Studier over jordens fosforsyreindhold.

V. En ny fremgangsmade ved undersegelsen af
jordens fosforsyreindhold.

Ved K. A. Bondorii.

426. beretning fra Statens Forsegsvirksomhed i Plantekultur.

Nearvaerende bereining omhandler underseogelser, udfort ved Statens Planteavls-
Laboratorium som led i de undersogelser over jordens indhold af plantenserings-
stoffer og disses opleselighedsforhold, der stadig udferes ved laboratoriet.

Forstanderne ved Statens Forssgsvirksomhed i Plantekultur,

Den metode til bestemmelse af jordens indhold af »tilgenge-
lig« fosforsyre, som Statens Planteavls-Laboratorium har an-
vendt siden 1932, gar som bekendt ud pa at bestemme, hvor me-
gen fosforsyre, der gir i oplesning, nér jorden ekstraheres med
fortyndet saipetersyre. Analyseresultatet, fosforsyretallet Ft, an-
giver den mangde fosforsyre, udtrykt i mg PO,, der gar i oplas-
ning, nér 40 g jord rystes 3 timer ved 20° C med salpetersyre af
en sddan styrke, at oplesningens pH efter endt rystning cr 2,5. -

En enhed af fosforsyretallet er, udirykt pa anden méide:

1 Ft = 1 mg PO,/40 g jord
18,68 mg P,0;/kg jord
= 46,7 kg P,0;/ha (2500 t jord).

I

Skent fosforsyretallet hviler pa rent empirisk basis og der ikke
kan anferes nogen teoretisk motivering for, at jorden netop skal
ekstraheres pd den valgte made for at afgive den »tilgsengelige«
fosforsyre, har sammenligning mellem fosforsyretal og resulta-
terne af markforseg vist, at fosforsyretal og superfosfatvirkning
er steerkt korreleret. Den sterrelsesorden, man finder for fosfor-
syretallet, kan ogsi i nogen grad stette formodningen om, at fos-
forsyretallet nogenlunde angiver den fosforsyremangde, planterne
kan udnytte. Gennemsnitligt finder man i danske jorder et fos-
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forsyretal pi ca. 6, modsvarende ca. 280 kg P,O; pr. ha, og da
vore almindelige kulturplanter efter erfaringer fra markforseg
kun optager omkring 10 pct. af fosforsyre, tilfart som superfosfat,
m4é et indhold af »tilgeengelig« fosforsyre pa 280 kg P,0; siges at
veere af en rimelig storrelsesorden.

Imidlertid har sammenligningen mellem fosforsyretal og su-
perfosfatvirkning ogsa vist, at i en rzkke tilfeelde er overensstem-
melsen dirlig, og det er naturligt, at opmaerksomheden fortrins-
vis har samlet sig om disse tilfeelde, skant deres antal er forholds-
vis lille.

Det skal ikke her neermere diskuteres, hvorfor fosforsyretal
og superfosfatvirkning ikke kan forventes at stemme overens i
alle tilfzelde. Der vil i en senere beretning vere anledning til at
komme nzrmere ind pa dette meget komplicerede spargsmail. Ej
heller skal det omtales neermere, at en funden uoverensstemmelse
mellem forsegsresultat og fosforsyretal kan skyldes forsegsresul-
tatet og ikke fosforsyretallet. Det vil her vezre tilstrekkeligt at
anfore, at der utvivisomt forekommer »korrelationsbrydere« og
at erfaringerne efterhdnden har vist, at disse navnlig findes blandt
to jordtyper, nemlig lerjorder med hgjt reaktionstal, hvor fosfor-
syretallet overvurderer jordens indhold af »tilgengelig« fosfor-
syre, og okkerholdige humusjorder, hvor fosforsyretallet under-
vurderer jordens evne til at kunne afgive fosforsyre.

Der har gennem &rene til stadighed veamret arbejdet med at
finde andre analysemetoder, hvis resultat stemte bedre med for-
spgsresultaterne end fosforsyretallet. Man har dels provet me-
toder, foresldet fra anden side, siledes bl, a. den svenske laktat-
metode, og Hedeselskabets zeolithmetode, dels segt selv at ud-
arbejde andre og bedre metoder. Resultaterne af en del af dette
arbejde foreligger i den pa N. J. F.’s kongres i Oslo i 1947 afgivne
forelebige beretning fra foreningens udvalg for jordbundsanalyser
(1). Den endelige beretning om arbejdet vil foreligge ved kongres-
sen 1950.

Af de fremgangsmader, der i drenes lgb er blevet provet, har
hidtil kun een frembudt interesse, en metode, der i det efterfel-
gende for kortheds skyld skal bensevnes svovlsyremetoden.

En nermere redegorelse for de undersegelser, der forte til
denne metode, vil blive givet i en senere bereining, omhandlende
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en raxkke teoretiske spergsmal vedrerende jordens fosforéyrc-
indhold, og kun selve metoden skal her omtales.

Fremgangsmaden er folgende: 10 g torret og sigtet (2 mm)
jord rystes i 2 timer med 250 ml 0,2 normal svovilsyre i en 300 ml
erlenmeyerkolbe. Der filtreres. Af filtratet afpipetteres 20 mlien
100 ml mélekolbe. Der tilsettes 10 ml ammoniummolybdatoples-
ning og efter 5 minutters forleb 5 m! metoloplesning. Kolben hen-
star derpd 10 minutter, hvorefter der fyldes op til merket med
destilleret vand. Efter yderligere 10 minuiters henstand kolori-
metreres oplesningen.

De anvendte oplesninger har folgende sammensatning:

Ammoniummolybdatoplesningen: 25 g ammoniummolybdat
oplest i 1 liter 4 n svovlsyre.

Meioloplpsningen : 100 g vandfrit natriumsulfit, 20 g natrium-
bisulfit og 4 g metol oplest i 1 1 destilleret vand.

Den kolorimetriske bestemmelse foretages ved sammenligning
med prover af kendt fosforsyreindhold.

Der fremstilles en razkke standardoplesninger ved oples-
ning af varierede mengder primeert kaliumfosfat efter Serensen i
0,2 n svovlsyre. Af disse standarder afpipetteres 20 ml, der behand-
les p& samme made som jordekstrakterne,

Pi laboratorict foretages den kolorimetriske bestemmelse ved
hjaelp af et specielt konstrueret fotoelekirisk kolorimeter, der kan
tilsluttes lysnettet. Der anvendes en ceesiumfotocelle og rodfilter
med optimal transmittance ved 700 mg.

Jordekstrakterne er ofte sterkt gulfarvede og man far da i
stedet for rent bla, grenlige, i ekstreme tilfeelde nasten heit granne,
oplesninger. Ved benyttelse af casiumcelle og redfilter spiller
dette forhold ingen rolle, idet man da kun méler farvens bla kom-
ponent og undgir at skulle foretage en affarvning, som dels kraver
tid og arbejde, men navnlig kan medfere en ret betydelig fejl, idet
en fjernelse af gulfarvningen gennem iltningsmidler kan ilte or-
ganiske fosforforbindelser og derved bevirke, at man finder et
hojere fosforsyreindhold end der svarer til jordens indhold af
fosfater, som man alene ensker at bestemme.

Analyseresultatet angives som mg PO, pr. liter jordekstrakt,
hvilket jo svarer til mg PO, pr. 40 g jord og skal forelobig bensevnes
svovlsyretallet, St, for at adskille det fra det gamle fosforsyretal, Ft.
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For at sammenligne svovlsyretallet med fosforsyretallet, ana-
lyscredes godt 4000 jordprover efter begge metoder, Jordproverne
var dels ca. 800 prover fra forseg med superfosfat, dels stikprover
af de til fosforsyreundersogelser indsendte jorder, idet gennem
nogen tid hver 10, preve analyseredes efter begge metoder. Denne
sidste undersogelse udfertes bade i Lyngby og i Vejle, medens
forsggspreverne alle analyseredes i Lyngby.

En nsermere belragining af det fremkomne talmateriale viste
nu for det forste, at svovlsyretallene var storre end fosforsyre-
tallene, rundt regnet 4 gange si store. Men dernast, at der var et
meget udpreget sammenhaeng mellem fosforsyretal og svovlsyre-
tail. Regressionskurven var imidlertid ikke retlinet, idet der til
haje fosforsyretal svarede relafivi lave svovlsyretal, et forhold,
man ud fra rent teoretiske overvejelser vel ogsd métte vente,.

Der beregnedes for det foreliggende talmateriale 3 regressions-
ligninger (2. grads polynomier), idet materialet deltes i I forsogs-
proverne (766), 11 stikpreverne fra Lyngby (760) og I1I stikprever
fra Vejle (1884), medens man sa bort fra en del af Vejlematerialet,
der maske ikke kunne betragtes som et tilfzeldigt udvalg, idet jord-
prever fra nogle enkelte store ejendomme kunne siges at dominere
dette materiale.

Regressionsligningerne fandtes til

I Ft =183 -+ 0,03905 St 4 0,006073 St2
II Ft = 0,77 + 0,08099 St 4+ 0,007257 St?
III Ft = 1,1 - 0,03263 St + 0,006906 St?

Nedenfor er anfert de fosforsyretal, der efter disse ligninger

svarer til et fundet svovisyretal.

st J It (Pv) Ny
| Ft
{1 | m | m

0 1.3 0.8 1.1 0
1 1.8 0.9 1la. 0.2
5 l.s 1. 1.2 1.2
10 2.3 2.3 2.1 2.3
15 3.3 3.8 3a 3.5
20 4.5 5.3 4.5 4.7
25 6.1 7.3 6.2 b.s
- 30 1.9 9.7 8.a 7.0
35 10.1 125 10.7 8.2
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Mellem de — efter foranstiende ligninger — beregnede fos-
forsyretal og de analytisk bestemte fosforsyretal var en god over-
ensstemmelse. Det kan séledes anfores, at for gruppe II (stik-
preverne fra Lyngby) fandtes korrelationskoefficienten efter Bra-
vais mellem beregnede og fundne fosforsyretal til -} 0,95.

Da svovisyremetoden rent analytisk var langt lettere end den
hidtil anvendte metode, og da undersegelserne havde vist, at der
var et steerkt sammenhseng mellem resultaterne af de to analyse-
metoder, var det newrliggende at lade svovisyretallene aflose de
gamle fosforsyretal.

Man métte imidlertid nesere betienkelighed ved — til brug i
det praktiske vejledningsarbejde — at fremkomme med nogle nye
tal, der i starrelse afveg veesentligt fra de siden 1932 indsendte
fosforsyretal og man mente det derfor hensigtsmsessigt at foretage
en »nedskrivning« af svovlsyretallene, s& de blev af samme stor-
relsesorden som de hidtidige fosforsyretal.

En nedskrivning kunne f. eks. foretages pad den made, at
man ved hjzlp af en af de forannavnte regressionsligninger —
eller en tilsvarende — beregnede det fosforsyretal, der svarede til
et fundet svovlsyretal. En sidan nedskrivning foretoges faktisk
et stykke tid. De siledes beregnede fosforsyretal betegnedes — for
at adskille dem fra de rigtige, analytisk bestemte fosforsyretal —
med Pv, og til de konsulenter, der indsendte jordpraver fra super—
fosfatforseg, udsendtes savel Pv som Ft.

Neermere overvejelser forte imidlertid til, at nedskrivningen
foretoges p& anden made, idet man simpelthen multiplicerede
svovlsyretallene med 0,2336 og kaldte det saledes fremkomne re-
sultat for fosforsyretal.

Nar man valgte denne fremgangsmide, der forer til de i tabel-
iens sidste kolonne anferte verdier, var een arsag, at man ved
rutinearbejdet kunne afpasse standardoplesningerne siledes, at
det nye fosforsyretal direkte aflzestes, medens Pv medferte brug
af omregningstabeller med deraf felgende risiko for fejlafleesning.
En anden arsag var, at man ved at veelge denne omregningsmade
— og omregningsfaktor — opnéede, at 1 eenhed af de nye fosfor-
syretal ngjagligt svarede til 200 kg P,0O; pr. ha (2500 t).

Det fundne svovisyretal er mg PO, pr. 40 g jord, siledes at
eenheden for svovlsyretallet svarer til 62,6 kg (oplest) PO, eller
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46,71 kg P,0; pr. 2500 t. Et svovlsyretal pa 4,28 svarer alisa til
200 kg P,05 pr. 2500 t. Multipliceres svovlsyretallene nu med 1:
4,28 = 0,2336, fis (de nye) fosforsyretal, hvor eenheden altsd
svarer til 200 kg P,O; pr. 2500 t (= 1 ha).

Fra 1. juni 1948 er alle rutineanalyser ved Statens Planteavls-
Laboratorium udfert efter svovlsyremetoden og resultaterne fort-
sat kaldt fosforsyretal. Men der er altsd fra den nwevnte dato en
principiel forskel.

Ved de gamle fosforsyretal svarer 1 eenhed til 46,7 kg P,O4
pr. ha, opleselig i salpetersyre ved pH 2,5.

Ved de nye fosforsyretal svarer 1 eenhed til 200 kg P,0O; pr.
ha, opleselig i 0,2 normal svovlsyre.

Forskellen kommer ikke — eller praktisk ikke — til syne i
fosforsyretallenes talverdi og navnlig ikke for ngennemsnitsjor-
der«. Disse vil nu som for have et fosforsyretal pa ca. 6. Meget
fosforsyrefattige jorder vil efter svovlsyremetoden have endnu
lavere fosforsyretal. Deres fattigdom fremhaves altsa sterkere,
end salpetersyremetoden gjorde. Meget fosforsyrerige jorder vil
derimod efter svovilsyremetoden mode med relativt lave tal. For
landbrugsjorder spiller forholdet ikke nogen rolle, men ved ha-
vebrugsjorder, navnlig drivhusjorder, der er undersogt efter begge
metoder, kan forskellen mellem de nye og gamle fosforsyretal vaere
ret stor.

Da de nye fosforsyretal er stmrkt korrelerede med de gamle
fosforsyretal og — i alt fald nar det gelder landbrugsjord — er af
samme storrelse som disse, er de nye fosforsyretal som vejled-
ning for gedskning s at sige identiske med de gamle.

Kun for 2 grupper af landbrugsjorder kan der siges at vare
en vaesentlig forskel pa de gamle og de nye fosforsyretals talvaerdi.

Steerkt kalkholdige jorder vil kunne neutralisere en vasentlig
del af den anvendte svovlsyre, og fosforsyremesengden, der gar i
oplesning, bliver derfor forholdsvis lille. Det nye fosforsyretal vil
ofte findes veaesentligt lavere end det gamle. Men da de gamle fos-
forsyretal — i henhold til markforsegene — synes at overvurdere
disse jorder, skulle de nye, lavere tal for si vidt veere rigtigere.

Okkerholdige humusjorder undervurderedes af den gamle
metode, der kunne give fosforsyretal pa 0,1, selv om jorden efter
markforseget ikke var serlig fosforsyretreengende. Svovlsyreme-
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toden giver for disse jorders vedkommende veesentligt hgjere fos-
forsyretal og skulle altsd vurdere disse jorder rigtigere. Det kan
nevnes, at ved en okkerholdig humusjord fra Rejsby fandtes det
gamle fosforsyretal til 0,1, det nye til 8,2. Der er ved (flerarigt)
forseg i grees fundet et merudbytte p& 220 f. e. eller 5 pct. for an-
vendelse af 1000 kg superfosfat. Det er kun okkerholdige humus-
jorder, hvor de nye fosforsyretal er hojere end de gamle. Ved alm.
humusjorder synes de nye fosforsyretal snarere lidt lavere end de
gamle,

Sporgsmalet om de nye fosforsyretals relation til markfor-
spgenes resultater skal ievrigt ikke behandles i narveerende be-
retning. De nye fosforsyretal er i deres relation til markforseget
ikke principielt forskellige fra de gamle — og empiriske lige som
disse. Og i visse henseender kan man méske nare starre betenke-
ligheder overfor de nye tal end overfor de gamle. Man kan sige,
at 0,2 normal svovlsyre er langt steerkere syre, end planterne har
til radighed for at kunne pavirke jordens fosfater og den meengde
fosforsyre, man far oplest, ma vere meget mere end den for
planterne umiddelbart tilgengelige. En »gennemsnitsjord« med
fosforsyretal 6 indeholder 1200 kg P,O; pr. ha, opleselig i 0,2 n |
svovisyre. En kornafgrede skulle derfor kun optage 2—3 pet. af
denne fosforsyremsengde, en meget lille udnyttelsesprocent.

De nye fosforsyretal viser — sa lidt som de gamle — en fuld-
steendig overensstemmelse med markforsegenc. En sédan over-
ensstemmelse vil man vel aldrig kunne né frem til, thi hertil kree-
ves ikke blot den absolut »rigtige« laboratoriemetode, men ogs#
absolut rigtige markforseg. Men hertil kommer, at et ettals udtryk
som fosforsyrctallet, et udiryk for jordens indhold af fosforsyre,
ikke kan angive et forhold, der dbenbart ogsa spiller en stor rolle
nemlig jordens binding af fosforsyren, et forhold, om hvilket un-
dersegelserne pa Statens Planteavls-Laboratorium i gjeblikket er
koncentreret. Svovlsyremetoden og de nye fosforsyretal ma be-
tragtes som blot en etape pa udviklingens vej.

1. K. A. Bondorff: Jordbundsanalyser og markforseg. Beretning om N. J. F.'s
kongres i Oslo 1947, side 749.




