Kobber i Jord og Kulturplanter II.

Undersoegelser over Kobbermineralers Gadningsvardi.

Af F. Steenbjerg.

Nzrvaerende Afhandling redegor for Undersggelser over forskel
lige Kobbermineralers Gadningsveerdi. Undersegelserne er udfert i
Aarene 1937 til 1941. Karforsegene er gennemfort ved Karforsegs-
stationen paa Den kgl Veleriner- og ILandbohaejskoles Afdeling for
Landbrugets Jorddyrkning, medens de kemiske Analyser er udfert
ved den jordbundskemiske Afdeling paa Stalens Planteavls-Labora-
torium i Kgs. Lyngby.
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Indledning.

De Undersggelser, der omtales i det folgende, har varet
udfert med rene eller praktisk taget rene Kobbermineraler, samt
— til Orientering — med andre tungt oplgselige Kobberforbin-
delser fremstillet ad teknisk Vej. Saadanne Undersogelser med
definerede, tungtoplgselige Kobberforbindelser er saa vidt vides
kun udfert af Zenyuk (1 a)*), som i 1933—34 provede Kobber-
ilte og Mineralet Malakit. Fra den sidste halve Snes Aar fore-
ligger desuden enkelte Undersagelser over kobberholdige Affalds-
produkters Gadningsveerdi, og i et tidligere Arbejde (1) er de
indtil 1938 foreliggende Undersogelser af denne Art omtalt. Seer-
lig i Tyskland har man i Aarene efter 1938 fortsat dette Ar-
bejde (2), (3), {4} og (5). '

I disse Affaldsprodukter findes Kobberet bundet paa for-
skellig Maade, i nogle Tilfzelde som mineralske Sulfider, som
Regel Kobberkis, i andre Tilf®elde maa Kobberet viere bundet
paa helt anden Maade f. Eks. i Svovlkisaske (6), hvor det findes
dels som tungtopleselige Forbindelser, antagelig Ilter, dels i vand-
opleselig¢ Form. Affaldsprodukternes Kobberindhold er meget
lavt; hyppigt ligger Indholdet fra 0.z il 1 pCt, i sjeldnere
Tilfzelde fra 1 til 2 pCt. eller mere. Man har isvrigt udelukkende
veeret interesseret i at bestemme dette totale Kobberindhold,
medens det ikke i noget Tilfselde er forsegt at bestemme naj-
agtigt hvilke Kobbermineraler eller Kobberforbindelser, der
forelaa.

Hovedsynspunktet ved de hidtil foreliggende Undersogelser
— ogsaa Zenyuks — har i Virkeligheden veeret, at det gjaldt om
at udnytte ogsaa de smaa Kobbermaengder, der fandtes i kobber-
holdige Affaldsstoffer. Tanken med denne Undersegelse var
derimod, som tidligere hetonet (1), at maale Virkningen af de
rene Kobbermineraler, idet det maatte antages, al Jordens Bin-
ding af det saaledes tilforte meget tungtopleselige Kobber for-
haledes, hvorved det for Planterne nedvendige Kobhber i Hoved-
sagen kunde optages direkie fra de tilferte Kobbermineraler.
Altsaa et Forseg paa en delvis Udskyden af Jorden som Mellem-
led mellem Planterne og de tilferte Gedningsstoffer. De her
beskrevne Undersggelser er saaledes i deres Grundtanke og
Anleg uathengige af de udenlandske Undersagelser.

Ved en Bestemmelse af det enkelie Kobberminerals God-
ningsverdi er det for at undgaa eventuelle Virkninger af Folge-
stoffer nedvendigt, at Mineralet anvendes i ren eller praktisk

1y Tallene i Parentes henviser til Litteraturfortegnelsen Side 598.
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talt ren Tilstand. For de kobberholdige Affaldsprodukter kan
dette Krav ikke opfyldes, fordi de enkelle Gedninger af denne
Art ofte indeholder forskellige Kobbermineraler eller Kobber-
forbindelser, hvis Finhed det desuden kan vezre vanskeligt at
bestemme. Hertil kommer yderligere, at Indholdet af andre
Planten®ringsstoffer kan vaere betydeligt. Det er med andre Ord
umuligt at bestemme de enkelte Kobberforbindelsers Gednings-
vaerdi 1 saadanne Blandinger. Bortset herfra taler imidlertid rent
praktiske Forhold mod en mere indgaaende Afprevning af kob-
berholdige Affaldsprodukter, fordi deres Anvendelse altid under
normale Forhold maa blive steerkt begranset grundet paa, at det
lave Kobberindhold belaster saadanne Gedninger med store
Transportomkostninger. Derimod skulde der, som tidligere an-
fort (7), veere Mulighed for en Anvendelse af Kobbermalme, naar
Kobbermineralerne heri ved Flotering koncentreres saaledes, at
Kobberindholdet kommer til at ligge omkring 20 til 40 pCt.

De forelagte Undersagelser, der blev udfert som Karforsog,
begyndte i 1937, og deres Formaal var forst og fremmest at
afgere, om Kobbermineraler i det hele taget kunde benyttes
som Kobbergedning, og i bekraeftende Fald da i Hovedtrek at
fastleegge de Betingelser, hvorunder de gkonomisk vigtige Kob-
bermineraler skulde anvendes.

Paa Grund af den betydelige Forskel der fandtes paa de
forskellige Mineralers Virkning, kunde deres Veerdi i Forhold til
Kobbersulfat nemt vurderes; men det maa fremh=eves, at under
de givne Forhold var en ngjagtig Bestemmelse af Veerdiforhol-
dene ikke tilsigtet og heller ikke paakraevet, idet saadanne Be-
stemmelser i sidste Instans maa foregaa i Marken. Hovedfor-
maalet med de udferte Karforseg var derimod som nevnl forst
og fremmest at indkredse det mulige, og paa dette Grundlag
afgore, hvilke af de skonomisk vigtige Kobbermineraler der var
mest anvendelige, samt desuden bestemme Sterrelsesordenen af
den Finhedsgrad, hvori de skulde anvendes ved paafelgende
Markforseg.

Undersagelserne udfortes dels paa Grundlag af Udbyttebe-
stemmelserne af Kerne og Halm, dels paa Grundlag af Analyser
af Keernens og Halmens Kobberindhold.

1. De anvendte Kobbermineraler.

Hvis de indvundne Resultater skulde have direkte Betyd-
ning for Jordbruget, maatte Undersegelsen gennemfares med de
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mest almindelige Kobbermineraler, d.v.s. de Kobbermineraler,
der forekommer eller brydes i storst Meengde, og altsaa har
stor skonomisk Betydning. Desuden vilde det selvfelgelig veere
en Fordel, hvis de pravede Mineraler fandtes i Nordeuropa og
efter eventuel Flotering kunde fremskaffes som en Malm med et
nogenlunde hejt Kobberindhold. At Mineralet eller Mineralerne
maatte forekomme i Nordeuropa var gnskeligt, men ikke noget
uomgazngeligt Krav, eftersom det var muligt, ja i hej Grad sand-
synligt, at de floterede Kobbermalme med hejt Kobberindhold,
saakaldte Kobberkoncentrater, vilde kunne taale betydelige
Transportomkostninger og endda veaere meget billigere som Geod-
ning end Kobbersulfat.

Paa Grundlag af disse Overvejelser rekvireredes fra Dr.
F. Krantz, Rheinisches Mineralien Kontor, Bonn a. Rh., felgende
Kobbermineraler:

1. Kobberkis eller Chalcopyrit. Formel: CuFeS,.

2. Broget Kobbermalm eller Bornit. Formler: Cu,FeS, el. Cu,;FeS,.
2a. Kobberglans eller Chalcocit. Formel: Cu,S.

3. Malakit. Formel: CuCO, - Cu(OH),.

4. Red Kobbermalm eller Cuprit. Formel: Cu,0.

For Bornit angives flere Formler for den kemiske Sam-
mens@®tning; den sidst anferte Formel — Cu;FeS, — benyttes
nu hyppigst. _

Kobbermineralerne fremkom i ret store Stykker, som ved
Knusning og efterfelgende omhyggelig Sigtning deltes i to tyde-
ligt adskilte Sterrelsesfraktioner. Den ene af disse Fraktioner,
der i det foigende benmvnes II, var meget grov, idet Kornstor-
relsen bestemt ved Sigtning med rundhullede Sigter, laa mellem
1 og 2 mm. Den anden mere findelte Fraktions Kornsterrelse -
blev bestemt ved Hjelp af en seerlig Metodik, som er kort be-
skrevet i Afsnit d. Denne sidste Sterrelsesfraktion bensevnes i
det folgende I.

a. Mineralogisk Analyse.

Ved en orienterende, kemisk Analyse af Kobberindholdet i
Mineralerne, en Analyse, der udfertes kolorimetrisk, viste det
sig, at Kobberindholdet i alle Tilfselde var lavere end det, der
kunde beregnes i Henhold til de anferte Formler, serlig i
Kobberkis var Indholdet meget lavere. Ved derpaa at under-
soge de to Kornstarrelsesfraktioner med Lup kunde det tydeligt
ses, at netop Kobberkis indeholdt betydelige Meengder af et
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andet Mineral, Det var herefter onskeligt, at de anvendte Mine-
raler underkastedes en mineralogisk Analyse. Magister Richard
Begvad paatog sig med stor Elskveerdighed at udfore en saadan
Analyse.') For de tre Mineralers Vedkommende udfertes Ana-
lysen med Fraktion I; ved Analyseringen af Bornit med Kobber-
glans benyttedes begge Fraktioner I og II. Nedenfor anfores
den mineralogiske Analyses Resultater:

Kobberkis — Chalcopyrit. CuFeS..

Kobberkis ..................... .. ca. 38 pCt.
Jernspat............ ... ... ... .. - 41 pCt.
Kvarts............. .. .. .. ... - 1 pCt.

Broget Kobbermalm — Bornit med Kobber-
glans — Chalcocit.
Bornit. CuzFeS,. Kobberglans Cu,S.
Opake Kobbermineraler veesentligst bestaaende af Bornit med Kobber-
glans med lidt Kobberkis samt Spor af Kobberindigo (CuS):
ca. 975 pCt.
Kvarts............ ... ... . - 24 pCt.
Jern: 95 pCt. i Henhold til kemisk Analyse®).

Malakit. CuCO;.Cu(OH),.

Malakit ............... ool ca. 90 pCt.
Brunjernsten?.................... - 35 pCt
Rvarts ... - 65 pCt
Red Kobbermalm — Cuprit. Cu,0,
Caprit ... e ca. 983 pCt.
Kvarts .. ... .. oo - 17 pCt

Spor af Magnetjernsten eller Jern.

De mineralogiske Analyser bekrsfter, at de benyttede Kob-
bermineraler ikke har veeret helt rene. Bortset fra Kobberkis,
som indeholdt 41 pCt. Jernspat og 58 pCt. Kobberkis, havde de
avrige Kobbermineraler imidlertid en Renhedsgrad paa 90 til
98 pCt. Analyserne viser desuden — hvilket er verd at be-
merke — at de forekommende ikke kobberholdige Mineraler
som Jernspat, Brunjernsten, Magnetjernsten og Kvarts i al Fald
ikke indeholder Stoffer, der kan skade Planterne. Det maa end-
videre anfores i denne Forbindelse, at den ved Karforsasgene

) Paa dette Sted maa det veere mig tilladt at takke mag. scient. Richard
Bagrvad ikke blot for de udferte mineralogiske Analyser, men ogsaa for de
Samtaler vi havde dels om rent mineralogiske Spergsmaal, dels om Spergs-
maal vedrurende Bestemmelser af saadanne Mineralers Finhedsgrad. Den Hjzlp
og Vejledning jeg herigennem har modtaget har veeret meget veerdifuld.

%) Ved Hr. A. H. Nielsen.
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benyttede Jord i Lighed med andre kobbermanglende Jorder
havde et saadant Reaktionstal, at man vanskeligt kan tenke sig,
at der kan have veeret Tale om nogen Jernvirkning af det med
Kobbermineralerne eller med Jernspat m. m. tilferte Jern. End-
videre er ogsaa Kvarts et ganske indifferent Mineral under de
givne Forsegsforhold.

Som Helhed viser den mineralogiske Analyse og de i et
folgende Afsnit anferte kemiske Analyser, at de i Karforsegene
maalte Virkninger udelukkende eller saa godt som udelukkende
kan have varet Kobbervirkninger. Som det senere skal vises, er
Tarstofproduktionen en eentydig Funktion af den optagne Kob-
bermeengde; ogsaa dette Forhold viser, at de indblandede ikke
kobberholdige Mineraler har veret uden Betydning for Merud-
byttets Storrelse.

b. Kemiske og fysiske Variationer.

Det maa blive en af Fremtidens Opgaver at undersege, om
der er nogen Sammenhang mellem Kobbermineralernes krystal-
lografiske Opbygning og deres Gedningsverdi, forsaavidt det
enkelte Kobbermineral forekommer i mere end een Modifikation.
Ogsaa andre Forhold, som omtales i det falgende, kunde tenkes
at paavirke Gedningsvaerdien.

Hvis et Mineral altid krystalliserer paa samme Maade,
kunde man paa Forhaand antage, at Gedningsvaerdien af dette
Mineral, naar det anvendtes i ren Tilstand, var konstant. Dette
kan man sikkert ikke uden videre gaa ud fra, hvis Mineralet
krystalliserer paa to forskellige Maader. Selv om den mineralo-
giske Undersogelse kan afgore, hvilken Modifikation der arbej-
des med, kan Forholdet yderligere kompliceres, fordi visse Mine-
raler er i Stand til at optage andre Mineraler i sig i fast Oples-
ning med varierende Sammens@tning. Saadanne Blandinger kan
have steerkt varierende fysiske og kemiske Egenskaber, og det
vil derfor vamre svaert at foretage en Forhaandsvurdering
af Godningsvaerdien, Hertil kommer endelig, at der i de
allerfleste Mineraler almindeligvis findes mindre Mengder af
andre Mineraler mekanisk indblandet, et Forhold der muligvis
ogsaa vil kunne paavirke Gedningsveerdien i veesentlig Grad.

I det folgende skal der med Henblik paa disse Muligheder
gives enkelte mineralogiske og krystallografiske Oplysninger om
Kobbermineralerne Kobberkis, Bornit med Kobberglans, Malakit
og Cuprit.
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Ren Kobberkis fra forskellige Lokaliteter maa antages at
have de samme fysiske og kemiske Egenskaber. Analyser af
Kobberkis afviger imidlertid hyppigt fra Formlen CuFeS, paa
Grund af Urenheder, der ofte bestaar af Svovlkis.

For Bornit er Forholdene mere komplicerede. Dette Mineral
antages nu at vere sammensat efter Formlen Cu;FeS,. Dets ke-
miske Sammensaetning svinger imidlertid indenfor vide Greenser,
idet det er i Stand til at optage Kobberglans og i mindre Grad
Kobberkis i fast Oplesning. Bornit krystalliserer almindeligvis
regulert; men visse optiske Anomalier tyder paa, at det under-
tiden kan vare pseudoregulert. Af ovennavnte Grunde maa det
antages, at Bornit fra forskellige Lokaliteter meget vel kan ud-
vise forskellige fysiske og kemiske Egenskaber. Det Bornit, der
anvendtes ved disse Forseg, indeholdt Kobberglans; der kan der-
for yderligere veere Grund til at gore opmserksom paa, at Kobber-
glans kan forekomme paa to forskellige Maader, dels som pri-
mart rombisk Kobberglans, dels som primeert reguleer Kobber-
glans, der senere er blevet rombisk.

For Malakit og Cuprit er Forholdene ligesom for Kobberkis
mere simple, idet disse Mineraler hver for sig maa antages altid
at krystallisere paa samme Maade. Malakit kan indeholde Uren-
heder af andre Kobbermineraler og forekommer ligesom Cuprit
som sekundert Omdannelsesprodukt i den evre Zone af Kobber-
forekomster. Cuprit indeholder ofte Urenheder af Malakit og
gedigent Kobber.

Da den kemiske Sammenszetning af de her anvendte Kob-
bermineraler altsaa varierer fra Sted til Sted paa Grund af
mekanisk Indlejring af andre Mineraler, og da yderligere Bornit
kan optage baade Kobberglans og Kobberkis i fast Oplesning i
varierende Maengder, er der Mulighed for, at de enkelte Kobber-
mineraler fra forskellige Lokaliteter kan have en noget varie-
rende Gedningsverdi.

¢. Kemisk Analyse.

Kobbermineralerne, det benyttede Kobbersulfat samt det i
1937 og i 1939 provede metalliske Kobber (raspet), analyseredes
for Kobber. Ved Mineralernes Analysering benyttedes Lows Me-
tode (F. P. Treadwell. Analytische Chemie. II. 582. 11. Oplag
1930). Ved Forsegenes Begyndelse i 1937 var det ikke muligt at
udfeore Analyserne efter Lows Metode, og de forskellige For-
sogsled maatte derfor tildeles Kobbermineral paa Grundlag af
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Tabel 1. Kobhbheranalyser. Procent Gu.

Kobber- Kobhber- . Kobber- | Kobber-
Mineral eller - Fin- | indhold indhold : indhold | indhold
s Formel o best. v. hest. best.
Kobbergodning hed® | efter I kolori :
Formel ows olori- | mine-
Metode | metrisk ' ralogisk
Kobberkis .. .. CuFeS, 11 34.6 18.0 158 —
Kobberkis .... CuFeS, I 34 20.5 18.4 20.1
Bornit m. .... CugzFeS, 63.3 = .
Kobberglans . . Cu,S 1 79.9 58.9 86
Bornit m. .... CuyzFeS, 63.3 , .
Kobberglans . . Cu,S I 709 | 616 | 998
Malakit. ...... CuCO;-Cu(OH),: 11 57.5 51.4 514
Malakit. ...... CuCO;-Cu(OH),: 1 57.5 49.5 53.0 51.s
Cuprit ....... Cu,0 1y 88.8 — ' 858 87.3
Raspet Kobber. | Cu — 100.0 97.8 946 —
Kobbersulfat . . CuS0,-5H,0 - 255 | 255 — —

) Cuprit udgik af Forsegene i 1937, der er derfor ikke udfert Finheds-
analyser af dette Mineral. Finheden var — skonsméessigt vurderet — knap saa
stor som Finhed I.

%) Om Betydningen af Finhed | se Finhedsanalyserne i Afsnit d.

en enkelt kolorimetrisk Kobberanalyse af Sterrelsesfraktionerne
I og II. Ved Resuliaternes endelige Beregning er den tilfarte
Kobberm@ngde udregnet paa Grundlag af de Kobberanalyser,
der udfartes efter Lows Metode. Analyseresuliaterne findes i Ta-
bel 1; til Sammenligning er Kobberindholdet beregnet udfra den
mineralogiske Analyses Resultater. Af Tabellen fremgaar det, at
Overensstemmelsen mellem den kemiske og den mineralogiske
Analyses Resultater er god.

d. Finhedsanalyse.

Kobbermineralerne anvendies, som naevnt, i to Finheds-
grader eller Storrelsesfraktioner I og II. Fraktionen II var ret
grov, idet Kornsterrelsen laa mellem 1 og 2 mm. For Fraktionen
med Betegnelsen I maatte Finhedsgraden bestemmes paa swrlig
Maade. Den anvendte Metode, som benyttes ved Kryolitselskabet
@resunds Laboratorium'), er en Kombination af Sigtning,
Bedommelse af Kornsterrelsesklasser under Mikroskop og Sedi-
mentationsanalyse under Anvendelse af Andreasens Sedimenta-
tionsapparat (8). Fremgangsmaaden skal ikke her beskrives i
Enkeltheder, kun maa det siges, at den selvfglgelig langt fra er

) Analyserne blev udfort paa Kryoliiselskabet @resunds Laboratorium,
hvor jeg havde Lejlighed til at gere mig bekendt med den anvendte Metodik.
H1g g g
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teoretisk nangribelig. Seerlig Bedemmelsen at Kornsterrelsesklas-
serne under Mikroskop med Okularnet af kendt Sterrelse kan
saaledes vaere vanskelig for den uevede; for at lette Bedemmel-
sen af denne Fraktion adskilles den igvrigt ved Slemning i Al-
kohol i tre Dele af forskellig Kornsterrelse.

For den fineste Fraktion, hvis Kornsterrelsesklasser bestem-
mes med Sedimentationsapparatet, er Forudseetningerne for Ana-
Iysen selvfolgelig, enten at Mineralet er rent, eller hvis det er
blandet med andre Mineraler i betydende Meengder, at alle
Mineralers Vagifylde er nogenlunde af samme Sterrelse; i mod-
sat Fald maa Mineralerne forst adskilles. Deite sidste forud-
settes ogsaa ved Fremstilling af den Fraktion, der skal bedom-
mes under Mikroskopet og den Fraktion, der skal analyseres
med Sedimentationsapparat, idet ogsaa disse to Fraktioner ad-
skilles ved Sedimentationsanalyse. Med Hensyn til Peptisator-
sporgsmaalet m. m. maa der igvrigt henvises til Andreasen og
Bergs (8) Afhandling. Som Helhed maa det siges, at Metoden
for den evede Analytiker tillader en hurtig og ret nojagtig Vurde-
ring af Partiklernes Fordeling i forskellige Kornstorrelsesklasser.

Finhedsanalyser udfertes altsaa dels af de ved Karforsegene
anvendte Kobbermineraler, men dels ogsaa af to Kobbergod-
ninger, som indeholdt omkring 12 pCt. Kobber i Form af Kob-
berkis, samt ca. 39 pCt. Zinkblende (ZnS). Disse to Gedninger
anvendtes 1 1941 og 1942 i Markforseg i de jydske Landbofor-
eninger og ben@vnes i den jydske Planteavlsberetning Bl. Sul-
fider K. @. Gedningerne leveredes til Forsegene af Kryolitsel-
skabet @resund A/S, og Markforsegene blev planlagt paa
Grundlag af de her beskrevne Karforsegs Resultater. For Eks.
maatte den betydelige Finhedsgrad skennes at vzere nedvendig,
naar Kobberkis skulde anvendes som Godning i Marken.

Nedenfor anferes Finhedsanalysens Resultater:

Karforsegene 1937—41.

Kobberkis I Bornit med Kobberglansg 1.
I(ornﬁ;‘.:sl::lses- Procent Korn;;c:srsreelses- Procent
> 150 » 216 == 150 pe 35.7
150—100 1 224 150—100 g 232
100— 70 7.2 100— 70 u 81
70— 40 u 15.6 70— 40 u 213
40— 20 21.8 40— 20 1 G.a
20— 10 @ . 3.8 20— 10 ¢ 1a
10— bHu 4.4 10— Hu 0.5

< 5p 3e < Ju 01
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Karforsegene 1937 —41.

Malakit I.
Kornstarrelses- p
klasse rocent
> 150 p 210
150—100 u 16.7
100— 70 » 5.7
70— 40 u 19.7
40— 20 u 14.9
20— 10w 7.1
10— 5u 5.6
< du 73

Markforsegene 1941 og 1942,
Bl. Sulfider. K. ©® 12,5 pCt. Cu  Bl. Sulfider. K. 3. 12.5pCt. Cu

1941. 1942,
l{ornﬁa rrelses- Procent Kornsterrelses- Procent
asse klasse

70—40 7.8 > 70n 0.5
40—20 u 217 70—40 g G.9
20—10 u 16.1 40-—20 u 17.t
10— 54 26.9 20—10 ¢ 153

< dup 275 10— 5 18.5

< bpu 413

Disse Analyser viser, at Kobbermineralerne af Fraktion 1
var af noget forskellig Finhed. Betydningen heraf vil senere
blive diskuteret. Analyserne viser endvidere, at Kobberkiset i de
to Kobbergodninger, der anvendtes ved Markforsegene i 1941 og
1942, var betydelig finere end det Kobberkis, der anvendtes ved
Karforspgene. Denne betydelig storre Finhedsgrad dikteredes af
Karforsegenes Resultater, der, som allerede nsevnt, viste, at
Kobberkis er det Mineral, der maa males finest fer Brugen.
Ved de kommende Aars Undersogelser maa man preve at be-
stemme den ekonomisk fordelagtigste Finhedsgrad eller Over-
fladestarrelse.

2. Almindelige Oplysninger om Forsegene.

Karforsegene udfertes i Standardkar, der tager 20—22 kg
Jord; Jordoverfladen er 500 cm®. I alle Forspgsaarene benyttedes
25 Planter af Kenia-Byg pr. Kar. Kobbermineralernes Virkning
sammenlignedes med Virkningen af Kobbersulfat, som tilfertes
i 2 & 3 M®ngder, medens Kobbermineralerne tilfertes i 2 Meng-
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der. Karrene kunde ikke beskyttes mod Regn, saaledes at det
for de forskellige Forsegsserier tilstreebte Vandindhold i Jorden
ikke kunde virkeliggeres i meget regnrige Perioder. Paa Grund
af det meget torre Vejr i 1939, 1940 og 1941 var det muligt
nogenlunde at overholde et Vandindhold paa 40 pCt. af Vand-
kapaciteten. Som Dren anvendtes Flinteskeerver.

a. Orienterende Forseg i 1937 og 1938,
1. Forsegsplaner.

1937. Ved Forspget dette Aar prgvedes alle Kobbermineralerne
samt desuden Kuprioxyd (CuQ), raspet Kobber og stevfint, reduceret
Kobber. Som Voksemedium benvttedes en Jord fra Brenderslev, der
ved senere Undersogelse viste sig al have et ret hsjt Kobbertal (T,
6.;). Kobbermineralerne og de ovrige tungtopleselige Kobberged-
ninger afvejedes iil hvert enkelt Kar og indblandedes i det everste
Lag (8 kg) Jord. Grundgedning og Kobbersulfat blev givet i Op-
losning til det everste Jordlag paa ca. 20 em. Af Grundgedning til-
fortes folgende Msengder pr. Kar:

1155 g Natriamnitrat (t. Anal.).
2.7 g prim. Kaliumfosfat.
3.8 g sekund. Kaliumfosfat.

Vandindholdet i Karrene blev saa vidt muligt reguleret til 40 pCt.
af Vandkapaciteten. Ved Forspgenes Begyndelse underssgtes Grund-
gedningen og Ledningsvandet fra Kebenhavns Vandverk, Grund-
gadningen indeholdt ikke Kobber. Ved Anvendelse af Lednings-
vand til Vanding blev der taget szrlige Forholdsregler for at und-
gaa en unedvendig Tilfersel af Kobher. 3—b Feelleskar.

1938. Voksemedium: Jord fra Brenderslev. Detie Aar prevedes
Kobberkis I og II, Bornit') I, Malakit IT samt raspet Kobber. Grund-
godskningen var som i 1937, idet der dog yderligere tilfortes 2. g
Manganosulfat pr. Kar. 3—5 Felleskar.

2. Journaler.

{937, Saaning 13. Maj. Spiring 22. og 23. Maj. Udiynding til
25 Planter pr. Kar den 31. Maj. Den 17, Juni fandtes i Forsags-
serien med Bornit II enkelte Symptomer paa Kobbermangel. Kob-
bermangelsymptomer observeredes hverken far eller effer denne
Dato. Skridningen bhegyndie den 20. Juni og foregik noget uens-
artet. Ved Hest, den 14. August, fandtes mange grenne Basalskud
i en Del af Forsegsserierne. I folgende Forsegsled var Antallet

'} Bornit med Kobberglans benwvnes i det felgende blot Bornit.
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af Basalskud seerlig stort: Grundgedet, 0.:s g Kohbersulfat samt
0.8 g Bornit II.

1938. Saaning 25, Marts. Spiring 10. April. Udiynding i1 25
Planter pr. Kar den 25. April. Den 4. Juni var der tilsyneladende
ingen Forskel paa Serierne. Skridningen strakte sig over ca. 8 Dage
fra omkring 20. Juni til 27. Juni, men foregik ievrigt ensartei fra
Forsegsserie til Forsegsserie. Kobbermangelsymptomer saas ikke
paa noget Tidspunkt under Veeksten.

Afgroderne hgstedes den 2. August. Der var absolut intet Ud-
slag for de prevede Kobbergedninger. Det visie sig da ogsaa, at
Jordens Kobbertal var hejt (T,  10.). Resultaterne fra dette For-
spg hehandles derfor ikke i det felgende.

b. Forsegene 1939—41.
1. Forsegsplaner.

Alle de almindelige Forsagsbetingelscr var som i 1937. Som
Voksemedium anvendtes en Jord fra Ilolstebroegnen. Grund-
gadskningen var som i 1937, idet der aarlig tilfartes de for 1937
anforte Grundgedningsmsengder. Vandindhold 40 pCt. af Vand-
kapaciteten. For det grundgedede Forsegsled benyttedes 10 Feel-
leskar, for alle de gvrige Forsegsled anvendtes 5 Ielleskar.

T 1939 tilfertes Kobbermineraler m. m. i folgende Maengder og
Finhedsgrader:

A. Grundgedet D. 09 g Malakit II

B. 317 ¢ Kobberkis II *4g g do.
1582 g do. *091 g Malakit 1
*2.72 g Kobherkis I {2 g do.
1359 g do. E. 035 g raspetKobber

C. *0.8s g Bornit II 261 & do.
*440 g do. F. *0a: g CuS0,-5H,0
*0s4 g Bornit I #0500 g do.
*408 ¢ do. *400 g do.

Storsteparten af disse Forsegsled fortsatte -— uden fornvet Til-

forsel af Kobber — i 1940 og 1941'til Bedemmelse af Eftervirknin-
gen. I Foraaret 1840 blev det desvierre af seerlige Grunde nsdven-
digt at udskvde felgende Forsegsled: Den mindste og siorste Maengde
Kobberkis II, den mindste Mw=engde Malakit I samt mindste og
storste Meengde raspet Kobber, saaledes at der i Aarene 1940 og
1941 kun fandtes de Forsegsled, som er merket med en Stjerne.

Jorden opbevaredes fra Aar til Aar i t¢r Tilstand i Karrene.
Ved Saaning og Gedskning om Foraaret forblev Jorden i Karrene,
idet kun det overste Jordlag paa 10 til 15 ¢m blev behandlet.
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Spergsmaalet om Anvendelse af Saaszd med et lavi Indhold af
Kobber overvejedes. I 1939 og i 1940 benvitedes imidlertid velud-
viklet normal Saassed, medens der i 1941 benyttedes Saaszd, som 1
1940 var hestet i det Forsegsled, der fik 0.5 g Kobber. Fremskaf-
felse af Saassed med et lavt Kobberindhold er isvrigt et vanskeligt
Spergsmaal (se Tabel 13); men dertil kommer, at det her var uden
storre Interesse, fordi det anvendte Voksemedium var saa staerkt
kobbermanglende, at en mindre Foregelse eller Formindskelse af
Jordens. tilgeengeligse Kobberindhold ikke kunde have nogen Betyd-
ning.

2. Journaler.

Den ferst anforte Skridningsdato refererer sig til de normale
Afgreder, ofte er kun denne Dato angivet, Det samme g=lder for
Spiringsdatoer, Afgreden fra det grundgedede Forsegsled var iseer
i Aarene 1940 og 1941 meget lille, ved Hgst var den endog til Dels
nedvisnet (Afgreden »gik i Jorden«). De fundne Tal for Terstof-
produktionen er derfor antagelig lidt for lave, hvor meget er det
ikke muligt at skenne over. Forholdet var mest audpracget i 1941.

Hvert Aar sprojtedes gentagne Gange med 1 °/w Nikotinoples-
ning; ved en Del af Sprejtningerne tilsattes Saebe.

1939. Saaning 15. April. Spiringen strakte sig over Tidsruminet
29. April til 3. Maj. Udtyndingen til 25 Planter pr. Kar begyndte den
11, Maj. Paa Grund af Larvegnav standsedes Udtyndingen nogle
Dage; men den kunde dog fuldferes allerede den 15. og 16. Maj.
Skridningen begyndte den 17. Juni. I det grundgedede Forssgsled
saas praktisk talt ingen Skridning. Den 31. Juli blev de mest modne
(normale) Afgreder hgstei. Hesten afsluttedes den 5. August. Den
8. August blev der udtaget Jordprever. Fotograferingen foregik den
23. Juni.

Den 2. Juni blev Kobbermzmngden i det Forsegsled, der ved
Saaningen havde faaet den storsie Mzngde Kobbersulfat (2.0 g)
fordoblet, idet der yderligere tilfartes 2.0 g Kobbersulfat pr. Kar.
Mengden af Kobbersulfat i dette Forsogsled egedes saa kraftist,
fordi der i de foregaaende Dage var blevet fundef enkelte Kobher-
mangelsymptomer. Fordoblingen af Kobbertilfarselen skete altsaa
for at sikre, at dette Forsegsled indeholdt en fuldt tilstreekkelig til-
gengelig Kobbermsengde.

1940, Saaning den 9. Maj. Spiring den 18.Maj. Spiringen wvar
uregelmeaessig, fordi Jord af denne Art er vanskelig at gennemfugte
ensartet, naar den som i dette Tilfelde har staaet 1 tgr Tilstand i
Karrene Vinteren over. Udtynding til 25 Planter den 3. Juni. Skrid-
ningen begyndte den 1.Juli. Ingen Skridning i det grundgedede
Forsegsled. Hasten foregik den 9. og 10. Angust. Der blev udtaget
Jordprgver den 16. August.
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1941, Saaning den 22, April. Spiringen begyndie den 9. Maj og
afsluttedes omkring den 15. Maj. Uregelmaessig Spiring af samme
Grund som i 1940. Udtynding til 25 Planter den 29. Maj. Skrid-
ningen begyndte den 1.Juli, og var i nogenlunde normale Afgrader
afsluttet den 7. Juli. Ingen Skridning i det grundgedede Forsegsled,
som hostedes den 28.Juli. De evrige Forsegsled blev hastet den
7. August. Der blev udtaget Jordpraver den 22. August.

¢. Jordbundsanalyser.

I 1939, 1940, 1941 og 1942%) blev der udtaget Jordprever
til kemisk Analyse. I Jordproverne blev der bestemt Reaktions-
tal (Rt} og Klorkaliumtal (Kkt}. I 1939 og 1940 blev der des-
uden bestemt Kobbertal (T:,}. I Aaret 1941 blev der kun be-
stemt Reaktionstal og Kobbertal i det grundgedede Forsegsled;
Reaktionstallet var 6.1 (Kkt + 1}, medens Kobbertallet var 3.7

Tabel 2. Kobbherial og Reaktionstal. 1939—42,

Hi : i
i i . «
gCul 1930 | 1942 | 1939742 IKobbertal
Behandling o tik- Gens. | Gens.
forl | Rt |BKt | Rt [Kkt] Rt |KKke| 1939740
Grundgedet . . ............... 0 5.6 | 5.0 ! 6.6 0 5.7 5| 5a 3.9
Kobberkis I................. 056 | 6o 5.0 71 55 64 B 4.5
do. ..o oo oo 1279 [ 5.9 S0 6.9 Hall 64| Be 12.3
Bornit 1T................... 052 || B8 | 43 6.9 ] 5.4 6.1 | 5.2 5.1
do. e 1259 | 56| 4.8 65| 5.3 6.1 | B0 41
Bornit I.................... 1052 || 6.1 49 69| 5.5 64| Ba 5.1
do. e 28 | 56| 41671 535 63| 5.1 13.6
Malakit IT.................. | 250 |} 39| 5|l 68 b5l 6.3 b2 114
Malakit I....... e P0.47 || 59 | 49 B | 53| 6.3 | ba 51
do. ... i i 234 || 60| Do 6.6 | Bs | Ga| D2 417
Kobbersulfat................ 0.032) 6.0 49| 7.0 | 34|l 6.5 | 5a 3.4
do. ... | 01281 6.0 0 50 66| Ha ' 63| b2 10.8
do. ... .. | 1020 58| 49| 681 55 “ 6.3 | b2 113

'} Gennemsnit af 2 Bestemmelser i 1939 og 2 Bestemmelser i 1940.

Som det fremgaar af Tabel 2, er Reaktionstal og Kiorka-
Humtal steget fra 1939 til 1942; Stigningen var ret voldsom 1
1942, mere jevn i de tre foregaaende Aar. Aarsagen il denne
Stigning er antagelig i Hovedsagen den aarlige Anvendelse af
11.25 ¢ Natriumnitrat pr. Kar samt Anvendelse af Smbe ved
Sprojining med Nikotin. I Henhold til denne Stigning i Reak-
tionstallet kunde der ventes stigende Kobbermangel gennem alle

'y Forsegene fortseettes i 1942 efter en zndret Plan.
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tre Forsegsaar. Som det fremgaar af Tabellerne 5, 6 og 7 var
Udbyttet af det grundgedede Forsegsled ogsaa faldende fra 1939
til 1941.

Imidlertid er Reaktionstallets Stigning n=eppe den encste
Grund til dette faldende Udbytte; ogsaa den kraftige Gedskning
med Fosforsyre og Kalium maa have vaeret medvirkende. Iagt-
tagelser har saaledes vist, at kraftig Grundgedskning i det hele
taget, altsaa med baade Kvzlstof, Fosforsyre og Kalium oger

Tabel 3. Fosforsyretal og Kalinmtal 1942.

Behandling t?lt% Et Fosforsyretal Kalinmtal

Grundgedet ......... ... ... ... ‘ 0 56 47
Kobberkis I..................... i 056 45 44
do. ... 2.79 42 33
Bornit II ........... ... ... .. [ () 48 51
do. e 259 46 33
Bornit I........... e [ 0 | 42 39
do. e | 2.8 43 44
Malakit II ... .................. 2.50 45 35
Malakit I.............. ... ...... 0.47 46 42
do. e e 2.3 49 45
Kobbersulfat .................... (.082 56 39
dO. e e 0.128 46 34

do. L., 1.020 47 38

Kobbermangelen, i alt Fald Symptomernes Styrke. Desverre
blev der ikke bestemt Fosforsyre- og Kaliumtal i 1939; men af
Tabel 3 vil det fremgaa, at Fosforsyretallene og Kaliumtallene i
1942 var ret heje, naar der sammenlignes med det normale
under Markforhold. Sandsynligvis har Fosforsyre- og Kaliumtal
oprindelig veret lave i denne Jord, men de er derpaa ved den
aarlige Tilfersel af Fosforsyre og Kalium gradvis steget gennem
Aarene 1939, 1940 og 1941, hvilket utvivlsomt har sget Xobber-
mangelens relative Styrke. Naar Udbyitet af det grundgedede
Forsagsled stadig er faldet gennem disse Aar, kan Aarsagerne
hertil, derfor i Hovedsagen soges, dels i de stigende Reaktionstal,
dels og isser i den forholdsvis kraftige og med Aarene egede
Grundgadskning, v

Af Tabel 2 fremgaar det desuden ved Sammenligning med
Udbyttetallene i Tabellerne 5, 6 og 7, at der er god Overens-
stemmelse mellem Tarstofudbyttets Storrelse og de forskellige
Kobbermineralers samt Kobhersulfatets Evne il at ege Kobber-
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0 Gram Cu 0.0z Gram Cu 1.02 Gram Cu
Fig. 1. Kobbersulfat (K. J. Rasmussen fol.).

0 Gram Cn 052 Gram Cu 256 Gram Cn

Fig. 2. Bornit 1 (K.J. Rasmussen foi.).

tallet. Se desuden Figurerne 1—4; Fotografering den 23. Juni
1939.

Da det ikke tidligere er anfert, i hvilke Enheder Kobber-
tallet (T¢u} angives, samt under hvilke Omstendigheder det be-
stemmes, skal der her gives en kort Omtale af disse Forhold.
Ved Kobbertallets Bestemmelse roterer 50 g luftter Jord i 2
Timer i et Rysteapparat (20—25 Omdrejninger pr. Minut) med
200 ml fortyndet Saltsyre saaledes, at Slutaciditeten svarer Lil
Py 2.0. Den i Filtratet fundne totale Kobbermzngde udtrykkes
i Millizkvivalenter Cu pr. 625 kg luftter Jord. Ved et Kobber-
tal paa 1 findes der altsaa eet Milliekvivalent Kobber (31.7: mg
‘Cu) pr. 625 kg luftter Jord.




(=3

Gram Cu 0.¢v Gram Cn 2.x Gram Cu
Fig. 3. Malakit I. (K. J. Rasmussen fot.).

0 Gram Cu 0.5 Gram Cu 2.7 Gram Cu

Fig. 4. Kobberkis 1. (K. J..Rasmussen fot).

3. Kobbervirkningen maalt ved Merudbyttet.
a. Forseget i 1937.

Til Indledning vil det vaere oplysende at se paa Udbytte-
tallene fra Forsegsserierne i 1937. Forsoget dette Aar var af
crienterende Natur, og dets Resultater dannede Grundlaget for
Planlegningen af de Forseg, der udfertes i Aarene 1939—41.
lesultaterne fra Forsegene i 1937 blev ikke benyilet til den
orienterende Beregning af Kobbermineralernes Verdi, som blev
foretaget paa Grundlag af Resullaterne fra Forsagene i 1939 til
1941, Grunden hertil var, at Merudbyttetallene ikke var n=er saa

38
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store (T¢, 6.7) og derfor heller ikke n#r saa sikkert bestemte
som i 1939—41, hvor der yderligere anvendtes betydelig flere
Fealleskar end i 1937. I 1937 var Hovedopgaven ferst og frem-
mest at undersege om, det overhovedet var muligt .at anvende
Kobbermineraler som Gedning, samt desuden eventuelt orien-
tere sig i Spergsmaalet om Finhedsgradens Betydning. Ogsaa
ved Forsspgene i 1939-—41 med en mere kobbertreengende Jord

Tabel 4.
Det gennemsnitlige Udbytte i g Tarstof pr. Kar. 1937,
Behandling tfiglf:;; Kerne| + M ||Halm | + M Kf];?:j— + M K:Cl,:;le

Grundgedet . ..... 0 97 | las || 223 | 0.2 32.0 1.89 || 303
Kobberkis II . .... 0.57 124 | 157 211 | 2.96 335 3.1 37.0
do.  ..... 2.85 133 | 0.63 222 | 0.1 355 047 || 375
Kobberkis I...... 0.56 135 | 2.13 217 | 2.7 35.2 4.83 38.4
do. ...... |21 191 | 2.8 || 257 | 1.59 448 448 || 426
Bornit I1........ 0.52 88 | 2.07 216 | 094 304 3.08 28.9
do. ........ 2.5 128 | 1.77 252 | 1.8 38.0 2.87 33.7
Bornit I......... 0.52 17.6 | 4.83 26.3 | 0.83 43.9 5.97 || 4041
do. ......... 2.58 17.1 | 3.62 242 | 0.80 41.3 498 || 414
Malakit 3 ....... Cea0s || 162 | 1.4 || 237 | 1.05 399 1.4 || 406
do. ...... ca2s5 | 182 | 4.90 {| 249 | O.s0 43.1 498 || 422
Cuprit .......... 0.50 170 | 218 || 24 | 1.8 412 266 || 415
do. .......... 2.50 200 | 3m 243 | 0.81 44.3 ERE] 45.1
Kuprioxyd....... 2.50 205 | 3. || 258 | L2 46.1 380 || 445
Raspet Kobber. .. (.52 132 | 256 || 22.7 | 0.8¢ 35.9 3.3¢ || 868
do. . 2.58 125 | 0.2 223 | 2.2 34.8 2.39 3b.9
Kobber, pulv. red. || 0.5 239 | 468 || 265 | 234 504 7.01 || 474
do. 2.50 217 | 068 211 4 155 42,8 2.25 50.7
Kobbersulfat . .. .. 0.032 116 | 3.95 21.0 | 2.06 326 5.88 3b.6
do.  ..... 0.255 131 | 1.3 ‘ 222 | 209 | 353 235 || 371

Y Kornsterrelse !/»—1 mm.

traadte disse to Opgaver i Forgrunden; men desuden var det
selvfolgelig enskeligt at foretage i al Fald en forste Vurdering
af de forskellige Kobbermineralers Godningsveerdi ved Sammen-
ligning med Kobbersulfat.

Af Udbyttetallene i Tabel 4 fremgaar det for det forste,
al de forskellige Kobbermineraler og de teknisk fremstillede,
tungtopleselige kemiske Forbindelser virker meget forskelligt.
Endvidere er Virkningen i betydelig Grad afhsengig af Finheds-
graden, hvilket selvfalgelig paa Forhaand var ventet.

Af Tabellen ses desuden, at metallisk Kobber kan anven-
des som Gedning, naar blot det pulveriseres tilstreekkeligt fint.
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Det samme gelder Mineralet Cuprit (Kuprooxyd) og Kuprioxyd.
En seerlig Interesse knytter sig til Kobbermineralerne Kobberkis
og Bornit som to af de ekonomisk vigtigste Kobbermineraler.
Paa Grundlag af de her anferte Forsegsresultater er det ikke til
at afgare hvilket Mineral, der virker bedst. Det geelder, hvad
enten man ser paa Keerneudbyttet eller Kserneprocenten. Forst
Forsegene 1 1939—41 gav sikkert Svar paa dette Spergsmaal.
Ogsaa for Malakit fandtes en betydelig Kobbervirkning i Over-
ensstemmelse med alle Iagttagelser over Bordeauxvaedskens
tydelige Kobbervirkning paa kobbermanglende Jord.

Mineralernes Finhedsgrad synes i Henhold til dette Aars
Resultater at veere meget passende valgt, og disse Finhedsgra-
der henyttedes derfor ogsaa i 1939—41.

Som det fremgaar af Tabellerne 4, 6 og 7, varierer Middel-
fejlen paa Gennemsnittet (M) ret betydeligt for Forsegsled med
samme Udbytte. Dette Forhold iagttages nesten altid ved Kar-
forseg med Mikronringsstoffer. Hovedgrunden til denne Va-
riation er antagelig, at selv yderst smaa Forskelle i Jordens
tilgeengelige Kobberindhold foraarsager store Udbytteforskelle
paa Grund af Kobberets meget stejle Udbyttekurve.

I dette Tilfeelde kompliceres Forholdene yderligere ved An-
greb af Bladlus, der selv om de bekempedes med Nikotin, ikke
angreb ensartet fra Felleskar til Feelleskar og fra Forsegsled til
Forsegsled.

b. Forsegene 1939—41,

I Tabellerne 5, 6 og 7 findes Udbyttetallene for de enkelte
Aar. Udbyttet af det grundgedede Forsegsled er stadig faldet
gennem Aarene. De sandsynlige Aarsager hertil er som tidli-
gere anfort iser, at der gennem Aarene foregik en relativ Seenk-
ning af Jordens tilgengelige Kobberindhold.

Til yderligere Belysning af de enkelte Kobbermineralers
Virkning paa Keerneszetningen findes i Tabel 8 en Oversigt over
Vagten og Antallet af golde Keerner i de enkelie Forsegsled i
hvert enkelt af de tre Forsagsaar.

Helhedsindtryvkket af Tabellerne 5, 6, 7 og 8 bliver, at Kob-
berkis I, Bornit I og Malakit I giver et betydeligt Merudbytte,
medens de samme Mineraler i Finhed II giver et betvdeligt
mindre Merudbytte, Medens Resultatet af Forsegene i 1937 var,
al Kobberkis og Bornit virkede omtrent lige godt, ses der her at
veere en meget tydelig Forskel gennem alle tre Aar. Bornit
virker afgjort bedst.
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Tabel 5.
Det gennemsnitlige Udbyite i g Torstof pr. Kar. 1939.
‘ ‘ | N
. g Cu N * | Keerne 41 Keerne
Behandling Ittt Keerne') , Halm Hatm PGt
_ | H S L
\ | ! I
Grundgedet............... | 04 @ 133 130 | 2.9
Kobberkis II........ ..... 0.57 0s 19.6 20.2 3.0
do. ...l 2.8 05 25.6 26.1 1.5
Kobberkis I .............. 0.58 1.6 39.0 406 3.9
do. ... 2,79 46.9 bERY 102.8 455
Bornit II................. 0.52 0.2 16.2 16.4 12
do. ..., 2.59 0.6 23. 23.7 2.5
Bornit I.................. 0.52 156 58.3 73.9 211
do. ... il 2,58 62.6 85.0 117.6 532
Malakit I1................ 05 | 13 30.3 32.0 53
do. ..., 2.50 | 4. 55.8 60.5 7.8
Malakit I................. 047 | 667 55.4 1224 54.8
do. ... 2,34 | 69.9 59.3 129.2 54.1
Raspet Kobber............ .52 1.4 27.0 28.4 1.9
do. ... 2.58 ‘ 1.0 25.4 26.4 31
Kobbersulfat ............. 0.032 || 4.5 49.7 54.3 85
do. ..., 0.128 \ 188 58.4 77.2 244
do. ..ol laogo | 68 550 . 123 53.5
‘)E;nd -+ Gold Kerne. -
Tahel 6
Det gennemsnitlige Udbytte i g Tmstof pr. Kar. 1940.
cu | T ‘;""_" W’,ﬂ
. gCu a1 ; | ®rne — | iKeerne
Behandling tilfart | Kzrne')| + M || Halm i + ™M Halm +M pCE.
Grundgedet?) a... 0 0 — 7.8 | 0.44 ! 7.8 (.42 i
do. b.... 0 0 -— 7. 1 0.32 7.1 0.32 0
Kobberkis I...... 0.56 7.3 1.83 61.3 | T.28 68.6 8.69 106
do. ..., | 279 533 240 | D03 | 1.72 103.6 3.8 | 5la
Bornit IF........ b0 0 — 7.8 | 0.3 7.8 03 | 0
do. e b 2059 0.3 0.07 276 | 3.97 27.9 4.03 1.1
Bornit I.......... 0.52 36.3 2.69 51.8 | 1.3 88.1 158 1| 412
do. ... 258 47.9 242 || 442 | 2.7 922 4.24 | 520
Malakit IT....... 2.50 3.9 0.1 52,1 | 3.0 36.0 3.53 7.0
Malakit 1........ 047 | 495 | 285 | 471 [ 266 | 968 | 5o2 || 514
do. ..... ... 2.31 525 3.8 || 503 | 143 || 102 408 | 511
Kobbersulfat . . ... 0.032 1.5 0.51 i 43.7 | 460 45.2 4.93 i 3.3
do.  ..... 0.a28 43.0 3.29 I 49,1 | 2.6 92. 451 | 467
do.  ..... low | 356 | 1l i, 488 | 1ss || 1045 | 28 || 532
—_ | _ ! _
1 Sund -+ Gold Kzerne.
% To Hold — a og b — & 5 Kar.

For at faa en virkelig Sammenligning af saadanne meget
tungtopleselige Godningers Verdiforhold maa man imidlertid

enten sikre sig,

at de har samme Overfladestorrelse pr.

Vegt-
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Tabel 7.
Det gennemsnitlige Udbytte i g Tarstof pr. Kar. 1941,
‘l % i ‘
Behandling t%l? t“)kfune y + M| Halm ‘ + [IJKcual;Ien{' 4™ K;e&‘tlfe
|
(xrumlgadd ...... ; 0 ’ 0 — 13 020 1.3 0.20 0
Kobberkis ... ... 05 | 49 | lasl 431 1 480 | 05 Il 102
do. ...... C 279 450 | las | 424 | 3.0 873 291 | 515
Bornit 1I........ 02 © 0 | — || 72 | Lo 7.2 107 ¢
do. ........ 259 0 01 004} 216 | 208 21.7 208 | 05
Bornit I......... D02 | 360 2 | 41e |1 | 7783 3m | 464
do. ... ob288 0 4le ¢ 248 ) 386 | 1 80.3 410 || 51.8
Malakit I ....... 1 280 L 117 3.82 || 46.9 | 1.4 28.6 5.00 | 200
Malakit I........ ” 047 | 381  Buas || 39.4 | 2.8 715 493 || 492
do. ........ | 2.3 L 373 1 0.8 1 402 | Los 773 1.8t | 481
Kobbersulfat . .. .. ll D022 | 12 0se | 349 | 2as | 36 956 || 33
do.  ..... i Oazs | 422 |26 | 415 | 279 | 83s 459 | 505
do. cooo B 1o ) 390 28 | 381 | 2 f 771 468 | 50.6
i i i

1 Sund -+ Gold Keaerne.

Tabel 8 Golde Kerner. Antal og Veaegt pr. Kar. 1939—41.

. 1939 “ 1940 1941
. g Cu |
Behandling t?lfm‘t - |
Antal | Vaegt \ Antal | Vaegt || Antal | Veegt

Grundgedet ............. o - — o o | o 0
Kobberkis 1T ............ . 0.57 — - — — — —
do. ... 2.8 — - | — — -— —_
Kobberkis IT............. (.56 — — | 8871 2m 615 1.3
do. ..., 2.9 - — 124 | 0.8 207 (.51

Bornit IF................ 0.52 77 0 02 0 0 1] 0
do. e i 25 183 © 047 120 | 028 || 149 | 0as
Bornit I................ I 052 | 1100 | 2.7 249 ¢ 0.9 249 | 0.7
do. .ol i 258 0 0 105 | 0.3 106 0.23
Malakit II............... Lo0.50 295 | 0.66 —_ — — —
Ao, .. | 2.50 974 | 2.3 1051 2,60 620 1.47
Malakit 1 ............... }‘ 04 | 0 0 102 | 0 240 | 0.6
do. ..., ... 123 | 0 0 97 0.27 251 0.64
Raspet Kobber .......... [ 052 2| 234 056 — - — —
do. ... 258 I 221 0.49 -— - — —
Kobbersulfat ............ 0.032 || 1027 | 2.22 572 | 1as | 572 | l.ao
do. ... 0.128 t 1177 2.57 177 | U0 178 0.4
do. ...l tew ) 0 1 oo |82 0w |} 219 | 0w

i i

enhed, hvilket er praktisk talt umuligt at opnaa (se Finheds-
analyserne Side 565) eller ogsaa maa Merudbyttet udirykkes
som Funktion af de tilfarte Kobbermineralers Overflade. Som
det senere skal vises, er Merudbyttet for samme Kobbermineral
nemlig en eentydig Funktion af Overfladens Storrelse, uden
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Hensyn til hvor stor en Vegtmaengde Kobber, der tilfores. At
Forholdet er saaledes, muligger en Bestemmelse af’ de Overflade-
sterrelser af de forskellige Mineraler, som giver samme Mer-
udbytte. Spergsmaalets Betydning vil blive belhandlet i et senere
Afsmit,

Tabel 9. Gennemsnitligt Merudbytte Reerne+ Halm 1939--41,
samt a-, h- og f-Veardier.

il
i ‘ |
. . gCu | Gens. Mer- ! .
Behandling W tilfart | udbytte ‘ a b : 1
, E | 7 |
Grundgedet ... ............ 0 - — — ‘ -
Kobberkis I...............,; 03 45.1 L .
do. ... 42 ! 90.6 1214 0.17 0034
Bornit I1 ................. Os2 | 3.u — —y -y
do. ... .. 2.59 17.1
Bormit I.................. 0.52 2.8 04 o
do. ... 258 89.4 B9 0.100 001
Malakit I ................ | 2.0 51.0 — i = —
Malakit 1................. 041 915 . o i
do. ... 95 955 96.95 0.0280 0.00196
CuSO,, 3 H,O............ 0.032 37.0
do. ... L., 0.28 77.0 1047 | 0.1 (3.00328
do. ... ... 1.020 94.4 ‘ (
! | JE . ——

") Kunde ikke beregnes efter Hyperbelligningen.

Til forelobig Vurdering af Kobbermineralernes Gednings-
veerdi er der i det felgende beregnet Merudbytteligninger under
Anvendelse af Middeltal for Aarene 1939 -—41. I Tabel 9 findes
de gennemsnitlige Merudbyttetal og den tilferte Kobbermangde
udtrykt i henholdsvis g Terstof (Kerne + Halm) og g Kobher
pr. Kar. Merudbyttekurverne er beregnede under Anvendelse af
Hyperbelligningen {9).

at

hvor v er Merudbyttet og a og b Konstanter. Der er ikke gjort
Forseg paa at beregne Kurverne med felles a-Veerdi, fordi dette,
som det fremgaar af de i Tabel 9 anforte a-Vardier, ikke kunde
gores uden betydelig Tvang. Samtidig beregnedes f-Vewerdierne,
der under Foruds@tning af rigtig Ekstrapolation angiver den
Kobbermsngde, som findes i den grundgedede Jord, og som
virker paa samme Maade som Kobberet i den tilforie Kobber-
gadning.
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¥ | Rovberkis I @ | yarawit 11

X | Bornit 11 @ | Malakit I
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Fig. 5. Merudbytte og tilfert Kobber. 1939—41.

Ved Verditallenes Beregning benyttedes Kobbersulfat som
Standardgedning. Paa Grundlag af den for Kobbersulfat fundne
Merudbytteligning beregnedes de Kobbermaengder i Kobbersul-
fat, der skulde vere brugt for at frembringe samme Merudbytte
som en besiemt Kobbermangde i et givet Kobbermineral. Ved
disse Beregninger benyttedes t-Verdierne 0.z5 og 0.0 og ved
Hjelp af Konstanterne i Tabel § beregnedes de dertil svarende
v-Vaerdier. Nedenfor findes en Oversigt over Veerditallene:

Kobberkis I.........
do. ... ...
Bornit IT............
do. ............
Bornit I.............
do. ...
Malakit I1...........
Malakit [............
do. ...

telle Data er benyttet direkte.

Veerdital
0.085
0.003

.52%) 0.0030

{0033
(.50
(a2

2.50") 0.019

1.015
0.728

Gens. Veardital

0.067

0.0034

0.238
0.019

0.871
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Hvis vi forelebig ser bort fra den forskellige Finhed af
Fraktion I, fremgaar det af Oversigten, at der er betydelig For-
skel paa de forskellige Mineralers Vwerdi, samt at Findeling af
et Mineral forgger dets Vardi ganske betydeligt. Af Finhedsana-
lyserne (Side 565) kan det skonnes, at Kobberkis I er inest fin-
delt, dernzest felger Malakit I, medens Bornit I er det mindst
findelte. Under Hensyntagen til denne forelebig skonsmaessige
Vurdering af Finhederne i Fraktion 1 kan det fastslaas, at
de tre Mineralers forskellige Gedningsveerdi sikkert i Hoved-
sagen maa tilskrives forskellige fysiske og kemiske Egenskaber,
der igen bunder i forskellig Krystalstruktur m. m.

Af ovenstaaende Oversigt fremgaar det som navnt ogsaa,
at Finmalingen, som ventet, er af stor Betydning for Guednings-
veerdien. Verditallet oges saaledes fra 0.003¢ for Bornit IT til 0.238
for Bornit 1. Det er meget sandsynligt, at en yderligere Fin-
maling af Bornit I vilde bevirke, at Bornit fik samme Verdi
som Kobbersulfat. Ogsaa for Kobberkis vilde Verditallet stige
ved eget Findeling.

Da de jydske Landboforeninger derfor i 1941 stod overfor
at skulle afpreve en Gedning af denne Art (Bl. Sulfider. K. 8.),
kunde der paa Grundlag af de her udforte Karforseg gives visse
Oplysninger om den nadvendige Finhedsgrad. I denne Godning
- findes Kobberel nemlig som Kobberkis. I Henhold til Karforse-
genes Resultater var det altsaa indlysende, at saafremt man
vilde gore sig Haab om at faa en ordentlig Virkning af God-
ningen, maatte den findeles kraftigere end Kobberkis I, selv-
folgelig under Forudsstning af, at det Kobberkis, der findes i
BL Sulfider. K. ©@., havde samme fysiske og kemiske Egen-
skaber som Kobberkis 1. I Ienhold til disse Overvejelser be-
stemtes det tilsidst at anvende Gedningen i den Finhedsgrad,
som er anfert Side 566. De orienterende Markforseg udfertes
altsaa med Kobhberkis, hvis Finhedsgrad var betydelig storre end
Finhedsgraden af Kobberkis I, der anvendtes ved Karforsegene.

Nedenfor findes et Sammendrag af Markforsegenes Resul-
tater (10). Forend disse Resultater omtales nermere, skal der
anfores enkelte Betragtninger over Veerditallenes Beregning,
naar det drejer sig om et Nwringsstof som Kobber, hvis Virk-
ningsfaktor er stor, og hvor der desuden — som i dette Til-
felde — er en betydelig Prisforskel paa de forskellige Kobber-
godninger.

Ved Afprevningen af saadanne Gedninger vil man hyppi-
gere end for Makroneeringsstoffer komme til at arbejde i det
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Omraade af Udbytiekurven, hvor den begynder at blive parallel
med Abscissen. Dette vil for det forste hetyde, at en Beregning
af Verditallet efter den almindeligt brugte Metode hyppigt kan
blive .usikker, idet meget forskellige Kobbermsengder her kun
foraarsager smaa Udbytteforskelle; men for det andet kan det
betyde, at en Bestemmelse af Gedningernes Vaerdi ved samme
Kobbertilforsel — Virkningsforholdet - bliver ret konstant,
d. v. s. mere nafhengig af en yderligere Gedningstilfersel (Kob-
ber), end naar det drejer sig om Makrongeringsstoffer. I saadanne
Tilfaelde vil altsaa Beregninger af Veerditallet efter den gengse
Metode kunne forvrenge det sande Billede af Gedningernes ind-
byrdes Verdi, hvilket selvfolgelig er swrlig uheldigt, naar Ged-
ningernes Prisforskel er stor, fordi Fordelen ved at bruge den
billige Gedning da eventuelt kan blive udvisket.

Ved de Markforseg, der er blevet udfert i de jydske Land-
boforeninger til Sammenligning af Veaerdien af Kobbersulfat og
Bl. Sulfider. K. 8., er det iovrigt ikke muligt at beregne noget
Veerdital, men derimod kan Forholdet mellem Merudbyttetal-
lene ved samme Kobbertilfarsel — Virkningsforholdet —— bereg-
nes. I de nedenfor anforie Sammendrag af disse Forseg er Mer-
udbyttet for Bl. Sulfider. K. 8. beregnet i pCt. af Merudbyttet
for Kobbersulfat. De gennemsnitlige Merudbyttetal er anfert
i hkg pr. ha og er dels beregnet for Kerne (K), dels for Kerne |
Halm (K -+ H). Til Sammenligning er Resultaterne fra Forsog
med Svovlkisaske 1940—41Y) taget med,

1940. 5 Forseg til Sammenligning af 50 kg Kobbersulfat og 700 kg

Svovlkisaske.
K: Kobbersulfat: 3.7 Svovlkisaske: 5.20 141 pCt.
K- H: do. 520 do. s 410 79 pCt.

1940—41. 20 Forseg med Kobbersulfat og Svovlkisaske. 50 kg Kobher-
sulfat og 700—750 kg Svovlkisaske.
K: Kobbersulfat: 2,65 Svovlkisaske: 2.2 110 pCt.
K+ H: do. 33 do. : 29 88 pCt.

1941. 6 Forseg med Bl Sulfider og Kobbersulfat. 50 kg Kobbersulfat
og 94 kg Bl Sulfider.
K: Kobbersulfat: 207 Bl. Sulfider: 235 79 pCt.
K-+ H: do. B X do. 1 3 80 pCtL.

1941, lalt 15 Forseg med Kobbersulfat og 6 Forseg med BlL Sulfider.
50 kg Kobbersulfat og 91 kg Bl Sulfider.
K: Kobbersulfat: 220 Bl. Sulfider: 2.5 103 pCt.
K+ H: do. 2 2 do. ¢ 3 142 pCt.

) Svovlkisaske er et Affaldsprodukt fra Svovlsyrefabrikationen; det inde-
holder ialt 1.6.—1.7 pCt. Kobber; heraf er ca. 0.5 pCt. vandopleseligt.
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Ved Vurdering af disse Tal maa det erindres, at Tarken
baade 1940 og 1941 indtraadte saa tidligt. at mange af disse
IForseg antagelig er lagt paa forholdsvis god Jord, fordi Terken
allerede forst i Juni, da Markforsegene blev anlagt, havde ade-
lagt Kornet paa de mest sandede (og kobbermanglende] Arealer.
I alt Fald er Udslagene for Kobhergedningerne forholdsvis smaa,
seerlig 1 1941. Det er endelig veerd at bemerke, at baade Svovl-
kisaske og Bl Sulfider i disse Forseg er benyttet som Overgad-
ning. Ved Nedharvning eller Nedplsjning vilde de antagelig
have virket bedre.

Til Sammenligning med disse Resultater beregnedes Kar-
forsogenes gennemsnitlige Merudbyttetal paa lignende Maade.
Ved disse Beregninger anvendtes Kobbermeengderne 0.2 og 0.5 g
Cu pr. Kar (Finhed I), svarende til henholdsvis ca. 160 og 400 kg
Kobbersulfat pr. ha. Det maa bemsarkes, at man selvfpigelig
ikke direkte kan sammenligne de Gedningsmeengder, der gives
ved Kar- og Markforsag. I nedenstaaende Oversigt er Kohber-
mineralernes Merudbytte for baade Kerne (K} og Kaerne
Halm (K + H) beregnet i pCt. af Kobbersulfats Merudbytte,

02 g Cu 0s g Cu

Mineral K K+ H K K4+ H
Kobbherkis I......... 2 25 5 44
BornitI.......... ... 33 63 56 76
MalakitI............ 117 102 104 97

Selv om det i Karforsegene anvendte Kobberkis I, hvad an-
gaar Jordtemperatur og Nedbringning, er stillet gunstigere end
ved Markforsegene, saa har den betydelig storre Finhed af det
i Bl Suifider. K. @. indeholdte Kobberkis dog bevirket, at Kob-
berkis i Bl Sulfider. K. &. har virket meget bedre. Forskel-
len er stor, iseer naar man sammenligner Tallene for Kserne-
udbyitet. :

Saadanne Sammenligninger mellem Karforsegs og Markfor-
sogs Resultater er selviolgelig usikre, seerlig fordi Beregningerne
over det i Forhold til Kobbersulfat fundne procentiske Merud-
bytte her er foretaget paa Grundlag af Merudbyttetal efter Kobh-
bermengder, der ikke direkte kan sammenlignes (fra Markfor-
seg til Karforseg). Selv med dette Forbehold ter det dog fore-
lebig fastslaas, at Kobberkis for en Anvendelse i Marken maa
nedmales meget steerkt (se Finhedsanalyserne Side 565—66).
Ogsaa Bornit (og Cuprit, se Resuliaterne fra 1937) maa nedmales
steerkere end ved disse Karforsag, naar det anvendes i Marken,
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medens der nmppe vil vaere Grund til nogen seerlig vidtdreven
Finmaling af Malakit.

Spergsmaalet om den mest lensigtsmeessige Angivelse af
Kobbermineralernes Finhed vil senere blive diskuteret.

4. Den optagne Kobbermangde og Stofproduktionen.

Ved Undersogelser over Stofproduktionens Afhangighed af
el Neeringsstof der er i Minimum, har det vist sig, at Stofpro-
duktionen er afhsengig af den optagne (den i Afgreden fore-
fundne) Meengde af dette Nzringsstof. Jo mere der tilfores af
det givne Neaeringsstof, desto mere optages der, og jo storre er
Stofproduktionen. I den optagne Kobbermsengde — her bestemt
ved Hest') — har man et tilnzermet Maal (11) for forskellige
Gedningers Verdi.

Det var forst af Interesse at undersege Stofproduktionens
Afheengighed af den optagne Kobbermesngde, samt desuden un-
dersoge, om denne Afhsngighed var eentydig, d, v. s. uafhsengig
af Kobbergosdningens Art og Finhedsgrad. Undersegelsen er som
navnl gennemfort med Materiale hostet ved Modenhed. Hvor-
ledes Forholdet er paa andre Tidspunkter i Vesekstperioden, vil
blive behandlet ved anden Lejlighed.

Vi vil i det folgende se paa Forsegsresultaterne for Aarene
1939, 1940 og 1941. Ved alle Beregninger benyites Summen af
Kernens og Halimens Terstofproduktion og Kobberopiagelse.
Opmerksomheden skal dog henledes paa, at Forholdet frem-
treeder paa samme Maade, hvis Kerne og Halm behandles hver
for sig. I Tabel 10 findes Tallene for Terstofudbytte og optaget
Kobber for 1939. Den optagne Kobbermeengde er udtrykt i yCu
{(1yCu = 0.001 mg Cu).

Ved nzrmere Betragtning af disse Tal fremgaar det, at
Torstofproduktionen det forste Forsegsaar er afhsngig af den
optagne Kobbermeengde og desuden i nogen Grad af Mineralernes
Finhedsgrad, hvilket sidste ikke fandtes de fslgende tre Aar.
Paa Grund af dette noget afvigende Forhold, som der ikke kan
gives nogen Forklaring paa, blev der dels dannet Middeltal for
Aarene 1940—41, dels for Aarene 1939—41. I Tabel 11 er disse
Middeltal anfort, og i Figur 6 er Middeltallene for 1939—41
grafisk fremstillet. Af Figur 6 ses det, at Terstofproduktionen
ved Hast er en eentydig Funktion af den Kobbermszngde, som

) Den anvendte Analysemetode er kort beskrevet i et tidligere Arbejde (11)
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Tabel 10. Terstofudbyite og Kobberoptagelse 1939.

) . gCu g Torstof y Cu pr.

Behandling | tilfort pr. Kar | Kar
{

Grundgedet ..................... 0 133 206
Kobberkis I .................... b0 20).2 215
do. I 23 26.1 245
Kobberkis I..................... 0.58 406 343
do. L 2.7 102.8 536
Bornit IT ... ... ... ... .. .... (.52 164 230
do. ... [ 23.7 264
Bornit I ...... ... ... ... ... ..... I 0.2 73.8 488
Ao e 2 117.6 734
Malakit IT .......... . ... ...... i 0.50 320 442
do. L. | 230 60.5 577
Malakit 1 ....................... 0.47 1220 685
do. L. 2.3 129.2 840
Raspet Kobber .................. 0.52 28.4 352
do. L. 2.58 26.4 377
Kobbersulfat .............,....... 0.032 54.3 498
do. L 0.128 77.2 372
do. L ] 1.020 1236 440

Afgroden indeholder, Kobbhermineralets Art og Finhed er uden
Betydning. Ved Gennemgang af Tabellerne 16 og 11 ses det
endvidere, at den optagne Kobbermangde er sterkt afhengig af
Mineralets Art og Finhed. Der optages mindst fra de grove Mine-
raler (Finhed I1). For begge Finhedsgrader I og IT stiger Kobber-
optagelsen fra de enkelte Kobbermineraler i Raekkefolgen: Kob-
berkis, Bornit og Malakit. Af Tabellerne 10 og 11 fremgaar det

Tabel 11. Merudbytte og Kobhermeroptagelse.

| c Gens. 1940 --41 Gens. 1939—41

. u S

Behandling tfi;lfgrt g Torstof C g Tarstof C

3 pr. Kar you pr. Kar yu

i i
Kobberkis 1............... 0.56 340 401 | 4aa 313
do. ... ... 2.79 911 806 90.6 647
Bornit IT1................. 0.52 3.2 27 3.1 26
do. e 2.58 20.5 188 171 144
Bormit F.................. 0.52 78.6 524 72.6 ‘ 443
do. ...l 2.58 81.9 761 89.4 | 683
Malakit IT................ 250 | 530 319 51.0 336
Malakit T ................ 0.47 82.9 661 915 600
do. ... ... 2.34 85.8 889 95.8 804
Kobbersulfat .............. (.032 36.3 296 37.9 295
do. ...l 0.128 83.5 556 77.0 426
do. ... 1.020 86.5 801 94 .4 612
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ydermere, at Optagelseskoefficienten falder meget staerkt for
stigende Kobbertilfarsler, hvilket gzlder for baade Kobbersulfat
og Kobberinineraler.

Den fundne eentydige Funktion for Tearstofproduktionens
Afhengighed af Kobberoptagelsen er desuden i Samklang med
den mineralogiske Analyses Resultater. I Henhold til denne inde-
holdt Kobbermineralerne under de givne Forsegsomstandighe-

100

¢ Torstof
=

Kobberkis I

b2
(=3

Bernit TI
Bornit I
Malakit TI

Malakit I

O @ 8 + X 9

Kobbersulfat

00 400 600 v Cu
Fig. 6. Merudbytte og meroptaget Kobber, 1939—41.

der ingen Planiegifte og bortset fra Kobber heller ingen Plante-
neringsstoffer. Hvis dette imidlertid havde veeret Tilfeeldet for
et af Kobbermineralerne, vilde der have vmret Mulighed for, at
de experimentelle Data for dette Mineral ved at gengives gra-
fisk (som i Fig. 6) havde skilt sig tydeligt ud fra de ovrige
experimentelle Data. Altsammen selvfolgelig under Forudsset-
ning af, at den konstaterede eentydige Funktion ievrigt var gan-
ske upaavirkelig af Gedningernes Art og Finhed.

Som det ses af Figur 6, maa Forholdet mellem den optagne
Kobberm®engde og Terstofproduktionen gengives ved en S-for-
met Kurve, En Kurve af saa tydeligt S-formet Forleb er saavidt
vides ikke iagttaget ved Arbejde med Makronseringsstoffer. [
Bondorffs Arbejder over dette Sporgsmaal findes der saaledes
ingen Angivelser {se bl. a. (12)). Ved en Undersogelse, der gen-
nemfortes i 1933 (13) med en steerkt manganmanglende Jord,
fandtes en lignende S-formet Kurve, som her er fundet i 3 Aar
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I Trek for en sterkt kobbermanglende Jord. Ved disse Under-
sogelser tilfertes Planterne (Havre) Mangan paa ret forskellig
Maade, dels som Manganosulfat, dels som Brunsten, endvidere
tilfortes reducerende Stoffer som Rersukker og Natriumsulfit,
hvorved Jordens eget Indhold af Mangandioxyder omdannedes
til Manganoioner, der er tilgengelige for Planterne. De experi-
mentelle Data fra dette Forseg, som ikke skal gengives her,

Tabel 12. Tarstofudbytte og relativt Kobberindhold.

' gCu || & Tarstof| p.p.m.) Ca | p. p. m. ') Cu

Behandling tilfert | PE Kar Gens.
Gens. ‘ 1939 | 1940 | 1941 1939—41

Grundgedet .......... ..., 0 7.4 l 148 | 197 } 15.4 16.6
Kobberkis I.............. (.56 52.4 8.5 8.6 7.8 8.3
do. ...l 2.79 97.9 5.2 | 112 7.1 7.8
Bornit IT................ 0.52 105 1411 178 | 11 14.3
do. ...l 2.59 244 111 118 | 98 10.9
Bornit I................. 0.52 799 6.6 7.2 7.5 7.1
do. ...l 2.58 96.7 6.3 9.5 | 101 8.6
Malakit IT............... 2.50 5H8.4 9.5 6.3 7.3 7.9
Malakit I................ 0.47 98.3 56| 83| 88! 7.6
do. ... ... ... 2.3 103.2 6.5 | 111 | 104 9.3
Kcebbersulfat .. ........... 0.032 45.2 9.2 9.7 8.9 9.3
do. ...l 0.128 84.3 48 7.6 6.9 6.4
do. ...l 1.020 101.7 3.6 | 100 9.4 97

) Dele pro Million Dele.

giver en enkelt Kurve af samme S-formede Forlgb, som her
fundet for Kobber. Iagttagelser i Marken (se senere) tyder lige-
ledes sterkt paa, at de fundne S-formede Kurver for Kobber og
Mangan er et almindeligt Feenomen paa steerkt kobber- og
manganmanglende Jord.

Den S-formede Kurve betyder, at Udnyttelseskoefficienten
— den producerede Torstofmaengde i g pr. g optaget Kobber —
i Begyndelsen, ved smaa optagne Kobbermangder, er stigende,
for derefter at falde naar de optagne Kobbermeengder vderligere
stiger. Omvendt falger heraf, at Udnyttelseskoefficientens reci-
prokke Vardi — det relative Kobberindhold — ved smaa Kob-
bertilfarsler farst maa falde for dernsest ved sterre Kobbertil-
forsler igen at stige. I Tabel 12 og Figur 7 ses det relative Kob-
berindholds Afhzngighed af Terstofproduktionens Sterrelse,
eller hvad der er det samme, dets Afheengighed af Kobhermange-
lens eller Gulspidssygens Styrke.
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Ved Undersggelser over Kobbermangel i Marken har man i
udstrakt Grad benyttet Afgrodernes relative Kobberindhold til
Vurdering af Kobbermangelens Styrke. Fremgangsmaaden er
den, at man i nertstaaende Partier af samme Afgreode udtager

15

p.p.m, Cu

Grundgedet
Kobberkis 1

L&)

Bornit 11

Bornit 1

Malakit II

Malakit I

©
4
%
+
o
©
S

Kobbersulfat
50 g Tarstof 100
Fig. 7. Torstofproduktion og relativt Kobhberindhold. 1939—41.

Planteprever paa Grundlag af Kobbermangelsymptomernes
Styrke. I Henhold til Figur 7 er det imidlertid indlysende, at
det relative Kobberindhold i disse Prover ikke kan vaere nogen
Rettesnor for Kobbermangelens Styrke. Man har da ogsaa ved
den Art Undersogelser snart fundet et hejere, snart et lavere
Kobberindhold i den kobbermanglende end i den ikke kobber-
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manglende Afgrede, ofte har Indholdet vaeret omtrent lige stort.
Ogsaa Forfatteren har gentagne Gange — ved Arbejde med
Mangan og Kobber under Markforhold — fundet dette tilsyne-
ladende merkelige Forhold. Enhver Anvendelse af den sam-
lede Afgrpdes relative Kobberindhold som Udtryk for en storre
eller mindre Kobbermangel er altsaa udelukket, fordi man ikke
paa Forhaand ved, i hvilket Omraade (se Fig. 7) man hefinder

Tabel 13. Relativt Kobberindhold i forskellige Plantedele.
Gens. 1939—41"Y).

] Lo Cu p- p-m. Cu
Behandling tfi;lflart

| Gold Keerne | Normal Kaerne . Halm
Grundgedet ............. 0 — — ! 16.6
Kobberkis 1............. 0.58 9.3 3.8 ! 85
do. ... 2.79 10.0 k! ) 125
Bornit II................ 0.52 — — 14.4
do. ... ... ... 2.59 7.0 — 11.0
Bornit 1 ................ 0.52 10.9 2.7 9.4
do. ...l 2.58 157 45 131
Malakit 1I............ ... 250 | 5.5 4.0 8.3
Malakit I ............... 047 | 28.1 4.4 11.0
do. ...l 2.8 | 165 5.3 13.4
CuSO,, 5 H,O........... 0.032 5.0 22 9.5
do. ... ... 0.128 1038 | 2.3 9.3
do. ...l 1.020 11.7 4.7 ; 109

1) Middeltallene er for Starstedelens Vedkommende dannet af 3 Verdier,
i nogle Tilfeelde af 2 Veaerdier. Hvis der kun fandtes een Verdi, er den ikke
anfort.

sig. Dette, at man ved lagttagelser under Markforhold Gang paa
Gang har fundet et betydeligt hejere Kobberindhold og Mangan-
indhold i de syge Afgroder end i de sunde Afgreder (ogsaa om-
vendt), tyder som nmvnt meget steerkt paa, at de ved Karforseg
for Kobber og Mangan fundne S-formede Kurver er aiminde-
lige paa kobber- og manganmanglende Jord.

I Forbindelse med det i det foregaaende anforte vedrerende
Forlabet af den Kurve, der gengiver Forholdet niellem den sam-
lede Toarstofproduktion og Afgredens relative Kobberindhold,
var det ikke uden Interesse at undersege de enkelte overjor-
diske Afgrededeles relative Kobberindhold. Igennem alle tre Aar
(1939—41) blev Kobberindholdet bestemt i normal Kerne, i gold
K=rne og i Halm. I Tabel 13 findes Middeltal for Aarene. Den
golde Kaernes meget heje relative Kobberindhold falder straks



589

i Ojnene. Aarsagen er antagelig den, at det meste af Kernens
Kobber findes i Avnerne. Desuden ses det, at den i Fig. 7 fundne
Sammenhang som Helhed genfindes for normal Keerne og for
Halm, men ikke for gold Karne, hvor det relative Kobberind-
hold i store Trak er stigende med stigende Afgradesterrelse.

Paa Grundlag af Kurverne for Merudbyttet som Funktion
af den meroptagne Kobbermangde, og den meroptagne Kobber-
méeengde som Funklion af den tilferte Kobbermeengde, beregne-
des rent grafisk — paa Grundlag af Frihaandskurver — Vaerdi-
tal for Kobberkis I, Bornit I og Malakit I med Kobbersuifat som
Standardgedning. Eksempelvis findes nedenfor saadanne Vardi-
tal beregnede paa Grundlag af Middeltallene for de to -Aar 1940
og 1941. :

Merudhbytte 835 g Tarstof Meroptaget 600 » Kobber -

Veerdital
Kobberkis I 0.14
Bornit I 0.0
Malakit I Q.06
CuS0,, 5H,0 1.00
Merudbytte 58.0 g Tarstof Meroptaget 400 » Kobber
Kobberkis [ 0.10
Bornit I 0.27
Malakit I 0.82
CuSO0,, 5H,0 1.00

Ved at benytte Gennemsnitstailene for 1939—41 varierede
Tallene noget mere, men Gangen i Verditallene var den samme
(se desuden de Side 579 beregnede Vwmrdital).

Ved de i def foregaaende anferte Beregninger over de for-
skellige Kobbermineralers Vardiforhold, blev der regnet med
de Kobbermeengder, som tilfortes i 1939, uden Hensyn fil,
at der gemnem Aarene blev fjernet Kobber. Dette kunde gores,
fordi den Kobbermengde, der aarlig fjernes med Afgrederne,
er ganske nden Belydning, sammenlignet med den tilferte Kob-
bermasngde. Heller ikke ved Beregning af Optagelseskoefficien-
ter var det nedvendigt at tage Hensyn til de fjernede, yderst
smaa Kobbermsengder. Nedenstaaende findes en Opgorelse over
det i 1939—41 fjernede Kobber samt Resultatet af en Bereg-
ning af Optagelseskoefficienterne for de enkelte Aar.

39
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1939—41
Forsegsled mgCutilfert mgCufjernet Optagelseskoefficienter X 1000
pr. Kar pr. Kar Kezrne + Halm
1939 1940 1941
Grundgadet . ... 0 0.37 e — —
Kobberkis I .... 560 1.31 0.25 O.50 0.e3
do. ... 2790 231 0.2 0.3 0.22
Bornit II........ 520 045 0o 0o 0.1
do, ........ 2590 0.s1 0.02 0.07 Q.07
Bornit I........ 520 1.7 0.55 0.94 1.09
do. veeio.. 2580 249 0.21 0.28 0.3
Malakit IT ...... 2500 1.38 Q.15 0.09 0.16
Malakit I ....... 470 2.17 1.03 1.9 1.2
do. ....... 2340 2.78 0.7 0.43 0.33
CuSO,,5H,0.... . 32 1.3 Q.14 912 9.7
do. .. 128 1.65 130 4.31 4.3
do. Lo 1020 22 Q.23 (.88 0.69

Af disse Tal fremgaar det, at de i dei foregaaende anferte
Beregninger over Verdital m. m. har kunnet foretages ganske
uden Hensyn til de gennem Aarene fjernede, gennemgaaende
yderst smaa Kobbermzengder. For Optagelseskoefficienterne, der
ogsaa er beregnede uden Hensyntagen til de gennem Aarene fjer-
nede Kobbermsngder, findes ingen tidsbestemt Variation, Op-
tagelseskoefficienterne er nogenlunde konstante. Det maa her
erindres, at Jordens Vandindhold kunde holdes ret konstant
gennem disse tre Aar. Derimod falder Optagelseskoefficienterne
som ventet steerkt med stigende Kobbertilforsel.

Optagelseskoefficienterne er meget smaa, saa smaa at Efter-
virkningen, hvis Kobberet ikke bindes meget fast i Jorden, vil
strekke sig over adskillige Aar og veere af ret konstant Stor-
relse. Serlig en Gedskning med Kobbermineraler, som maa
blive betydelig billigere end en Godskning med Kobbersulfat, vil
derfor i sin Virkemaade og Varighed absolut kunne sidestilles
med en Grundforbedring, naar man ved en Grundforbedring for-
staar en Foranstaltning, der gaar ud paa at forbedre en given
Jords Produktivitet i en langere Aarreekke. En Anvendelse af
Kobbermineraler til kobbermanglende Jord vil derfor, hvad an-
gaar Behandlingens Varighed, fuldt ud kunne sidestilles med
en Grundforbedring som f. Eks. Kalkning. Der er endog Mulig-
hed for, at en Gedskning med Kobber i Form af et Kobber-
mineral i sin Virkning vil vare betydelig leengere end en Kalk-
ning, idet det maa antages, at et Kobbermineral kan eksistere i
Jorden i Aarevis og stadig afgive det fornadne Kobber.
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Det har ipvrigt ved disse Forseg vist sig, at Partikler af
Kobberkis II, Bornit II og Malakit IT i Efteraaret 1942 kunde
isoleres fra Jorden. Endvidere isoleredes i Efteraaret 1939
Bornit I fra Jorden.i Karrene. Naar Karforsegene engang af-
sluttes, vil det blive undersegt, om de i Foraaret 1939 tilforte
Mineralpartikler stadig findes i Jorden.

5. Kobbermineralernes Overflade og Veardiforhold.

Af det foregaaende fremgaar det, at Mineralets Findeling,
Overfladens Sterrelse, er af fundamental Betydning for Virk-
ningen. Dette Forhold er isvrigt velkendt fra Undersegelser over
andre tungtopleselige Gedninger som f. Eks. Thomasfosfat.

I de to foregaaende Afsnit er Spergsmaalet om Kobber-
mineralernes Veardiforhold behandlet uden Hensyn til, at Mine-
ralernes Finmaling, som det fremgaar af Analyserne paa Side
565 er meget forskellig. Veerdiforholdene beregnedes paa Grund-
lag af de tilforte Vaegtmeengder Kobber. Det er imidlertid ind-
lysende, at en virkelig Vurdering af Mineralernes Verdiforhold
kun kan udferes, saafremt Finmalingen for de forskellige Mine-
raler er den samme pr. Vegtenhed. At opnaa dette er imidlertid
meget vanskeligt,

Som det skal vises i det folgende, kan Merudbyttet udtryk-
kes som en eentydig Funktion af det anvendte Minerals Over-
flade. Kurver, som udtrykker Sammenhsgengen mellem Merud-
byttiets Storrelse og Mineralets Overflade, kan imidlertid ogsaa
betragtes som Kurver, der udftrykker Sammenh®ngen mellem
Merudbyttets Storrelse og tilforte stigende Vegtmaengder af for-
skellige Kobbermineraler af samme Finhed pr. Veegtenhed. Af-

- ssettes Merudbyttetallene for de forskellige Kobbermineraler

som Funktion af Overfladens Sterrclse, bliver Rasonnementet
altsaa felgende: For at opnaa samme Merudbytte kreeves der
for de forskellige Mineraler en forskellig Overflade. Hvis man
nu tenker sig, at den stigende Overflade var fremkommet ved
at tilfore stigende Vegtmeengder af de forskellige Kobbermine-
raler med ngjagtig samme Overflade pr. Vegtenhed, saa vil
Overfladens Storrelse vsere ligefrem proportional med den til-
forte Vegtmmengde. Heraf felger, at Mineralernes sande Verdi-
forhold maa kunde bestemimes ved Forholdet mellem de Over-
fladesterrelser, der giver samme Merudbytte.
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De fundne Kurver for Merudbyttets Afhsengighed af Overfladen
kan for det enkelte Mineral betragtes som eentydige. Spergsmaalet
er imidlertid, om Overfladens Fordeling i Voksemediet kunde tzen-
kes at give Anledning til Afvigelser. En Fordeling af 100 ¢m? Over-
flade i samme M=xengde Voksemedium enten paa et stort Stykke
Mineral eller paa f. Eks. 100,000 smaa Mineralpartikler vilde anta-
gelig ikke veaere uden Indflydelse. Saa ekstreme Forhold vil man
dog neppe nogensinde komme ud for.

Forudsziningen for at kunne gennemfere den foran be-
skrevne Analyse er selvfelgelig, at man kan skaffe sig nogen-
lunde Udtryk for Sterrelsen af de anvendte Kobbermineralers
Overflade. De i Tabel 14 anferte Overflader er beregnede paa

Tabel 14. Merudbytte og Overflade. 1939—41.

gCn Overflade i Gens. Merudbytte

Kobbermineral tilfort cm? g Torstof

Kobberkis II.............. b0 15.6 l —
Codo. e | 2.8 77.8 -
Kobberkis I............... .58 668 ‘ 151
do. ..., 2.79 3333 90.6
Bornit I ................. 0.52 ( 6.7 ‘ 3.1
do. ... .., 2.59 ‘ 343 174
Bornit I.................. 0.52 136 72.8
do. e e 2.58 ! 693 . 89.4
Malakit IT ................ 0.50 8.6 ‘ —
do. oo, 2.50 43.2 ! 51.0
Malakit T ....ovnnnnnnnn... 0.47 \ 514 ! 91.5
do. ... e 2.3 | 2577 r‘ 95.8

Grundlag af Finhedsanalyserne Side 565 under Hensyntagen til
den mineralogiske Analyses Resultater samt den for de enkelte
Kobbermineraler kendte Vagtfylde. Ved Beregningerne anvend-
tes Klassegreensernes Midterveerdi som gennemsnitligt Maal for
de enkelte Fraktioners Kornsterrelse. Overfladerne er bereg-
nede ud fra den Antagelse, at Partiklerne — Brudstykkerne —
for alle tre Mineraler, Kobberkis, Bornit og Malakit var kubiske
Terninger. Dette er dog ikke Tilfeldet. Under Mikroskopet kan
der imidlertid ikke iagttages nogen udpraeget Forskel paa For-
men af de tre Mineralers Brudstykker. Hvis man derfor gaar
ud fra, at Brudstykkerne i Gennemsnit har nogenlunde samme
Form, maa Forholdet mellem de forskellige Mineralers Over-
fladestorrelse vere uafhengig af, om Brudstykkerne heregnes
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som Terninger, Pyramider, Tetraedrer, eller en hvilken som
helst anden Form®).

Paa Grundlag af Tabel 14 kan det beregnes, at pr. Vagt-
enhed har Bornit I ca. 20 Gange saa stor Overflade som Bornit
I1; for Kobberkis I er Overfladen ca. 43 Gange saa stor som for
Kobberkis II, og endelig har Malakit I en ca. 60 Gange saa stor
Overflade som Malakit II. Hvis man for det enkelte Mineral

-
=3
=

g Terstof

50
g — Bornit
A ——-- Malakit
o — Kobberkis
1060 2000 3000 cm® Overflade

Fig. 8. Merudbytte og Overflade. 1939—41.

reducerer de i Finhed II tilferte Kobbermangder i Henhold til
Forholdet mellem Sterrelsen af Mineralets Overflader i Finhe-
derne I og II, finder man, at de eksperimentelle Data folger en
enkelt Kurve. Ved at beregne Merudbyttetallene for 1939 paa
denne Maade faas Kurver, der svarer til de i Fig. 8 tegnede
Kurver. Disse Kurver er tegnede paa Grundlag at Middeltallene
1939—41.

Til Sammenligning med de Veardital, der kunde beregnes
uden Hensyntagen til Mineralernes forskellige Finhed, blev der
paa Grundlag af Middeltallene i Tabel 14 beregnet Vardital for
Kobberkis, Bornit og Malakif, med Malakit som Standardged-

Y I Modsetning til Kobberkis og Bornit, der ikke har nogen tydelig
Spaltelighed, spalter Malakit i Lag efter bestemte Planer saaledes, at Over-
fliaden pr. Rumfangsenhed efter Nedmaling i Virkeligheden maa blive noget
starre for dette Mineral end for Kobberkis og Bornit.
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ning. Der er regnet med et gennemsnitligt Kobberindhold i de
tre Mineraler paa henholdsvis 34.6%), 61.6) og 57.5%) pCL

t i ¢cm?® Mineraloverflade t i Veegtenheder Cu
Mala- Kobber- Gens. Mala- Kobber- Gens.

v kit kis Veaerdital kit kis Veardital
9.95 4.5 100 261 3
18.40 G2 200 ~ 5.3¢ 69.2
3l 1990 400 0.5 1115 1384 0.8
42,35 3040 600 17 52 207.6

' Bornit Bornit
55.32 51 100 2913 61.s
7251 11248 200 6473 1232
855 274u 400 08 {574 246. 0.2
Ol 52413 600 301.72 369.8

Desuden blev Verditallene ved Hjelp af Hyperbelligningen
og paa Grundlag af Konstanterne i Tabel 9 beregnet paa s®d-
vanlig Maade; ogsaa ved denne Beregning benyttedes Malakit
som Standardgedning.

Gens.
Mineral v Veerdital
Kobberkis 25.31
do. 41.98 0.05
do. 53.63
do. 62.33
Bornit 81.35
do. 78.25 0.16
do. 7193
do. 57.90

Af Beregningerne fremgaar det, at Veerdiforholdene for Cu
i Kobberkis I, Bornit I og Malakit I ikke er henholdsvis 0.0,
0.16 og l.oo, som beregnet paa Grundlag af Kurverne for Sam-
menhgengen mellem tilfort Kobber i g og Merudbyttet i g Tar-
stof, uden Hensyn til den forskellige Finhed i Kobbermine-
ralerne. De virkelige Verdiforhold mellem Kobberet i disse tre
Mineraler er henholdsvis 0.12, 0.55 og 1.0, og det findes ved at
beregne de Overflader (Vesegtenheder) Kobbermineral, der giver
samme Merudbytte, idet de fundne Veegtenheder Kobberminera-
ler omregnes til Kobber.

Da Malakit baade i Henhold til disse og andre Forsegs-
resultater antagelig har samme Veerdi som Kobbersulfat, bety-

1) I Henhold til Analyse.
% I Henheold til Formel.
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der disse Resultater, at ved samme Finmaling af alle Kobber-
mineralerne pr. Vaegtenhed Mineral vil Kobbersulfat, Malakit og
Bornil {med Kobberglans} ligge i en Klasse for sig. Kobberkis
maa males meget fint, hvis det skal kunne klare sig for Malakit
og Bornit.

Af betydelig praktisk Interesse er desuden en Bestemmelse
af det gunstigste Forhold mellem Kobbermsngde og Overflade
ved varierende Kobberpriser, Priser for Finmaling og Afgrede-
priser. Af Tabel 14 ses det f. Eks., at Merudbyttet for /z g Cu
i Bornit II er 3.1 g Torstof, medens samme Kobbermwzngde i
Bornit 1 giver et Merudbytte paa 72.6 g Toerstof. Sattes Prisen
paa Merudbyttet fast, betyder det, at man f. Eks. ved hseje
Kobberpriser og relative lave Priser paa Kraft til Finmaling
eventuelt vil kunne opnaa en skonomisk Fordel ved swrlig
kraftig Finmaling af en given Kobbermzengde. Omvendt ved lave
Priser paa Kobber og relativt hoje Priser paa Kraft.

En gkonomisk Anvendelse af tungtopleselige Gedninger
kraever altsaa foruden Hensyntagen til Merudbyttets og Nze-
ringsstoffets Pris pr. Vegtenhed desuden, at Prisen paa Mine-
ralets Finhed (Overflade) tages i Betragtning. For saadanne God-
ninger ber en detailleret Finhedsanalyse medfeslge. En Angi-
givelse af, at Godningen har kunnet passere Sigte Nr. 2001) (Ty-
lers System), hvilket blot vil sige, at Partiklerne er mindre end
ca. 70 u, er derfor ikke tilfredsstillende.

Ved samme Finhedsgrad maa Malakit og antagelig ogsaa
Bornit (se dog Afsnittet: b. Fysiske og kemiske Variationer)
foretraekkes frem for Kobberkis, hvis Prisen pr. kg Kobber i
Marken er den samme. Kobberkis kan imidlertid udmserket an-
vendes, naar blot det males tilstraekkeligt fint. Hvilken Veerdi
Cuprit har i Forhold til de avrige provede Kobbermineraler, kan
ikke bestemmes paa Grundlag af Forseget i 1937. Der er imid-
lertid nogen Sandsynlighed for, at Cuprit i sin Virkning staar
nermere Bornit og Malakit end Kobberkis.

Oversigt.

Karforsegenes Formaal var at afgere, om Kobbermineraler
kunde anvendes som Kobbergedning. I bekreftende Fald maatte
det desuden i Hovedtreek underseges, dels hvilke Mineraler der

Y En Traadsigte med 200 Masker pr. engelsk Tomme.
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egnede sig bedst, dels Sterrelsesordenen af den Finhedsgrad i
hvilken de burde anvendes.

Undersogelserne udfertes dels paa Grundlag af Udbyttebe-
stemmelser af Kerne og Halm, dels ved Hjelp af Analyser af
Kzrnens og Halmens Kobberindhold.

Folgende Kobbermineraler prevedes: Kobberkis, Bornit
med Kobberglans, Cuprit og Malakit. Til Orientering prevedes
desuden forskellige tungtopleselige Kobberforbindelser fremstillet
ad teknisk Vej.

Mineralerne underkastedes en mineralogisk og en kemisk
Analyse; desuden bestemtes deres Finhed. I Tilknytning hertil
behandles Mineralernes fysiske og kemiske Variationer og deres
mulige Betydning for Gedningsveerdien.

Paa Grundlag af de Kurver, der gengiver Sammenhsengen
mellem Merudbyttet i g Torstof og den tilferte Kobbermangde
i g Cu, blev Verditallet beregnet med Kobbersulfat som Stan-
dardgedning. Ved denne indledende Beregning blev der ikke
taget Hensyn.til Kobbermineralernes forskellige Finhed.

Da det imidlertid viste sig, at Merudbyttet for samme Mine-
ral var en eentydig Funktion af Mineralets Overflade, var det
ved en sarlig Betraginingsmaade muligt at beregne Kobber-
mineralernes sande Vardital, d. v. s. det Veardital, der
kunde beregnes direkte, saafremt det var muligt at anvende Mine-
ralerne i ngjagtig samme Finhedsgrad. Dette Veerdital ber altid
bestemnmes ved Sammenligninger af tungtopleselige Gedninger
af samme Art, men af forskellig Finhed.

Ved samme Finhedsgrad kan Mineralerne anferes i fol-
gende Rekkefalge med aftagende Gedningsveerdi: Malakit, Bor-
nit, Kobberkis. Cuprits Gedningsveerdi ligger muligvis et Sted
mellem Malakits og Bornits Veerdier. Sandsynligheden for, at
denne Reekkefolge bibeholdes ved fremtidige Forseg med Kob-
bermineraler fra forskellige Egne af Jorden, diskuteres.

Ved Finmalingen oges Mineralernes Gadningsveerdi. ‘En
ekstra Finmaling af Kobberkis ger derfor dette fuldt anvende-
ligt som Kobbhergedning, hvilket Markforsegenes Resultater har
bekreftet.

Spergsmaalet om Kobbermineralernes sandsynlige Efter-
virkning behandles. I de forlobne 4 Aar (med 1942) har Efter-
virkningen veeret af samme Sterrelse som 1. Aars Virkningen.

De indvundne Resultaters almindelige Betydning for Ged-
ningsleren behandles, Blandt andet vises det, at Stofproduktio-
nen er eentydig Funktion af den optagne Kobbermangde. Denne
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Sammenhzeng udtrykkes gennem alle Aarene ved en S-formet
Kurve. Konsekvensen herat fremhsves med serligt Henblik paa
en Anvendelse af Planternes relative Kobberindhold til Bedom-
melse af en given Jords Kobbermangel.

English Summary.

Copper in Soils and Cultivated Plants. IL
Investigations on the Fertilizing Value of Copper Minerals.

The purpose of this investigation which was performed as pot
experiments in the years 1937—41 was to try if copper minerals
could be used as copper fertilizers. If this was possible, the purpose
further was, partly to investigate which minerals were the best
ones, partly to estimate the degree of fineness in which they ought
to be used in future field experiments.

The following copper minerals were used: Copper pyrites (chal-
copyrite), bornite with an admixture of copper glance (chalcocite),
red copper ore (cuprite) and malachite. In 1937 a chemical —
pulverized cupric oxide — and further metallic copper in two diffe-
rent degrees of fineness were tried as well. The effect the first year
and the residual effects the following years of these substances
were compared to that of copper sulphate.

The minerals were mineralogically and chemically investigated.
Moreover six to eight different fractions of particle size were
determined in each of the minerals, i. e. a real analysis of fineness
was made, not only a sieving analysis, for instance with sieve No.
200 (Tyler). In connection with these analyses the importance of
the physical and chemical variations of the minerals is discussed,
especially with reference to a possible constant fertilizing value of
each of the minerals tried.

The experiments show that the increase in yield is a function
of the surface of the mineral in question regardless of the amount
of copper added. On this basis it is possible to compare the
different minerals as though they were all added in exactly the same
degree of fineness (surface) per unit of gravity but in different
amounts, When the problem is viewed in this way a true comparison
of the fertilizing value of the different minerals is made possible.
This method always ought to be used when sparely soluble fertilizers
are compared; only that rather thorough analyses of fineness of the
fertilizers in question are required, and further, as here shown, a
thorough consideration of other facts with a bearing upon the
problem. Computed in this way the fertilizing values of the copper
minerals are decreasing in the following order: Malachite, bornite
with copper glance and copper pyrites. The value of cuprite, which
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was only tried in 1937, possibly lies between bornite (with copper
glance) and malachite.

The fertilizing value of the minerals is increased by increased
fineness. Su field experiments in 1941 have shown that when copper
pyrites is ground very fine, its effect compares well with that of
copper sulphate.

The problem of the probable duration of the residual effect of
copper minerals and copper sulphate is discussed. In the series of
pot experiments started in 1939 the minerals were added only this
year and the residual effects did not decrease in 1940, 1941 and
1942 as compared fo the effects in 1939. So there is no doubt that
the residual effect of copper minerals and copper sulphate is very
considerable. This is also evident from the very small coefficients
of absorption for copper which were observed during all years.

It is shown that the production of dry matier (harvested and
analysed at maturity) is a function of the absorbed amount of copper
regardless of the copper fertilizer and degree of fineness. Further,
this relationship during all years is expressed as an S-shaped
curve, In consequence of this it is shown that the relative copper
contents of the dry matter cannot be used as a measure of the
copper deficiency of a certain soil, because the relative copper
contents of the dry matter must first decrease and then increase
as the copper deficiency of the soil decreases. This result is
confirmed by observations in the field.

Several other problems in connection with copper manuring
are discussed.
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