytning af NH+ med K+ (KCl).

y i mAE.
x m.ZE.
Fundet Beregnet (10) | Beregnet (12) | Beregnet (1)

2.01 1.41 1.49 1.28 1.31
5.03 2.18 2.19 2.15 2.19
10.08 2.75 2.70 2719 2.78
25.15 3.8 3.29 3.40 o 33
50.30 3.63 3.60 3.69 3.60
100.60 3.1 3.80 3.87 3.1
415 4.15 4.15 3.38
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Tabel 5. Ombytning af NH,+ med H+ (HCIl).

y i m.AE.
x m.AE.
Fundet Beregnet (10) | Beregnet (12) | Beregnet (1)

2.03 1.99 1.99 1.97 2.03
7.33 3.43 3.43 J.01 3.0¢
14.85 ) 3.83 3.96 3.65 3.65
36.62 4.5 4.12 ' 4.12 4.15
4.15 4.15 4.15 4.56

Tabel 6. Konstanterne til de forskellige Ligninger.

(10) (12) (1
S Ks r k. 10* ) n S } q S q,
Lithiom ....... 4.15 707.9 | 366.40 0.14280 4.15 2.97 2.30 5.98
Natrium ....... 4.15 707.9 | 166.10 0.07762)] 4.15 1.52 3.45 1.2
Kalium ........ 4.15 707.9 30.74 0.03797)| 4.15 1.06 3.88 1.02
Brint.......... 4.15 707.9 0.2¢ (—=0.n050f 4.15 0.87 4.56 0.80

nevnte Ombytningsforseg, som Jenny (13) har udfert med en
Ammoniumpermutit, der pr. Gram indeholdt 4.15 m.E. om-
bytteligt Ammonium, og som behandledes med 100 cm® af
forskellige Oplesninger.

Ligningerne for Ombytning af Ammoniumioner med Ka-

liumioner er altsaa
415X

B j (10)
Y 415 -707.9- 0.o1857¢ 007762 | »
_ 4sx 1+c¢
y_m 1s24¢ (12)
3.
45 X "

Y =35 1: +x

Det skal paany anferes, at Ligning (10) kun galder eksakt,
naar de Kationer, der ombyttes, har samme Valens. Samme
Begreensning gelder den- tilnzrmede Ligning (12). Ved denne
Ligning er q kun en virkelig Konstant, naar Forholdet mellem
Permutit (Jord) og Vwedske holdes konstant ved Ombytnings-
forsegene. Varieres dette Forhold, vil q variere lidt.

Har de Kationer, der bytter Plads, forskellig Valens; som
hvis Kalciumioner fortreenges af Ammoniumioner, maa Lig-
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ningerne wendres, idet Sandsynligheden for en Ombytning da
ikke er g7~. Dette Forhold skal ikke nzrmere behandles her.

De ovenfor anferte Data stammer fra Forsgg med Per-
mutit, kun indeholdende een Slags Kationer, Ammonium-
ioner, ligesom de fortrengende Kationer kun var een Slags,
f. Eks. Natriumioner. Ved Ombytningsforseg med Jord bliver
Forholdene mere komplicerede, idet Jorden indeholder forskel-
lige Kationer med forskellig Valens. Ligning (12) kan ogsaa
under disse Forhold anvendes som et tilnzrmet Udtryk for
Ombytningens Forlgb. Ligningens Anvendelighed skal forst
vises ved et Ombytningsforseg med en saakaldt blandet Per-
mutit, der indeholdt baade Kalium- og Ammoninmioner. Den
fortrengende Kation var Selvioner. 6 g Permutit med vekslende
Kationbelegning rystedes med vekslende Msengder af 0.0 n -
AgNO,. Forsegets Plan og Resultater vil fremgaa af neden-
staaende Tabel 7.

Tabel7. Ombytningsforsag med blandet Permutit.

y = m.Z. ombyttet
S m.E. x m.AE
NH,+ K+
NH,+ K+ Agt Fundet Beregnet || Fundet Beregnet
0.38 1.94 2.45 0.18 0.20 0.72 0.74
0.57 1.45 » 0.27 0.28 0.61 0.62
0.76 0.97 » 0.34 0.36 0.45 0.48
0.38 1.94 3.68 0.13 0.21 0.87 0.7
0.57 1.45 » 0.31 0.30 0.7 0.11
0.76 0.97 > 0.42 0.30 0.55 0.53
0.38 1.94 4.90 0.22 0.22 0.97 0.95
0.57 145 » 0.37 0.31 0.7 0.77
0.76 0.97 » 0.48 0.41 0.56 0.55

De til Beregningerne anvendte Ligninger:

_Tx 1+4c¢
For I?+' Y=S+x tumstc

T x 1+c¢

oy = L e
For NH,*: y—S{—x 1.6538-4¢C

I de to anferte Ligninger er i Stedet for det hidtil an-
vendte Symbol S anvendt Symbolet T. S skal bibeholdes som
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Symbol for den samlede Me=:ngde af ombyttelige Kationer i
en Jord (eller blandet Permutit), medens Symbolet T betegner
Totalmzengden af den enkelte Kation, Tk saaledes Total-
maengden af ombytteligt Kalium, Man har altsaa:

S:TK+TNa+TCa+TMg+ _____

At Ligningen (12) ogsaa formaar at gengive Resultaterne
af Ombytningsforseg med Jord, skal vises ved Resultaterne fra
-et Forseg med en Jord fra Askov Forsegsstation, hvor Natrinm-
ioner anvendtes som for-
treengende  Kationer og Tabel 8. Ombytning af K+
Maengden af ombyttet Ka- med Na+ i Jord.
lium bestemtes. Resulta-
terne er anfert i Tabel 8.
De i Tabel 8 anferte c x m.ZE. || Fundet | Beregnet
Ombytningsforsag er alle

Na+ K+ m.&E. pr. kg

0.5 500 0.31 0.30

udferte paa den Maade, at Lo 1000 0.20 0.27
afvejede Me=ngder af det 1s 1500 0.47 0.43
3 s 2.0 2000 0.18 0.48

.faste Stof (Jord, Permutit), ‘ 25 2500 0.5 052
i Kolber er rystet med 3.0 3000 0.5 0.57
: 3.5 3500 0.59 0.59
Oplesninger - af vekslende e 1000 om | om

Koncentrationer (eller Vo-
lumen), hvorefter den fra- 1.10
filtrerede Oplesning er ana-
lyseret. Ligeveegt indstiller
sig overordentlig hurtigt,
saaledes at lang Rystetid ikke er nedvendig. Denne Metode,
der for Kortheds Skyld skal kaldes Rystemetoden, er szrdeles
bekvem, ikke mindst ved Masseundersogelser. Den har dog
een Ulempe. Drejer det sig om at bestemme Kationer, der som
f. Eks. Mangano- og Kupriioner kun forekommer i Jorden i
relativt smaa Meengder, er det Filtrat, man faar, oftest saa
fortyndet, at en analytisk Bestemimelse af de paagsidende
Kationer forst er mulig efter Inddampning. Forholdet Jord:
Vedske kan ved Mineraljorder vanskeligt veelges snsevrere end
1:1, og ved Humusjorder, der navnlig kommer paa Tale, naar
det drejer sig' om Underssgelse for Mangan og Kobber, maa
Forholdet vere videre. For at undgaa en ofte tidsrevende Ind-
dampning vil. man under saadanne Forhold anvende en anden
Metodik, Gennemlgbsmetoden. Jorden anbringes paa et Filter

_ laex Hl—|—c
y—l.lo—}—x 4.93-+c¢
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og udludes med en Saltoplesning. De forst gennemlebne Por-
tioner vil veaere relativt koncentrerede og byder ikke de ana-
Iytiske Vanskeligheder som Filtraterne ved Rystemetoden.
Metoden er detailleret beskrevet af Steenbjerg (1) i Forbindelse
med Beretning om Manganundersogelser.

Ved denne Metodik, hvor de ombyttede Kationer siadig
fjeernes, geelder de foran anferte Ligninger ikke. En teoretisk
Udredning af Forholdene ved Gennemleb er det nseppe for
Tiden muligt at give; men Erfaringen viser, at saa lzenge Kon-
centrationen af den fortreengende Kation holdes konstant, pas-
ser Vagelers Ligning ganske godt,
bedre end ved Rystemetoden, og
ved de Undersagelser, hvor Gen-
nemlob af analytiske Grunde har

Tabel 9. Ombytning af
Cat+ med NH,+
(1n NH,Cl) i Jord.

y = m.E. Cat+ veeret benyttet, er Vagelers Lig-
x m./E. pr. kg Jord : : :
NH,+ ning anvendt til Beregning af
pr. kg Jord | o idet | Beregnet  Resultaterne som den bedste Lig-
——=—=ning, der i @jeblikket raades
250 417 414 over. Til Belysning af Forhol-
500 543 54.2
1000 640 639 dene skal anfores Data fra et
2000 69.6 70.2 Forseg, hvor Kalciumioner for-
3000 72.6 72.6 A
’ trengtes med Ammoniumioner
778 (Tabel 9).
Varieres foruden den gen-
77.8-x

Y= 7752 + x’

nemlebne Mwsngde ogsaa Kon-

-centrationen af den fortraengende

Kation, faar man imidlertid andre Resuliater. I et Forseg, hvor
en Jords Indhold af ombytteligt Natrium bestemtes ved For-
treengning med Ammoniumklorid, faondties saaledes, beregnet
efter Vagelers Ligning, Veerdierne, som fremgaar af Tabel 10.

Tabel 10. Ombytning af
Na+ med NH,+,

Tabel 11. Ombytning af
Cat++ med NH,+.

Normalitet Normalitet
af TNa dv af Tca qv
NH,CI NH,Cl .
0.5 0.243 9.4 0.5 7.25 1.40
1.0 0.289 23.8 1.0 7.18 2.79
2.0 0.284 65.0 . 2.0 7.% 3.20




785

Et Forsgg, hvor Kalciumioner fortreengtes med Ammonium-
ioner, gav omstaaende Verdier, som ses i Tabel 11.

Det vil ses, at det navnlig er gy, Vagelers ¢-Verdi, der
paavirkes af den varierende Koncentration af den gennem-
lebende M=:ngde. T er .nogenlunde uafhaengig deraf.

En Jords T-Verdi, dens totale Indhold af de forskellige
ombyttelige Kationer kan da i Laboratoriet bestemmes med ret
stor Ngjagtighed gennem Ombytningsforseg. Hvilken Kation,
der anvendes til Fortrengning, spiller ingen Rolle. Man kan
som fortrengende Kation anvende den, der byder sterst Fordel
i analytisk Henseende. Forudsztningen er dog, at man be-
nytter en egnet Ligning til Resultaternes Beregning. Hvor lille
Indflydelse, Valg af forskellige Kationer har paa den beregnede
T-Verdi, skal vises gennem nogle faa Forsegsresultater (Ta-
bel 12).

) Tabel 12.
Ombytning af Ca++ med andre Kationer i to Jorder.
Fortrzengende Salt Tca Fortraengende Salt Tca
NH,NO, 1.18 KNO; 0.94
NH,Cl 1.80 NaCl 0.55
NaNO, 1.7 Na Acetat 0.94
NaCl ‘ 1.72

En Jords T-Verdier, Totalindholdet af ombytteligt Kalium,
Natrium, Kalcium o. s. v. synes efter alle foreliggende Under-
segelser at veere noget for den paagmeldende Jord karakteristisk,
og i Bestemmelsen af T-Verdierne har man et vaerdifuldt Mid-
del til at kunne karakterisere den paagseldende Jord, ogsaa set
fra et gedningsmaessigt Standpunkt. Er for en bestemt Jord
Tk = 2.0 m.AE. pr. kg, indeholder en Hektar i Plajelagets
Dybde (d. v. s. 2.5 Mill. kg) 235 kg ombytteligt K,O.

T-Verdierne vil det vaere rimeligt at udirykke i Milli-
zkvivalenter i en vis M@ngde Jord, idet man derved faar be-
kvemme Tal. Naar denne Udtryksmaade veelges frem for den
nu. gengse, at angive Naringsstofferne som Ilter, er Aarsagen
dog forst og fremmest den, at Relationen

S:TNa+TK+TCa+TMg 0. S. V.
jo kun gwlder, naar de enkelte T-Vzerdier er udtrykt i AEkvi-
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valenter. Endelig kommer ogsaa det Forhold i Betragtning, at
den Neringsstofmangde, som T-Vardierne er Udtryk for,
f. Eks. de ovenfor nzvnte 235 kg K,O pr. ha, trods det, at
den er »oplest«, ikke uden videre kan optages af Afgrederne,
saaledes som det nsermere vil blive omtalt nedenfor. En An-
givelse af Tk i kg K,O pr. ha vil da ogsaa medfore Fare for,
at hele denne M=zngde opfattes som verende umiddelbart dis-
ponibel for Afgrederne. Af disse Grunde har man valgt at
udtrykke T-Vwerdierne i Millieekvivalenter og af praktiske

Grunde saaledes: Faktor
Tca = Millisekvivalenter pr. 0.2s kg Jord 280.40
Tyna= » » 25 » » 31.00
Ty = » » 25 » 4710
Tpg = » » 25 » 20.16
Tyn= » » 250 » » 3.55

Vil man omregne til kg Ilter pr. ha, maa selviolgelig Jor-
dens Rumvaegt tages i Betragtning. Swettes Jordveegten pr. ha
i 20 em Dybde til 2.5 Mill. kg, faar man ved at multiplicere
T-Verdierne med den anferte Faktor Ilterne i kg pr. ha.
Tg =>5.0 svarer altsaa til 5.0 - 47.1 = 235 kg K,O pr. ha, egent-
lig pr. 2.5 Mill. kg Jord. Naar det ovenfor er anfert, at T-
Veardierne er karakteristiske for den paag®ldende Jord, maa
dette dog ikke forstaas saaledes, at Tk er en absolut uforander-
lig Sterrelse. Fugtighedsforholdene og Temperaturforholdene i
Jorden kan zendre den noget. Ved Dyrkning uden Kalitilfersel
vil Tg synke, ved Kaligedskning stige og ved Brakning, hvor
Mineraliernes Forvitring seetter ind, ligeledes stige. Tg er den
i @jeblikket til Stede veerende, ombyttelige Kalimaengde.
Variationer i T, foraarsaget af Vejrliget, er, efter vort nu-
verende Kendskab til Forholdene, serlig fremtreedende for
Manganets Vedkommende. Under Terkeperioder synker Ty,
under fugtige stiger Ty, og Laboratorieundersegelsens Resultat
maa her ses i Sammenhszeng med Vejrliget forud for Prove-
udtagningen. Saa vidt det vides, treeffer man ikke ved de an-
dre Kationer saa store, af Vejrliget betingede Variationer. Der
er dog nogen Grund til at tro, at Magnium vil forholde sig
paa lignende Maade, et Forhold, der dog bl. a. paa Grund af
analytiske Vanskeligheder, ikke er nsrmere undersogt.

Medens man i Laboratoriet relativt let kan bestemme den
totale Mzengde af ombyttelige Kationer, stiller Forholdet sig
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anderledes, naar man vil bestemme det, der fra et gednings-
messigt Synspunkt har sterre umiddelbar Interesse: den Nee-
ringsslofmeengde, der kan optages af Planterne pr. ha og Aar
eller rettere Veekstperiode. Den forste, der har forsegt at gen-
nemfore en saadan Beregning er Vageler (4), og selv om det
maa erkendes, at Kendskabet til de narmere Omstendigheder
ved Planternes Neringsstofoptagelse ikke er dybtgaaende nok
til, at en nejagtig Beregning i @Ojeblikket kan gennemfores, er
den Ide, der ligger bag Vagelers Beregning, sikkert rigtig. Der
er derfor al Anledning til at sege denne Ide viderefort. Vagelers
Grundtanke er den, at Planterne kun kan optage de ombytte-
lige Kationer, naar de kan levere andre i Stedet for, og af
saadanne »Erstatningsioner« er der praktisk taget kun Tale
om Brintioner, stammende fra Kuldioksyd. Neeringsstoffernes
»Tilgeengelighed« er derfor neje knyttet til den i Jorden pro-
ducerede Kulsyremangde. Denne Tanke er sikkert rigtig. Men
Vagelers videre Udformning af den er alt for skematisk og forer
ogsaa til Veerdier for den til Raadighed vzerende Neringsstof-
maengde, der ganske givet er forkerte. Eksempelvis skal naev-
nes, at den ugedede Jord fra de gamle Gedningsforseg ved
Askov efter Vagelers Beregningsmaade kun kan afgive 3—4 kg
K,O pr. ha og Aar til Afgrederne, medens disse dog faktisk
-optager 40—80 kg K,0. Ud fra Vagelers Grundide er det dog
muligt at komme Virkeligheden noget nsermere, og i det fol-
gende skal det seges klarlagt, hvorledes man, i alt Fald hvad
Storrelsesordenen angaar, kan beregne den pr. ha og Aar til
Raadighed staaende Neringsstofmaengde. For at gere Over-
sigten lettere, skal som Eksempel veelges Kaliom.

Man maa, naar en saadan Beregning skal sgges gennem-
fort, sikkert skelne mellem to forskellige Stadier af Neerings-
stofoptagelsen: 1) hvad der sker mellem Jordkolloiderne og
Jordveedsken og 2) hvad der sker mellem Jordvedske og
Rodhaar.

Det, der sker mellem Jordkolloider og Jordvzedske er fol-
gende: Jordveedsken indeholder en Del Brintioner, stammende
fra Planteraddernes og Mikroorganismernes Kuldioksydproduk-
tion. Denne andrager, som Side 772 omtalt, 2—5 kg CO, pr.
ha og Time. Antages det, at hele denne Kuldioksydmengde
reagerer med Vand efter Ligningen:

CO, + H,0 = HCO,*+ -|- H+,
svarer denne Kuldiocksydmangde til en Produktion af:
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2000 a 5000
44 - 1000
Seettes en Vegetationsperiode til 150 Dage, faas altsaa en for-
treengende Brintionmeengde, der svarer til 160—410 Kiloakvi-
valenter pr. ha. Da man herved er gaaet ud fra, at hele den
producerede Kuldioksydmzngde danner Brintioner, er disse
Tal de maksimale Verdier for den fortreengende Brintion-
mengde. Disses Koncentration kan maksimalt seettes til
0.0000 normal, er snarere 0.co001 normal, svarende til py hen-
holdsvis 4.0 og 5.0. Man har nu de Data, der muligger en Be-
regning af den fortreengte Kationmangde. Tager man eksempel-
vis den Side 783 anferte Jord, hvor Tg var 1.1 m. &. pr. kg,
maa ¢, der ved Fortreengning med Natriumioner var fundet
til 4.4, naar Talen er om Fortreengning med Brintioner, er-
faringsmeessigt halveres (sml. Konstanterne i Tabel 6, Side 781).
Regnes med 250 Kiloxkvivalent H+ pr. ha, modsvarer dette
100 m. E. pr. kg Jord, og swtites ¢ = 1x10%% normal (pg =
5.0), har man den fortreengte Kationmangde:
_11-100 141-10+5
Y= 11 F100 2a F 105
Denne Meengde modsvarer 52 kg K,O pr. ha (3 2.5 Mill. kg).
Spergsmaalet er nu, om denne Sterrelsesorden for Kali, der er
fortreengl, d. v. s. virkeligt er gaaet ud i Jordvaedsken, er rime-
lig. Som Kriterium herfor har man i @jeblikket neppe andet
end Drznvandets Udvaskning af Kalium. Den fortreengte Kali-
mangde, der er gaaet over i Jordvedsken, maa nemlig kunne
ndvaskes. Den Tid af Aaret, hvor Udvaskning finder Sted, kan
vel skensmeesigt anslaas til 120 Dage, men desuden maa det
tages 1 Betragtning, at Kuldioksydproduktionen i denne Periode
er vesentligt nedstemt. Regnes med 30 m. /E. Ht (i Stedet for
100) pr. kg Jord i dette Tidsrum, faar man den fortrengte
Kalimeengde:
_11-30 14+110+5
y= 11530 247 + 11055
eller 51 kg K,O pr. ha.

En saa stor Kalimzngde udvaskes imidlertid ikke. Fra en
Jord som den paagwmldende udger Udvaskningen hejest 10 kg
K,O pr. ha og Aar, og selv om man tager Hensyn til, at Be-
tragtningerne geelder Jordens esverste, naringsrigeste 20 cm, og
at Jordvaedsken paa sin Vej ned til Drenrerene kan undergaa

-24 — 1.0 4 2.713 Kiloaekvivalent pr. ha og Dagn.

= 0.4 m. E. pr. kg.

= 0.8 m. E. pr. kg.
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Forandring i Sammensaining, idet Kaliumionerne under Pas-
sagen. af de dybere Jordlag kan bytte Plads med f. Eks.
Kalciumioner (d. v. s. absorberes af de dybere Jordlag), kom-
mer man ved at regne med, at hele Kuldioksydproduktionen
giver Anledning til Dannelse af Brintioner, til for haje Ver-
dier for den Kalimengde, der fortrenges fra Kolloiderne ud i
Jordvedsken. Indsatter man dog den saaledes anslaaede Brint-
ionmengde i (12) faar man under alle Omstendigheder en
Maksimalveerdi for den fortrengte Kalimzengde.

Der er her Grund til at gere opmarksom paa en Feji-
slutning, man let kan gere sig skyldig i, nemlig denne: Gan-
ske vist produceres i Jorden 250 Kiloskvivalenter Brintion i
en Vaxksiperiode, men kun en Del af disse Brintioner kan jo
fortreenge Kalinm. Den veesentligste Del maa fortreenge andre
Kationer, forst og fremmest Kalciumioner, saaledes at kun en
mindre Del af den samlede Brintionmeengde skal indsstles i
Ligning (12). Men et saadant Rasonnement er galt, Ved Om-
setningsforseget i Laboratoriet har man jo ganske den samme
Kationblanding som ude i Marken. Hvad enten Natrium- eller
Brintioner anvendes som fortraeengende Kationer, fortraenges jo
alle Slags Kationer fra Kolloidpartiklerne, men kun Kalium-
ionernes Mangde bestemmes. I Konstanten q er der taget
Hensyn til det Forhold, at ogsaa andre Kationer end Kalium-
ioner fortrenges. :

- De fortraengte Kationer, i Eksemplet Kaliumionerne, er nu
kommet ud i Jordvaedsken, men endnu ikke ind i Plante-
rodderne. Hvorledes kommer de nu ind i Plantergdderne?
Hvilken Proces wudspiller sig paa Gransen Jordvaedske—
Rodhaar? '

Efter nyere plantefysiologiske Undersogelser synes 2 For-
hold her at gere sig geldende, nemlig 1) at Neeringsstofferne
hovedsagelig kommer ind i Planten som Jonpar og 2) at Plan-
terne formaar at optage deres Naeringsstoffer fra meget for-
tyndede Oplesninger eller med andre Ord, ret fuldstendig kan
‘tomme Jordvaedsken for Neringsstoffer.

Det forste Forhold, at Neringsstofferne vandrer ind som
Jonpar, d. v. s. dissocierede Salte, hvis Anioner og Kationer
dog (ved elektrostatisk Tiltreekning) er koblede sammen, er i
denne Forbindelse vigtigt, idet man tidligere har vaeret tilbaje-
lig til at tro, at Neringsstofferne optoges ved lonombytning,
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saaledes at f. Eks. Kaliumionerne kom ind i Planten ved Om-
bytning med Brintioner fra Redderne. Efter Lundegdrdhs Under-
sogelser (15) kan en Neringsstofoptagelse gennem Ionombytning
i alt Fald ikke anses for at veere nogen normal Proces. Den
Kuldioksyd (og derved de Brintioner), som Planterne produ-
cerer, behaver Planterne allsaa ikke at benytte til selve Ne-
ringsstofoptagelsen, men kan helt og holdent frigive til Brug
for Kationombytningen ude paa Jordpartiklerne, d. v. s. til en
Foragelse af Jordvaedskens Nzringsstofindhold.

At Planterne praktisk taget fuldslendig kan temme Jord-
veedsken for Neringsstoffer, kunde man vare tilbejelig til at
fro var ensbetydende med, at hele den i Jordvaedsken varende
(opleste) Neeringsstofmangde ogsaa maatte blive optaget af
Planterne eller med andre Ord, at man ved i Ligning (12) at
indssette den til hele Jordens Kuldioksydproduktion svarende
Brintionmsengde vilde faa den pr. ha og Aar til Raadighed
staaende Kationmzngde, i Eksemplet Kalimzngden.

En nzrmere Overvejelse forer imidlertid til, at dette ikke
kan veere Tilfeldet. Planterne kan ikke faa fat i den saa-
ledes beregnede Kationmeengde og af felgende Grund. Den
veaesentligste Del af den producerede Kuldioksyd skyldes Mikro-
organismerne i Jorden. Men det er langtfra givet, tveertimod
ret usandsynligt, at Mikroorganismernes Virksomhed helt og
holdent finder Sted i Reddernes umiddelbare Nzerhed. Men
de Kationer, der som Falge af Mikroorganismernes Kuldioksyd
treeder fra Kolloiderne ud i Jordvadsken »langtc fra Plante-
rodderne, kan kun komme hen til disse ved Stremning af
Jordvadsken eller ved Diffusion. Den sidste Proces er saa
langsom, at de Kvantiteter Neeringsstof, der paa den Maade
kan tilfores Plantersdderne, maa vesere ganske uden praktisk
Betydning. Gennem Stremninger af Jordvadsken til de jo
ogsaa vandoplagende Rodder, vil der kunmne tilfores starre Nee-
ringsstofmaengder. Men da den Kkeiniske Analyse viser, at Over-
grunden — som Regel — er langt rigere paa Naeringsstoffer
end Undergrunden, og det ogsaa fortrinsvis er i Overgrunden,
Mikroorganismernes Virksomhed udfolder sig, maa det veere
horizontale Stremninger af Jordveedsken, der skulde have Betyd-
ning for Neaeringsstoftilfersel til Redderne. Men netop horizontale
Stremninger af Jordvedsken synes at moede stor Modstand i
Jordens snaevre, delvis luftfyldte Porer, saaledes at man har
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vanskeligt ved at forestille sig nogen livligere Stremnings-
bevegelse. Alt taget i Betragtning synes det da, at Planterne
i Hovedsagen er henvist til de Naringsstoffer, der ved Kation-
ombytning kan frigeres i Roddernes umiddelbare Nzerhed,
d. v. s. Planterne er i Hovedsagen henvist til at ernsere sig af
de Kationer, som de ved Hjzlp af den af dem selv produ-
cerede Kuldioksyd kan »bytte sig til«, idet de naturligvis kan
faa nogen Hjelp af »naerboende« Mikroorganismer,

Men er denne Betragtning rigtig, skal man i Ligningen
for Kationombytningen (12) kun indszette den af Planteradderne
producerede Brintionmsengde. Hvor meget denne andrager, vil
naturligvis veere afhangig al Plantearten, men ogsaa dennes
Udvikling, d. v. s. Afgredens Frodighed og alle Faktorer, der
som gunstigt Vejrlig eller f. Eks. Kvelstofgedskning fremmer
Afgradens Frodighed, vil rent automatisk fremme Optagelsen
af Kationer.

Den Kuldioksydmangde, som Planterne selv producerer,
udger efler Lundegdrdhs Angivelse 15—25 pCt. af Jordens
samlede Kulsyreproduktion. Anszettes denne som i Eksemplet
til 250 Kilozkvivalenter H+ pr. ha og Vegetationsperiode (150
Dogn) skulde det dreje sig om 35—60 Kiloxkvivalenter HT,
der herefter skulde veere den evre Graense for, hvad der maa
regnes med af fortraengningsaktive Brintioner, som Planterne
selv leverer, idet man vel maa antage, at nogen Kuldioksyd
fra Plantergddernes Aandedrzt kan undvige direkte til Atmos-
feeren.

En nedre Grznse for, hvad Planterne har leveret af for-
treengningsaktive Brintioner, kan man faa ved at analysere Af-
groderne. Indeholder en Afgrsde pr. ha en Kationm®ngde paa
i alt 6 Kiloxkvivalenter, maa Plantersdderne have produceret
mindst den tilsvarende Maengde Brintioner for at faa disse 6
Kilozkvivalenter frigjort fra Kolloiderne. Vore Afgroders Kat-
ionindhold udger efter P. Christensens Analyser (16) i de over-
jordiske Dele i Kilozkvivalenter pr. ha (og Middelafgrede).

Kerne Halm I alt

Hvede.................. 0.1 2.58 3.3
Rug..............o 0.3 1.64 207
Byg..oooviiiiiiana.. 0.54 1.8 1.7
Havre ................. 0.52 1.99 2.51

Grees. ... ...oiiiiiienn. — — 5.51
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Rod Top I alt

Runkelroer............. 6.47 3.8 10.40
Sukkerroer............. 5.0 5.93 10.94
Kaalroer ............... 5.47 2.00 747
Kartofler............... 2.55 — —

Til de anferte Tal maa lagges Rodens Indhold, og vore
almindelige Afgroder skulde herefter i alt bortfere fra ca. 3 til
12 Kiloakvivalent Kation pr. ha. Mellem 3—12 og 35—60
Kiloekvivalent Brintion ligger da den x-Verdi, der ber ind-
settes i Ligning (12) for at faa den pr. ha og Vaekstperiode
virkelig til Raadighed staaende Mangde af en bestemt Kation.

Neermere kan man for Tiden ikke komme. Ved Under-
sogelserne paa S. P. L. har man anvendt 25 Kilosekvivalent
pr. ha som en Middelvaerdi, der formentlig snarere svarer til
en Rodfrugtafgrede end en Kornafgrede. Ud fra Kendskabet
til den totale, ombyttelige Kalimzengde og til Konstanten q,
der er et Udtryk for, hvor vanskeligt Kationerne ombyttes
med Brintioner, og ud fra Antagelsen af en fortreengende Brint-
ionmeengde paa 25 Kilozkvivalent pr. ha og Vakstperiode
beregnes da Kalitallet, Kt, den pr. ha o0g Vaekstperiode til
Afgrodens Raadighed staaende Kalim@engde, udtrykt i kg K,O.

Det vil af det foranstaaende fremgaa, at Kt (og de paa
tilsvarende Maade beregnede Veerdier for til Raadighed staa-
ende Natrium, Mangan o. s. v.) ikke er en for Jorden saa
karakteristisk Sterrelse som Tk, den totale ombyitelige Kali-
mengde. Ved Beregningen af Kt maa — i alt Fald paa
nzrverende Tidspunkt — skennes over den til Raadighed
staaende Brintionmaengde. Dertil kommer, at den ogsaa for
Beregningen vigtige Konstant g paavirkes staerkt af smaa
Ungjagtigheder ved selve det analytiske Arbejde i Laboratoriet,
langt steerkere end Tg.

Forholdet er da i Ojeblikket det, at man med ret stor
Npjagtighed er i Stand til at bestemme en Jords totale Ind-
hold af ombyttelige Kationer, med nogenlunde Nsgjagtighed
Konstanten ¢, d. v. s. den Lethed, hvormed de ombyttes med
fortrengende Kationer, specielt Brintioner, medens den pr. ha
og Vwzkstperiode til Raadighed staaende Kationmeengde er
veesentlig usikrere, da den maa beregnes paa Grundlag af Ster-
relser, man endnu ikke kender med enskelig Ngjagtighed.
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Trods dette sidste Forhold maa det siges, at Jordbunds-
analysen i Dag paa ganske anden Maade end tidligere er i
Stand til at vejlede m. H. t. Gedningsanvendelse. Den prak-
tiske Anvendelse af Jordbundsanalysens Resultater skal imid-
lertid ikke omtales neermere i denne Afhandling, hvis Hensigt
alene har vearet den at give et Overblik over den moderne
Jordbundsanalyses Grundlag og Synspunkter.

Sluttelig skal kort omtales, hvorledes Problemet Jordens
Reaktion stiller sig ud fra de her anforte Synspunkter. For-
holdet er her det, at man, ud fra en Betragtning af Kolloid-
partiklerne som ksempemsassige Anioner, maa betragte deres
Brintforbindelser som Syrer, og meget svage Syrer, hvis Brint-
ioner kun i ringe Grad er fradissocierede. De Brintioner, der
findes i et Filtrat af en Jordopslemning, maa hore til relativt
smaa Anijoner, saa smaa, at de har passeret Filtret. De Brint-
ioner, der er knyttet til de store Kolloidanioner, der ikke kan
passere Filtrene, vil ikke kunne paavises i Jordfiltrater. Disse
Brintioner synes imidlertid, til Trods for at de er koblede til
Anionerne, at kunne paavirke de Elekiroder, der benyttes til
Brintionmaaling, og man finder derfor ved Maalingerne en
anden Brintionkoncentration i en Jordopslemning end i et
Filtrat. En sur Jord vil vise desto lavere Reaktionstal, jo teet-
tere Opslemning, man maaler. Denne saakaldte Suspensions-
effekt, der er paavist af Wiegner (14), besirides dog fra anden
Side (Unmack (17)), eller forklares dog paa anden Maade. Da
Kolloidsyrerne er svage Syrer, vil man selv i en Jordopslem-
ning aldrig maale meget lave Reaktionstal.

Tilsettes et Neutralsalt, f. Eks. KCI, vil der finde en Om-
bytning af Brintioner og Kaliumioner Sted. De fradissocierede,
men il Kolloiderne koblede Brintioner vil nu treede ud i
V=xdsken, og man maaler nu et vaesentligt lavere Reaktionstal.
Dette allerede i 1911 af Daikuhara (18) paaviste Forhold har
gennem Tiderne veeret forklaret paa meget forskellig Maade.
I den praktiske Jordbundsanalyse har Maalingen af Reaktions-
tallet i en Opslemning af Kaliumklorid vaeret gennemfort kolo-
rimetrisk under Navn af Hasenbiumerpreven. I den senere
Tid er man paa S. P. L. gaaet over til elektrometrisk at be-
stemme dette Reaktionstal, der til Forskel fra Reaktionstallet,
maalt i vandig Opslemning, kaldes Klorkaliumtallet. Klor-

52
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kalinmtallet er da et Udtryk for, hvor mange i og for sig
fradissocierede Brintioner der findes i den paagweldende Jord.

De allerfleste Brintatomer i Jorden er imidlertid ikke fri,
ikke fradissocierede som JIoner, men fast knyttet til Kolloid-
partiklerne, som uopleste Syrer. Denne Brintmeengde kan ikke
bestemmes ved nogen Ombyining; ferst ved en egentlig Neu-
tralisation med Hydroksylioner kan denne Brintmwengde be-
stemmes. . Det er denne Bestemmelse, der udferes under Navnet
Kalkbehovbestemmelse, og denne Fremgangsmaade, i sit Veesen
en Titrering med Hydroksylioner, er den eneste, der giver
Oplysning om Totalmsengden af Syrebrint i Jorden..

Man har i den nyere Tid indfert et nyt Udtryk for Jor-
dens Reaktionstilstand, nemlig Mzetningsgraden, der forst
er anvendt af Hissink (18), senere af en Raekke andre For-
skere.. Metningsgraden er defineret gennem Ligningen:

. . :
M=tningsgraden = HE8 100,

hvor H er Jordens totale Indhold af Syrebrint (baade ioniseret og
ikke-ioniseret), S er Totalindholdet af andre ombyttelige Kationer
(= Tg + Txa + Tca 0. 5. v.). Metningsgraden er altsaa Syre-
brintens procentiske Andel af Jordens samlede Kationmengde
(S 4+ H). Me=tningsgraden er af flere Grunde ikke nogen vel-
defineret Sterrelse. H, Syrebrintens Msengde, maa bestemmes
ved Titrering, men H-Veerdien er da i hej Grad afhaengig af,
til hvilket Reaktionstal, man titrerer. Og det synes irrationelt
at regne med den totale Brintmaengde, baade ioniseret og ikke-
ioniseret men kun med den ioniserede (ombyttelige) Mengde,
S, af de ovrige Kationer.

Undersogelser har vist, at for Jorder af samme Type
er der en overordentlig steerk Korrelation mellem Metnings-
grad og Reaktionstal, saaledes at der nwppe er Anledning til
at forlade den lette og billige Bestemmelse af Reaktionstallet
til Fordel for den langt besvaerligere Bestemmelse af Meetnings-
graden, saa meget mindre, som Metningsgraden — lige saa
lidt som Reaktionstallet — giver Holdepunkt for det praktisk
vigtige Spergsmaal: hvor megen Kalk skal tilfores. Selv om
Matningsgraden skulde veere et bedre Udtryk for Jordens Re-
aktion, saaledes som Planterne opfatter den, end Reaktions-
tallet, betyder dette blot, at man skal lere, hvilket Reaktions-
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tal, der svarer til en bestemt Msaetningsgrad i de forskellige
Jordtyper. Og i denne Henseende er man jo allerede et Stykke
paa Vej. Naar man f. Eks. angiver, at Mosejord ber have
Reaktionstallet 5—5.5, Sandjord ca. 6.5 og Lerjord 7—7.5, er
dette et om end groft Udtryk for, at samme Metningsgrad
svarer til forskellige Reaktionstal i de forskellige Jordtyper.
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