Undersoagelser over udvaskningen af
fosforsyre og kalium i forskellige jordtyper.

Af Johs. Benjaminsen.

Gennem et stort antal undersegelser i forskellige lande har
man fundet, at fosforsyre og kalium normalt er meget lidt be-
veegelige 1 jorden. Markforsgg her i landet viser, at forirs- og
efterdrsudbringning af superfosfat omtrent giver samme virkning.
For kaligedningens vedkommende antages i almindelighed, at
man uden fare for udvaskningstab kan udbringe denne om efter-
dret pa lerjord, medens der pa sand- og humusjord kan veere
fare for udvaskning i vinterens lob.

For at undersoge fosforsyrens og kaliumets bevagelighed i
jordbunden, blev der i efterret 1952 pa Statens Planteavls-
Laboratorium anstillet et mindre karforseg for at fa belyst sporgs-
malet lidt neermere. Karrene, der blev benyttet, er 40 cm heaje
og med en indvendig diameter pa 20 cm. Bunden er urglasformet
med den konvekse side nedad. I midten af bunden er et lille hul,
over hvilket der blev lagt et traddnet. Karrene blev for forseget
parafinerede indvendig.

Der blev i forspget benyttet to jordtyper, dels en humus-
blandet sandjord fra forsegsstationen ved St. Jyndevad, dels en
sveer lerjord fra Blangstedgaard. Under jordlaget i karrene blev
lagt 9 kg rent, udvasket strandsand. Mellem jord- og sandlag var
lagt et fintmasket tradnet for at undgd sammenblanding af jord
og sand ved den senere prgveudtagning. Sandlagets tykkelse var
18 cm. Forsegsjorden i karrene havde en hgjde af 20 cm, og pa
grundlag af rumvaegt og vandindhold i forbindelse med karrenes
rumfang beregnedes, at der af Jyndevadjorden i hvert kar var
10,2 kg og af Blangstedgaardjorden 9,0 kg lufttorret jord, nar
jorden i karrene var i »naturlig« lejring, d.v.s. havde sat sig.




S

100

Den 22. august 1952 blev gedningen udstreet pa jorden i
karrene efter felgende plan:

kg 18 9
Forsags- su[?erf. mg PO, sugpf. pﬁo. KC? pr. meq K | kg 40 % kali
led pr. kar pr. kar ha kar pr. kar pr. ha
a 0 0 0 0 0 0
b 0.728 175 250 0.398 5.33 200
c 1.456 350 500 0.798 10.67 400
d 2.913 700 1000 1.193 16.00 600

Hvert forsegsled omfattede 3 felleskar. Udstreningen skete
ved hjelp af en alm. saltbosse, der tillod en meget fin fordeling
af gadningen. Efter en let nedrivning med en lille rive og douch-
ning med 100 ml dest. vand for at dempe stovet, henstilledes
karrene den 22. august 1952 i voliére, hvor de uden plantevaekst
henstod indtil 12. november 1952, da prever udtoges til analyse-
ring for henholdsvis fosforsyre og kali.

I forsegstiden blev karrene kun vandet af den naturlige
nedber, der i tidsrummet 22. august til 12. november 1952
belgb sig til ialt 220 mm regn, nogenlunde jwvnt fordelt pa ialt
44 af forspgstidens 82 dage.

Udtagningen af jordpreverne til analyse foregik pa fol-
gende méde. Det 20 cm tykke jordlag i hvert kar blev inddelt
i4lag a b cm (05, 5—10, 10—15 og 15—20 cm, regnet fra
oven). Af hvert lag blev der udtaget prover til kali- og fosforsyre-
bestemmelse, og desuden blev der udtaget en gennemsnitsprave
af hele jordmaengden og af sandet i karrene.

Analyseringen blev udfert efter de pa laboratoriet saedvan-
ligt anvendte metoder til kali- og fosforsyrebestemmelse i jord,
d.v.s. efter Damsgaard-Serensens metode til bestemmelse af
kalium og Bondorff’s metode til bestemmelse af fosfat.

I tabel 1 er opfort resultaterne af fosforsyrebestemmelsen
i hele jorddybden, 0—20 cm. Udfra tallene i kolonne 3 er tal-
lene i kolonnerne 4 og 8 beregnet. Disse angiver den »maksi-
male« stigning i fosforsyretallene, som de i kolonne 2 angivne
meaengder kan frembringe.
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Tabel 1. Fosforsyrebestemmelse i forssgsjorden 0-20 cm.

Blangstedgaard Jyndevad

For- (| Tilfort|] mg e

sogs- || gsupfy POy | 4y | gy Ft | 4 |4Ft| F f | AT

led |lpr. kar|pr. kar b
ereg- |bereg- bereg- | bereg-
net | net |fundet fundet™ o1 B ) fundet) fundet

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0 0 (7.92)

a 7.97 (4.85) | 4.8
b 0.728 175 0.18 8.15

c

d

8.13 0.16 0.16 5.01 5.05 0.20
8.33 0.36 0.32 5.17 5.25 0.40
8.63 0.66 0.64 5.49 5.58 0.68

1.456 350 0.36 8.33
‘ 2.918 700 0.2 8.69

En stigning i fosforsyretallet pA 1 enhed svarer ved svovl-
syremetoden til 4,283 mg PO, pr. 40 g tor jord. I hvert kar er
der af tor jord fra Blangstedgaard og Jyndevad henholdsvis
9,0 og 10,2 kg. Den teoretiske stigning i Ft ved tilforsel af 175
mg PO, pr. kar fas da ved hjelp af folgende 2 ligninger:

175 - 40
Blangstedgaard: Ft = ——————— = 0,18
9000 - 4,283
175 - 40
Jyndevad: Ft = ——— = 0,16
10200 - 4,283

Ved at sammenholde kolonnerne 4 og 8 med henholdsvis
7 og 11 ses, at de fundne og de beregnede stigninger af fosfor-
syrelallene, nar analyseusikkerheden tages i betragtning, stem-
mer serdeles godt overens. Hele den tilfgrte fosforsyremeengde
genfindes ved ekstraktion med 0,2 n H,80, et resultat, man
sikkert vil komme til ved omhyggelige undersogelser af lignende
art for de fleste danske jordtypers vedkommende.

I tabel 2 er opfert analyseresultaterne fra fosforsyrebestem-
melsen af de forskellige jordlag. Det fremgér af tabellen og af
figur 1, hvor resultaterne er afbildet grafisk, at man kun i de
overste jordlag finder en foregelse af fosforsyretallet. I tabellens
2 sidste kolonner er anfort de beregnede fosforsyretal i det over-
ste 0 —5 cm jordlag, d.v.s. de fosforsyretal, man kunne forvente,
hvis hele den tilfarie fosforsyremaengde fandtes i svovlsyreoplose-
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Tabel 2. Svovlsyreoploselig PO, i de forskellige jordlag udtrykti Ft.

Blang- Fynd
Blangstedgaard Jyndevad sted ||°YD de-
F gaard || V¥
orsegs-|_ |
led 0—b5 | 5—1010—15/15—20] 0—5 | 5—10 [10—15/15—20| 0—5 || 0—5
cm cm cm cm cm cm cm em || bereg-|bereg-
' net net
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
a 7.95 | 8.00 8.00 8.00 4.7 4.90 4.90 4.80 797 || 4.8
b 8.5 | 7.0 | 7.0 810 | 5.2 | B0 | 4o | 4o 8.69 || 5.49
c 920 | 7.90 7.85 8.00 5.85 4.7 4.70 4.85 9.4 | 6.3
d 10.60 | 7.95 8.00 8.00 6.70 5.00 4.90 485 || 1088 | 7.1

lig form i de everste 0—5 cm. For Blangstedgaardjordens ved-
kommende findes en ganske god overensstemmelse mellem de
fundne og de beregnede vardier (kolonnerne 2 og 10), medens
man ved sammenligning af de fundne og de beregnede vaerdier af
Ft for Jyndevadjordens vedkommende finder de beregnede vaer-
dier vasentligt hajere end de fundne; — si hgje, at forskellen
ikke kan forklares ved analyseusikkerhed, Da hele den tilsatte
fosformaengde ifolge tabel 1 genfandtes i Jyndevadjorden, kan
forskellen kun forklares ved, at noget af fosforsyren er trangt
ned i de underliggende jordlag. En ngjere betragining af ko-
lonne 7 kunne tyde pa, at noget genfindes i det nastoverste lag
5—10 cm, men lengere nede end 10 ¢m, kan der absolut ingen

Tabel 3. Ombyttelig kalium i forsegsjorden 0—20 cm.

Blangstedgaard Jyndevad
For- || Tilfert || Tilfert
sogs- || g KCl meqK AT Tg | 1 AT R Ty
Kb | 5 | TR |ATg +ATgp 1000 ATgp | 3% | T [ATg+ A Tgp- 100
led || pr. kar pr. kar bereg- 1Peeg- fun-| fun- bereg- rz;_ fun-| fun- ——L——-
net | o det | det 4 Tgp net | | det] det ATgp
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12
a, 104 6.4
a (] 0 |(10n| 101 0 5.0 5.0
b 0.398 5.88 15 | 11,6 108 0.7 47 1.3 | 6.3 6.4 1.4 85
[ 0.795 1067 || 3.0 | 13.1] 115] 1. 47 2.6 7.6 | 6.8 1.8 69
d 1.198 16.00 4.5 ‘ 14.6{ 12,4y 2.3 51 3.9 83| 75 2.5 64
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fm}*gelse i Ft pavises. Da de fleste danske jorder i type vil ligge
mellem Jyndevadjord (sandjord) og Blangstedgaardjord (sveer
lerjord) ter man formentlig slutte, at fosforsyrebeveegelse i jord-
bunden vesentlig vil vaere af mekanisk art, og at en bortforsel
med det nedsivende regnvand kan betragtes som betydningsles.

I tabel 3 er opfort resultaterne af kaliumanalyserne for hele
forsegsjorden i karrene. Man ser, at der ved gedskning med
kaligedning fas en stigning i kaliumtallet, men stigningen er meget
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Figur 1. Svovlsyreoploselig fosfat i forskellige jordlag.
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mindre end den, man teoretisk kunne vente, hvis der intet lld-
waskningstab finder sted og alt det ombyttelige kalium for gedsk-
ningen - det ved gedskning tilferte kalium genfindes i ombyttelig
form. Af kelonnerne 8 og 13, hvor forholdet mellem de fundne
og beregnede tilveekster i kaliumtallene, udtrykti procent, er opfort,
fremgir, at man for Blangstedgaardjordens vedkommende kun
genfinder halvdelen af det tilfarte kalium i ombyttelig form,
medens man for Jyndevadjordens vedkommende finder fra ca.
60 til 80 pct. af det tilferte kalium. Seger man nu en forklaring
pa, hvor det resterende kalium er blevet af, er det naturligt at
sporge, om der finder et udvaskningstab sted. Nu var karkon-
struktionen sadan, at en opsamling af gennemsivningsvandet
ikke var mulig, men af Tg for a, i tabellen fremgar dog, at der
for Jyndevadjordens vedkommende ma have fundet en ned- og
udvaskning sted i forsegsperioden. Sammenligner man nemlig
Tgao 6,1 (T for forsegets anleggelse) med Tg, = 5.0 (Tx i de
ugodede kar) ses, at der i forspgsperioden har fundet en betydelig
seenkning af Ty sted, en seenkning, der ikke i den udpraeget lette
sandjord fra Jyndevad kan forklares ved en s3 sterk fastlegning
af kalium, at det ikke ombyttes ved den anvendte analysemetode.

At der har fundet et udvaskningstab sted i Jyndevadjorden
fremgar ogsa tydeligt af kaliumanalyser i underlagssandet. Re-
sultaterne heraf er opfort i tabel 4.

Tabel 4. Analyseresultaterne fra underlagssandet Tg.

Forsagsled ag a b c d
Blangstedgaard.......... 13 1.3 1.3 1.3 1.3
Jyndevad............... 13 1.4 1s 1.6 1.7

I den svare lerjord fra Blangstedgaard finder der derimod
ingen kaliudvaskning sted, og den store forskel mellem de be-
regnede og de fundne Ty tilvaekster ma derfor forklares ved en
sa steerk fastleegning af det tilforte kalium, at det 1kke kan pa-
vises ved den anvendte analysemetode.
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Figur 2. Ombytteligt kalium i forskellige jordlag.
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Tabel 5. Ombyttelig kalium i de forskellige jordlag udtrykt ved Tg.

Blang- Jvnd
Blangstedgaard Jyndevad sted- Z'a de.
Forsogs-| Ei_%r,d,
led
0—>5 | 5—10|10—15{15—20] 0—5 | 5—10 [10—15(15—20| 0—5 || 0—5
cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
beregn.||beregn.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

9.8 9.8 9.3 9.8 5.0 5.2 4.3 4.9 9.8 5.0
13.s 9.8 101 9.7 5.5 6.2 5.4 51 13.6 9.4
16.1 9.6 9.3 9.9 6.5 7.9 7. 5.7 154 || 122
18.6 9.9 9.6 96 6.6 8.2 8.1 6.0 19.0 15.0

[=T I~

I tabel 5 er opfart resultaterne af kaliumbestemmelserne i de
forskellige jordlag. Af tabellen og af figur 2, hvor resultaterne
er grafisk afbillede, fremgér tydeligt, at det tilforte kalium pa
lerjorden bliver, hvor det placeres, medens der i sandjorden
sker en nedvandring af den udbragte kaligedning; man finder
her ikke de storste kaliumtal i det gverste, men i det nasteverste
jordlag og ved at betragte kurvernes endepunkter, ser man, at
der stadig finder udvaskning sted i sandjorden, medens dette
ikke er tilfeldet i lerjorden, hvor kaliumtallet i det underste jordlag,
15—20 em, er upavirket af det tilforte kalinm. Medens afvigel-
serne mellem de beregnede og de fundne 4 Tg veaerdier for sand-
jordens vedkommende ifelge ovenstiende er resultatet af en ud-
vaskningsproces, ma differencerne for lerjordens vedkommende
forklares ved, at en del af det tilforte kalium gar over i en ikke
ombyttelig tilstand. Den del af det tilforte kalium, der er ombytteligt
findes i de everste 0 —5 cm jord. Dette fremgar klart af kolonne
2 j tabel 5. Ud fra de fundne 4 Tk verdier i tabel 3 (kolonnerne
7 og 12) er tallene i kolonnerne 10 og 11 i tabel 5 beregnede
under forudsatning af, at hele den tilforte kaliummsangde er
koncentreret i de overste 0—5 cm, og en sammenligning af 2.
og 10. kolonne viser en ganske god overensstemmelse mellem
de fundne og de beregnede vardier.

I hvilken form det ikke-ombyttelige kalium tilbageholdes i
jorden, kan man med vor nuvarende viden intet afgjort sige
om; det viser sig at differenserne mellem de beregnede og de
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eksperimentelt fundne Tg veaerdier pa sandjorder, humusjorder
og lette lerjorder som regel er ganske smi, medens de, nar det
drejer sig om svere lerjorder, kan opni betydelige vardier.
Nogle forskere, f. eks. Volk, angiver udfaldningsprocesser, dan-
nelsen af kaliglimmerkrystaller, som vaesentlig arsag til forholdet,
men denne forklaring ma dog under de forhold, som hersker i
jordoverfladen, betragtes som ret problematisk. En endnu mere
sandsynlig forklaring er at angive, at K+ ved ionombytnings-
processer trenger si langt ind i jordkolloidernes (krystalloidernes)
krystalgitre, at de ikke deltager i de udvekslingsprocesser, der
finder sted, nar jord behandles efter Damsgaard-Serensens
metode. Spergsmailet om ombyttelig og ikke-ombyttelig kalium
mé derfor endres til et spergsmal om mere eller mindre let-
ombyiteligt kalium. Men lader man analysemetoden definere,
hvad der skal kaldes ombytteligt, kan man, som gjort i denne
artikel og som det almindeligvis gares, stadigveek operere med de
sproglige udtryk ombytteligt og ikke-ombytteligt, blot man holder
sig de ovenfor gjorte bemarkninger for gje. Der rejser sig nu det
spergsmal, om det kalium, der efter den anvendte analyse-
metode og efter sedvanlig sprogbrug betegnes ikke-ombiytteligt,
ma betragtes som veerdilest eller af vasentligt ringere veerdi for
planternes ern®ring end det ombyttelige. Om dette ved man ikke
meget i gjeblikket, men det kan forudsiges, at de problemer, der
herved rejser sig, er uhyre komplicerede. For det forste vil det
sikkert variere fra planteart til planteart, og for det andet spiller
jordbunds- og klimaforhold sikkert en meget stor rolle. En me-
tode, ved hvilken man under alle forhold utvetydigt kan angive
jordens indhold af kalium, der tilgeengeligt for planterne pa for-
hand m4i anses for uopndeligt; men ved at arbejde med de pro-
blemer, der knytter sig til overgangen fra den »ombyttelige« til den
»nikke-ombyttelige« tilstand ligger detsikkertindenfor mulighedernes
grense at udvikle og forbedre analysemetoderne, sidledes at man
under veldefinerede forhold i fuldt omfang kan udnytte bestem-
melsen af det ombyttelige kalium som grundlag for gedskningen.




