Ombytteligt kalium i jorden.
(Exchangeable potassium in the soil).

Af docent, dr. H. C. Aslyng,
Den kgl. Veterinzer- og Landbohgjskole.

Kendskab til jordens indhold af plantenzeringsstoffer
er af stor betydning for rationel ggdskning. Dette spgrgs-
mal behandledes udfgrligt i Tidsskrift for Landgkonomi
1946, haefterne 3 og 5, af afdgde professor P. Damsgaard-
Sgrensen, der igvrigt selv havde udarbejdet en metode
til bestemmelse af jordens indhold af kalium, som kan
udnyttes af planterne.

Det omfang, som jordbundsundersggelser har faet, har
gjort det gnskeligt at anvende billigere analysemetoder.
Nedenfor beskriver docent, dr. H. C. Aslyng, en ny, en-
kel og hurtig metode til bestemmelse af jordens kalium-
tal, som han ved anvendelse af moderne apparatur har
fundet frem til.

Til vejledning vedrgrende ggdskning med kali er der i Dan-
mark i de sidste 20 ar analyseret et meget stort antal jord-
prgver. I mange ar omkring 50 000 prgver arligt. For jord-
bruget er det en analyse af meget stor gkonomisk betydning.

Analyserne udfgres efter den af afdgde professor F. Dams-
gaard-Sgrensen foresldede metode. Jorden rystes med en steerk
saltoplgsning, hvorved dens indhold af ombytteligt kalium,
som kan komme afgrgderne tilgode, overfgres til oplgsningen,
der filtreres fra. I filtratet udfaeldes kalium med seerligt rea-
gens. Bundfaldet renses ved udvaskning, og mengden af ka-
lium bestemmes ved titrering.

Det er en ret omstendelig analyse, der ma udfgres med stor
omhu, og som derfor er forholdsvis dyr. Dertil kommer, at
der af hver jordprgve ma udfgres to fuldsteendige analyser for
at kunne beregne jordens kaliumtal.

I 1gbet af de sidste par ar er flere af landets laboratorier
blevet udstyret med et flammespektrofotometer, fortrinsvis fra
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U. S. A. Med et sadant apparat kan der bl. a. bestemmes ka-
lium- og kalciumindhold i passende oplgsninger ved at male
styrken af den specielle farve, som disse stoffer giver flammen,
nar veedsken forstgves i denne. Nar tekniken er tilpasset, krae-
ves der mindre end eet minut til at bestemme en oplgsnings
kalium- eller kalciumindhold.

Der har dog hidtil vaeret betydelige vanskeligheder, fordi
et udtraek af jord indeholder meget andet end kalium og ofte
i langt stgrre maengder. Disse andre stoffer kan pavirke flam-
men og analyseresultatet pa forskellig made.

Ved undersggelser udfgrt pa Landbohgjskolens hydrotek-
niske laboratorium i det sidste ar har man anvendt et Beck-
mann-flammespektrofotometer, model DU 9200. Dets braender
og forstgver er kombineret og af metal, hvilket synes at have
veeret et betydeligt fremskridt i forhold til andre og tidligere
modeller.

Ammoniumacetat pavirkede kun i ringe grad flammen og
gav ingen vanskeligheder ved forstgvningen. Det var derfor
muligt at anvende 1,0 n ammoniumacetat-oplgsning til behand-
ling af jorden for ekstrahering af dens indhold af ombyttelige
kalium- og andre ioner.

Nar filtratet indeholder natrium, er kaliumanalysen vanske-
lig, men almindelige danske jorder indeholder sa lidt natrium,
at det ikke generer. Magnium var ligeledes uden betydning. Er
kaliumindholdet szerligt lille i forhold til et stort og i forskel-
lige filtrater forskelligt kalciumindhold, er der ogsa vanske-
ligheder.

Organisk stof i filtraterne influerede ikke pa kaliumana-
lysen. Tilsetning af kalium til filtrater fra jorden gav ogsa
den beregnede forggelse af analyseresultatet. At organisk stof
ikke generer, er tidligere vist af Meyers, Dyal og Borland
(1947).

De foretagne undersggelser har vist, at analyserne ved den
i det efterfglgende omtalte fremgangsmade og med det an-
vendte flammespektrofotometer kan udfgres med tilfredsstil-
lende sikkerhed ved direkte anvendelse af ammoniumacetat-

filtratet og kun een analyse af hver jordprgve. Derved er be-
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stemmelsen af jordens kaliumtal forenklet meget, hvilket ved
masseanalyse bidrager til stgrre sikkerhed og specielt til hur-
tigere og billigere kaliumanalyser.

Tabel 1. Kaliumtal, kalciumkoncentration og reaktionstal.
(Column 1—4 m. e. exchangeable potassium per 2500 g air-dry soil).

Jord 1 2 3 4 5 6

1 2,3 2,1 2,0 3,1 2,88 5,4

2 2,5 2,4 2,2 2,7 2,78 5,3

3H 3,1 3,3 3,0 5,3 4,08 5,2

4 3,4 3,1 2,9 4,0 3,12

5 3,5 3,4 3,2 41 2,80 46

6 3,7 3,5 3,4 4.4 2,76 5,9

7 4,7 43 43 5,0 2,96 6,3

8 H 5,3 5,1 438 5,1 3,54 5,2

9 5,3 5,0 5,2 6,2 3,84 6,5 x
10 6,3 6,0 6,2 6,8 2,94 5,7
11 6,5 6,2 6,1 7,3 4,04 6,2
12 7,1 7,0 7,0 7,2 3,04 5,7
13 H 7,5 8,8 8,4 9,8 7,40 Tl X
14 8,0 7,6 7,3 8,8 3,24 5,7
15 8,0 8,0 7,7 7,7 3,08 5,3
16 H 8,5 8,0 9,4 8,3 6,36 5,1
17 9,3 8,9 9,0 114 3,20 5,5
18 H 11,3 11,1 11,9 12,2 3,92 4,8
19 12,3 11,5 12,3 12,9 4,28 7,0 x
20 13,3 13,1 13,6 14,5 2,76 5,1
21 14,5 13,5 13,5 13,9 4,10 6,9 x
22 14,6 14,5 15,2 15,0 4,22 6,5 x
23 16,9 16,8 171 17,0 3,24 5,4
24 H 17,5 18,8 19,3 17,5 6,22 5,7
25 19,0 18,6 19,0 19,0 3,22 5,9
26 22,0 22,0 22,2 19,0 3,40 6,3
27 22,3 22,5 24,5 24,0 3,56 6,3
28 25,0 25,4 28,1 27,0 4,36 Tslx
29 29,0 27,5 30,0 29,0 4,16 6,7 x
30 32,8 33,2 35,7 33,0 3,44 6,3 x
31 37,5 37,9 40,3 40,0 2,00 5,1
32 41,3 41,6 45,3 44,0 3,56 5,7

Til 1, 2 og 3 er anvendt 1,0 n neutral ammoniumacetat, som tillige
var 0,04 n kalciumkloridoplgsning. (For praktiske formal er kalci-
umklorid ikke ngdvendig).

1) 10 g jord rystet med 50 ml (100 til humusjord, H) opldsning.

2) 25 g jord rystet med 125 ml opldgsning.
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3) 25 g jord udvasket fuldsteendig med 500 ml oplgsning.

1) Damsgaard-Sgrensens metode.

5) n kalcium koncentration i filtratet fra 1 (multipliceret med
100).

6) Jordens Rt malt i 0,02 n CaCl,. Det er ca. 0,4 hgjere end ved
maling i 1,0 n KCl. — x angiver, at der er CaCO;g i jorden.

For 1, 2 and 3 1.0 N ammoniumacetate is used also being 0.04 N
CaCl, solution. CaCl, is not necessary for practical purposes.

1) 10 g soil shaken with 50 cc (100 to humus soil, H) solution.

2) 25 g soil shaken with 125 cc solution.

3) 25 g soil thoroughly washed with 500 cc solution.

4) Damsgaard-Sgrensen’s method (used in Denmark) and preci-
pitation as cobaltinitrate).

5) N calcium concentration in the filtrate from 1 (multiplied
by 100).

6) pH of the soil measured in 0.02 N CaCl, (Aslyng 1950). This
is about 0.4 higher than when measured in 1.0 N KCl. —
x indicate that CaCOjg is present in the soil.

I tabel 1 er anfgrt kaliumtal for forskellige danske jorder. I
kolonne 1 er efter stgrrelse anfgrt resultaterne — opnéet med
den for rutine eller masseanalyse foretrukne metode. Til sam-
menligning hermed er anfgrt analyseresultater — opnéet pa
anden made og med den anvendte og af Damsgaard-Sgrensen
foreslaede metode. For hvert tal er kun udfgrt een analyse.

Analysetallene er gennemgéende lidt mindre, nar der er an-
vendt 25 g jord i stedet for 10 g. Arsagen hertil er ikke kendt.
Muligvis forlgber ekstraktionen lidt forskellig, selv om der er
samme forhold mellem jord og vaedske. Ved fuldstendig ud-
vaskning synes de sméa kaliumtal at veere lidt lave. Det skyldes
i hovedsagen vanskeligheder ved maling af de meget sma ka-
liumkoncentrationer og den stgrre fglsomhed, der ved disse
malinger har veeret over for indflydelse af andre stoffer i fil-
tratet, som det er nsevnt under omtalen af standardoplgsnin-
gerne.

I fig. 1 er nogle af resultaterne vist grafisk. Det ses, at indtil
kaliumtal pa godt 20 giver den foreslaede enkle metode med
10 g jord og 50 ml ammoniumacetat jordens totale indhold af
ombytteligt kalium. Ved hdjere tal undervurderes indholdet
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med indtil 10 pet. Det er dog for praktiske formal mindre vae-
sentligt, da man ved sa hgje kaliumtal alligevel ikke ggder med
kalium. )

Nar jorden har et kaliumtal pa 12,5, svarer det til, at de 50
ml veedske indeholder s& megen kalium, at koncentrationen
heraf er 0,001 n eller kun en tusindedel af den koncentration af
ammonium, der er i den anvendte veedske. Det kan bidrage til
forstaelsen af, at sa godt som hele indholdet af ombytteligt
kalium ved den foreslaede behandling kan friggres fra jorder,
der ikke har et meget hgjt kaliumtal.

Kaliumtal efter
udvaskning (3).
(M.e. K/2500
g soil when
thoroughly
washed).
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I fig. 2 er der sammenlignet med den hidtil benyttede ana-
lysemetode. Om end der er nogen afvigelse, sa er der dog som
helhed god overensstemmelse mellem resultaterne efter de to
metoder. Den foresldede fremgangsmade giver saledes tal af
samme stgrrelse som den hidtil anvendte metode.

En del af afvigelserne skyldes netop den omstendighed, at
Damsgaard-Sgrensens metode er omstendelig og derfor be-
haeftet med ret stor usikkerhed. Et forhold, der bl. a. fremgar
af assistent, landbrugskand. Aage Henriksens (1952) opgdrelse
over analyseresultaternes sikkerhed. Vanskelighederne er szer-
lig store, nar kaliumkoncentrationen i filtraterne er sma. Det
har sikkert bidraget til, at de sma kaliumtal efter Damsgaard-
Sgrensens metode er lidt hgjere end efter de andre her under-
sggte metoder.

I tabel 2 er anfgrt to analysetal for nogle jorder. I det ene
tilfeelde er der til jorden sat s megen kalium, som svarer til
kaliumtal 5.

Tabel 2. Kaliumtal uden og efter tilsetning af kalium
svarende til TK 5,0.
(Increase in m. e. potassium per 2500 g soil when
potassium corresponding to 5 m. e. was added to the soil.)

Jord uden K med K Difference

2 2,5 7,3 48

7 4,7 9,4 4,7

8§ H 5,3 10,1 4.8
10 6,3 11,8 5,5
17 9,3 13,8 45
18 H 113 16,6 5,3
27 223 27,5 5,2

I andre forsggsreekker er undersggt, om tilsetning af kalk .
(fint CaCOs pulver) eller undladelse af at tilseette kalcium-
klorid til ekstraktionsvaedsken influerede pa resultatet af ka-
liumanalysen. Det var ikke tilfseldet.

For vejledning vedrgrende kaliumggdskning skulle man sa-
ledes med betydelig fordel kunne udfgre bestemmelse af jor-
dens kaliumtal ved anvendelse af flammespektrofotometre.
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Analysen udfgres ved at behandle 10 g tgr og sigtet jord i en
kolbe eller flaske med 50 ml (100 ml til mosejord) neutral 1,0 n
ammoniumacetat, ryste op med handen 4—5 gange i lgbet af nogle
timer i eller i forbindelse med henstand natten over. Derefter fil-
trering pa almindelige koniske tragte. Det fgrste af filtratet kas-
seres.

Kalium bestemmes derefter ved direkte anvendelse af en lille del
af filtratet. Ud fra det tal, der afleeses pa flammespektrofotometret
findes jordens kaliumtal direkte pa en standardkurve( eller af en
tabel) baseret pa malinger af og indstilling pa standardoplgsninger
med kendt kaliumindhold.
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Under analysens udfgrelse ma oplgsningerne ikke henstad i dbne
beholdere. Koncentrationen kan da @endres grundet fordampning
af vand.

Indstilling af flammespektrofotometret.

Efter afprgvning af forskellige mulige indstillinger valgtes fgl-
gende som velegnet under de givne forhold og ved anvendelse af
kaliumklorid og kalciumklorid i 1,0 n neutral ammoniumacetat som
standardopldsninger:

Maximumkoncentration (= 100) 0,0015nK 0,0004nK 0,08nCa
Bglgelaengde my 768 768 554
Fotocelle 5 rgd bla
Stilling 0,1 0,1 0,1
Fglsomhed 1/5 af maximal fglsomhed
Fotocelle modstand, megohm 2000 2000 2000
Ilttryk, kg/cm2 1,0 1,0 1,0
Acetylentryk, kg/cm:2 0,3 0,3 0,3
Spaltedbning, mm 0,32 0,08
Blind aflaesning 7,6 2,0

De anvendte luftarter forstgver samtidig veedsken i flammen. Det
er vigtigt, men ogsa muligt at holde trykket konstant ved hjelp af
reduktionsventilerne pa stalflaskerne og pa selve flammefotometret.
Det er ligeledes vigtigt at holde akkumulatorerne i god stand, sa
indstillingen af apparatet er stabil.

Standardkurve kunne anvendes, idet standardoplgsningerne i reg-
len gav samme kurve fra dag til dag. Der er dog altid kontrolleret
fgr og efter maling af ubekendte og ved lange serier ogsa ind imel-
lem.

Der var kun ringe tendens til vanskeligheder med brsenderen el-
ler forstgvningen. Indtraf uregelmszessigheder, var de lette at iagt-
tage og rette.

I litteraturen er det ofte anfdrt, at der kan veere betydelige van-
skeligheder. I reglen er der da anvendt andre eller tidligere mo-
deller af flammespektrofotometre. Eggertsen & Wyld & Lykken
(1952) har specielt omtalt betydningen af méden, hvorpa vaedsken
forstgves.

Standardoplgsninger.

Ved den foreslaede fremgangsmade, hvor 10 g jord rystes med
50 ml (100 ml til humusjord) 1,0 n neutral ammoniumacetat, er an-
vendt standardoplgsninger, som var 1,0 n ammoniumacetat og 0,04 n
kalciumklorid og med forskellig kaliumkoncentration, men hvor
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Standardkurve. Kaliumtal, ndr 10 g jord rystes i 50 ml oplgsning
og 0,0015 n K = 100.
(Standard curve. M. e. K/2500 g soil when 10 g of soil are shaken
in 50 cc of solution and 0.0015 N K = 100).

0,0015 n var maximum. Med 10 g jord og 50 ml vadske svarer stgr-
ste kaliumkoncentration til et kaliumtal pa 18,75 (fig. 3). Kun nar
kaliumtallet var stdrre, er filtratet fortyndet inden malingen.

Oplgsninger med kendt kaliumkoncentration, men uden indhold
af kalciumklorid, gav, nar der var indstillet efter ovennaevnte stan-
dardoplgsninger, ca. 2 pct. for lave analyseresultater. Med en kalci-
umkloridkoncentration pad 0,02 n var der ingen afvigelser, og en
koncentration pa 0,08 n gav 4—38 pct. for hgje kaliumanalyser.

Ved alle de udfgrte analyser af jordprgver var den anvendte 1,0 n
ammoniumacetat-oplgsning tillige 0,02 n med hensyn til kalcium-
klorid. For praktiske formal er det i henhold til det anfgrte ikke
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ngdvendigt med kalciumklorid i ekstraktionsvaedsken. Af tabel 1
fremgar, at kalciumkoncentrationen i filtraterne i de fleste tilfeelde
er mellem 0,02 og 0,04 n. Uden kalciumtilsaetning er den for de fle-
ste jorder lavere. Humusjorderne giver en stor kalciumkoncentra-
tion. Det er grunden til, at der til dem foreslas 100 ml ekstraktions-
vaedske.

Ved fuldsteendig udvaskning af jorden for ombytteligt kalium er
anvendt samme oplgsning som ved rystning. Grundet det store
vaedskerumfang og de deraf fglgende lave kaliumkoncentrationer i
filtraterne var hgjeste kaliumkoncentration i standardoplgsningerne
0,0004 n, og kalciumkloridkoncentrationen var reduceret til 0,02 n.
Med spektrofotometret indstillet herpéa gav kendte oplgsninger uden
kalciumklorid 7—10 pct. for lave kalianalyser, medens en kalcium-
kloridkoncentration pa 0,04 n gav 3—4 pct. for hgje analysetal.
En given kalciumkoncentration influerer siledes mere, nar der ind-
stilles pa svage kalium-standardoplgsninger. Samtidig er analysen
ogsa mere fglsom over for andre stoffer og for eventuelle uregel-
meessigheder ved dens gennemfgrelse.

Ved kalciumanalyserne er anvendt en standardkurve, baseret pa
1,0 n ammoniumacetat og med 0,08 n kalciumklorid som maximum.

Bergh (1952), Ryssing (1952) og andre forskere har, for at opna,
at standard og ubekendte oplgsninger har de samme fysiske egen-
skaber, anvendt internal-standardmetoden. Det er ikke fundet pa-
kraevet ved de her omtalte undersggelser.

Summary.

The Beckman flame spectrofotometer model DU 9200 has
been found suitable for a direct determination of potassium in
1.0 N ammonium acetate extracts of soils.

10 g of soil was shaken at intervals 4—5 times in 50 cc N
neutral NH,;Ac for a few hours (or overnight). Discarding the
first few cc of the filtrate and determining the potassium con-
centration directly from the filtrate gave the total exchan-
geable potassium, when less than about 0.9 m e per 100 g of
soil. When higher the result was up to 10 per cent too low
in which case application of potassium fertilizers is not recom-
mended.

A standard curve based on standard solutions of 1.0 N
NH4Ac and 0.04 N CaCl, and with a maximum KCIl concen-
tration of 0.0015 N was used.
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The Ca concentration of the filtrate from soils was generally
lower but this had practically no influence on the result. Hu-
mus soils gave a higher Ca concentration which resulted in a
slight increase in the potassium determination. Therefore 100
cc NHyAc is recommended for 10 g of organic soils.

Organic matter and other elements in the filtrates were of

no importance.
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