Ammoniaktab fra kvelstofholdige
Handelsgaedninger udbragt paa Agerjord.

I. Svovisur Ammoniak.

Af F. Steenbjerg.

Efter at Brugen af Svovlsur Ammoniak fremstillet af Gas-
vand omkring Aarhundredskiftet begyndte at faa stigende oko-
nomisk Betydning, blev man interesseret i at undersege, hvor-
ledes denne Kvalstofgodning kunde anvendes med storst Fordel.
Herunder blev der fra forskellig Side gjort opmeerksom paa, at
der seerlig ved en Udstrening paa Overfladen af kalkholdig Jord
kunde ske¢ et ret betydeligt Kvelstoftab ved Ammoniakfor-
dampning.

Naar man gennemgaar den daveerende ret sparsomme Litte-
ratur om Spergsmaalet fremgaar det imidlertid, at Anskuelserne
om dette Kvelstoftabs okonomiske Betydning var delte. Wa-
rington (1) i England og Wagner (2) og Schneidewind (6) i
Tyskland mente, at Tabet kunde veere foleligt, medens man fra
anden Side enten slet ikke var opmerksom paa Spergsmaalet
cller kun tillagde det ringe Betydning.

I den mellemliggende Tid indtil vore Dage er Problemet
praktisk taget ikke blevet behandlet, hvilket er ret uforstaaeligt,
naar det beteenkes, at Svovlsur Ammoniak, iser efter at den syn-
tetiske Fremstilling begyndte i 1914, er blevet en saa vigtig Kveael-
stofgedning, at Verdensproduktionen af Kvelstof i denne God-
ning udgoer ca. 40 pCt. af den totale Kvaelstofproduktion.

I Danmark er der i de sidste femten Aar aarlig brugt ca.
40000 Tons Svovlsur Ammoniak, hvilket svarer til ca. 25 pCt.
af Landets samlede Import af Kvelstof i Handelsgadninger.
Der var saaledes alene i Henhold til dette store Forbrug god
Grund til at undersege denne Ammoniakfordampnings Betyd-
ning under danske Jordbundsforhold, saa meget mere som en
saadan Undersogelse antagelig ogsaa vilde kunne bidrage til
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Vurdering af de Resultater, som gennem Aarene er opnaaet ved
Markforseg, hvor Svovlsur Ammoniak er blevet sammenlignet
med f.Eks. Chilesalpeter og Kalksalpeter. Det var netop paa
Grund af Forsegsresultater af denne Art (3) og efter Opfordring
af Forstander Karsten Iversen, at Undersogelserne med Svovl-
sur Ammoniak blev sat i Gang.

Undersogelserne, som blev udfert i Laboratoriet, beskeef-
tiger sig med den Ammoniakfordampning, der foregaar, naar
Svovlsur Ammoniak udbringes under forskellige Jordbunds-
forhold og paa forskellig Maade. Der indledes med en kort-
fattet Fremstilling af forskellige teoretiske Forhold, som paa
Forhaand maatte anlages at veere af sserlig Betydning for dette
Ammoniaktab. Nogen udtemmende Behandling af Problemerne
i fysisk-kemisk Henseende m. m. er ikke tilstreebt i dette
Afsnit, hvis Formaal blot er at klarlegge enkelte Hovedtreek.
Paa dette Grundlag felger derngest i en eksperimentel Del en
Undersogelse af hvilke Omstendigheder, der i den forste Tid
efter Udbringningen er af veesentlig Betydning for Tabet, lige-
som der gives Anvisning paa, hvorledes Tab kan undgaas. Ende-
lig gives i et sidste kortere Afsnit en Vurdering af Mulighederne
for under forskellige Forhold i Marken at bestemme Ammoniak-
tabets Storrelse ved Hjelp af en eventuel Nedgang i Hest-
udbyttet.

1. Teoretiske Forhold af sarlig Betydning for
Ammoniakfordampningen.

Svovlsur Ammoniak, hvis kemiske Betegnelse er Ammo-
niumsulfat, er letopleselig i Vand, een Del af Saltet opleses
saaledes i to Dele Vand. Ved Oplesningen spaltes det efter
Skemaet

(NH,),80, == 2 NH, ' 4 80, = ).

Ammoniumionen kan opfattes som en Kationsyre (meget svag),
d.v.s. en Forbindelse, der fraspalter Brintioner efter Skemaet

+ +
NH,” == NH, + H - (2).

Nu kan man, naar man kender en Syres eller en Bases Styrke,
beregne deres Tilstand i vandig Oplesning ved enhver p,-Veerdi.
Forholdet mellem de molere Koncentrationer af Syreformen
(NH.") og Baseformen (NH;) er nemlig bestemt ved Syre-Base
Systemets Ligeveegtsligning:
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= =
c NH4I Lt H+ (3).
eNH; K

hvor ¢ betyder de molere Koncentrationer, og K er Syrens Dis-
sociationskonstant. Logaritmeres Ligning (3) faas:

¢ NH,,;J,
c NH,

log — PE == PH (4).

hvor py er Dissociationskonstantens negative Logaritme, som
ved 20° C har Verdien 9.48 (Egnér (8)). Med Kendskab til denne
Verdi er det muligt at beregne Ammoniakkoncentrationen ved
forskellige p,-Veerdier.

Ammoniakkens Partialtryk over en Oplesning af Ammo-
niak i en lukket Beholder er i Ligeveegtsojeblikket ligefremt
proportionalt med Oplesningens Ammoniakkoncentration
(Henry’s Lov). I fri Luft vil der imidlertid aldrig opnaas Lige-
veegt, dels fordi den Ammoniak, der afgives til Luften fra Op-
losningen (Jordvaedsken) fores bort af Luftstremninger, dels
fordi Ammoniakkens Veegtfylde er mindre end den atmosfae-
riske Lufts Vegtfylde. Under saadanne Forhold vil den Ammo-
niakmeengde, der pr.Tidsenhed afgives til Atmosferen, stige
med stigende Ammoniakkoncentration.

Den Hastighed. hvormed Ammoniakken damper bort efter
Udstrening af Svovlsur Ammoniak paa Jordens Overflade, maa
saaledes i hoj Grad veere afhengig af Jordens (Jordvedskens)
p,y-Veerdi, der i Henhold til Ligning (4) regulerer Ammoniak-
koncentrationen.

Man maa desuden gore sig klart, at da Ammoniakkoncen-
trationen stadig aftager med Ammoniakkens Bortdampning,
aftager ogsaa Ammoniakfordampningens Hastighed!), og i seerlig
Grad hvis der ikke i Jorden findes sterkt syremettende For-
bindelser som f. Eks. Kalciumkarbonat, der effektivt kan neu-
tralisere de Brintioner, som dannes, naar Ammoniakken und-
viger, se Ligning (2). Hvis der nemlig ikke er Kalciumkarbonat
til Stede, kan Jordens Reaktionstal lokalt — omkring de enkelte
(opleste) Krystaller af Svovlsur Ammoniak -— senkes saa
meget, at Ammoniakkoncentrationen ogsaa af den Grund for-
mindskes meget betydeligt (se desuden Side 523).

') Ved Udbringning ovenpaa Jorden vil Ammoniakfordampningen des-
uden aftage med Tiden, fordi Ammoniumionerne efterhaanden difunderer ned-
ad og derved fordeles paa sterre Jordmangder.
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Af Ligning (4) ses det saaledes, at ved et Reaktionstal i
Jorden paa 6.48 er Ammoniakkoncentrationen ca. 1000 Gange
mindre end Ammoniumionkoncentration, medens den ved et
Reaktionstal paa 5.8 er ca. 10000 Gange mindre end Ammo-
niumionkoncentrationen. Forst ved et Reaktionstal paa 7.3 er
Ammoniakkoncentrationen steget saa meget, at den kun er ca.
100 Gange mindre end Ammoniumionkoncentrationen. Ved dette
Reaktionstal har Ammoniaktrykket en saadan Verdi, at der
foregaar et let maaleligt Ammoniaktab. Hvis Jordens Reaktions-
tal stiger helt op til 8.3 faas:

c NH4+ =
¢ NHg -

d.v.s. ca. /16 af Kvelstoffet er til Stede som Ammoniak, saa-
ledes at der for en Jord med dette Reaktionstal vil vere Mulig-
hed for et betydeligt Ammoniaktab fra Svovlsur Ammoniak.
Indehclder Jorden samtidig sterre Meengder Kalciumkarbonat,
vil Tabet, som anfort, blive seerlig stort.

Sporgsmaalet om Temperaturens Indflydelse paa Ammo-
niakoplesningers Partialtryk og dermed paa Ammoniaktabet
er undersogt saa ofte, at der ikke vil veere Grund til at gaa neer-
mere ind paa Spergsmaalet ved denne Lejlighed. Alle Forfat-
tere finder, at Ammoniakirykket og Ammoniaktabet stiger
meget steerkt med stigende Temperatur. Egnér (8) har foretaget
indgaaende Undersogelser. Ved at arbejde med 0.33 normale
Oplosninger af Ammoniumklorid fandt han, at »Flygtigheds-
tallet« (Fordelingskoefficienten), der er bestemmende for Am-
moniaktrykket, havde folgende Verdier ved de anferte Tempe-
raturer:

Temperatur Flygtighedstal
c* >< 10*
0 217
5 2.81
10 3.60
15 4.58
20 5.78
25 7.22
30 9.00
35 11.10

Temperaturen har altsaa overordentlig stor Indflydelse paa
Ammoniaktrykket og dermed ogsaa paa Ammoniaktabet. Ved
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konstant Ammoniakkoncentration stiger Ammoniaktrykket ca.
60 pCt., hver Gang Temperaturen bliver 10 Grader hejere.

Af det foregaaende fremgaar det, at folgende Forhold er
af afgerende Betydning for Ammoniaktabets Storrelse: Jordens
Reaktionstal, dens Indhold af Kalciumkarbonat og Temperatu-
ren, samt den udbragte Mengde af Svovlsur Ammoniak. Jo
hejere Reaktionstal og Temperatur og jo mere Svovlsur Ammo-
niak der udbringes, desto storre bliver Ammoniaktabet. Se ogsaa
Kappen m. fl. (10). Tabet foregaar seerlig hurtigt, hvis Jorden
indeholder Kalciumkarbonat i sterre Meengder; det er storst i
Begyndelsen, naar Ammoniakkoncentrationen er storst.

Det maa endvidere paa Forhaand antages, at Ammoniak-
tabet nedsa®ttes ved Tildekning af den udstreede Gedning med
Jord, En effektiv Tildekning maa nemlig bevirke, at Ammo-
niaktrykket i Jordens Hulrum stiger til en Verdi, som svarer
til det under de givne Forhold mulige Partialtryk, hvorpaa
Ammoniakfordampningen standser. Det er ganske vist givet, at
der samtidig sker en Adsorption af Ammoniumionen og af den
luftformige Ammoniak (9), ligesom ogsaa Jordluftens Kulsyre-
indhold kan blive af Betydning (7) og (8). Disse forskellige For-
hold betyder dog blot, at Betingelserne for Ligeveegt under disse
Omstendigheder bliver noget mere komplicerede. Slutresul-
tatet — et med stigende Jorddeekning aftagende Ammoniaktab —
paavirkes ikke.

De hidtil nevnte kemiske Forhold maa antages at vere af
serlig stor Betydning for Ammoniaktabets Forleb i de forste
Dage efter Godningens Udstregning. Imidlertid maa ogsaa for-
skellige bakteriologiske Processer have Indflydelse paa Tabets
Sterrelse. Der er iseer Grund til at have Opmarksomheden hen-
vendt paa den bakteriologiske Nitrifikations Omfang og Hastig-
hed munder forskellige Jordbundsforhold. Hvis Nitrifikations-
processen forleber med betydelig Hastighed, vil den selvfelgelig
i hoj Grad veeret medvirkende til at give Ammoniakfordamp-
ningen et mindre Omfang; ja, Nitrifikationen vil efter Forlgbet
af lengere Tidsrum endog kunne bevirke, at Bortdampningen
af Ammoniak helt standser. Christensen (4) har undersogt Nitri-
fikationshastigheden i Jordprever fra danske Godningsforseg.
Ved Tilsetning af 200 mg Svovlsur Ammoniak til 100 g luftter
Jord fandtes det, at rundt regnet /4 af det tilsatte Ammonium-
kveelstof var nitrificeret indenfor’ et Tidsrum af omkring 2 til
4 Uger. Ved disse Undersogelser blev der ikke tilsat Kalcium-
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karbonat til Jorden, ligesom det ogsaa fortjener at bemarkes,
at de benyttede Jordprover antagelig havde staaet i leengere Tid
i Laboratoriet i luftter Tilstand. Andre Undersogelser tyder paa,
at Nitrifikationshastigheden ved Stuetemperatur er betydelig
storre, naar der arbejdes med Jorder, som ikke har vaeret luft-
terrede. Undersogelserne viser imidlertid som Helhed, at Nitri-
fikationsprocessen i den forste Uge eller i de 2 forste Uger efter
Indblanding af Svovlsur Ammoniak i Jorden ikke er i Stand
til at nedseette Ammoniumionkoncentrationen saa meget, at de
rent kemiske Aarsagers Indflydelse paa Ammoniaktabets For-
leb vil kunne tilslores.

I sjeeldnere Tilfeelde vil en bakteriologisk Ammoniakassi-
milation kunne formindske Ammoniaktabet, ligesom selvfolgelig
ogsaa Planternes Optagelse af Ammoniumion i givet Fald vil
bevirke, at Ammoniaktabet nedsattes.

Den bakteriologiske Ammoniakassimilation og Planternes
Optagelse af Ammoniumion har dog veeret ganske uden Betyd-
ning for de i Laboratoriet opnaaede Resultater. Derimod maa
Nitrifikationsprocesserne formentlig i seerlig Grad have preeget
de Resultater, der opnaaedes ved Undersogelser, som strakte
sig over Tidsrum af 3 til 4 Uger.

2. Ammoniaktabet under forskellige Jordbundsforhold m. m.
Metodik.

Ved Undersogelserne benyttedes folgende Metodik: Jorden,
som enten anvendtes i luftter Tilstand eller blev fugtet til
Krummestruktur, anbragtes i et jevnt, ca. 1 cm tykt Lag i
Bunden af en Erlenmeyerkolbe paa 300 ml; under disse Om-
steendigheder var Jordoverfladen ca. 50 cm? (ca. 60 g lufttor
Jord). Der tilfortes 75 eller 225 mg Svovlsur Ammoniak —
svarende til henholdsvis 150 og 450 kg Svovlsur Ammoniak
pr. ha — som enten blev udstrpet jevnt paa Overfladen af
Jorden, eller paa Bunden af Kolben for end Jorden tilfortes.
Det maa dog erindres, at disse Tilfersler bliver betydelig storre,
hvis de omregnes saaledes, at der ikke blot tages Hensyn {il
Overfladens Sterrelse, men ogsaa til Jordens Vegt. I nogle Til-
feelde blev Gedningen deekket med Jordlag af varierende Tyk-
kelse.

Erlenmeyerkolben lukkedes med en tetsluttende Gummi-
prop, hvori der anbragtes to vinkelbojede Glasror. Det ene af



522

disse Ror udmundede med den ene Ende i Niveau med Gummi-
proppens nederste vandrette Flade, medens den anden Ende
sattes i Forbindelse med det ene Indsugningsrer paa en dobbelt-
virkende Stempelluftpumpe, hvor det tilsvarende Udblaesnings-
ror stod i Forbindelse med en Vaskeflaske, som indeholdt titre-
ret Syre. Pumpens Kapacitet pr. Stempel var 20.5 Liter Luft i
Timen.

Den ene Ende af det andet vinkelbeojede Glasror, som var
anbragt i Gummiproppen, fortes omtrent ned til Jordoverfladen
i Erlenmeyerkolben, og den anden Ende blev sat i Forbindelse
med to Vaskeflasker, hvoraf den ene indeholdt destilleret Vand,
medens den anden indeholdt ca. 1 n Svovlsyre. Den Luft, der
af Pumpen blev indsuget i Systemet, blev altsaa forst befriet
for ethvert Spor af Ammoniak i Vaskeflasken med 1 n Svovl-
syre, for efter at have passeret Vaskeflasken med Vand at blive
suget ned til Jordoverfladen i Erlenmeyerkolben. Derefter pas-
serede Luften Pumpen og blev saa presset igennem et ca. 10 ¢cm
hojt Vedskelag af titreret Syre, hvori den frigjorte Ammoniak
blev optaget; Ammoniakmeengden bestemtes derpaa ved Til
bagetitrering. Gentagne Blindbestemmelser, hvoraf mange ud-
fortes med Jord i Erlenmeyerkolben, viste, at denne Forsegs-
anordning rensede den indsugede Luft fuldstendig for Am-
moniak.

Der var ingen Grund til at terre den Luft, som indsugedes
i den beskrevne Forsegsopstilling; tveertimod var det af Betyd-
ning, at den var fugtig, dels fordi det gjaldt om at bevare Jor-
dens Fugtighed saa nogenlunde, medens Forseget varede, dels
fordi Luften altid er fugtig under Markforhold.

Undersogelserne udfertes ved Stuetemperatur, der om Da-
gen paa de forskellige Aarstider svingede mellem 18° C og 25°C,
sjeldnere til 30° C. Om Vinteren var Nattemperaturen i Labora-
toriet ofte betydelig lavere end 18° (. Da Temperaturen har
stor Indflydelse paa Ammoniakfordampningen, kan disse svin-
gende Temperaturer vanskeliggore en Sammenligning af Resul-
taterne fra forskellige Forsegsserier, som blev udfert med de
samme Jorder, men ofte til meget forskellig Tid. Ogsaa indenfor
den samme Forsoegsserie, udfert over et leengere Tidsrum, kan
Temperatursvingninger besverliggore en Sammenligning af
Resultaterne (se iseer Tabel 8).

For i en Del Tilfeelde at kunne kontrollere Jordens Reak-
tionstal lige for og efter Forsegets Begyndelse og Afslutning
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var det nedvendigt, at der for hver Forsegstid, Jordbehandling
o.s.v. afvejedes en ny Portion Jord., I saadanne Tilfelde var
det umuligt at udstre Svovlsur Ammoniak paa helt samme
Maade fra Gang til Gang o.s.v. Dette Usikkerhedsmoment har
dog nxppe veeret af seerlig stor Betydning.

Naar Forsegene gennemfortes over leengere Tidsrum, deek-
kedes Jordoverfladen efterhaanden mere eller mindre med
Skimmelsvamp. Dette Forhold har dog antagelig heller ikke
paavirket Resultaterne i serlig Grad.

De forholdsvis lave Reaktionstal, som ofte maaltes i Jorden
ved Forsegenes Afslutning, se f. Eks. Tabellerne 2 og 5, skyldes
formentlig delvis en Kulsyreproduktion; alene ved Tilsetning af
Ammoniumsulfat til Jorden ssnkes Reaktionstallet dog ret
betydeligt (se desuden Side 518).

Ammoniaktabet fra Jord uden navneveardigt Indhold
af Kalciumkarbonat.

Til Undersogelse af Spoergsmaalet om Ammoniaktabets
Storrelse i Jord med forskelligt Reaktionstal benyttedes ind-
ledningsvis forskellige Jorder, hovedsagelig Lerjorder, med
Reaktionstal som varierede fra 6 til 8, og som enten slet ikke
indeholdt Kalciumkarbonat eller dog kun yderst smaa Maeng-
der. I Tabel 1 er Ind-
holdet af Kalciumkar-
bonat i de anvendte

Tabel 1.
Indholdet af Kalciumkarbonat.

Jorder anfort. Indhol- Lobe Nr. pCt. ‘i Lobe Nr. pCt.

det. som bestemtes ell. Betegnelse| CaCOg4 “cll. Betegnelse CaCO,
’ » — — ——  — ———— —— —————— . — -
efter Scheiblers Meto- 9164 01 | e | 03
de, er gennemgaaende ik Gr W - ol 03
- : ey 9174 05 | 2503 0.1
ringe, kun fire Jorder 9180 0.2 j 7115 01
indeholder over 0.4 9176 1a | 4345 0.1
; 9166 01 | 9160 2.3
Procent. 9168 0.0 Havejord 0.2
Ammoniaktabet 9214 0.3 Stokkemarke 0.4
blev bestemt i noget 2178 01 " i 3

forskellige Tidsrum —
fra 4 til 12 Degn. Forend Jorden overfortes til Erlenmeyer-
kolben fugtedes den, saaledes at Strukturen blev bekvem
(Krummestruktur). Der blev udstreet 75 eller 225 mg Ammo-
niumsulfat paa Jordoverfladen. I Tabel 2 er Resultaterne af
denne Undersogelse anfert. Tabene er dels angivet som mg
Ammoniumsulfat, dels omregnet til Procent. Sidstnaevnte Om-



524

Tabel 2. Ammoniaktabet og Jordens Reaktionstal.

Rt. i Jorden Forsagets mg ’ Tab af (NH ), SO,
Lobe Nr. T —i| Varighed,|| (NH,), SO, |
For ] Efter Dogn | tilfert mg ‘ pCt. NH,

T I BE | g 75 L g
G0 2 = . e T4 —_— ‘ 9 745 46 | 6.1
[T, e 8.0 T T ) 75 10.1 135
L5 1] TR 7.9 Ta 9 75 i) 9.5
OImaR. 3. 24, 8.0 7.8 4'/2 75 6.5 8.7
9166 ... . 7.2 7.0 4'/2 75 e 2.8
TR 0 B Al im0 9 75 [l w1t 1.5
o4 73 | 74 8 ‘ 75 \ 6.1 8.1
GITBE  0:ies {11 SRR R ! ‘ 12 ‘ 75 9.1 121
O350 i 83 | 78 8 75 75 10.0
932L. . v 8.2 ‘ 8.0 4 75 8.1 108
2503 0w 7.6 [ 7.5 4 D 3.0 4.0
e i (SR 4 225 | 234 10.4
4345....... 74 } o 5 295 139 6.2
Havejord. . . L e 1 1 295 €7 3.0

pCt.

NH,

tabt

15

10

5 Dggn

<

< 0,3%
Caco,

12 Dagn

5 Degn )>0,3%

12 Dggn Gacoy
6.0 7.0 8.0 9.0  RtidJorden
Fig. 1. Ammoniaktabet og Jordens Reaktionstal.
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regningsmaade er benyttet dels for at lette Oversigten, dels fordi
der i tre Tilfeelde blev anvendt 225 mg Ammoniumsulfat i Ste-
det for 75 mg.

Af Tabellen ses det, at Tabet er storst ved de hgjeste Reak-
tionstal, og af Fig. 1 fremgaar det umiddelbart, at Tabet tiltager
meget steerkt, hver Gang Reaktionstallet stiger med en Enhed.
Selv om Forsegene har veeret udfert med Jorder af lidt forskel-
lig Art (se senere) og med noget forskelligt Indhold af Kalcium-
karbonat samt i forskellig Tid, ses det, at de eksperimentelle
Data samler sig om en Kurve af den i Figur 1 anferte Type.
Som det senere skal vises, stiller Sagen sig helt anderledes, naar
Jorden indeholder storre Meengder Kalciumkarbonat; under
saadanne Forhold bliver Tabet betydelig storre.

Til yderligere Eftervisning af Kurvens Forleb blev der
udfert nogle Undersogelser med Jord fra et af Statens Forsegs-
virksomheds Kalkforseg beliggende ved Stokkemarke. Der blev
i 1942 udtaget Jordprever i Forsegsleddene 0 -— 4000 — 8000 —
og 32000 kg Kalciumkarbonat pr. ha. Jorden fra det Forsegsled,
der tilfertes 32000 kg Kalk, indeholdt 0.4 pCt. Kalciumkarbonat
(se Tabel 1). Ammoniaktabet blev bestemt ved Udstrening af
225 mg Ammoniumsulfat paa Overfladen af Jorden, som blev
fugtet til Krummestruktur. Resultaterne af denne Undersegelse
er anfert i Tabel 3 og grafisk gengivet i Fig.2. Ved Sammenlig-

Tabel 3. Ammoniaktabet og Jordens
Reaktionstal. Stokkemarke.

\
kg CaCO; || Jordens f,or_?ﬂgem} ol e
£ s Rt. arighed,|
p Degn ] mg pCt. NH,
(1 SRR - 6.9 i 4 J 6.1 l 2.4
4000..... 7.3 4 128 5.7
8000..... 73 ‘ 4 293 | 130
32000 7.9 w 4 ; 42.0 18.7
O onsnnnas 6.9 8 R 9.7 4.3
4000. . ... 7.3 8 ‘ 18.8 8.4
8000....:= T 8 | 426 18.9
32000- 7.9 8 “ 60.8 27.0

ning af Kurverne i Figurerne 1 og 2 ses det, at de er af samme
Type, ligesom ogsaa Ammoniaktabet er af nogenlunde samme
Sterrelsesorden.

Ved Indterring paa Filtrerpapir (400 cm? Filtrerpapir;
90.1 mg (NH,).SO,) af en Oplesning af Ammoniumsulfat i
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pCt.
NH,
tabt
8 Degn
20
4 Degn
10 T |
3 4
|
|
e g
0 L |
5.5 6.5 75 Rt. i Jorden

Fig. 2. Ammoniaktabet og Jordens Reaktionstal.
Stokkemarke.

Stedpudeblandinger med varierende py-Verdier fandt 7ovborg
Jensen (5) Ammoniaktab, som nogenlunde svarer til de Tab,
der her er fundet efter Udstrening af Ammoniumsulfat paa Jord
med varierende Reaktionstal. Ogsaa Kurvetypen er den samme.
I Tabel 4 er Resultaterne anfeort. Der geres ikke opmeerksom
paa, hvor lenge Filtrerpapirets Indterring varede; i den paa-
geldende Sammenheeng var denne Oplysning ogsaa uden Be-

tydning. Ievrigt er det vel tvivlsomt,
Tabel 4. Ammoniaktabet at Ammoniakfordampningen opho-
(fra Filtrerpapir) og rer helt, fordi Filtrerpapiret bliver
Reaktionstallet (Tov-  jufitgrt. Hvis der regnes med en
borg Jensens Data)  Heapgtand af Filtrerpapiret i ca. 4
Reak- | Tab af (NH,), SO0, Degn er det antagelig nogenlunde
tionstal |1, [pCt. NH, rigtigt.
= = Det hidtil anferte viser, at Am-

g: ;‘ 1: ‘ ,1;;’ moniaktabet i de forste 4 til 8 Dogn

7 H 47 | b fra en Jord, der praktisk taget ikke

7.6 H 133 13? indeholder Kalciumkarbonat, er for-
. ! .

8'2, svindende lille, naar Jordens Reak-
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tionstal ligger omkring 6. Forst ved Reaktionstal fra 7.5 begynder
Ammoniaktabet at antage saadanne Verdier, at det maa antages
at veere af praktisk Betydning. Det skal dog allerede her anferes,
at hvis Eksperimenterne udstraekkes over betydeligt lengere
Tidsrum, bliver Tabene meget storre ogsaa ved lavere Reaktions-
tal, et Forhold som vi senere skal komme tilbage til.

De fundne Tal for Ammoniaktabets Afheengighed af Jor-
dens Reaktionstal er i god Overensstemmelse med Teoriens
Fordringer. I Henhold til Ligning (4) findes ved py-Verdien 6
kun ca. /3000 af det tilstedeveerende Kveelstof som Ammoniak.
Ved p,-Verdien 7.5 forekommer ca. /o7 af det tilstedevaerende
Kvaelstof som Ammoniak, saaledes at Ammoniaktabet her er
betydelig storre. Hvis man endvidere paa Grundlag af de eks-
perimentelle Data i Tabel 3 beregner Logaritmen til Forhoidet
mellem den bortdampede Ammoniak og den tilbageverende
Ammoniumion, og derpaa afsetter disse Sterrelser som Funk-
tion af Reaktionstallet, finder man rette Linier med Heeldnings-
koefficienter paa 0.95 og 0.96 for Forsegstider paa henholdsvis 4
og 8 Dogn. Denne Heeldningskoefficient er teoretisk 1 (se Lig-
ning (4)).

Det var en fristende og neerliggende Tanke at benytte Tal-
lene i Tabel 2 til Beregning af Sterrelsesordenen af Kveaelstof-
tabet i de forste 4 til 8 Dogn under Markforhold. De Betingelser,
hvorunder Laboratorieunderseogelserne er udfert er dog, selv
bortset fra Nedbersforholdene, en Del afvigende, iseer hvad
angaar Temperaturen, idet der under Markforhold i Alminde-
lighed forekommer noget lavere Temperaturer nede i Jorden i
Foraarstiden, hvor den meste Godning udstres. Paa Jordover-
fladen kan Temperaturen dog veere hgjere. Man vil derfor i
Laboratoriet finde noget hejere Veaerdier for Ammoniaktabet end
i Marken. Paa den anden Side er Luftcirkulationen i Alminde-
lighed betydelig kraftigere under Markforhold, end den var i
Laboratoriet. Selv om Vindhastigheden har nogen Betydning,
er det imidlertid et Spergsmaal, om den er af serlig domine-
rende Betydning for Ammoniakfordampningen, naar Svovlsur
Ammoniak som her, er anbragt paa Jordens Overflade, Ammo-
niakkens Partialtryk vil nemlig alene paa Grund af Ammoniak-
kens ringe Veagtfylde i Forhold til atmosferisk Luft, hurtigt og
effektivt nedseettes til praktisk taget Nul lige over Jordover-
fladen. Paa den anden Side, selv om Svovlsur Ammoniak ud-
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stroes paa Jordoverfladen, vil den hurtigt opleses og trenge et
lille Stykke ned i Jorden; naar Vinden under saadanne Forhold
stryger hen over Jordoverfladen, vil den maaske kunne med-
virke til en Nedsattelse af Ammoniaktrykket i alle de smaa
Hulrum mellem Jordpartiklerne.

Hvorvidt Kurverne i Figur 1 og 2 angiver Sterrelsesordenen
af Ammoniaktabet i de forste 4 til 8 Dogn i Marken, vil imid-
lertid kunne bestemmes ved Markforseg. Forholdsvis faa, men
sikre Markforseg udferte ved forskellige Reaktionstal, skulde
derefter muliggere en Forudsigelse af Ammoniaktabets Stor-
relse ved ret simple Beregninger. Markforsegets Muligheder i
denne Retning vil senere blive diskuteret. Det er imidlertid givet,
at Ammoniaktabet ogsaa i Marken vil stige meget steerkt med
stigende Reaktionstal. Det er dog selvfolgelig vanskeligt at vur-
dere Tabets absolutte Sterrelse under Markforhold ved Hjelp
af Laboratorieundersogelser; derimod kan man veere sikker paa,
at Ammoniaktabets Afh@engighed af Reaktionstallet gengives
af Figurerne 1 og 2.

Ammoniaktabet fra Jord som indeholder Kalciumkarbonat.

I Afsnittet, der omhandler teoretiske Forhold af sarlig Be-
tydning for Ammoniakfordampningen, blev det anfort, at det
var sandsynligt, at Ammoniaktabet indenfor et givet Tidsrum
var seerlig stort fra Jorder, som indeholdt betydelige Meengder
Kalciumkarbonat, fra 2 pCt. til 10 pCt. og derover. De Brint-
ioner, som dannes under Ammoniakkens Bortdampning neu-
traliseres nemlig effektivt i en Jord, som indeholder fint fordelt
Kalciumkarbonat, hvorved det hindres, at Ammoniakkoncenira-
tionen og Ammoniaktrykket af den Grund nedszttes under
Ammoniakkens Bortdampning. I Modsetning hertil vil Reak-
tionstallet falde meget steerkt (lokalt — omkring de enkelte —
oplegste — Krystaller af Ammoniumsulfat) i en Jord med meget
ringe Stedpude. Se ogsaa Siderne 518 og 523.

For nermere at undersoge Kalciumkarbonatets Betydning
for Ammoniaktabets Sterrelse blev der til Orientering foretaget
Bestemmelser af Tabet, dels fra en Kalkjord (9160, Ler),
dels fra to Sandjorder (7115 og T 32), som tilsattes Kal-
ciumkarbonat. I den ene af de sidst naevnte Jorder indblandedes
Kalken i forskellig Finhed og i to forskellige Former. Den pree-
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Tabel 5.

Ammoniaktabet og Jordens Indhold af Kalciumkarbonat.

| Rt. i Jorden . Tilfert CaCO, | Tab af (NH,),S0,
Lobe Nr.|— {l— —

“ For ‘ Efter | Procent ‘ Art og Finhed ‘; mg ‘pCt. NH;
LS s \‘ 7. 7.3 ‘ 0 =E J 24.2 ‘ 10.8
i [ [ b 73 | 0 — {223 | 10.1
7115.... | 7 — } 0 — 23.3 10.4
TS s 79 | 78 || 10 Faksekalk, 1—3 mm | 85.6 38.0
TN D e 4 79 || 10 Prezecipiteret Kalk 1012 45.0
i by P R | I A 78 || 10 | Faksekalk, 0.1—1 mm | 106.2 | 472
71155 0s - Ta ‘ 7.9 i 10 | Preecipiteret Kalk ‘ 84.6 37.6
9160.... || 79 = — | 28 | Kalkholdig Jord 57.0 95.3
9160. . 7.9 78 || 28 \ do. 53.4 23.7
9160. . 7.9 ‘ 76 | 28 | do. 655 | 29.
. —e e ;‘ ST S =S — - . T e
r 32 4 | = 0 ‘ — 13.9 6.2
T 8% e [ 851 8.0 50 | Praecipiteret Kalk | 131. 58.6
T2 81 80 | 10 ‘ do. 998 444
o s A ] ™ o B ] Ny STy E

cipiterede Kalk er et stovfint Produkt. I Tabel 5 er Resultaterne
af denne Undersogelse anfort.

Undersogelserne udfertes i ovrigt paa den Maade, at Jor-
den, som bley fugtet til Krummestruktur, tilfortes 225 mg
Svovlsur Ammoniak paa Overfladen; Ammoniaktabet blev
maalt efter 4 Dogns Forleb. Af Tabellen ses det, at Indblanding
af storre Maengder Kalciumkarbonat eger Ammoniaktabet meget
betydeligt. Ved Indblanding af 10 pCt. Kalciumkarbonat i Jord
Nr. 7115 stiger Tabet fra 10 pCt. til ca. 40 pCt. uafhengigt af
den tilferte Kalkform og de to Finhedsgrader. Jord Nr. 9160
indeholder fra Naturens Haand 2.8 pCt. Kalciumkarbonat; her
har Tabet veeret noget mindre, fra 25 pCt. til 30 pCt. Af Tabel-
len fremgaar det yderligere, at Ammoniaktabet ikke stiger i
samme Grad som Jordens Indhold af Kalciumkarbonat oges
(T 32). i
En Bestemmelse af Ammoniaktabets Sterrelse ved et Ind-
hold af Kalciumkarbonat paa 50 pCt. havde selvfolgelig i
Hovedsagen kun teoretisk Interesse, idet Jorder med et storre
Indhold af Kalciumkarbonat end 10 pCt. er forholdsvis sjeldne;
i alle Tilfeelde findes de kun indenfor de saakaldte Kalkjorders
Omraader f. Eks. paa Stevns og Mgen, i Lammefjord og i for-
skellige andre udterrede Fjordarealer, Vige og Seer samt ved
Aalborg.



530

Det kan i Henhold til disse Undersogelser ikke anses for
udelukket, at Ammoniaktabet ved Udstrening af Svovlsur Am-
moniak ovenpaa kalkholdige Jorder i Leobet af 1 til 2 Uger
vil naa Verdier, der selv under Markforhold kan blive storre
end 50 pCt.

Da der ikke er Tvivl om, at Ammoniaktabet er storst fra
kalkholdige Jorder, var det iseer under saadanne Forhold af
stor Interesse at undersege, hvilke gvrige Omstendigheder der
iseer var bestemmende for Ammoniaktabets Steorrelse. De her
henherende Problemer behandles i det folgende Afsnit, baade
for kalkholdige og ikke kalkholdige Jorder.

Ammoniaktabets Afh@ngighed af Tiden og Jorddakningen.

Til Indledning blev der foretaget Undersegelser over Am-
moniakfordampningens Hastighed i ikke kalkholdige Jorder.
Vi kan forst se paa de tidligere i Tabel 3, Side 525 refererede
Resultater opnaaet med Jordprover fra Kalkforseget ved Stokke-

pCt
NH,
tabt
/ Rt. 7.9
20
/ Rt. 7.7
10 4
/._0 Rt. 7.3
/‘Q/———-"—“’ Rt. 6.9
0
0 3 6 Dogn

Fig. 3. Ammoniaktabets Afhengighed af Tiden.
Stokkemarke. ’
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marke. Jordpreven udtaget i det Forsegsled, der havde faaet
tilfort den sterste Kalkmeengde, indeholdt 0. pCt. Kalcium-
karbonat (se Tabel 1),

Resultaterne, der er opfert grafisk i Figur 3, viser i Over-
ensstemmelse med det tidligere anferte, at Ammoniaktabet er
storst ved Reaktionstallet 7.9. Den Ammoniakmaengde, der for-
svinder pr. Tidsenhed, formindskes imidlertid stadig, dels fordi
Ammoniumionkoncentrationen og dermed Ammoniakkoncen-
trationen formindskes ved Ammoniakkens stadige Bortdamp-
ning, dels fordi Reaktionen, som nsvnt, bliver mere og mere
sur, hvilket yderligere nedsetter Ammoniakkoncentrationen og
dermed Ammoniaktrykket. Endelig maa som neevnt ogsaa Nitri-
fikationen m.m. veere medvirkende til en Nedsaettelse af Am-
moniaktabet som Funktion af Tiden.

Af Kurverne i Figur 3 ses det umiddelbart, at der fortsat
efter de forste 8 Dogn maa foregaa et betydeligt Ammoniaktab.
For yderligere at undersoge Ammoniaktabets Afheengighed af
Tiden blev dets Forleb derfor maalt i en Periode paa 28 Dogn
med 4 Dogns Mellemrum, -

Ved denne Undersogelse benyttedes de samme Jordprever
fra Kalkforseget i Stokkemarke (0 og 32000 kg CaCO;), og der
udstreedes som szedvanlig 225 mg Ammoniumsulfat paa Over-
fladen af den fugtede Jord. Af Tabel 6 fremgaar det, hvorledes
der efter Forlgbet af lengere Tidsrum foregaar et ret bety-
deligt Ammoniaktab selv ved Reaktionstal omkring 7. Ved dette
Reaktionstal er der
saaledes i Lobet af
16 Dagn forsvundet ’
omkring en halv ?
Snes Procent af  Antal ’

Tabel 6. Ammoniaktabets Afhengighed
af Tiden. Stokkemarke.

iO Tons CaCO; pr. ha|32 Tons CaCO, pr._ha
Rt. 6.9 Rt. 7.9

Kveelstoffet i Form Dogn Tab af (NH,),SO, | Tab af (NH,),SO,
af Ammoniak. Ved mg |pCt. NH,| mg |pCt. NH,
| F
Reaktlonstz}llet 7.9 4 79 39 58.9 26.2
er Tabet i samme 8 l 14.9 6.6 875 38.9
3 12 187 | 83 | 104a 46.3
Tidsrum ~ meget 16| 21e 95 | 114 50.9
stort, omkring 50 24 255 | 1ls | 1282 | b54a
pCt. Ammoniakta- 28 | 23 | 1ls | 1251 | 554

bet kan altsaa veere
endog meget betydeligt fra Jorder, der ikke indeholder nezvne-
vaerdige M@ngder Kalciumkarbonat. Det skal senere vises, at
netop denne Jord har en meget betydelig Stedpudeevne overfor
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Syre. Det fortjener dog her at anfores, at Jordens Reaktionstal
var faldet meget efter 28 Dogns Forleb. I Jordpreven fra For-
sogsleddet uden Tilforsel af Kalciumkarbonat var Reaktions-
tallet saaledes 6.2, medens det i Jordpreven fra Forsegsleddet
med den storste Kalkmengde var faldet til 7.2,

En Sammenligning af Resultaterne i Tabellerne 3 og 6
viser, at de i Tabel 6 anferte Tab er en Del storre end Tabene
anfert i Tabel 3. Dette beror antagelig i forste Raekke paa, at
de Forseg, hvis Resultater findes i Tabel 6, blev udfert om
Sommeren ved Temperaturer, der om Dagen svingede mellem
25° og 30 C, altsaa meget hoje Temperaturer,

Som anfert i Afsnittet om de teoretiske Forhold vil en Til-
dekning af Svovlsur Ammoniak med et Jordlag antagelig
kunne formindske Ammoniaktabet meget betydeligt, eventuelt
fuldsteendig hindre det.

Til Belysning af dette Spergsmaal anvendtes de samme to
Jordprover fra Stokkemarke (0 og 32000 kg CaCO; pr. ha). Der
anbragtes 225 mg Ammoniumsulfat paa Erlenmeyerkolbens
Bund, som derpaa daekkedes med et 6 cm (»Nedplojning«) hejt
Jordlag (210 g luftter Jord). Jorden var som szdvanlig fugtet,
indtil den antog Krummestruktur.

Ammoniaktabet maaltes efter 4 og 12 Degn. Af Tabel 7
fremgaar det, at der overhovedet ikke kunde konstateres noget
Ammoniaktab ved en saa-
~ Tabel7. _ dan Tildeekning af Gednin-
Ammoniaktab og Jorddaekning. gen, medens Tabet ved det

6 cm Jord. Stokkemarke. ; y

S e N s ) ~ hojeste Reaktionstal var ca.
| 0 Tons 32 Tons 46 pCt. efter 12 Dogns For-
Antal Degn | CaCO, pr. haVlaCO3 pr. ha ]@b’ naar ngningen laa

Rt. 6.9 Rt. 7.9 :
ara =, ‘ = i paa den fugtige Jords Over-
‘ Tab i Procent flade.
y: | g g Disse Undersogelser

har saaledes uomtvistelig
vist, at Kvalstoftabet fra
Jord, som praktisk taget ikke indeholder Kalciumkarbonat, men
hvis Reaktionstal ligger omkring 8, kan vare meget betydeligt.
Maalt i Laboratoriet steg Tabet i de forste 2 Uger helt op til
50 Procent. Ogsaa ved lavere Reaktionstal er der et ganske
antageligt Tab (se Tabel 3, Side 525). Dette Tab nedszttes
til Nul, hvis Gedningen straks efter Udbringningen dakkes med
et ordentligt Jordlag.
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Som naevnt var det desuden af seerlig Interesse at undersoge
Tidens og Jorddekningens Indflydelse paa Ammoniaktabet
under Forhold, hvor Jorden indeholdt stigende Mengder Kal-
ciumkarbonat. Ved disse Undersogelser anvendtes Jorden dels i

Tabel 8. Ammoniaktabets Afhengighed af Tiden, Kalkindhold,
Fugtighedsgrad og Jorddsekning.

Fugtxg, Jord Luftter J()rd
Overflade ‘ Dasknmg Ovel ﬂade 1‘ zekning
lif::rsﬁiits | Tab af \ Tab af ! Tab af ‘ | Tab af
5 (NH,),S0, | s (\H4) SO, " ((NH,),50, (\H4) S0,
‘777 = . eV ag | R T Ul S
| pCt. pCt. ’ | . | pCt. l pCt.
. | mg l NH, | | ™8| NH, | P& | nm, | | T8 NH,
_()7pCt. 3 777”4!7 q - | . \
CaCO,4 ‘ j
4 Dogn . | 6.8 67| 3.0 | 69 1 038 | 6.8 83 | 312 |70]| 1o 0.4
2 80, .| 6:8 68| 26 | 70| L 0.8 | 6.6 4.2 i 1 ) B 1 0.2
1 do. - 88 45 20 | 69| 04 02| 68| 36| 16 |6o| 13 0.6
12 Timer. || 6.8 32| 14 | 69| 07 03 | 68 3.6 le | 69| 1 0.4
6 do. .| 68 23| 10 | 69| 06 0.3 | 6.8 ‘ 0.7 0.3 | 6.8 1 0.4
1 pCt. ‘ | ; ‘
CaCO, ; w ‘
4 Dogr .| 70| 62a| 274 | 70| 48s] 212 || 79| 186 | 88 | 71| 178 | 7s
2 do. T | 284 127 | 79| 349| 155 || 76| 156 | 6.9 | 7.6 | I50 6.7
1 do. = 78 | 28| 127 | 75 | 14.0 6.2 | 76 | 158 7.0
12 Timer-. || 7Z& | 17.8 79 | Ta | 1238 53 i 45 9.9 44 | 75 8.9 4.0
6 do. 4 93| 41 | 77 : 73 32| 76 38 1a | 73| 28| 18
10 é)(]t. ’ | } ‘ ;
CaCO, | I | |
16 Dogn .| — |[159.9| 71a | — !120.0‘ 533 | — }134.4 59.7 f — [118.2 | 52
8 do. .|| — [136.7| 608 | — |101.3| 4540 | — 126.0")| 56.0 | — [105.8')| 47.0
4 do. .| — [106.6| 474 | — | 67.4| 300 || — | 99.0° | 440 | — | 639 | 284
2 do. .| — | 73.9| 328 i — 373 166 | — | 689 306 | — | 186 | 83

) 9 Dogn.

luftter Tilstand, dels fugtet til Krummestruktur. Der blev benyt-
tet en lermuldet Havejord uden Indhold af Kalciumkarbonat
(se Tabel 1). Efter at veere torret, sigtet og blandet deltes den i
tre Portioner. Den ene Portion tilfortes ingen Kalciumkarbonat,
til den anden Portion blev der sat 1 pCt. og til den tredie Por-
tion 10 pCt. Kalciumkarbonat. Fremgangsmaaden var igvrigt
som beskrevet i Afsnittet, der omhandler Metodikken. Der til-
fortes som sedvanlig 225 mg Ammoniumsulfat,

Af Tabel 8 fremgaar det, at Daekning med et Jordlag paa
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ca. 1 cm har nedsat Tabet ret betydeligt baade for fugtig og
for luftter Jord. Ogsaa ved et Indhold paa 1 pCt. Kalciumkarbo-
nat i Jorden er det tydeligt, at Deekning med et let Jordlag
gennemgaaende har nedsat Tabet, forholdsvis dog ikke neer
saa meget, som naar Jorden ikke indeholder Kalciumkarbonat.
Endvidere ses det, at Tabet er storre i den fugtige end i den
luftterre Jord.

Ved et Indhold paa 10 pCt. Kalciumkarbonat udstraktes
Forseget til 8 og 16 Degn. Jorddekning nedsatte Tabet i
de forste fire Dogn. Resultaterne viser imidlertid, at denne
Forskel udlignedes i det 8. og iszer i det 16. Degn, antagelig
fordi Ammoniakkoncentrationen i Begyndelsen formindskes
betydelig steerkere, naar Gedningen ligger ovenpaa Jorden, end
naar den er dekket med et tyndt Jordlag. Ogsaa ved dette Ind-
hold af Kalciumkarbonat tyder Tallene paa, at Ammoniaktabet
gennemgaaende er storst fra den fugtige Jord, men Forskellen
er ikke stor.

Som Helhed viser ogsaa denne Undersogelse, at stigende
Indhold af Kalciumkarbonat giver stigende Tab. Undersogelsen
viser desuden, at Forskellen i Tabets Storrelse ved enten at
anbringe Ammoniumsulfatet ovenpaa Jorden eller ved at dekke
det med et tyndt Jordlag udlignes med Tiden i den sterkt kalk-
holdige Jord. Endvidere er Tabet gennemgaaende storst for den
fugtige Jord, naar Gedningen anbringes ovenpaa Jorden. Dette
beror antagelig paa, at det opleste Ammoniumsulfat trenger
dybere ned i den terre Jord, hvor de enkelte Jordpartikler des-
uden ligger betydelig teettere sammen (Tromlings Betydning)
end i den til Krummestruktur fugtede Jord, saaledes at Ammo-
niakkens Diffusionshastighed herved formindskes. Det maa her
erindres, at den Luft, der lededes igennem det benyttede Appa-
ratur, ikke blev torret. Det kunde da ogsaa altid iagttages, at
de Krystaller af Ammoniumsulfat, der udstroedes oven paa
Jorden, oplestes og fled ned i Jorden i Lobet af en Timestid,
praktisk taget uden Hensyn til Jordens Fugtighedsgrad.

Tabel 9. Ammoniaktab og Jorddakning.
6 cm Jord. Havejord. 10 pCt. CaCO,.

Reaktionstal efter
Forsggsperiodens
Slutning (12 Degn)

Tab i pCt.;
luftter Jord

Tab i pCt.;

Antal Degn fugtig Jord

T 0 | Fugtig Jord:..7.4
i 0 | 0 | Ter Jord: ....7.5

3
12
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For at undersege om Ammoniaktabet ogsaa kunde nedset-
tes til 0 i Jord, som indeholdt 10 pCt. Kalciumkarbonat, hvis
Godningen dekkedes med et Jordlag paa 6 cm, blev den samme
lermuldede Havejord anvendt i et Forseg, som fuldstendig
svarede til det, der er beskrevet Side 532. Resultaterne i
Tabel 9 viser, at Ammoniaktabet var 0, enten Jorden var fugtig
eller luftter. Ved Sammenligning med Resultaterne i Tabel 8
ses det, at Tabet i 16 Dogn falder fra ca. 70 pCt. til 0 pCt. ved
en saadan Tildekning af Gedningen med Jord. Selv ved et
Kalkindhold i Jorden paa 10 pCt. forhindres Ammoniaktabet
altsaa fuldsteendig, naar blot Gedningen dekkes med et pas-
sende tykt Jordlag. Deekning med et Jordlag paa 1 cm (»let Ned-
harvning«) giver ved et saa stort Indhold af Kalciumkarbonat
praktisk taget ingen Beskyttelse mod Ammoniaktab, medens et
saadant Jordlag ved et betydeligt lavere Kalkindhold dog er af
nogen Betydning. Undersogelserne viser saaledes, at den for-
holdsvise Formindskelse af Ammoniaktabet ved Daekning med
et Jordlag paa 1 til 1'/2 ecm er stigende med faldende Kalkind-
hold i Jorden.

Ammoniaktab fra forskellige Jordarter.

Hvis Svovlsur Ammoniak udbringes ovenpaa Jorden, vil
det i Henhold til det foregaaende veere klart, at Jordens p,-
Verdi og dens Stedpudeevne overfor Brintion er af allerstorste
Betydning for Ammoniaktabets Sterrelse. Ved samme p,-Verdi
vil derfor sveere Lerjorder gennemgaaende foraarsage det storste
Tab, fordi de i Almindelighed tilfores mest Kalk. Selvfalgelig
har de samtidig et stort Kolloidindhold, og deres Stedpudeevne
overfor Brintion er derfor baade paa Grund af det gennemgaa-
ende store Kalkindhold og paa Grund af deres store Kolloid-
indhold betydelig storre end for de helt lette, humusfattige
Sandjorder. Der maa saaledes ganske utvivlsomt ved samme
Py-Verdi vere Forskel paa Ammoniaktabet fra typiske, sveere
Lerjorder og fra meget lette, humusfattige Sandjorder; denne
Forskel hidrerer vel dels fra Jordarten som saadan, men dels
og antagelig iser fra, at disse to vidt forskellige Jordarter i
Almindelighed tilfores meget forskellige Meengder Kalcium-
karbonat.

Det er imidlertid en kendt Sag, at en Karakterisering
af Jordens Stedpudeevne overfor Brintion ikke er givet
ved blot at bestemme Indholdet af Kalciumkarbonat. Til
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Tabel 10. Jordernes Stodpudeevne overfor Brintion. 20 g Jord.

Lebe Nr. ” Reaktionstal og Syremeengder )
——— = — — [ T ‘ — e e — —
10 20 | 30
U T SRR R RN 7.31 6.17 531 | 4.8
0 10 |20 30 TERE 7
GTTD: gl kbt et o 7.04 6.26 553 | d.s9 |
i 0 10 20 |40 R ks
QAT I h f Al e T 7.67 6.60 5.87 4.72
0 10 20 |40 ‘ \ e
LB S vt i sors 5.6 7.45 6.2 | 5.8 408 | ‘
0 10 30 |50 | 85 140 T
OITH e aeess e & i 7.87 7.28 6.43 5.8 | 5.0 4.04 i 3.36
[0 "L AR 7 ‘ r
ST i e R N 7.21 6.36 5.58 4 .66
Pe 10 |20 30 2
T SRS S B 6.26 5.10 | 4.1 3.54
B 7k1 T 10 20 740 E TR
12500 b R e | 7.57 6.95 5.83 4.02
0 20 10 60 DR 2N
O1T8 n s s wors wicns 55 8.04 6571 | 4.1 3.57
o 10 30 50
918D s s vass | 7.59 7.18 6.07 | 5.8
K 10 30 R R
R e e S | 78 | 1m 6.45 5.8
te -~ |15 % 15 |
FE 2 5 P S e e L | \ 7.40 ‘ 6.8 | 5.2 3.7 ‘ |
[ o 15 35 55 i
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) Det overste Tal i de vandrette Kolonner angiver den anvendte Mzngde
0.03 n Saltsyre.

fuldsteendig Karakterisering er det nedvendigt at optage Titre-
ringskurver, d.v.,s. bestemme Jordens Stedpudeevne overfor
Syre i et storre pu-Omraade. Resultatet af en saadan Under-
sogelse findes i Tabel 10. Det vil ses, at Stedpudeevnen overfor
Brintion netop i de Jorder, der indeholder Kalciumkarbonat
(se Tabel 1) gennemgaaende er saerlig stor. Men ved Sammen-
ligning af Jord Nr. 9160, som indeholder 2.8 pCt. Kalciumkar-
bonat med Jorden fra Stokkemarke (32000 kg CaCO;), som
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kun indeholder 0.4 pCt. Kalciumkarbonat, ses det dog, at der
her i begge Tilfeelde forefindes en meget betydelig Stodpude-
evne i p,-Omraadet 7.0 til 8.0. I forstnevnte Tilfeelde skyldes
dette imidlertid i overvejende Grad Kalciumkarbonat, medens
det i sidstneevnte Tilfeelde iseer foraarsages af Jordkolloidernes
serlige Beskaffenhed. Da Reaktionstallene i disse to Jorder er
ens (se Tabellerne 3 og 5) er Ammoniaktabene samtidig et til-
nermet Maal for Jordens Stedpudeevne overfor Syre. Vi finder
da ogsaa i Samklang med den meget store Stedpudeevne i begge
disse Jorder samme meget store Ammoniaktab efter 4 Dogn
(sammenlign Tabellerne 5 og 6). Dette Ammoniaktab er end-
videre af en helt anden Steorrelsesorden end for de evrige Jor-
der med betydelig mindre Stedpudeevne, men med nogenlunde
samme Reaktionstal. Det maa her bemsrkes, at Undersogelser
udferte med Jordprever fra Stokkemarke (32000 kg CaCO;) og
Ronhave har vist, at det procentiske Ammoniaktab maalt i 2.,
4., 6. og 8. Dogn er ret upaavirket af, om der tilfores 75, 150
eller 225 mg Svovlsur Ammoniak (60 g Jord).

Ved en bestemt p,-Veerdi er det altsaa ikke Jordens Ind-
hold af Kalciumkarbonat eller Jordarten i sig selv, der er af
afgorende Betydning for Ammoniaktabets Storrelse; det afgo-
rende er simpelthen Jordens Stedpudeevne overfor Brintion.
Der findes formentlig adskillige Jorder, som uden at indeholde
betydelige Kalkmeengder har en stor Stedpudeevne overfor
Brintion i py-Omraadet fra 7 til 8. Naar saadanne Jorder sam-
tidig har et hejt Reaktionstal vil Tabet blive serligt stort.

Skal man altsaa ved samme Reaktionstal vurdere Mulig-
hederne for Ammoniaktab 1 to Jorder, er Kendskab til deres
Indhold af Kalciumkarbonat et godt Holdepunkt, medens Jord-
arten i sig selv under danske Forhold er et ret vagt Holdepunkt.
Det helt afgorende Holdepunkt for Vurderingen faas forst ved
Kendskab til Jordernes Stedpudeevne overfor Brintion.

3. Bestemmelse ai Ammoniaktabet ved Markforseg.

Der foreligger kun meget faa Resultater fra Markforseg,
som i deres Anleg tilsigtede en Bestemmelse af Ammoniaktabet
ved Udbringning af Svovlsur Ammoniak til forskellig Dybde.
Warington (1) og Wagner (2) har sammenlignet Udbyttetallene
efter Udbringning af samme Kvelstofmengde i Chilesalpeter
og Svovlsur Ammoniak og paa dette Grundlag sandsynliggjort,
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at der sker et Ammoniaktab. Det er dog indlysende, at der
mod denne Fremgangsmaade kan rejses betydelige Indven-
dinger. Forst og fremmest sammenlignes to vidt forskellige
Godningsstoffer, men hertil kommer ikke mindst, at Chilesal-
peter desuden indeholder Plantenzeringsstoffet Natrium. Imid-
lertid, hvis de allerfleste Afgroder f.Eks. i kalkholdig Jord
giver storre Merudbytte for Chilesalpeter end for Svovlsur
Ammoniak, stotter det dog Antagelsen om, at Ammoniaktabet
ogsaa er af Betydning under Markforhold.

Wagner (2) inddelte saaledes et storre Markforspgsmateri-
ale i to store Grupper. I den ene Gruppe (64 Forseg) var Ind-
holdet at Kalciumkarbonat under 0.2s pCt, og Virkningsforhol-
det for Svovlsur Ammoniak var gennemsnitlig 80 (Chilesalpeter
— 100). I den anden Gruppe (62 Forseg) var Indholdet af
Kalciumkarbonat sterre end 0.25 pCt. og Virkningsforholdet for
Svovlsur Ammoniak i Gennemsnit 63. Nogle enkelte Labora-
torieundersogelser udferte af Hals (2) og publicerede af Wagner
gav Resultater, der var i Samklang med Markforsegenes Resul-
tater. 1 kalkholdig Jord maaltes i Lobet af 5 Dagn Tab, der
svingede fra 20 pCt. til 40 pCt. Ogsaa Schneidewind (6) har
ved en enkelt Laboratorieundersogelse vist, at Tabet ved et
Indhold af Kalciumkarbonat i Jorden paa 0.9 pCt. i Lobet af
112 Timer steg til ca. 21 pCt., naar der tilfortes Svovlsur Am-
moniak i en Meengde, der svarede til 226 kg pr.ha. Ved Ind-
blanding af Superfosfat i Forholdet 1 Del N til 1 Del P,O; faldt
Tabet i samme Tidsrum ievrigt til ca. 5 pCt. For en anden Jord
steg Ammoniaktabet i ca. 11 Dogn til omtrent 31 pCt.

Schneidewind (6) anstillede desuden Markforseg, der di-
rekte tog Sigte paa at bestemme Veardien af Svovlsur Ammoniak
ved forskellig Nedbringningsdybde eller Jorddekning. Han
fandt, at Merudbyttet i en Jord med 0.9 pCt. Kalciumkarbonat
var betydelig storre, naar Gedningen blev nedbragt, end naar
den anbragtes ovenpaa Jorden.

Waringtons, Wagners og Schneidewinds Underspogelser har
som Helhed veret ret upaaagtede, muligvis fordi der, som an-
fort i Indledningen, samtidig fremkom andre Resultater fra
Markforseg, der ikke med Sikkerhed kunde fastslaa, at der
foregik et saadant Ammoniaktab, Antagelig har man dengang
ikke altid veeret opmeerksom paa, at det maalelige Tab iser
fremkom i Jorder, der indeholdt storre Mengder Kalcium-
karbonat, hvortil kom, at man ikke som i vore Dage var i Stand
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til at kontrollere Jordens Surhedsgrad. Dette har selvfelgelig
bevirket, at et stort Antal af Forsegene, maaske de allerfleste,
er blevet lagt paa Jord, hvor Tabet vel var maaleligt i Labora-
toriet, men hvor det i Betragtning af Markforsogenes Nojagtig-
hed slet ikke med Sikkerhed har kunnet lade sig gore at kon-
statere Ammoniaktabet gennem en Formindskelse af Merudbyt-
tets Storrelse.

Hertil kommer endvidere, at vi med vore Dages Viden om
Svovlsur Ammoniaks indirekte Mikroneeringsstofvirkning kan
sige, at man paa den Tid meget ofte maa have lagt Forsegene
paa kalkholdige Jorder uden tilsyneladende at kunne konsta-
tere noget Kvalstoftab, fordi Jorderne samtidig var mangan- og
(eller) bormanglende. n

Det maa nemlig erindres, at Kvealstoftabet ved Ammoniak-
fordampning ikke kan maales ved Merudbyttets eller f.Eks.
Kveelstofmeroptagelsens Storrelse, hvis der samtidig forekom-
mer Mangan- og Bormangel. Under saadanne Forhold vil den
indirekte Mangan- og Borvirkning, som Svovlsur Ammoniak
udever, let kunne tilslore det Kveelstoftab, der faktisk foregaar
ogsaa paa saadanne Jorder. Kun paa sveere Jorder med hojt
Reaktionstal, et eventuelt Indhold af Kalciumkarbonat og uden
Forekomst af Mangan- og Bormangel, vil man kunne anstille
den Slags Forseg med Haab om at faa et nogenlunde sandt
Udtryk for Ammoniaktabets Storrelse under Markforhold. An-
stilles Forsegene paa let, sandet Jord, hvor man har den mind-
ste Mistanke om Mangan- og Bormangel, maa der, hvis man
onsker at bestemme Ammoniaktabet, grundgedes med Mangan-
sulfat og Borax.

Ved de i Indledningen omtalte danske Markforseg til Sam-
menligning af Kvelstofgedningernes Verdi fandt Iversen (3)
en i denne Forbindelse interessant Forskel paa Veerdiforholdet
mellem Chilesalpeter og Svovlsur Ammoniak ved Hornum og
Stokkemarke. Ved Statens Forsegsstation i Hornum (Sandjord),
hvor der ofte forekommer Mangan- og Bormangel, nermede
Verdiforholdet sig 1, medens Svovlsur Ammoniak ved Stokke-
marke havde en betydelig ringere Veerdi. Ved Stokkemarke
(sveer Lerjord) er der ingen Muligheder for indirekte Mangan-
og Borvirkning, men der er — som Laboratorieundersegelserne
har vist — Mulighed for seerlig store Ammoniaktab.
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Undersogelserne over Ammoniaktabet fra kvelstofholdige
Handelsgadninger fortseettes. Orienterende Undersogelser har
vist, at Ammoniaktabet fra Kalkkvelstof i Lobet af 24 Dogn
kan stige til ca. 50 pCt., naar Gedningen udstres ovenpaa Jor-
den. I en folgende Athandling vil der blive gjort neermere Rede
for de Faktorer, som regulerer dette Ammoniaktabs Sterrelse.

Oversigt.

Laboratorieundersogelserne, der er udfert ved Stuetempe-
ratur, har vist, at Jordens Reaktionstal er af dominerende Be-
tydning for Ammoniaktabet fra Svovlsur Ammoniak udstroet
ovenpaa Jorden,

Ved Anvendelse af Svovlsur Ammoniak i Maengder sva-
rende til 150 og 450 kg pr. ha varierede Tabet i de forste 4 til
8 Dagn fra 0 til 15 pCt. Tabet var praktisk taget Nul ved Reak-
tionstal omkring 6 og lavere Verdier. De storste Tab fandtes
ved Reaktionstal paa 8 og derover. Tabet steg steerkt med sti-
gende Reaktionstal.

Ammoniaktabet foregaar med hurtigt aftagende Hastighed.
Paa Jorder med heje Reaktionstal kan der dog selv efter 24
Dogns Forleb stadig konstateres et lille Tab. — Ved Reaktions-
tal paa ca. 8 er der i et Tidsrum paa 4 Uger fundet Ammoniak-
tab paa indtil 50 til 60 pCt., medens det i samme Jord og Tids-
rum kun var omtrent 5 pCt. ved et Reaktionstal paa ca. 6.

Ammoniaktabet er altid seerlig stort, hvis Jorden inde-
holder Kalciumkarbonat. Ved et Indhold paa 1 til 2 pCt. Kal-
ciumkarbonat kan det saaledes stige til ca. 25 pCt. og ved hojere
Indhold, f. Eks. 5 til 10 pCt. Kalciumkarbonat, kan Tabet endog
stige helt op til 50 pCt. i fire Dogn.

Afgorende for Tabets Storrelse er desuden Nedbringningen.
En Tildekning lige efter Udbringningen med et Jordlag paa
1 cm, nermest svarende til en let Nedharvning, nedsatter nok
Ammoniaktabet, men en virkelig effektiv Nedseettelse af Tabet
naas forst ved Deekning med tykkere Jordlag. I Forsegene har
Tildekning med et Jordlag paa 6 cm fuldsteendig hindret
Ammoniaktab.

Jordens Fugtighedsgrad er naeppe af sterre Betydning
under Markforhold. I Laboratoriet kan det imidlertid vises, at
Ammoniaktabet er lidt mindre fra luftter Jord end fra Jord,
der er fugtet til Krummestruktur. Det ligger i Sagens Natur, at
de udferte Laboratorieunderseogelser ikke har kunnet omfatte
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Nedbgrens Indflydelse. De udferte Underseogelser over Ned-
bringningsdybden antyder imidlertid Retningslinierne for den
Indflydelse, som Nedbgren vil have.

Bortset fra Kalkjord har Jordens Art neeppe under danske
Jordbundsforhold sterre Indflydelse paa Ammoniaktabet. Afgo-

rende for Tabets Storrelse er -— i langt hgjere Grad end Jord-
arten — Jordens Reaktionstal og dens Stedpudeevne overfor
Syre.

Det er indlysende, at Ammoniaktabet fra Kalkammonsal-
peter og lignende Ammoniumgedninger vil forlsbe paa samme
Maade som fra Svovlsur Ammoniak.

Mulighederne for en Bestemmelse af Ammoniaktabet ved
Hjelp af Markforseg behandles i et swerligt Kapitel.

Ved orienterende Undersogelser over Ammoniaktabet fra
Kalkkvelstof har det vist sig, at dette kan stige til ca. 50 pCt.,
naar Gedningen ligger ovenpaa Jorden i fire Uger. Laboratorie-
undersogelserne over Ammoniaktabet fra denne Godning fort-
saettes.

English Summary.

Loss of Ammonia from Nitrogenous Artificial Fertilizers when Spread
on Arable Soil. I. Sulphate of Ammonia.

The investigations, which were performed in the laboratory
at room temperature in the years 1942 and 1943, included several
soils. Some theoretical facts, chemical and bacteriological, with a
bearing upon the problem are laid down in some detail in a preli-
minary chapter. In the following chapter, in which the experi-
mental results are recorded, it is shown that these results are quite
in accordance with the theoretical considerations.

It is shown that the p value of the soil is of dominating
influence on the loss of ammonia. By using ammonium sulphate in
amounts corresponding to 150 or 450 kgrms. per hectare the loss
in the first four to eight days varied from 0 to 15 per cent. when
the fertilizer was spread on the surface of the soil. The loss was
practically 0 at a p, value of 6 or lower. The higher the p,, value the
higher was the loss, moreover it showed a very rapid increase as
the p, value increased.

At a prolonged experimental time, for instance 24 or 28 days,
it was found that even after this time there was a loss, though a
very small one. At a p, value of about 8 the loss of ammonia in
four weeks totalled about 50 to 60 per cent. while the loss in the
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same soil at a p, value 6 was only about 5 per cent. in the same
period.

The loss of ammonia is always exceedingly high when the
soil contains considerable amounts of calcium carbonate. At 1 to 2
per cent. of calcium carbonate the loss may increase to 25 per cent.
and at still higher contents, for instance 5 to 10 per cent. of cal-
cium carbonate, the loss has even been measured to 50 per cent.
in four days when the fertilizer was placed on the surface of
the soil.

Besides the dominating influence of the p, value of the soil,
the contents of calcium carbonate (the buffer capacity against
hydrogen ions) and the time, it is further shown that the depth to
which the ammonium sulphate is brought down is a very important
factor, too. Thus it is shown that when the fertilizer is covered with
a layer of soil the thickness of which is about 1 cm (harrowed
down), the loss of ammonia is decreased as compared with a
spreading on the surface. The loss, however, without regard to p,
value and contents of calcium carbonate, is brought down to 0
when the fertilizer is covered by a layer of soil 6 em thick. It is
probable that rain has the same effect as a thin layer of soil. It
has not, however, been possible to try this problem by laboratory
experiments. ’

Under Danish soil conditions the soil type with the exception
of calcareous soil has only little, if any, influence on the loss of
ammonia. Generally the dominating factors, besides the time, etc.,
are the p, value of the soil and its buffer capacity against hydrogen
ions.

It is self-evident that the loss of ammonia from ammonium
nitrate and suchlike fertilizers is regulated by the same factors
which determine the loss from ammonium sulphate.

In a special chapter the possibilities of determining this loss
by field experiments are discussed. It is pointed out that several of
the highly conflicting statements found in the literature as regards
the economical importance of the loss of ammonia are most
probably to be explained by the well-known fact that the in-
direct manganese and boron effects of sulphate of ammonia very
often eliminate or veil the effect of this loss, especially on light
sandy soils with high p, values. Moreover, several of the older field
experiments without doubt have been made on soils with low p,
values where no loss of ammonia at all occurs. It is, however, in
this connection well worth remembering that the magnitude of the
losses general found at this investigation, to a certain degree was
due to the fact that the investigations were performed at room
temperature; such temperatures, on the other side, may often be
found at the surface of the soil even in the months of April and May.
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Some preliminary laboratory investigations have shown that the

loss of ammonia from calcium cyanamide (the commercial form)
when spread on the surface of the soil is very considerable. In one
case about 50 per cent. of the nitrogen was lost as ammonia in
24 days. The investigations on this problem, which are now in
progress, will be published in a following paper.
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