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REFERAT

Undersskningens syfte var att pa laboratorium priva en syreflodesmatare
som  utformats av Armstrong & Wright (1976}, Med hjdlp av denna skulle
ett gransvarde fir syrediffusion, det s.k. kritiska ODR-viardet,
faststillas i tva mellansvenska lerjordar vid wilket syretillgangen
blir begrinsande f6r uppkomst och tillva8xt hos varraps. Avsikten var
dessutom att studera huwr bevattning och Jjordpackning inverkar pa
syrediffusionen samt att gira kompletterande midtningar av redoxpotential
i de bada jordarna.

Ostdrda jordprover stansades ut i stalcylindrar och utsattes fér olika
vattenavfiérande tryck samt besaddes med raps. Syrediffusionen (ODR) i
proven bestémdes med hjdlp av en platinaelektrod som paférdes en
potential av - 0.65 V relativt en referenselektrod bestaende av ettt
silverbleck neds3nkt i kaliumkloridlésning. Syrgas reducerades da vid
platinaytan och en strimstyrka registrerades som antogs vara
proportionell mot syrediffusionen i markvitskan narmast platinaytan. Vid
bestidmning av redoxpotential anvdndes samma elekiroder men ingen
potential paférdes da systemet. Ett inledande férstk gjordes dar det
kunde fastslas att stalcylindern inte hade nagon stérande inverkan pa
den uppmatta strémstyrkan.

Den statistiska s3kerheten f8r att ODR dkade ndr vattenhalten minskade
var foér de flesta prover hig. ODR-vardena kunde dock variera avsevart
inom och mellan prover, antagligen bercende pa jordens heterogenitet.
Efter bevattning samt i packade prover uppmdttes i allmanhet 13gre ODR-
virden &n i motsvarande obevattnade och opackade prover. ODR-vardet hade
en tendens att 8ka med Bkande varden pa redoxpotential. Trots de ofta
mycket 1laga ODR-vardena (mindre &n 2 pmol m~2 s~1) var uppkomst och
t111v3xt normal i alla opackade prover. Antagligen berodde detta pa att
rétterna sdkte sig till mellanrummet mellan jord och cylindervagg dar
syretillgangen var battre 3n inne 1 jordprovet. Det var darftr inte
mijligt att fastst3lla nagot kritiskt ODR-varde med detta férsidk.

Med wutgangspunkt fran de uppnadda forsiksresultaten kan s3gas att ODR-
metoden lampar sig w3l som komplement till andra idag forekommande
metoder fo8r bestdmning av syrefiérhallandena i jord.
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INLEDMING

Vaxtritter och aeroba mikroorganismer &r f8r sin respiration berocends

&n ood tiligéng pa syrgas 1§  marken. Vid vattenmi3tinad biir
syretillgangen begransad till det syre som finns 18st 1 vattnet s
till det som finns “instadngt® 1 sma luftfylida porer dit vatinest i
nar, framfbrallt inuti jordaggregaten ({Blackwell, 1983). Syrebristen
paverkar vaxten dels direkt genom att resp1rq+1oPEP avtar, dels indirekt
genom att roétternas upptag av vatten och dari ldsta né&ringsdmnen
férsvaras p.g.a. energibrist (Brady, 1984). Vid langvarig syrebrist kan
ocksd vissa fBr vauterna toxiska amnen, t.ex. sulfider, bildas i marken
{Blinski & Stepniewski, 1983).

Pet +inns flera olika metoder f8r bestamning av markens syretillstand.
Daribland kan né&mnas gaskromatografisk analys av markluftens syrekon-
centration, bestdmning av syrets diffusionskeefficient i de luftfyllida
markporerna samt best3mning av markens redoxpotential. Redan ar 1926
belyste dock Hutchine vikten av att ocksa kanna till den hastighet
varmed nytt syre kan na fram till riétternas ytor sedan det redan
tillgdngliga f8rbrukats vid respirationen. Rétternz omges av  tunna
vattenfilmer, och diffucioncskpoefficienten +06r syrgas i vatten & ca
10 000 gangesr l8gre An i luft. Ett matt pa hur  spabbt  syrgas  kan
diffundera genom desesa vattenfilmer vid olika syrehalter 1 markluften
skulle, enligt Hutchins (1926), ge virdefull information om rotternas
syreupptag. Ar 1932 intrndbcsrade Lemon & Erickson en metod +0r matning
av sadan syrediffusion i mark. Sedan desc har meitocden, som D%ta kalias
ObR-metoden efter engelskans Oxygen Diffusion Rate, uivecklat vidare
och anvands idag, Jjamsides wmed andra, +0r bestémning av markens
syretillstand.

Evftet med undersiékningen var att pa laboratorium  priva  en
syretfl ddesmidtare (flgu 7) som inte tidigare anvints i svenska forsok.
Med hidlp av denna mi3tare skulle ettt grinsvirde or syrediffusionen,
det s.k. kritiska ODR-vardet, faststdllas i tva mellansvenska lerjordar
(tabell 1) vid vilket syretillgangen blir begrinsande f0r upphkomst och
tillvaxt hos en $Br syrebrist kinslig grdda, 1 detta fzll wvarraps.
Avsikiten wvar dessutom att studera hur bevatining och Jordpackning
inverkar pa syrediffusionen samt att géra kompletterande m&tningar av
redoxpotential 1 de bada jordarna.
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LITTERATURBVERSIKT

ODR-METODENS FRINCIP

En elektrod av platina nedftéres 1 marken och paféres en negativ
potential pa mellan -0.2 V och ~0.B V relativt en referenselektrod som
star i kontakt med jorden via en saltbrygga (figur 1.
Referenselektroden kan besti av antingen kvicksilverklorid (HgCl) eller
ett silverbleck nedsdnkt i kaliumkloridlésning (KC1) {(Lemon & Erickson,
1955). 1 fallet med silver oxideras detta enligt f6ljande formel:

Ag —» fBg™ + e~ (1)
En strém av elektroner fran referenselektroden {(ancden) uppkommer harmed
och pa platinariekirodens (katodens) yta sker da en redukition av
syremolekyler. Vid pH < 3.5 sker reduktionen enligt f@&ljande formel
(0deén, 1962):

Oz + 8H* + 4e— —-> 2ZHz0 (2}

samt vid 3.5 < pH < 12 enligt {6l jande formel:

0= + 2H=0 + 4e~ —— 40H™ (3)

4\ _sarueareo
PLATNUY 1”auaw1A~mr

Figur 1. Principskiss ©&8ver elektrodsystem fér mitningar in situ av
syrediffusion i jord {Lemon & Erickson, 1935).

Reduktionen av syre pa katodens yta sker ej spontant, utan systemet
maste tillfdras energi. Detta astadkoms genom att l3gga en 1lamplig
spanning over elektroderna med en likstromskdlla. First vid en potential
av ~0.2 V relativt anoden bbrjar syre reduceras vid katoden. Hibis
potentialen &8ver -0.B V birjar daremot en annan reaktion ta vid,

namligen den dar vatejoner reduceras till vitgas (Lemon & Erickson,
1955) :

2H* + 28~ -—% Ha{g) {(4)
Ett villkor f6r att reduktion av syremolekyler dverhuvudtaget ska kunna

ske i marken &r att platinaelektroden ar omgiven av en sammanhingande
vattenfilm samt att vatskekontakt finns mellan katod och anod.



Efterhand som syre reduceras vid katodens yta tillfors nytt syre fran
omgivningen genom diffusion, och 1 vattentfilmen utvecklas en
syregradient som sa smaningom utbreder sig allt langre fran katodytan.
ben strém som uppkommer genom syrereduktionen kan matas med en
amperemeter och ar relativt hiég i bérjan. Den sjunker dock snabbt for
att till slut jamnas ut (figw 2). Om allt syre som nar fram till
katodytan omedelbart reduceras blir stromstyrkan efter utjamningen

direkt proportionell mot syrediffusionen och syrets
diffusionskoefficient i markvadtskan. Innan strémstyrkan registreras bér
man alltsa vanta tills denna ut 3&mning skett. Den s.k.

polarisationstiden &r 1 allmanhet 3 - 5 minuter (Lemon & Erickson,
1952).

;
l4LA
= N
‘:}lz—\A
£ |3
S - \‘i\a
HowrE o F,

Tid (min)

Figur 2. Uppmatt strimstyrka som funktion av tiden i fyra olika icke
vattenmidttade jordar (McIntyre, 1970).

Genom att avsatta striomstyrkan vid en viss tidpunkt mot den péalagda
spanningen (Va) kan diagram av den typ som visas i figur 3 uppréattas. I
diagrammet kan utldsas att en platd wutbildas inom ett visst
spanningsintervall dar striomstyrkan blir obercende av den palagda
spanningen. Inom detta intervall bestédms strimstyrkan enbart av
syrediffusionen i vattenfilmen. Man bdr i sina mitningar valja en sadan
spanning att man hamnar pa denna plata {(lL.emon & Ericksen, 1935; Dantfors,
1962). De flesta forfattare har anvadnt en pé&lagd, konstant spanning av
-0.65 V relativt referenselektroden i sina forsdk (Stepniewski, 19773
Gawlik, 19803 m.f1.) men bade higre {(Lemon & Erickson, 1932; Odén, 1962;
m.f1.) och l&gre spanningar (Blackwell, 1983; m.f1.) har anvants.
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Figur 3. Striomstyrkans berpoende av palagd spanning matt pa S cm djup i
tva olika vattenm3ttade jordar. Siffror inom parentes anger hur manga
dagar respektive jord statt under vatten (Blackwell, 1983).

Syrediffusionen (f) kan uttryckas som (Lemon & Erickson, 1932):

I
f = - (ekv. 1)
nFA
dar ¥ = syrediffusionen {(mol m~—= s—1)
I = diffusionsstriommen (A)

n = det antal elektroner som atgar
per reducerad syremolekyl (=4)

F = Faradays konstant (A s mol—1)

A = den yta av elektroden som
star 1 kontakt med jorden (m=)

I &ldre litteratur (Lemon & Erickson, 19523 Danfors, 19462; DOdén, 1962;

Letey & Stolzy, 1964; m.fl.) uttrycks syrediffusionen (ODR) i g em™=2
min—?t,

Flatinaelektroden kan, om den &r tillrackligt tunn och omges av en
vattenfilm nar den tryckts ner i marken, 1liknas vid en rot. Den typ av
syrereduktion som &ger rum pa elektrodens yta sker ju ocksa vid
respirationen hos ritterna (Lemon & Erickson, 1952).

11



METODENS BEGRANSNINGAR

Katodens nedfdrande i marken

For att fa ett medelvdrde pa syrediffusionen i en viss jord kravs ett
stérre antal matningar dar katoden flyttas mellan varje mattillfalle.
Var je matvarde reflekterar ju den unika omgivning i vilken
platinaelektroden befinner sig. Vardena kan variera mycket inom en och
samma jord, exempelvis beroende pa om platinaspetsen hamnar 1 en
naturlig spricka eller inuti ett jordaggregat (Lemon % Erickson, 1952).
Fér att wundvika att katoden hamnar i en vertikal spricka kan den med
férdel tryckas ned i jorden bildande en vinkel av exempelvis 45= nmed
markytans horisontalplan (Rlackwell, 1983).

Trots att platinaspetsen oftast har en diameter av endast 0.4 - 1.2 mm,
&r den i allmdnhet fastsatt i en betydligt bredare stav ({(figur B8).
Elektrodens nedférande i marken innebdr da3rfdr en viss sammanpressning
av de narmast liggande jordpartiklarna, vilket kan paverka den uppmatta
stromstyrkan. Hur stor denna paverkan blir beror pa jordens porositet
och hallfasthet (Scott, 1963, s. 387 - 390). Greacen m.f1l. (1967) visade
dessutom att sma sprickor formas ndrmast elektroden ndr denna trycks ned
i marken. Dessa sprickor kan i luftade jordar fyllas med luft och ge ett
fér higt DODR-varde. Att, som ovan beskrivits, fora ned katoden i 43°

vinkel mot markytan kan minska risken +8r sadan sprickbildning
{Blackwell, 1983).

Vattenfilmens tjocklek

54 lange den relativa fuktigheten i marken &r hdg, vilket den normalt ar
dven i luftade jordar, bildas alltid en sammanhingande vattenfilm runt
katoden. Detta beror bl.a. pa att vatten 13tt adsorberas till
platinaytan (McIntyre, 1970).

Figur 4. Schemaiisk bild dver vattenfilmen som omger platinaelektroden i
jorden, dar 6r=.-1t betecknar den "mini-tjocklek" pa vattenfilmen som
erfordras for att diffusionen ska vara den enda process som styr
storleken pa uppmidtt stréomstyrka (Mclntyre, 1970},

12



1 figur 4 visas en modell av hur katoden och dess omgivande vattenfilm
kan se ut i marken. Man har funnit att det kridvs en viss "mini-tjocklek”
(<§Fcr1t) pa vattenfilmen $6r att ett rattvisande varde pa syrediffusion
ska kunna erhallas, Syrediffusionen blir da den enda process som blir
begrénsande f&r den uppmdtta strimstyrkan. Detta &r aktuellt 1 jordar
som &r helt eller nistan vattenmittade. I luftade jordar &r dock risken
stérre for att vattenfilmens tjocklek pa nagot stidlle ska bli mindre
an é Ferie. Syreflidet till katoden bBkar da, p.g.a. syrets betydligt
hogre diffusionskoefficient 1 luft &n 1 vatten, sa mycket att
markluftens syrehalt samt reaktionshastigheten for syrets reduktion
istadllet blir begrinsande fior den uppmadtta strémstyrkan. Den palagda
spinningen paverkar reaktionshastigheten och blir +f86ljaktligen ocksa
bestammande f0r den uppmitta strémstyrkan. Bom figur 5 visar, erhalls
ingen plata liknande den f8r vattenmattade jordar i figur 3. 1 luftade
jordar kan, 1 enlighet med ovanstaende resonemang, inget rattvisande
varde pa syrets diffusion i markvatskan erhallas {Mcintyre, 1970).

0 01 02 03 04 05 06 07 08 G3 10

Figur 5. Striomstyrkans beroende av palagd spanning i en icke
vattenmdttad sandig lera (efter Glinski & Stepniewski, 1983).

pH-effekter

Foncentrationen av vatejoner (H*) inverkar pa den potential vid vilken
H*-joner hér jar reduceras (4), dvs. pa H*-jonens s.k.
dekompositionspotential. Denna potential antar ett konstant varde av ca
-0.8 V sa lénge H+-koncentrationen &r lag f(och pH &r hoégt). Med
sjunkande pH sanks ocksa dekompositionspotentialen. Detta &r framst
fallet 1 vattenmdttade jordar. Armstrong (1967) visade exempeivis att
vid ett pH-vérde av 6.3 var H*-jonens dekompositionspotential endast ca
-0.5 V i en vattenmidttad jord. Den i fiorsék opfta anviénda palagda
spanningen -0.65 V¥ kan darfdr i vattenmattade jordar ge ett +ér hogt
DDR-varde p.g.a. att &ven H*-reduktion upptrader och paverkar den
uppmatta striomstyrkan {(Armstrong, 1967).

13



1 luftade jordar paverkas inte H*-jonens dekompositionspotential i pH-
intervallet 5.5 < pH < 11 utan f6rblir lika med ~0.8 V. Det ar férst vid
pH < 3.5 som potentialen narmar sig 0. Detta kan férklaras av att det
vid pH > 3.5 bildas OH™ ndr syre reduceras (3). Dessa joner kan
neutralisera H* och darmed héja pH i omradet runt katodytan. 1 luftade
jordar bidrar den héga syrehalten till att betydligt mer OH- bildas runt
katoden &n 1 vattenmdttad jord. Dessa Joner kan inte lika 14&tt
transporteras bort fran katodytan som vid vattenmidttnad utan ackumuleras
i den omgivande vattenfilmen (Ddén, 1962).

Ackumulation av OH- i vattenfilmen kan enligt Will (1963) ge upphov till
att potentialen, och darmed ocksa den reducerande f8rmagan, sdnks pa
vissa delar av platinaytan. Med en 8kning av den palagda spanningen kan
DH- 1l&ttare drivas bort fran katoden, och detta ar sannolikt en av
orsakerna till varfdr striomstyrkan blir beroende av palagd spanning i
luftade jordar (Stepniewski, 1979).

Den elektriska resistansen i jordprovet

Fristensen (1964) och Mclntyre (19467) har visat att den elektriska
resistansen i undersikta jordar ofta antar ett f6r ODR-matningarna icke
férsumbart virde. Ett sp3nningsfall uppstar tver den jord som befinner
sig mellan katod och anod och den verkliga eller effektiva spanningen i
systemet blir mindre 3n den spanning som 13ggs dver elektroderna, d.v.s.
den palagda spanningen. Foljande ekvation gdller (McIntyre, 1967):

Ve = Vaq - iR {V) {ekv.2)
dir Vg = verklig eller effektiv spanning (V)
Vo = palagd spanning (V)
i = stromstyrkan (A}
R = resistansen i jorden
mellan elektroderna ()

Resistansen kan i jordprovet anta varden upp till ca 70 000Q.
Spanningsfallet kan darfdor med de strdmmar det har &r fragan om bli sa
higt som 0.2 - 0.4 V, sérskilt i luftade jordar. I vattenmittade jordar
kan det daremot oftast rdknas som férsumbart, atminstone sa lange som
den effektiva spanningen hamnar inom plataintervallet i figur 3. 1
luftade jordar saknas denna plata (figur 3). Den kraftiga variation 1
geffektiv spanning, och darmed ocksa i uppmdtt strimstyrka, som uppkommer
p.g.a. varierande resistans i1 jorden mellan elektroderna gbr att
matningarna inte bér utféras med en konstant palagd spanning 1 dessa
jordar. Fbdr att man ska kunna erhalla jamforbara resultat bor istallet
den effektiva spanningen hallas konstant (Kristensen, 19663 MclIntyre,
1967). Rankin & Sumner (1978) gjorde mdtningar dar den effektiva
spadnningen var densamma vid varje mdttillfalle, och deras resultat tyder
pa att man pa detta satt kan fa en relativt god korrelation mellan
syretillstand och ODR aven i luftade jordar.

14



Beldggring av katodytan

Om katoden 1&mnas kvar i marken en léngre tid kan en belaggning av
exempelvis oxider bildas pa dess yta. Detta paverkar den reducerande
formagan. Den friktion mellan jordpartiklarna och katodytan som uppstar
da katoden trycks ned i marken anser Mclntyre (1970) vara tillracklig
fir att avligsna all sadan beliggning.

FORVANTADE RESULTAT

ODR-metoden kan, om den anvands ritt med hansyn till vad som tidigare
namnts, vara ett viardefullt komplement till andra idag forekommande
mitmetoder fir bestamning av markens syretillstand (MclIntyre, 1970). For
de flesta jordar galler att ODR dkar med dkande vattenavfbrande tryck
(figur 6). Denna korrelation ar stark upp till ett visst vattenavférande
tryck, vilket anses vara 5 - 10 m vp (50 - 100 kFa) i de flesta jordar.
Vid higre tryck an 10 m vp dkar risken f8r att vattenfilmen runt katoden
pa nagot stille ska brista. Den reducerande fbrmagan avtar da kraftigt
med laga ODR-varden som f6l1id (Stepniewski, 1980).

—
[=3
Q

Y

™

0DR (10789 cm™@min™")

kPa

Figur 6. ODR som funktion av vattenavférande tryck i en organogen jord
{efter Gawlik, 1980).

Skilinader i effektiv spanning, anvand matteknik samt skillnader inom
och mellan jordar gbr det svart om ens méjligt att faststdlla nagot
allmangiltigt kritiskt ODR-varde for rottillvdxt. Varje jord och gréda
maste understkas for sig (McIntyre, 1970). Manga firfattare (Letey %
Stolzy, 1964; Gawlik, 1980; Stepniewski, 1980) anser dock att ett
kritiskt ODR-varde av 200 — 400 ng cm~2 min~* (i SI-enheter motsvarande
ca 1.1 ~ 2.1 gmol m~2 s71) kan tjana som riktvdrde for de flesta odlade
gridor. Stepniewski (1980) papekar samtidigt att det kritiska ODR-vardet
kan wvara betydligt 1l&gre +f6r gras och andra vaxter som &r mindre
kansliga fb6r syrebrist i marken. Vardet kan ocksa variera med viaxtens
plika utvecklingsstadier.

Stepniewski (1977) har visat i flera fiorstk att ODR-vardena sanks i
jordar som bevattnats fbr att aterigen Bka nar jorden torkar ut. Han har
ocksa visat (1980) att ODR-vardena minskar ju higre skrymdensiteten ar,
dvs. ju mer packad jorden ar.

15



BESTAMNING AV MARKENS REDOXFOTENTIAL

Redoxpotentialen ar ettt matt pa markvitskans oxiderande firmaga.
Oxiderande lésningar har stor tendens att ta upp elektroner och har
darmed hig redoxpotential, medan reducerande lésningar har stor tendens
att avge elektroner och har lag redoxpotential. Redoxpotentialen anges i
férhallande till normalvatgaselektroden och benidmns da En,. Fiér det
generella redoxparet Ox + ne~ -P Red, dir Ox betecknar den oxiderade
formen av ett amne, Red den reducerade formen och ne- det antal

elektroner som skiljer formerna at, ges redoxpotentialen av Nernsts
formel:

RT O

En = Eo + — 1In — {ekv.3)
nF Red

dar En = redoxpotential (V)

Ee = normalpotential fér redoxparet (V)

R = allmdnna gaskonstanten {(J mpl—* K—1)

T = absolut temperatur (k)

n = antal elektroner

F = Faradays konstant {J mol—-* V—1)

Ox = aktiviteten av oxiderad form {mol m—=)

Red = aktiviteten av reducerad form {(mol m—=)

Markens redoxpotential kan bestdmmas med hjidlp av samma sorts elektroder
som beskrivits ovan. I detta fall laggs ingen spadnning over systemet
utan elektroderna satts i forbindelse med varandra via en voltmeter med
hiég inre resistans (10'© - 10130 ). Det tar ca S5 minuter fdr vardet att
stabilisera sig. Fior att vid matningarna fa ett rattvisande varde pa En
kontrolleras elektroderna férst i en buffrad standardlisning med kint
En-varde. Alla uppmétta varden justeras sedan med hansyn till detta
{(Ponnamperuma, 1972).

Markens pH inverkar pa E, dels genom att H*-joner medverkar i
oxidations/reduktions—processerna, dels genom att pH paverkar
lisligheten hos de Amnen som deltar 1 dessa processer. O0fta korrigeras
uppmdtt E, till wvad motsvarande En skulle vara vid pH 7 (BGrable &
Siemer, 1968; m.fl.). Korrektionsfaktorn varierar med olika grad av
vattenmdttnad i marken (Fonnamperuma, 1972).

En ar temperaturbercende, varfdr alla matningar bér utféras vid en
konstant marktemperatur. Fapekas kan ocksa att en bestdmning av markens
En inte bor f6lja omedelbart efter det att elektroderna anvants fér
registrering av 0DR. Det uppmdtta E,-vardet kan annars bli +f6r lagt
p.g.a. den polarisering som elektroderna blivit utsatta +fdr. Denna
effekt forsvinner om elektroderna efter ODR-matningen tas upp och satts
ner pa ett nytt stalle i marken innan bestamning av E, sker (Blinski &
Stepniewski, 1983).
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Med hansyn till bl.a. ovan namnda pH-effekter &r E, ettt relativi osakert
matt pa markens syretillstand. Det &r sa8rskilt svart att erhalla stabila
och reproducerbara virden i luftade jordar {(Fonnamperuma, 1972). Enligt
Glinski & Stepniewski (1983} kan dock trovirdiga En-virden esrhallas Aven
i jordar dar det vattenavférande trycket &r higre &n 10 m vp. Det racker
enligt dem med att delar av platinaytan & omgiven av en vattenfilm fir
att registrering av E, ska vara mdjlig. Bestémning av markens En-varde
blir dérmed ett vardefullt komplement till ODR-matningarna.

I v8ldrénerade jordar antar E, oftast ett positivt virde av mellan 0.4 V
och 0.7 V. Vardet sjunker med dkande grad av vattenmdttnad i marken och

kan under extrema anaeroba forhallanden bli sa lagt som -0.4 V  (Brady,
19843 .
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MATERIAL OCH METODER

MATUTRUSTNING

Den matare som anvants f6r bestadmning av ODR och redoxpotential i jord
ar en flerkanalig elektrisk syreflédesméatare utformad av Armstrong &
Wright (1976) och tillverkad av Ledbury Electronics Ltd i Gloucester,
England. Den bestar av en central enhet, en “"multiplexerenhet" och en
"polarogramenhet” (figur 7) till vilka matelektroderna kan anslutas
(Blackwell, 1983).

Multiplexerenheten

Till multiplexerenheten kan anslutas upp till 4 anoder och 16 katoder
fér scamtidig registrering av ODR. En spanning 1l&ggs ©dver varje
elektrodpar och den effektiva spanning som da uppkommer kan har justeras
till onskat, konstant varde.

Charger socket and — central unit —— Anode selector (01to 49)

on/off switch
v
e o v
I Cat sel t
1999 ] hode selector (1to 4)
— O
b /¢
e 1 [a d . c .
urrent sensitivity
— | (199-G A, 1999 A 1-999pA)
w w [ "
T
0 < 2| B a redox potential
- @ § § Redox terminals Function switch{ 2 bantutdeeryvoc'ft\zcglé
a o @ § {d cathode current .
$ 5 2| 8 olarogram unit
° ° g ~
<] © 3
o H . : : battery status —
P g @ 3 multiplexer unit on/off and 4 — Voltage ramp control
ol |g| 8| £ :
< 3] s 5 Anode voltage adjustment +
° < © @) D o O Voltage fast step control
© A Output range adjstment d t
Timing adjustmen
o for each channel L0 O O O |OfF— fc;r v%lgtagle famp
o Output socket —-O
O | Ol 00 .
—p- e} Cathode sockets O Terminals for measuring
ramp voltage
o Charger socket _"O OO OO O
- O +—— Anode socket
Electrode connections
01 02 N (4 pairs) 1 anode socket
individual electrode modules and 1 cathode socket for each

Figur 7. S8chema dver den syreflbdesmidtare som utformats av Armstrong %
Wright (1976) och tillverkats av Ledbury Electronics Ltd i Bloucester,
England for bestadmning av syrefliode (ODR) pch redoxpotential i jord. Upp
till 4 anoder och 16 katoder kan anslutas till multiplexerenheten. Den
fristaende polarogramenheten gbr det méjligt att med hjidlp av en X-Y-
skrivare eller amperemeter uppritta diagram 8ver stromstyrkans beroende
av den effektiva spdnning som l&ggs dbver elektroderna i det aktuella
jordprovet ({efter Blackwell, 19B3).
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Den centrala enheten

Fa den centrala enheten finns en funktionsvial jare med 4 lagen som gér
det mdjligt att avlisa varden pa striémstyrka, redoxpotential, effektiv
spanning samt mitarens batterispanning. Aktuellt virde visas i display-
fénstret ovanfér funktionsval jaren. Till higer om detta finster sitter
en tumbjulsomkopplare med vars hjd3lp man valjer vilket anslutet
elektrodpar som ska avlisas. Mataren kan registrera strimstyrkor mellan
1 nA och 200 pA. Noggrannheten valjs langst ned till higer pa panelen.
Till denna enhet kan ocksad anslutas ett elektrodpar f6r registrering av
redoxpotential. Batteriet, som ar gemensamt f6r den centrala enheten och

multiplexerenheten, laddas via uttaget till vanster om det digitala
finstret.

Fol arogramenheten

Folarogramenheten &r en fristaende enhet, vars batteri laddas separat.
Upp till fyra elektrodpar kan anslutas. Den effektiva spanningen ©&kas
stegvis med 20 mV / s eller 20 mV / 15 s for en samtidig registrering av
stromstyrkan. Dérmed kan strom—-spanning-diagram fdr det aktuella
jordprovet upprattas med hjdlp av en X-Y-skrivare som ansluts till
harfor avsett uttag pa panelen. 1 anslutning till varje elektrodpar
sitter en valjare for skrivarens utslag, vars tva ldgen ar 100 mV /7 20
#A och 100 mV / 200 pA. Alternativt kan strimstyrkan matas med hjdlp av
en amperemeter som kopplas i serie med katoden. Langst ned till hdoger
sitter uttag f6r registrering av den stegvis tkande spanningen. Dessa
uttag kan, om sa 8nskas, forbindas med redoxuttagen pa den centrala
enheten. Spanningen visas da i display-finstret.

Elektroderna

En principskiss bver de elektroder som anvandes i forsidket visas i figur
8. Platinatraden hade l3ngden &.8 mm och diametern 1.0 mm. Katod och
anod kontrollerades 4f6re anvandandet 1 en buffrad standardliésning
bestaende av 0.0033 M KsFe(CN)g och 0.0033 M K4Fe(CN), i 0.1 M KC1 som
har ett En-vdrde av 0.430 V vid 235° C (Ponnamperuma, 1972). Nar
elektrodparet ansléts till redoxuttagen pa matarens centrala enhet blev
da utslaget ca 0.283 V vid 25= C. De kateder som gav avvikande eller
instabila varden anvandes inte i nagra madtningar.

Om flera katoder ansluts till en och samma anod for samtidig matning av

stromstyrkan boér avstandet mellan de olika katoderna vara minst 30 cm
for att undvika interaktion mellan dessa (Blackwell, 1983).
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——¢g anod

10 cm

Figur 8. Principiell utformning av katod och anod fir elektrometrisk
hestamning av syretlide (ODR) och redoxpotential 1 jord.
Teckenfirklaring: a) platinatrad, b) epoxylim, c) sammanpressad, 16dd
fog, d) elektrisk ledare av metall, e) krympslang, f) lidd fiorbindelse,
g) sladd till métarens katoduttag, h) isoleringsteip, i) pords, keramisk
platta, 3j) mattad KCl-lésning, k) plastslang fylld med KCl-lésning, 1)
polariserat silverbleck med arean 25 cm?, m) sammanpressad, 16dd fog,
n) silicongummi, o) sladd till matarens anoduttag, p) kran for lackande

luft fran ldsningen, g) behallare av plast eller glas (efter Blackwell,
1983).

FBRSBKESUPPLAGGNING

Ostbrda jordprover togs ut mellan tjillossningen och varbruket 1987 fran
tva olika provplatser, Ultuna i Uppland och Limsta i Vastmanland. Nagra
data bver forstksjordarna visas i tabell 1. Bada jordarna a8r styva leror
men har inte samma odlingsegenskaper, varfior det var intressant att
understka eventuella skillpader i ODR-virden och redoxpotential mellan
jordarna. Bada jordarna hade histpléjts aret innan. Jordproverna , 335
stycken +fran Ultuna och 41 stycken fran Limsta, togs ut fran markens
bvre skikt (5 - 15 cm) i Gppna cylindrar av rostfritt stal (héjd 10 cm,
diameter 7.2 cm) som trycktes ned i marken. Overskottsjord skars bort

med en kniv sa att jordvolymen i varje prov exakt skulle motsvara
cylinderns volym.
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Tabell 1. Nagra data 8ver firsdksjordarna

Yornstorleksfirdelning (anges i viktsprocent)

Sl1adf. Sa. bGBmo. Fmo. Gmj. Fmj. L.

ULTUNA S 2 8 12 iz 14 47
LIMSTA S 3 17 8 7 i1 49
pH i jordsuspensionen
dest. vatten iM KC1
ULTUNA 5.3 4,2
LIMSTA &.56 4,9
Tidigare odlade grédor
ar 198S ar 19846
ULTUNA histvete havre
LIMSTA histvete havre

Fér att forvissa sig om att stalcylindern inte skulle paverka resultatet
vid de kommande matningarna genom eventuell inverkan pa den uppmatta
strimstyrkan hade  f6ljande inledande forsdék gjorts (figur 9):

ODR - matare
[

anod —— ———katod
—

alternativ placering
av anoden

cylinder av
rostfritt stél

vattenmattad
sandjord

plasthink

Figur 9. Principskiss &ver forsiksuppstallning fér kontroll av
stalcylinderns eventuella inverkan pa uppmidtt strimstyrka i jordprovet.
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En plasthink fylldec med vattenmittad sandjord och en tom stalcylinder
pressades ner i jorden. Ett elektrodpar placerades i stalcylinderns mitt
och anslits till syreflddesmataren. Den uppkomna strimstyrkan tillats
stabilisera sig innan ett vdrde antogs. Vi kan kalla detta varde f8r X.
Anoden flyttades dérefter inom stalringen sa att avstandet mellan kated
pch anod Aandrades. Stromstyrkan paverkades inte markbart av detta
férfarande utan forblev lika med X. Direfter drogs stalcylindern
forsiktigt upp wur jorden samtidigt som elektrodparet hela tiden stod
kvar 1 cylinderns mitt. Nir cylindern avlagsnats helt +fran Jjorden
avlistes stromstyrkan pa nytt. Detta varde avvek heller inte markbart
fran X. Utifran dessa resultat drogoCarfir slutsatsen alt stalcylindern

inte skulle ha nagon markbar inverkan pa uppmatt striémstyrka 1 de
kommande f&rsbhken.

De i cylindrar uttagna jordproven stalldes med basen i ett vattenfyllt
kar i 10 dygn for att bli vattenmadttade. Darefter pafiérdes proven olika
vattenavférande tryck. Detta astadkoms genom att stdlla proven pa
avsugningsplattor av keramik som utsattes for olika vattenavfirande
tryck tills Jjamvikt mellan vattenhallande och vattenavfdrande tryck
erhélls i proven. Anvianda tryck relativt jordprovens mitt var O, 0.05,
¢.15, 0.50 och 1.00 m vp. Dessutom pafirdes nagra prov fran Limsta ett
vattenavférande tryck av 2.00 m vp. Tva prov fran varje Jjord med
avsugningen 0.30 och 1.00 m vp packades sedan i en bdometer. Trycket var
2 kp / cm® och dirmed astadkoms en volymminskning med ca 10 procent i
Ultunaproven och ca 15 procent i Limstaproven.

Upprattande av striom—spdnning—-diagram

Ett vattenm&ttat cylinderprov (avsugning O m vp) fran varje jord
anvandes for upprittande av strom—spanning-diagram. Anodens saltbrygga
placerades héarvid pa ytan av jordprovet och kateden trycktes ned sa att
platinaspetsen hamnade pa ca 1.5 cm djup. Elektroderna ansléts till
mdtarens polarogramenhet och den effektiva spanningen tilldts dka med ca
20 mV / 15 s. Uttagen f6r registrering av effektiv spdnning ansléts till
redoxuttagen pa den centrala enheten och den effektiva spanning som
visades 1 display—-fénstret antecknades for varje steg. Strémstyrkan
uppmiattes med hjdlp av en amperemeter som kopplades i serie med katoden.

Bestamning av ODR och redoxpotential i jordproven

Efter avsugningen vacdes alla cylinderprover for att mojliggdra en
senare berakning av porositet och vattenhalt 1 respektive prov. En
férsta matning av redoxpotential och ODR i alla prover gjordes. Anodens
saltbrygga placerades hirvid pa jordprovets yta, som var ca 40 cm®, och
den korresponderande katoden trycktes ned vinkelrdtt mot ytan sa att
platinaspetsen hamnade pa ca 1.5 cm djup. Avstandet mellan katod och
anod var ca 5 cm. Fior att undvika interaktion mellan olika elektrodpar
anvandes endast ett elektrodpar at gangen i varje jordprov. Elektroderna
ansléts till redoxuttagen pa den centrala enheten. Ett fbérsta virde pa
redoxpotential antecknades efter det att vardet tillatits stabilisera
sig under 4 minuter. Till det uppmétta virdet adderades sedan 0.147 V
{se under rubriken "Elektroderna") for att redoxpotentialen skulle kunna
anges 1 forhallande till normal vatgaselektroden.
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Katoden flyttades till ettt my

ytt stalle 1 samma jordprov och
redoxpotential och strimstyrka avidstes p& nytt. Direfter flyttades
katoden vytterligare tva ganger i provet men 1 dessa fall uppmattes

endast strimstyrkan.

Nir denna mi3tning slutfbrts "saddes" I fron varraps (Hanna) pa ytan av
varie jordprov. Ett prov fran varje jord och avsugningssteg lamnades
dock obesatt. Alla prov forsags med en vagd "toppcylinder® (héid S.0cm,
diameter 7.2cm) som fixerades ovanpa Jjordprovet med hidlp av en
gummimanschett, ocksa den vi3gd. Ca 100 cm™ sabaddsjord fran respektive
jord halldes darefter dver frina i varje cylinder. Rapsfrina tacktes
harigenom med ett ca 3 cm tjockt lager jord. I sabiddsjorden hade
blandats NPK i flytande form motsvarande en gédselgiva av ca 160 kg N/
ha, 30 kg F / ha och 130 kg K / ha. Alla prover stidlldes i klimatkammare
med hidg luftfuktighet (ca 70 procent) och en temperatur som varierade
mellan +15° C och +20° C.

Figur 10. Den i forsdket anvidnda utrustningen +f0r matning av
syrediffusion och redoxpotential i jordprover. Foto: Jan Lindstrom.
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Efter &6 dagar hade de flesta plantor grott och kommit upp med tva
hjdrtblad. En gallring utfirdes sa att endast en planta aterstod 1 varje
cylinder. ODR mittes (figur 10! fyra ganger i varje jordprov och katoden
flyttades mellan varje mattillfille. Sabaddsjorden hade torkat upp nagot
i ytan varfior saltbryggan fick fboras ned en bit under ytan +fbr att
garantera vatskekontakt mellan katod och anpd. Katoden trycktes ned till
samma djup 1 jordprovet som anvandes i mdtningarna dag 0O, dvs. med
platinaspetsen 1.5 cm under frédjup. Matningarna gjordes dock inte pa
samma stdllen i jordprovet som dag 0, detta for att undvika att katoden
hampade 1 de eventuella hal som bildades vid katodens nedfiérande i
fdregaende mitning. Alla prover vigdes med toppcylinder och sabddd innan
de stdlldes tillbaks i klimatkammaren.

Nagra av de prover som utsatts for avsugning 0.15, 0.50, 1.00 och 2.00
m vp tillsattes efter 7 dygn 60 ml kranvatten vardera, vilket skulle
motsvara en bevattningsgiva av ca 15 mm.

Dag 8 mattes ODR i alla bevattnade prover. Detta tillgick pa samma sitt
som dag 6 med undantag for att saltbryggan nu inte behdvde tryckas ned
sa langt eftersom sabiddden var mycket fuktig aven pa ytan. Dessutom
vagdes alla bevattnade prover.

Alla Jjordprover vagdes och varden pa ODR uppmidttes en sista gang.
Flantornas utseende vid denna tidpunkt visas i figur 11. Hos de flesta
plantor var fyra blad utvecklade.

Dag 19/23

Alla plantor drogs upp och ritades av pa mm—papper for bestamning av
bladytorna. Detta skedde dag 19 f6r Limsta-proverna och dag 23 fbr
Ul tuna~-proverna. Jorden delades ater upp i "cylinder jord" och
sabiddsjord och vigdes. Det rotsystem som utvecklats 1 de besadda
jordproverna studerades. Proverna torkades sedan i varmeskap vid en
temperatur av 105= € i tre dygn.
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Figw 11. De i férstket ingaende jordproverna fran Ultuna och Limsta
med olika initialt vattenavfirande tryck, d&r bev. betecknar bevattnade
prover., Korten &r tagna 18 dagar efter sadd av varraps. Foto: Jan
Lindstrom.

De torkade proverna av cylinder- respektive sab3ddsjord vagdes. Detta
skedde dag 22 +for Limstajorden och dag 27 for Ultunajorden.
Vattenhalterna i cylinder— respektive sabiddsjord vid varje mattillfalle
beradknades. Kompaktdersiteten var sedan tidigare kand (2.66 g / cm™ fir
Limsta och Z2.54 g / cm™ f8r Ultuna) wvarfdr aven provernas totala
porositet kunde ber3knas. Diagram ritades dir ODR avsattes som funktion
av vattenhalten. Efterscm platinaspetsen vid varje mattillfille befunnit
gig i cylinderprovet avsattes alltid cylinderjordens vattenhalt pa x-
axeln. Fdr de bevattnade ledern aveattes ODR  som funktion av  tiden.
Diagram tver sambandet mellan ODR och redoxpotential dir dessa matts pa
csamma &talle i jorden upprittades ocksa.

26



Statistisk metod

Medelvérden fOr ODR vid varje mattill+falle for respektive jord och
avsugningssteg berdknades. Hérvid skildes pa bevattnade pch ohevattnade
prover. Underlaget for varje medelvidrde var 12 eller 16 observationer.
Variansen fior dessa medelvarden beridknades direfter. Dessutom gjordes en
hypotesprivning f8r de forandringar i medelvirdena som uppkom mellan
plika mattillfallen. Alla matvarden ansags som oberocende och materialet
som  approximativt pormalférdelat samt t—-firdelat (ny + n= - 2).
Varianserna f6r de tva medelvirden som skulle jamfBras poolades och
probvarden beriknades med hjdlp av tabell 3, sidan 707 i "Introductory
statistics for business and economics® (Wonnacott & Wonnacott, 1984).
Forandringen 1 0ODR-medelvirdet ansags som statistiskt signifikant om
probvirdet blev mindre &n eller lika med 3 procent.

En liknande hypotesprivning gjordes for att undersBka om de ODR-virden
som uppmatts i de packade proverna var signifikant l3gre 8n i de prover
som inte packats. Observeras bor dock att underlaget for medelvirdet vid
varie mattillfalle var 16 ocbservationer fir de opackade men endast 4
observationer f8r de packade proverna.
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RESULTAT OCH DISKUSSION

STROMSTYRKANS BEROENDE AV EFFEKTIV SPANNING

I diagram 1 - 2 visas strémstyrkans beroende av den effektiva spanning
som laggs over elektroderna i de bada vattenmidttade jordproverna. En
platd upptrader f8r bade Ultuma—- och Limstaprovet 1 intervallet 0.2 -
0.4 V. Den uppmatta stribmstyrkan har da ett relativt konstant varde av
ca 0.2 pA vilket motsvarar ett syrefléde av ca 0.02 pmol m~2 s—!, Den
konstanta effektiva spanning som anvandes 1 férstket, -0.65 V relativt
referenselektroden, hamnar wtanfbr denna plata. Eftersom pH ar relativt
lagt i1 jordarna (tabell 1) har man da anledning misstanka att det vid
vattenmdttnad &ven sker en reduktion av HY-joner pa platinaytan
{Armstrong, 1967) vilket skulle kunna ge upphov till att en f8r hog
stromstyrka uppmits, i detta fall S pA (ca 0.6 ymol m~2 s5-2) fir Ultuna
och B8 pA (ca 0.9 umol m™2 s~} for Limsta.

Strom ! pA)

!

35
304
254
20 1
154

104

"0 0. 06 08 10 12 pélagd spanning

(V)

Diagram 1. Striomstyrkans berocende av palagd, effektiv spanning i ett
vattenmattat jordprov fran Ultuna.

FROVERNAS FORDSITET

I tabell 2 redovisas jordprovernas porositet. Cylinder- respektive
sabaddsjord redovisas wvar fbr sig och man ser har att sabadden ar
betydligt pordsare &n cylinder jorden bade f86r Ultuna och Limsta. Detta
ar en forklaring till varf6r sabadden torkade ut relativt spabbt 1 ytan.
De packade proverna har helt naturligt l3gre porositet an dvriga prover.
Cylinderproverna fran Limsta har genomgéende hogre porositet &n proverna
fran Ultuna.
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Tabell 2. Porositeten (volymprocent) i cylinderjorden (Cyl} och i
sabadden (5a&) for de i forsbket ingaende jordp.overna fran Ultuna och
Limsta, dar IVT betecknar initialt vattenavfdrande tryck i m vp, B
betecknar bevattnade prover, 0 obesadda prover och F packade prover

ULTUNA LIMSTA
IvT Frov Cyl 8a VT Frov Cyl Sa
0.05 1 44,9  72.7 0.05 1 51.5 7B.0
2 47.0 72.5 2 47.7 77.2
3 47.4 73.1 3 45.5 76.7
4 44.8 74.8 4 50.7  79.1
0.15 3 42.8 73.5 0.15 5 49.7 77.5
6 44.4 75.0 b 48.7 78.1
7 42.9 72.2 7 49.1 77.3
8 44.6 67.3
0.50 9 45.6 75.2 0.30 8 48.7 77.5
10 44.4 71.6 9 48.5 76.6
11 43.1 75.6 10 47.7 77.4
12 45.7 T71.6 11 45.4 76.2
1.00 13 43.9 6B.4 1.00 12 49.0 79.2
14 46.9 73.0 13 48.1 79.4
15 44,7 70.8 14 47.9 78.1
16 48.2 72.8 15 47.5 78.7
2.00 16 47.0 77.1
17 49.6 75.9
18 52.2 78.1
0.15 17 43.1 73.1 0.15 19 45.0 76.6 B
18 43.8 72.8 20 46.0 75.9 B
i9 45.8 71.6 21 45.3 79.0 B
20 48.5 74.9 22 47.6 78.8 B
0.50 21 41.8 70.9 0.50 23 49.0 79.4 B
22 43.4 T72.5 24 43.0 80.1 B
23 43.6 70.5 2 47.6 78B.6 B
24 44,2 70.1 26 47.2 77.9 B
1.00 25 41.8 73.1% 1.00 27 47.7 78.2 B
24 42.5 68B.7 28 43.9 76.2 B
27 43.3 70.6 2 47.0 79.0 B
28 45.7 71.8 30 47.2 77.0 B
2.00 31 49.4 75.6 B
32 46.1 72.2 B
33 47.9 78.3 B
0.035 29 43.0  68.1 0.05 34 47.6 75.0 O
0.15 30 44.2 &7.6 0.15 35 48.6 76.1 o
0.50 31 43.5 75.1 0.50 36 48.8 80.2 O
1.00 32 46.0  69.5 1.060 37 45.7 74.7 O
2.00 38 50.1 77.1 o
0.50 33 32.2  73.6 0.50 39 44.2 7.6 P
1 41,2 70.4 1 40 40.9 77.1 F
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zoﬁ
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(V)

Diagram 2. GStrémstyrkans beroende av palagd, effektiv spénning i ett
vattenmdttat jordprov fran Limsta.

ODR{pmol/m?s) ODR{ pmol/m?s)
3
2,0J 1 20
,30(utan viixt)
151 151
3
2
1,01 104
0,5+ ==-29(utan vixt) QS*
0- s N Y L’\J T T Y
s 50 40 30 Vafterhalt 0 % 2 3% Vattenhatt
(vol.-%) (vol.-%)

Biagram 3. ODR som funktion av Diagram 4. ODR som funktion av
vattenhalten i jordprover fran vattenhalten i jordprover fran
Ultuna med det initiala vatten— Ultuna med det initiala vatten-
avférande trycket .05 m vp. Frov avférande trycket 0.15 m vp. Prov
1 - 4 &r bevuxna, prov 29 ohevuxet. 5 - B 3r bevuxna, prov 30 obevuxet.
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UFFMATTA DDR-VARDEN I OBEVATTNADE FROVER

I bilaga 1 aterfinns alla uppmdtta strimstyrkor f6r de bada jordarna.
Vardena kan wvariera avsevart inom och mellan jordprover wvid ett
mattillfille, och denna variation far betraktas som naturlig med tanke
pa jordens heterogenitet (Lemon & Erickson, 1952). Antagligen tyder ett
avvikande, hdgt wviarde 1 ett vattenmidttat prov pid att platinaspetsen
hamnat 1 en luftpor eller spricka samt ett avvikande, 1lagt varde pa att
spetsen hamnat inuti ett jordaggregat i ett i dvrigt vidlluftat prov.

I diagram 3 ~ 11 visas syre’lddets bisoende av cylindervattenhalten 1 de
obevattnade proverna f6r respektive initialt vattenavfirande tryck.
Varje punkt motsvarar ett medelvdrde av de fyra ODR-virden som uppmatts
i ett prov. Den férsta punkten i varije kurva motsvarar medelvardet dag
0, den andra medelvardet dag & och den tredje medelvirdet dag 18. GSom
synes torkar proverna under férstkets gang. Detta kan bero dels pa att
luftfuktigheten 1 klimatkammaren inte var tillrickligt hég och stabil
f6r att vattenhalten i jordproverna skulle vara konstant, dels pa att
vaxterna forbrukade vatten i de besadda proverna. De flesta obesadda
prover har en hiégre vattenhalt an de besadda dag &6 och 18, men aven de
obesadda proverna torkar under férsikets gang.

Anmarkningsvart Ar att cylindervattenbalten dag O i visse fall ar hogre
an den porositet (tabell 2) som ri3kpats fram fbr det aktuella provet.
Det forekommer sdrskilt ofta f6r Ultunaproverna. Detta kan eventuellt
forklaras av att tva olika metoder anvidnts f8r ber3kning av vattenhalt

respektive porositet och / eller av att proverna svallt nagot under
vattenmattnaden.

1 de allra flesta prover ©odkar ODR som foérvidntat med minskande
vattenhalt. Detta tyder pa att en sammanhidngande vattenfilm bildas runt
platinaytan och att den reducerande fdérmagan a&r god dven sedan proverna
torkat dag 18. Som tidigare namnts har man anledning misstanka att fér
higa stromstyrkor uppmidts i de vattenmattade proverna nir den effektiva
spanningen -0.65 V ldggs dver platinaelektroden. Detta giller dock inte
for luftade prover med de pH-varden det hir & fragan om (Armstrong,
1967} . Eftersom  proverna, efter att ha wvarit 1 det narmaste
vattenmittade dag 0, torkar under f6rsbtkets gang, kan man anta att

skillnaderna i ODR mellan olika mattillfallen &r stdrre &an vad
diagrammen visar.

vVid varje mattillfalle har Limstaproverna i allmanhet hoégre ODR-varden
&n Ultunaproverna. Detta kan bero pa att Limstajorden har nagot hbgre
porositet (tabell 2) och att graden av vattenmattnad i Limstaproverna ar
nagot l&gre an i Ultunaproverna.

I de packade proverna (diagram 3 - 6 pch 9 - 10) erhalls ofta lagre
varden pa ODR &n i motsvarande opackade prover, vilket stammer val
gverens med de resultat som GStepniewski (1980) fick i sina
packningsfirsbtk. Antagligen bidrar den ligre porositeten i de packade
proverna till att syrehalterna och darmed ocksa ODR-vardena blir laga. I
tabell 3 visas den statistiska sikerheten for att de packade proverna
ger lagre DDR-varden &n motsvarande opackace prover. Den statistiska
sakerheten for detta foérhallande ar stirst for Limstaproverna. Detta kan
bero pa att Limstaproverna har hbgre porositet och darfor trycks 1ihop
mer vid packning Aan Ultunaproverna. Man bdr dock observera att
underlaget for denna statistiska beridkning inte ar stort.
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Diagram 5. ODR som funktion av
vattenhalten 1 jordprover fran
Hituna med det initiala vatten-
avfirande trycket 0.50 m vp.
Frov 9 - 12 &r bevuxna, prov
Z1 pbevuxet och prov 33 packat.

Diagram 6. ODR som funktion av
vattenhalten 1 jordprover fran
Ultuna med det initiala vatten-
avfdrande trycket 1.00 m vp.
Frov 13 - 16 &r bevuxna, prov

&)

ZZ obevuxet och prov 34 packat.

Diagram 7. ODR som funktion av
vattenhalten 1 jorprover fran
Limsta med det initiala vatten-
avfdrande trycket 0.05 m vp.
Frov 1 - 4 &r bevuxna, prov 34
obevuxet.

ODR( pmol/m?s)

20]
154

1,0

(utan vdxt)

31

50 40 30 Vattenhalt
( vol.- o/o)
ODR(pmot/m?s)
2,01
] 16
157 32 (utan viixt) 13
<
10
0,5
34 ( packat)
0“ T L >
- 50 40 30 Vattenhalt
{vol.~%)

ODR( pmol/m? s )

3

2,54
20 1
15

10 4

/36 { utan vixt)

L

T

30

Vattenhalt
{vol.- %)
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Diagram 8. ODR som funktion av QpR{pmol/m?s)
vattenhalten i jordprover fran

Limsta med det initiala vatten- {utan vaxt)
avfirande trycket 0.15 m vp. 25 35

Frov 5 — 7 &r bevuxna, prov 35

chevuxet.
20
15
10
A w0 B vatennat

{vol.- %6}

Diagram 9. ODR som funktion av ODR{pmol/m?s)
vattenhalten 1 jordprover fran
Limsta med det initiala vatten-
avforande trycket 0.50 m vp. g9
Frov 8 - 11 &r bevuxna, prov 36
obevuxet och prov 39 packat.
15

10

\/ 39{ packat)
05

50 40 30 Vattenhalt
(vol.-%a)

Diagram 10. ODR som funktion av
vattenhalten i jordprover {fran
Limsta med det initiala vatten-

12
avforande trycket 1.00 m vp.
Prov 12 - 15 & bevuxna, prov 207 B
37 obevuxet och prov 40 packat.
15 .~ 37(utanvixt)

e
7

/ %
. f/
/ .
05 //////\\\\\
40(packat)

I 40 30 Vattenhalt
(VOl.—o/o)

ODR [ pmol/m?s)
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Diagram 11. ODR som funktion av  gpR(pmol/m’s)
vattenhalten 1 jordprover fran
Limsta med det initiala vatten-
avforande trycket 2.00 m vp.
Frov 16 ~ 18 A&r bevuwxna, prov
Z8 obevuxet. 30

35

25

38(utan vaxt)

40 30 Vattenhalt
0 ( vol.- % o)
Diagram 12. ODR som funktion av  QDR(pmol/m’s
vattenhalten fér de pcbevattnade
Ultunaproverna  med angivna 20
initiala vattenavférande tryck.
0,05
15 100
0,50
10 015
0,54
O_LAV7 <0 40 30 Vattenhalt
{vol.-%)
Diagram 13. ODR som funktion av  gpr(ymol/m’s)
vattenhalten fdr de obevattnade J
Limstaproverna  med angivna 257 200
initiala vattenavfirande tryck. 1 //
20 O'151,00
J 050
154 0,05
0] /
5b Ab 3'0 Vattenhatt
(vol.- o)
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Tabell ZE. Den statistiska sidkerheten f8r att packades prover ger lagre
ODR-medelvarden (pumol @2 s71) in opackade prover vid angivet
mattillfidlle och initialt vattenavfirande tryck (IVT i m vp) utgaende
fran en signifikansniva av o procent, dar ¥ anger 9% procent siakerhet;
¥¥x 99 procent sdkerhet och ¥%¥% 99.% procent sidkerhet

UL TUNA
vT Dag ¢ Dag & Bag 18
ppackat (.50 0.64 0.61 1.24
packat " 0.50 1.05 0. 60
opackat 1.00 0.&62 0.92 1.44
packat " 0.40 Q.80 Q. 32%%x
LIMSTA
VT Dag © Bag & Dag 18
ppackat 0.50 1,09 1.28 1.8%9
packat " 0.75 O, 46%% (0, 60%*
opackat 1.00 1.28 1.67 1.89
packat " 0.57* 0.71* Q. 33%xx

Tabeill 4. Den statistiska sakerheten f8r forandringen i CDR-medelvardena
{(pmol m—= g5—1) under de angivna tidsperioderna for respektive
initialt vattenavférande tryck (IVT 1 m vp) utgaende fran en
signifikansnivad av S procent, d&r X anger 95 procent sakerhet, X% 99
procent sakerhet samt X¥X 99.9 procent sakerhet

UL TUNA
IVT Dag 0-6 Dag 6-18 Dag ©-18
0.05 0.54-1,12%* 1.12-1.67* 0.54-1.67%%*
0.15 0.60-0.57 ¢.57-0.89 0.50-0.89
0.50 0.464-0.61 0.61-1,24% 0.64-1,24%%x*
1.00 0.62-0,92* 0.92-1.44%** 0.62-1,44%%x*

LIMSTA
IVT Dag 0-6 Dag &-18 Dag 0-18
0.05 0.68-1.17%%%x 1,.17-1.47 0.68-1.47%%x
0.15 1.22-1.44 1.44-1.,98 1.22-1.98**
0.50 1.09-1.28 1.28-1.89* 1.09-1.89**
1.00 . 2B-1.67 1.67-1.89 1.28~-1,89**
2.00 1.65-1.78 1.78-2.39* 1.65-2.39**
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1 diagram 12 - 13 visas medelvarden f8r vattenhalter och ODR fér varje
initialt wvattenavforande tryck. 1Inga stérre skillrnader i vattenhalter
upptrader mellan prover med olika initialt vattenavfdrande tryck i
nagon av jordarna. Det ar +drst vid ett vattemavfirande tryck av 2 m vp
{Limsta) som en markbar s3nkning av wvattenhalten upptrader. Den
statistiska signifikansen +$8r férdndringen i 0ODR-medelvardena under
firsbkets gang redovisas i tabell 4. Om man ser till hela perioden {(dag
0 - 18) sker en tkning av ODR med minskande vattemhalt i alla prover med
en sdkerhet som endast 1 ett fall (Ultuna, avsugning 0.15 m vp)
understiger 99 procent. Detta tyder pa ett starkt samband mellan ODR och
vattenhalt f8r de jordar och vattenhalter som ar aktuella har.

UFFMATTA ODR-VARDEN I BEVATTNADE FROVER

I diagram 14 - 20 visas syrefliédet som funktion av tiden i de bevattnade
proverna +or respektive initialt vattenavférande tryck. Varie punkt
motsvarar ett medelvarde av de fyra ODR-varden som uppmitts 1 ett prov.
I tabell S redovisas cylindervattenhalten vid varje mattillfalle. GSom
synes sker 1 de flesta fall en markant s3nkning av uppmdtt ODR strax
efter bevattningen, vilket var f6rvantat. Vattenhalten dag 8 &r 1 manga
fall higre &n dag 0. I Ultunaproverna ar vattenhalten dag B till och med
genomgaende higre &n berdknad porositet. Detta tyder pa att proverna ar
fullstandigt vattenmittade dag 8, atminstone vad g&ller Ultuna.
Fér&ndringen i ODR-medelviardet mellan dag & och dag 8 har streckats i
diagrammen eftersom ODR p.g.a. upptorkning troligen ©&kar nagot
ytterligare mellan dag 6 och 7 innan bevattningen sker. Dag 18 har
proverna aterigen torkat och ODR-virdena &r da ungefdr lika hiéga som for
motsvarande obevattnade prover dag 18 (diagram 3 - 11).

ODRj( pmol/m?s) ODR (pmot/m?s)
3

20 20 20 21
1 |
i 22
4 1 L i
1,54 8 1,5] \l
19 ] ! 24
\ ] ‘x B
1,0 n \ 1,0 7 '\
] \\\\ 17 ] AN
/ 3 / ‘ . \
1

0,5+ \ 057 ~
4 [ Ay
1
0 T T T T 0 Y T2 7 T
e 618 8 Dogor . 0 ote 18 Dagar
bev. hey
Diagram 14. ODR som funktion av Diagram 15. ODR som funktion av
tiden 1 bevattnade jordprover tiden 1 bevattnade jordprover
(17 - 20) frap Ultuna med det (21 - 24) +fran Ultuna med det
initiala vattenavfbrande trycket initiala vattenavférande trycket
0.1% m vp. Revattning =kedde dag 0.30 m vp. Bevattning skedde dag

7 vilket markerats pa x-axeln. 7 vilket markerats pa x-—axeln.
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Diagram 16. ODR som funktion
tiden 1 bevattnade
{25 - 2B fran Ultuna

7 vilket markerats pa x-axeln.

Diagram 17. ODR som funktion av

tiden 1 bevattnade jordprover
(19 - 22) fran Limsta med det
initiala vattenavfiérande trycket
0.13 m vp. Bevattning skedde dag
7 vilket markerats pa x-axeln.

Diagram 18B. ODR som funktion

av
tiden 1 bevattnade jordprover
(23 - 26 +fran Limsta med det

initiala vattenavfdrande trycket
0.30 m vp. Bevattning skedde dag
7 vilket markerats pa x-—axeln.

38

av
jordprover
med det
initiala vattenavfirande trycket
1.00 m vp. Bevattning ckedde dag

ODR{ umol/m?s)

3
]
20 1
15 7
10 1 /\
\
\»\
0[5 ‘: 7‘4\\\\/
0 - T T3 T T
LJ\F 0 6 T 8 18 Dagar
bev
ODR (pmot/m? s)
“ 2
254
\
' 21
2,04 \
1
!
' 19
1,5 - \\ 22
\\ \
Wl
L
10 - I\
\\
\
\
O,S B \\/
0 T L 20 W S —— N
0 6 T 8 18 Dagar
bev
OOR( pmot/m?s)
23
] 24
25 26
25
20
]
15 A
&
10
~ - -
0 6 T 8 18 Dagar



Diagram 19. ODR som funktion av
tiden 1 bevattnade jordprover
(27 - Z0)  fran Limsta med det
initiala vattenavfirande trycket
1.00 m vp. Bevattning skedde dag
7 vilket markerats pa u-axeln.

Diagram 20. ODR som funktion av
tiden i bevattnade jordprover
(31 - 33) fran Limsta med det
initiala vattenavférande trycket
2.00 m vp. Bevattning skedde dag
7 vilket markerats pa x-axeln.

CDR{pmol/m?s)
4
A»,S_‘ 27
L0+
354
3,0+ 2
30
2,54 28
\
AY
\\
20- / 3
15- ’
\\\\
10 :
< . — ,
0 6 Ts B Dagar
bev.
ODR{pmol/m?s)
32
30
31
2,5+
20 - N 3
/
//
157
10 4
< , . .
0 6 T 8 18 Dagar
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Tabell 5. Vattenhalter (volymprocent) vid de olika provtagnings-—
tillfallena 1 de bevattnade proverna med olika initialt vattenavfdrande
tryck (IVT i m vp) fran Ultuna och Limsta, dar bevattningen skedde dag 7

VY Frov nr Dag 0O Pag 6 Dag 8 Dag 18
ULTUNA 0. 15 17 44,2 40.9 47.3 37.1
ig 45.0 41.3 47.2 34.2
19 45.1 41.3 51.9 27.7
20 42.4 3.3 46.3 32.5
.50 21 45.1 41.9 47.9 36.0
22 Z.3 8.6 46. 6 36.5
2 43.1 42.0 48.1 34.8
24 46.4 43.1 52.3 40.3
1.00 25 43.1 8.7 47.6 39.2
26 46. 1 43.0Q 45.8 37.7
27 43.0 41.6 47.7 33,6
28 43.8 40.3 47.8 34.0
LIM8TA  0.15 19 45.4 42.4 46.1 33.3
20 43.9 41.73% 45.7 2.1
21 44.6 41.0 44.5 32.2
22 43.6 37.6 43.7 32.5
.50 23 43.3 39.5 43.1 33.0
24 41.0 38.3 41.0 29.6
25 44.2 35.8 43.2 31.0
26 43.4 40.1 42.7 31.1
1.00 27 42.1 26.8 41.7 0.0
28 42.1 36.9 41.4 30.7
29 42.3 36.4 41.3 0.1
30 41.1 26.4 41.9 30.5
2.00 31 39.4 4.7 2.5 3.2
2 40.8 35.2 40.0 0.3
33 3B.2 34.0 3.0 28.5

I diagram 21 - 22 visas medelvdrden for ODR vid varje mattillfalle for
respektive initialt vattenavforande tryck i de bada jordarna. Den
statistiska sdkerheten {for forandringen 1 ODR-medelviardena under
firsbkets gang redovisas i tabell 4. 1 tre fall sker en statistiskt
s&ker minskning av ODR-medelvadrdet som f6ljd av bevattning. Man kan
notera att den uppgang i ODR-vardet som upptrader mellan dag & och B fir
Limsta, avsugning 2 m vp, inte ar statistiskt sdkerstalld. Kanske hade
sdnkningen av vattenhalten blivit mer signifikant om man bevattnat
proverna vid ett <senare tillfidlle nar jorden hunnit torka upp
ytterligare. Man bdr ocksa observera att de uppmitta ODR-vardena dag B
troligen &r f6r hiéga p.g.a. att, som redan tidigare papekats, H*-joner
reduceras vid platinaytan nér proverna ar vattenmattade.

Spridningen i materialet &r betydligt stérre for Limsta. Dessutom ar
ODR-vardena for Limsta oftast hégre an +fo6r Ultuna vid sammna
m3ttillfalle. Detta kan Forklaras av att Limstaproverna har higre
porositet (tabell 2) samt nagot lagre vattenhalter (tabell 5) vid de
plika mattillfallena.
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Tabell 6.

Statistisk s3kerhet fdr forandrirngen i ODR-medelvardena (umol

m~2 s~%) under de angivna tidsperioderna i bevattnade prover med olika
initialt vattenavfirande tryck (IVT 1 & vp} utgaends fran en
signifikansniva av S procent, dar ¥ anger 93 procent sakerhet, ¥ 99
procent sakerhet och ¥%% 99.9 procent sikerhet
UL TUNA
VT Dag 0-6 Dag 6-8 Dag B8-18 Dag 0-18
0.13 0.56-0.94*%* (.94-0,52%% LOZ2-1.44%*%x (0 56~1,44%%x%
.50 0.55-0.94 0.94~-0,352** (.52-1.59%%% (.463-1-59%**
1.00 0.49-0.68* 0.6B-0.54 0.54-1.24*** (0, 49-1,24%%=
LIMSTA
IVT Dag 0-6 Dag &4-8 Dag 8-18 Dag 0-18
Q.15 0.81-1.57%%* { 57-0,464%** (,64-2,02%** (,B1-2, 02%**
0.350 1.17-1.45 1.45-1.44 1.44-2,48%** |, 17-2,48%**
1.00 .53-1.83 1.83-1.66 1.66-3.18*** 1.53-3,18%%*
2.00 1.31-1.95%= {,953-2.05 2.05-2.66 1.31-2. 66%**
ODR { pmol /m?s)
3
1,00
30 7
ODR( pmol/m?s) 1 2,00
251 0,50
2,04 ]
050 20 4 e 015
157 015 .
1,00
15 -
" / \ \
/\\\\ \
\‘\\ ] 1
254 /\y 10 \\\
0 0 éTé 18 Dagar 0 gTé 18 Dagar
bev. bev.
Diagram 21. ODR som funktion av Diagram 22. ODR som funktion av
tiden +f6r de bevattnade Ultuna- tiden +f6r de bevattnade Limsta-
proverna med anrgivna initiala proverna med

vattenavférande tryck. Bevattning

skedde dag 7 vilket markerats pa
v-axeln.

angivna initiala
vattenavforande tryck. Bevattning

skedde dag 7 vilket markerats pa
x—axeln.
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SAMBANDET MELLAN REDOXFOTENMTIAL OCH ODR

Sambandet mellan redoxpotential och ODR visas i diagram 23 - 24. Fir
varje punkt har ett virde pa redoxpotential och ett pa ODR registrerats
utan att platinaelektroden flyttats mellan matningarra. Man kan anta
att elektrodens omgivning varit mer vattenmdttad ju léngre till vanster
i diagrammet som punkten befinner sig. Spridningen i materialet &r stor,
men tendensen &r adnda att ODR dkar med dkande virden pad redoxpotential,
vilket var f8rvintat. Graden av vattenmidttnad &r i de flesta prover hig

dag ¢ {(diagram 3 - 11, tabell 5) varfir redoxpotentialen antar relativt
laga varden.

Redoxpotentialen &r mellan 0.1 och 0.5 ¥V i de bada jordarna men verkar
inte stiga mycket ©over 0.5 V aven om ODR antar hdga virden. En
forklaring till detta skulle kunna vara att redoxpotentialen mats bdver
ett relativt stort omrade, dvs. mellan katod och anod, medan ODR-vérdet
endast avspeglar de syrefbrhallanden som rader 1 platinaelektrodens
omedelbara narhet. ObR kan d&rmed anta relativt hiéga varden om
elektroden hamnar i en luftpor i ett i dvrigt vattenmi3ttat Jjordprov.
Uppmatt redoxpotential visar troligen ett medel varde av
luftférhallandena i hela provet och blir darfér inte mycket hogre &n 0.5
V i dessa vattenmdttade prover.

ODR{pmol/m?s)

151

0,0 "JV L T T 4 T T T

010 0.20 0.30 0o 050 Redoxpot (V)

Diagram 23. O0ODR som funktion av redoxpotential dag 0 i Ultunaproverna.
Varje punkt motsvarar en placering av platinaelektroden i jordprovet.
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ODR {umat/m?s)
:

T T T Y —
0,20 030 040 050  Redoxpot (V)

Diagram 24. ODR som funktion av redoxpeotential dag © i Limstaproverna.
Varje punkt motsvarar en placering av platinaelektroden 1 jordprovet.

FLANTUTVECKLING OCH KRITISKT ODR-VARDE

Uppkomsten ckedde samtidigt i alla prover som ingick i forsbket utom i
de packade proverna dir uppkomsten var forsenad med ca ett dygn. I det
packade provet fran Ultuna med det initiala vattenavfdrande trycket
! m vp grodde inget av de cadda rapsfrina.

I diagram 25 - 26 finns bladareorna dag 23 for Ultuna och dag 19 for
Limsta representerade i form av staplar. Man ser inga signifikanta
skillnader mellan bladareorna f6r olika initiala vattenavforande tryck
hos jordproverna. Eventuellt &r areorna nagot stérre i de bevattnade
proverna. 1 de packade proverna har plantorna daremot utvecklats

betydligt s&mre och areprna dr dir ca hi3lften av vad de & 1 opackade
prover.

Rotterna bhade ofta sokt sig till utsidan av jordprovet. Detta kan
antaagligen forklaras av att motstandet mot ritternas framtringande var
som minst utefter stalcylinderns innervagg. Antagligen blev mellanrummet
mellan cylindervadgg och Jjord stérre allteftersom proverna torkade.
Rétterna i bevattnade prover befann sig pa utsidan av jordprovet 1 lika
stor utstrackning som i obevattnade prover.
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Som tidigare ndmnts anses ett kritiskt ODR-vérde av 1.1 - 2.1 pmol w2
st Lunna tjdna som riktviarde for de flesta odlade gridor. De uppmiatta
ODR~vardena befann sig oftast i detta intervall (diagram 3 - 22)}. I
manga fall, sarskilt i bbrjan av forstksperioden samt efter bevattning,
uppmattes till och med ODR-virden som var lagre &n 1.1 pmol m™= s7%,
Eftersom bade uppkomst och tillvaxt skedde normal i alla opackade
orover ar det dock oméjligt att faststidlla nagot kritiskt DDR-vérde f6r
dessa prover. En férklaring till varfdr tillvaxten var god trots den
héga graden av vattenmdtinad och de laga ODR-vadrdena kan wvara att
rétterna till stor del befann sig i mellanrummet mellan jorden och
stalcylinderns vagg. D&r var antagligen syretillgangen i manga fall
betydligt battre &n inne i jordprovet.

Diagram 25. Raps-— mm?
t -
plantornas El ad. i Ej bevattnat Bevattnat dag 7 Packat
areor dag 23 i e~ )
Ulturaproverna. ' . o
For varje 1n{t1a1t ZmO;
vatten- avfdorande ]
tryck (IVT) har 1
tva plantor ritats 2000 4
av. 1 [
?
1500
1000%
] 2
_‘{3
500 g
- c
] &
o—t-A A1 1] S —— —
005 015 050 100 0)5 050 100 050 100 WT{mvp)
Diagram 26. Raps- ,
plantornas  blad- mm
areor dag 19 i p Ei bevattnat
Limstaproverna. j bevattna Bevattnat dag 7 Packat
Fr varje initialt T N -
vatten~ avforande 20004
tryck (IVT) har
tva plantor ritats 1 ]
av. 1500
1000 - [
500
0 . = T -
005 015 050 100 200 015 050 100 200 050 100 [VT{mvp)
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SLUTSATSER

Uppmitta ODR-varden kunde variera avsevart inom och mellan jordprover
vid ettt mattillfille. Denna variation far betraktas som naturlig med
tanke pa jordens heterogenitet.

ODR-vardena tkade ndr vatternhalterna 1 proverna minskade. Den
statistiska sakerheten fér detta forhallande var ofta mycket hig.

Efter bevattning sjénk 1 allminhet ODR-virdena kraftigt +Foér att
aterigen stiga nar proverna torkade.

I de packade proverna erhélls ofta 1l&gre varden pa ODR an i
motsvarande opackade prover. Underlaget for dessa resultat var dock
relativt litet. Uppkomst och tillvaxt hos rapsen h3mmades kraftigt i
de packade proverna.

I manga fall uppmittes ODR-varden som var betydligt 1lagre &n det
riktvirde som anses com kritiskt fér de flesta odlade grédor, 1.1 -
2.1 pmol m~2 -, Trots detta skedde ingen synbar hamning av uppkomst
och  tillvaxt hos rapsen i de opackade proverna. Det var darfdr inte
mijligt att faststalla nagot kritiskt ODR-vdrde i dessa prover.

En férklaring till varfér tillvaxten hos plantorna var god trots de
laga 0ODR-vardena kan vara att rétterna till stor del befann sig i
mellanrummet mellan Jjorden och stalecylinderns innervagg, dar
syretillgangen antagligen var battre &n inne i jordprovet.

ODR hade en tendens att dka med dkande varden pa redoxpotential i
jordproverna. Uppmdtt redoxpotential visade troligen ett medelvirde av
luftférhallandena 1 hela omradet mellan katod och anod medan ODR-
vardet endast avspeglade de syrefirhallanden s0Mm radde i
platinaelektrodens omedelbara narhet.

Med utgangspunkt fran de uppnadda fbrsiBksresultaten kan sidgas att ODR-
metoden 18mpar sig val som komplement till andra idag tillgangliga
metoder f8r best&mning av syrefdrhallandena 1 jord. Vill man
faststdlla ett kritiskt ODR-varde f8r tillvdxt hos en grida bor man
firslagsvis gira matningarna 1 prover med stirre volym an de 1
forsbket anvanda cylindrarna. Om sadana cylindrar 3nda anvands bér
jordproven firseglas med nagot tatt material sa att ritterna inte kan
sika sig ut till mellanrummet mellan jord och cylinderviagg.
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SUMMARY

OXYGEN DIFFUSION RATE AND REDOXPOTENTIAL AT DIFFERENT MBISTURE TENSIONS
IN HEAVY CLAY SDILS

The purpose of this greenhouse investigation was to test a multichannel
oxygen +lux meter (Fig. 7) which was first designed by Armstrong %
Wright (1976). The aim was to determine values of oxygen diffusion rate
(ODR) critical for the growth of summer rape in two different clay
spils  from the middle part of Sweden (Table 1). A further aim was to
study the effects of irrigation and soil compaction on ODR and to
measure redoxpotential in the two sopils.

Undisturbed so°l samples were extracted from the soil surface in steel
cylinders with a height of 10 cm and a diameter of 7.2 cm. Different
spil water suctions were applied to the samples and summer rape was
sown on a number of cylinders.

DDR  was measured with a bare platinum electrode which was forced into
the soil to a depth of 1.5 cm. A reference silver electrode was also
lightly but <firmly pressed into the spil. The 1leads from the two
electrodes were connected to the oxygen flux meter which maintained an
effective wvoltage of 0.45 V across the electrodes. 6n electric current
resulted from the reduction of oxygen at the platinum surface and was
assumed to be proportional to ODR in the surrounding soil solution
{(Lemon & Erickson, 1952). The current was allowed to flow for 4 minutes
before a reading was taken. In an initial experiment (Fig. 9) it was
concluded that the steel cylinder would have no measurable disturbing
effect on the current. The same pair of electrodes was used to register
the redoxpotential of the soil sample, but in this measurement no
voltage was applied to the system.

ODR values greatly varied within as well as between so0il samples,
probably due to the heterogenicy of soil (Lemon & Erickson, 19352).
Despite this, the statistical significance of an increase in ODR values
with a decrease in water content was high for most samples studied
{Tables 4 and 6. In general, 1low ODR values were obtained as a result
of irrigation (Diagrams 14 - 20) and soil compaction (Diagrams 5 - 6 and
? - 10). There was a tendency for ODR to increase with increase
in redoxpotential (Diagrams 23 - 24).

Despite the low ODR values often obtained (less than 2 ymol m=2 5 —2)
the growth of rape was normal in all noncompacted samples (Diagrams 25 -
26). This was probably due to the high percentage of roots growing on
the outer surface of the sample next to the cylinder wall, where the
oxygen supply was assumed to be more adequate than inside the soil
sample. Because pf this, it was not possible to determine a critical ODR
value for the growth of summer rape in these samples.

Regarding the results obtainsed from this investigation, it can be
concluded that the ODR method is a good indicator of spil aeration

status and a complement to other existing methods ¢t measuring soil
aeration.
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