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Indledning. 

I nrervrerende arbejde fremlregges det målemateriale, der er grundlaget 
for flg. afsnit i et tidligere ndkommet arbejde (17: kapitlerne 2 bb, 2 be, 
2 bd, og 2 be, altså siderne 191-196 incl.). Endvidere gives en diskussion, 
som supplerer siderne 197-201 incl. i nrevnte arbejde. 

Det organiske materiale, hvis C02-dannelse her omtales, betegnes i almin­
delig svensk .m.arklrerenomenklatur råhumus- eller mårlager. Min termino­
logi er omtalt i ovennrevnte arbejde, side 135, 2. stk. Heraf vii fremgå, at 
jeg har valgt ordet granmor for granens humu&drekke in situ, og ordet gran­
tjZirv for lagets »d0de» materiale, d. v. s. for dele af humusdrekket, hvis kon­
takt med den bev.oksning, som har dannet dem, er suspenderet eller afbrudt. 

l0vrigt findes de af mig anvendte definitioner og termer i ovennrevnte 
arbejde, siderne 136-149 incl., hvor de er diskuterede i lys af Hesselmans 
nomenklatur. 

Af de der givne beskrivelser fleS det, at grantprv ikke alene består af or­
ganiske stoffer af forskellig dispersitetsgrad (fra fineste kolloider til meget 
grovdisperse elementer), men også i h!1)jeste grad af levende vrev: en stor 
del af stoffet er mdder, drrebt ved p1·pvens udtagelse. 

Dette forhold afspejler sig på flere måder i materialets kemisk-fysiske 
egenskaber og indvirker sikkert afg0rende på de processer og frenomener, 
der er beskrevet i f0lgende unders~gelser. 

Forsogsmotivet. 

Ved basisk titrering af grantjZirv forekommer ofte strerke, sure st0dpude­
virkninger. 

Under mit arbejde på Den kgl. Veterinrer- og Landboh0jskoles kemiske la­
boratorium i senhjZisten 1951 kunde jeg vise, at fa~nomenet for en meget stor 
del kan forklares ved en kraftig dannelse af karbonat under basens indvir­
ken på de sure humusstoffer, altså en C02-afgivning fra disse stoffer. 

Senere har jeg s0gt at srette den in vitro forekornmende C02-fraspaltning 
i forbindelse med nogle iagttagelser over hurnusdrekkets fuldstrendige S0n­
derdeling ved solbrand ( 17, side 230). Specielt under sydvend te skovbryn 
forekommer en sådan total mineralisering af jordens 0vre lag på steder, 



4 E, OKSBJERG 

hvor overfladetemperaturen periodisk stiger til 50°-65°C samtidig med 
at der råder udprreget tprketilstand. 

Det er da naturligt at sps>)rge, om C02-dannelse, som er så karakteristisk 
for mikrobiologiske processer, i »tilfreldet solbrand» forårsages af 

l) srerligt tS')rke- og varmeresistente mikroorganismer 
2) varmestabile enzymer 
3) rent kemiske processer 
Forinden fors0gsmetoder og yderligere måleresultater fremlregges vil jeg 

meddele nogle data fra et af de f0rst udfprte forspg, som forhåbentlig kan 
virke som en god introduktion til forspgsplanen. 

Et forelebigt fors&g. 

Principiell adskiller dette fors0g sig kun lidt fra de såkaldte, af Waks­
nianskolen udf0rte, åridingsforspg. 

C02-afgivelsen fra let fugtede humusprpver, soni lagr(!des i lufttrett slut­
tende henkogningsglas, måltes efter absorption i base ved titrering af denne. 
I nedenstående gennemgang af forspgsmetoder er denne betegnet diffu­
siohsmetode. 

Skema 1. Lagring af puJVe af granf(ijrv a 40 g tr)ruregt i 6 dr)gn 
under filsretning af nreringsop[@sning og kalk (Diffussions­

metoden). 

Gran.tarv nr. IV 

Rawhumus type IV 

grantarv, ubehandlet 
untreated 

tilsat 1 50 mg K2HP04 
added \ 50 mg NH4N03 

tilsat 1 500 ,, CO 
added ) mg ull! 3 

t"l t f 50 mg K2HP04 
1d~a d .1 50 mg NH4N03 

11 e 500 mg CwC03 

Fors0get vis er: · 

mg C02 absorberet 
mg co2. liberated 

.17°-22° 135°-46° c. 

25 420 

35 340 

105 620 

100 490 

pH mält 
efter 

opva.rmn. 
pH after 
heating 

4.0 

5.1 

6.2 

6.9 l 

l) åt tilsretning af ilreringssalte giver en svag forjilgelse af k.uldiok~ydud­
vikli~ge~, dog kun ved lave temperaturer. 

2) at tilsrething af CaC03 for0ger ki.Ildioksydudviklingen betydeligt. 
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3) at der ved de hpje temperaturer forekoromer langt kraftigere C02-

dannelse end ved de lave. Også på de hpjere temperaturtrin for0ger kalken 
kuldioksydudviklingen. 

Da lagringen er foretaget i lufttretie kamre, lukkede henkogningsglas 
a 1.4 liter, som indeholder ca. 0.05 liter atmosfrerisk ilt, vilde en C02-dan­
nelse, beroende på iltning af organisk stof med atmosfrerisk ilt, hpjst kunne 
andrage 0.05 liter co2 eller mindre end 100 mg. 

Da der imidlertid forekornmer dannelse af mangedobbelte mrengder af 
co2 har fors0get også vist: 

4) at ikke al den danned e co2 beror på aerob oksydation. 

Diskussion. 

Resultaterne i skerna 1 stemmer godt overens med en rrekke andre forspg af 
samme type, som dog ikke i detailler skal refereres her. Konklusionerne 1-4 er 
udformet i overensstemmelse med dette stprre materiale. 

ad 1. Eksempler på kun svage eHer ingen virkninger af nreringstilfprsel ved 
åndingsmålinger på humusprover findes f. eks. hos Waksman & Stevens (24, 
side 333, tabel 9). Disse forfattere har desv:::crre ikke beskrevet eventuelle rend­
ringer i humusprovernes udseende og struktur. I mine forspg med grantprv frem­
kaldte meringsoplpsninger nogen strukturrendring (proven bleve mere »fedtet», 
d. v. s. mere opkvreldet og noget mprkere). 

Den korte forspgstid (6 d0gn) medforte, at eventuelle mere langtidige f0lger af 
nreringstilf0rselen ikke blev konstateret. 

ad 2. En strerk stigning af C02-dannelsen ved tilf0rsel af kalk til humusjorder 
synes at grelde almindeligt, d. v. s. for humustyper af vidt forskellig beskaffenhed. 

Fra flere sider (f. eks. Waksmans) har det vreret hrevdet, at denne kalkeffekt 
både kan vrere af biogen og rent kemogen natur. Stigende pH medforer som be­
kendt rendringer af mikropopulationens sammensretning og åndingsintensitet. 

Den kemogene C02 skulde stamme fra humussyrernes reaktion med kalkens kar­
bonat. 

En sådan proces kan naturligtvis forekomme, men har nreppe st0rre betydning 
for C02-dannelsen. Dette kan let vises ved i åndingsforspg i stedet for kalk som 
base at anvende karbonatfrie forbindelser som NaOH, NHa etc ... 

ad 3. Med de i forspget anvendte temperaturintervaller synes man ikke at have 
nået et åndingsoptimum eller -maksimum. Man undres over, at mikrofloraen i 
granmor er srerlig aktiv ved temperaturer så hpje, som de sjreldent forekommer i 
naturen. 

ad 4. Aerob COz-dannelse kan skyldes gre.ring eller termoregulerede spaltnings­
processer i de organiske stoffer. 

De fleste målinger er udfprte i et primitivt udrustet, privat laboratorium, 
og mange af metoderne vil derfor forekororne grove i forhold til nuvrerende 
teknik. 

I overensstemmelse med Morks fremgangsmåde (15, side 205) er t0rven 
efter udtagelse henlagt i en k0lig krelder en månedstid inden fors0genes be-
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gyndelse. M ork fremhrever, at provernes udtagelse og bearbejdning medf0rer 
forbigående s<)gelse af C02-frig0relsen. 

Provernes vandindhold. 

Kun i de fs<)rste fors0g er tprvregt for de enkelte prover bestemt. Senere er 
prs<)verne afvejet i »stuet0r tilstand», d. v. s. efter nogle dages henliggen i 
et ca 15 o varmt, god t t0rt laboratorium. Ts<)rvens vandindhold viste sig da 
at vrere 40--60 %. Ts<)rv, der var lagret en månedstid i en uopvatmet, men 
t0r krelder, havde et vandindhold på god t l 00 %. De var i alle tilfrelde ud­
taget i hs<)st eller vinter, altså meget fugtige i frisk tilstand. 

Hvor der ikke er andet nrevnt, er fors0gene udf!<')rt med »stuetprt» ma­
teriale. I skerna l er der tilsat vand eller nreringsopl0sning tii en fugtpro­
cent af ca. 200 er nået. 

Forsogsplan. 

Underss<)gelserne tilsigter at belyse de i leksten til skerna l beq6rte forhold 
mellem C02-dannelse og l) basetilsretning, 2) forspgstemperatur og 3) bio­
logiske omstrendigheder (ilttryk, tUsretning af mikrobegifte, letale tempera­
turer og hydroksylionkoncentrationer). 

Nerlenstående fors0gsplan er ikke i overensstemmelse med arbejdets krqnolo­
giske udvikling, men mere en post festum udviklet dispositionsplan tii frem­
lreggelse af nogle vigtigere forsogsresultater. En mere virkelighedsnrer forsogs­
rapport er indleveret samtidig med nrervrerende manuskript. 

1. Baselilsretning kan finde sted ved indblan<,ling .af alkalisk pulver i det stue­
tjllrre, organiske materiale (som i forsogene, skerna 1) eller ved at opslemme den 
afvejede materialpr0ve i en basisk vredske, f. eks. NaOH-oplosning. 

2. Fors(!Jgstemperaturen er aflrest på termometre. Temperaturer over stuetempe­
ratur er frembragt i en simpel trrekasse med en kultrådslampe installeret i hver 
ende. Forskellige temperaturniveauer og -gradienter kan blive pmverne tH del 
alt efter deres placering i kassen og efter trending af kun den ene eller begge 
glode1amper. Udlagte max.-min.-termometre angiver temperaturvariationer i rum 
og tid. 

3. Total eller partie[ sterilisation er gennemfort ved tillsretning af strerke gifte 
eller antibiotica. 

Målingen af kuldioksyd er foretaget ved diffusionsmetoder, ved gennemluftning 
i en kredslobsanordning og ved måling af .den afgivne kuldioksyds rumfang. I alle 
tre metoder er fremgangsmåden u1ig for tjllrre prover og for sådanne, der fore­
kommer som opslemninger. 

a. Diffusion (modificeret Conwaymetode). Proven aubringes sammen med en 
lille baseskål i et lukket kammer. tDen i proven dannede kuldioksyd diffunderer ud 
i karuret og absorberes successivt af basen. Mrengden af absorberet C02 besternmes 
(ved titrering) som differensen mellem basens styrke for og efter fors0get. 

Metoden kan umiddelbart arrvendes på »stuetjllrre» prover, der er tHstrrekkeligt 
porjllse til, at hurtig diffusion kan påregnes. Fugtigt materiale, f. eks. prover 



pH 

8 

7 

6 

4 

3 

2 

S0NDERDELINGSPROCESSER I SUR HUMUS 

rawhumus type I (torv nr. I) 

curve 1 gives the figures for succ.essive titration, 

point y shows the figure \Yhen all alcali .is supplied 

at the start of the experiment (same period) 

AoL-----...,....----:-----------o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ml 0.1-n NaOH 

pH rawhumus type li 
8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 m l 0.1- n Ba(OHl2 

pH rawhumus type N 
7 

6 

5 

4 

alcaline titration efter different treotments: 
3 

1. two hours at room temp. 

2 2. o week 

3. furthermore 8 hours at 5o•t 

4. furthermore 55 day s at room temp. c o L------------------
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 ml 0.1-n NaOH 

Fig. 1. Titrering i Inkkede glas. 
Titration in closed lJessels . . 

7 
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opslemmede i base, tilbagehoJ.der den dannede co2, dels på grund af manglende 
porositet (kvreldning), dels på grund af karbonatdarruelse med basen. Fra sådaune 
pr~ver må kuldioksyden fortr&nges, inden den kan diffundere ud og måles i 
absorptionsbasen. Fortrrengningen udfores ved til proven at srette overskud af syre 
og s~rge for en hurtig lukning af diffusionskammeret. 

Diffusion og absorption fremskyndes ved 1. kort diffusionsvej, 2. strerk absorp­
tionsbase, 3. hoj temperatur og 4. ensidig opvarmning af kamret, der skaber luft­
cirkulation i dette. 

Som absorptionsbase' kan ikke arrvendes Ba- eller CaOH, idet de her dannede 
karbonater lregger sig som en hinde over basen og hindrer yderligere absorption. 

Som absorptionsbase er anvendt NaOH. 
Når titrering skal udf~res, åbnes kammeret (mens det endnu er varmt for at 

undgå en efter afkoling m eget strerk indsugning i det delvis evakuerede kammer). 
Titrering foretages med mikroburette (Brandt Rehberg) efter at karbonat er 
freidet ved ti~sretning af BaCk Som indikator er anvendt fenolfthalein. 

En mrekv. base svarer til 44,2 mg C02. (millirekvivalent = mek.) 

Som diffusionskamre er anvendt petriskåle, ta>ttet med gummiringe, Conway­
skåle med siebet låg, trettet med vaselin og almindelige henkogningsglas, trettet 
med gummiringe og klembojler, som kendt fra husholdningskonservering. Deres 
egnethed til formålet er omtalt nedenståencle. 

b. Gennemluftning. (Tovborg Jensens kredsl!}bsapparat). Proven aubringes i et 
cylinderglas, der kan indskydes i et kreclsl(<}bsapparat. Med en gummihold drives 
luften rundt i kredslobet, hvorved prjliven gennemluftes og den dannede kul­
dioksyd absorberes i apparatels basebeholder. 

Metoden kan arrvendes umiddelbart til restuetrerrere, por~se prover. Findes pro­
ven som en opslemning, skal kuldioksyden fortm~nges som oven nrevnt ved til­
sretning af syreoverskud. Dette udfors let ved i kredslobet, foran pr~ven, at ind­
skyde en beholder, hvis indhold af strerk syre trrekkes over i suspensionen ved 
gummiholdens pumpning. 

c. Volumenmåling ( Scheibler-apparat). Metoden kan kun an vendes til måling af 
i basiske suspensioner dannet karbonat. Med denne metode er opnået udmrerket 
overensstemmelse med forannrevnte metoders resultat. 

Danset målemetode er der en principiel forskel på forspg med »stuetorre» 
prpver og opslemmede prover. J de forste kan co2~dannelsen måles successivt, 
idet forsoget blot suspenderes medens titrering foregår. Derefter fortsretter for­
soget med samme prjlive. Måling af dene i opslemmede prover dannede kuldioksyd 
forudsretter en strerk syrning, og fors~get kan ikke fortsrette med samme prove. 

Sammenligning af metoder. 

Baseopslemmede torveprpver. 

Der fremstilledes 4 x 6 identiske baseopslemninger i tilproppede cylinderglas. 
Pr~verne var taget af en torv, nr. IV, og henstod 1 dpgn ved 35o Celsius. Udover 
proverne måltes 4 X 4 blindvrerdier, Som det fremgår af nedenstående oversigt 
måltes kuldioksydfraspa1tningen både ved diffusion og ved gennemluftning. Den 
sids te foregik naturligtvis ved stuetemperatur, den forste ved 50 o C i varmekassen, 
og det sås til, at diffusionen var Ipbet til ende inden målingen. 
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Diffusionsmetode: 
i petriskåle ................................... . 
i Conwayskåle ................................ . 
i henkogningsglas ···························! 

·································! Genrueml uftning 

co2 frigj·ort fra suspensionen 
efter syrning, pr. g lufttert 

materiale 

maokv. (= mek.) 

torveprove 

0.09 
0.10 
0.11 

0.16 

torveprove 

0,03 
0.003 
0.01 

0.03 

9 

Spredniogen om de angivne gennemsnitstal for prover og også for blindpr!'5ver 
var sterst for petriskålene, mindst for gennemluftningsmetoden. Denne sidste 
fremgangsmåde giver altså det mest fuldstrendige billede af C02-dannelsen. Den 
har en hej, men ret konstant blindvrerdi. 

Analysevrerdier efter diffusionsmetoder bliver endnu mindre ved diffusion ved 
lavere temperaturer. 

Stuetrj>rre prrj>ver. 

Også for stueterre pmver gav diffusion i petriskåle slet reproducerbare resul­
tater. Conwayskålene er for små til at pmver af passende stprrelse kan anvendes. 
De i det fplgende anferte forsogsresultater stammer derfor udelukkende fra diffu­
sion me.d henkogningsglas som kammer eller fra gennemluftningsmålinger. 

Petriskålenes gummilukke kunde åbenbart ikke bringes til at slutte fuldstren­
digt. 

Karbonatdannelse i basiske suspensioner af grant0rv. 

N edenstående forseg har som .formål at måle den C02-mrengde, der dan­
nes i grantorv under basisk påvirkning og at jrevnfl!ire denne stprrelse med 
den pH-a:mdring, der foregår i suspensionen under lagringen. 

Titrer kuruer. 

Fremgangsmåder og de almindelige frenomener i forbindelse med elek­
trametrisk titrering af grantorv er beskrevet i mit tidligere arbejde (17, side 
188-191). 

Torvematerialet fra forskellige mortyper har hver sin titrerkurve. Til 
forspgene i fig. l er anvendt torvene, nr. I, II og IV i forsegene henholdsvis 
l a, l b og l c. 

Titrerbasen er, som det ses af figuren, 0.1 normal. 
I fig. l a betegner punkterne z og y reaktionstal for en opslemning af 5 g 

lufttprt materiale af torv nr. I efter at 2.4 mek NaOH er tilsat på to måder, 
nemlig (z) ved succesiv tildrypning af portioner på 0.3 mek. base og hen-

2 
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stand til konstant pH-vrerdi og (y) ved litsretning på en gang af 2.4 mek. 
base og henstand indtil forsog z er afsluttet. Ved begge titrermåder var 
glassene tilproppede under lagringen. 

Kurverne l og 2 angiver pH-målingen efter syretilsretning med udgangs­
punkt i henholdsvis z og y. Det ses, at kurverne for frem- og tilbagetitrering 
ikke falder sammen. Frenomenet kaldes her hysterese. Hysteresen er kraf­
tigst for behandling y. 

C02-dannelsen er bestemt ved gennemluftning og er stprst for behand­
ling y. 

l alle reproducerbare eksperimenter med N a OH som b ase svarede l) en 
st~irre buseneutralisering til 2) en s torre hysterese og 3) til en stprre C02-

dannelse. 

I fig. l b ses et eksempel på, at strerk hysterese også kan irernkaldes af 
andre forhold end C02-dannelse. Til titrering er anvendt 0.1 n BaOH med 
en svag tilsretning af BaCl2 • Kurven for irerntitrering er uregelmressig og 
hysteresen srerlig kraftig. Vrerdierne grelder 5 g lufttort materiale af tf')rv 
nr. II, som for titrering med NaOH og BaOH, bortset fra sidstnrevntes 
uregelmressigheder ved små hasetilsretninger, viste samme fremtitrerings­
kurve og samme C02-dannelse. Jeg har ikke sogt at give nogen forklaring 

på baryumjonens virkning. (Kan skyldes oplosrelighedsforhold). 

I fig. l c er pH-måling foretaget i prover a 5 g lufttprt materiale af tprv 
nr. IV efter at de anforte basemrengder er tilsat og opslemningerne har 
henstået i Inkkede heholdere: 

kurve l: et par timer ved stuetemperatur 

kurve 2: en uge ved stuetemperatur 

kurve 3: yderligere 8 timer ved 50°C, og 

kurve 4: herudover 55 dpgn ved stuetemperatur. 

Kurve l omfatter basetilsretning fra O till 2.4 mek., kurverne 2, 3 og ·1 
basetilsretninger fra 1.0 til 2.4 mek. 

Fig. l c viser meget smukt, at ts<)rvens baseneutralisering er afhrengig af 
reaktionstid og -temperatur. 

C02-dannelsen i de behandlede prpver, 8 stk. med basetilsretninger fra 
10 til 24 ml 0.1 n NaOH var fra 0.65 til 0.85 mek. pr. g. lufttort materiale, 
stigende med stigende basetilsretning, jfr. nedenstående skerna l, fors0g 
nr. 5. 

Basisk lagring ved hojere temperaturer. 

Disse forspg adskiller sig fra titreringerne kun derved, at de tilproppede 
opslemninger er lagret ved varmepåvirkning. 
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Skema 2. C0 2-dannelse og basenezztmlisering i pi'tjmer af tpru nr. IV. 

fors~g n;r. 

l l j 2 l 3 l 4 l 5 l 6 l 7 l 8 l 9 l 10 experiment no. 

Til suspensionen er an- 1.2 l 2.4 4.8 S.o 2.4 8.0 2.4 2.4 2.4 2.4 
vendt m~ekv. NaOH ... 
suspended in mek 
NaOH 

stofprove g ············ 5 5 5 5 5 10 2 2 2 2 
g airdry matter 

Reaktiontstid ............ 24 h 24 h 24 h 24 h §l 15m 2h 5h 10 h 10 h 
reaelians period 

Reaktionstemp. . ........ 35° 35° 35° 35° §) 20-100° 65° 65° 65° 65° 
storage temperature 

co2 frigjort ved syr-
ning: m~ekv. ............ 1.12 2.05 2.2 2.9 4.3 7.9 0.6 0.<> 0.6 0.5 
mek co2 produced 

pH ved forsegets af-
slutning .................. 5.2 5.8 9.2 11.2 4.8 

l 
6.9 7.9 7.8 ikke målt 

pH at the termin. of 
the experim. not meas. 

§ i forseg 5 er proverne lag.ret ca. 70 dage ved stuetemperatur og yaerligere 8 timer 
ved 50° C. 

I skerna 2 er fors0g 5 identisk med det i fig. l c beskrevne. Fors0g 6 blev 
udfprt i en destillationskolbe (jfr. 17, side 208-209). Forspg lO udfprtes for 
at kontroHere de lave vrerdier i forsogene 7, 8 og 9. Forsog 10 udfprtes med 
Scheiblerapparat, de sidstnrevnte ved gennemluftning. 

Bortset fra forsogene 6 og 10 er altså alle C02-målingerne udfprt ved 
gennemluftning. 

Sammen med fig. l c viser skerna 2, at C02-dannelsen ved basisk lagring 
af grantorv afhrenger af l) basetilfprslen, 2) lagringstemperatur og 3) lag­
ringstid og at store C02-dannelser folges med kraftig neutralisering af ba­
sen. Derimod siger de udfprte forspg kun lidt kvantitativt om sammen­
hrengen mellem disse storrelser. 

Udover forspgene med grantorv nr. IV er der udfprt målinger af oven­
nrevnte relationer i ty>rvene nr. I, II og III, som viser at der er meget stor 
forskel mellem torvenes kemiske egenskaber. 

For torv nr. IV foreligger der en del målinger udover de i skerna 2 an­
forte. C02-dannelse pr. g lufttprt materiale andrager fra 0.15 til 0.85 mek. 
alt efter forspgsomshendighederne. 
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50 g field so il 
mg co2 accumulated glucose adde.c;l 

60 

50 

40 

glucose and iod.acetate 

30 

20 

10 
iod.acetate 

A o 
o 2 4 6 8 10 days 

50 g field so il 
mg co2 accumulated 

so 
glucose + 
iod.acetate l 

50 

40 

30 

20 

iod.acetate 

10 

8 
2 4 6 

Fig. 2. Forklaring i texten. 
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C02-dannelse i grant0rv uden basisk påvirkning. 

Formålet med disse fors0g var at belyse kuldioksyddannelsens afhrengig­
hed af l) temperatur, 2) prpvens fugtighed og. 3) mikrobiel virksomhed. 
Sidstnrevnte underspgtes ved at sterilisere visse pmver. 

I et forspg måltes ved gennemluftning C02-dannelsen i t0rveprpver, der i 
cylinderglas var opslemmet i strerk sublimatopl0sning: 

prjllver: 2 g luftt121rt material e 
temperatur: 5o•c. 

preven tilsat: 
mek. co2 dannet ialt efter 

10 ml vand 
1 O ml rueett et 

HgCl2-opl0sning 
intet (tjllr lagring) 

timer: 4 26 48 
0.13 0.32 

0.51 
0.15 0.31 0.59 

15g eutrofe rowhumus. minerot content, type lli 

mg C0 2 occumuloted 

130 

120 

110 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 
,0-mercuric ocetote 

25'C, pH: 3.4 

6 8 10 12 14 
Fig. 3. 
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15 g rowhumus type V 

mg co1 oc:cumulated 
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90 

80 

70 

60 

50 
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20 

pH: 6.80- 6.25 
(NoOHI 

untreoted 
(pH 3.6 - 3.5) 

f- mercuric ocetate 

Det ses, at der i en sterilt lagret Wrveprpve forekommer en meget st::erk 
kuldioksyddannelse, som ikke skyldes tilf0rt fugtighed, idet der ikke var 
forskel på v::erdierne i den fugtede og den tprre pmve. 

Den stprre vrerdi i sublimatopslemningen kan trenkes til dels at skyldes 
den med saltet fremkaldte pH-s::enkning i tyirveopslemningen. pH i den 
vandige opslemning var 4.0, i sublimatopslemningen 3.6. En syrning af den 
vandige opslemning gav en lidt h0jere vrerdi omkring 0.40 for pH på 3.5. 

Med henblik på anlreg af nogle diffusionsfors0g underspgtes kuldioksyd­
dannelsen ved stuetemperatur fra tprre og fugtige prpver ( diffusionskam­
mer: henkogningsglas) : 

fugtige (120 % vand) 1.1 mek co2 pr. uge 
tprre (50 % vand) 0.8 » » » » 
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Pr!i)verne var 5 g luftt0rt materiale og har pr. g dannet omkring 0.2 mek 
002 pr. uge ved stuetemperatur, omtrent samme mrengde som i oveostå­
ende fors!i)g er dannet på et d0gn ved 50°C. Forsl2)get tyder på, attilsretning 
af fugtighed !i)ger C02-dannelsen ved stuetemperatur, men nreppe ved h0jere 
varmegrader. 

I nedenstående skema 3 er angivet kuldioksydmålinger ved diffusion i 
henkogningsglas. Glassene var placeret i varmekasse og var udsat for en 
temperatur af 50--65 o C. Glassene er åbnet og b aseskålene u dtaget til tit­
rering fire gange. Ved disse lejligheder er glassenes placering i varmekassen 
rendret, således at alle glas har fäet omtrent samme varmepåvirkning. 

Skema 3. Lagring af 5 g grantfJrv under forskellige forhold. 

Lagringsperiode 

l I l II l III l IV 
Pe1·iods of measurement 

Tilsat ml l co2 lag- co2 frigjort l co2 frigjort co2 frigjort 
ml added fri- rings- co2 mek co2 mek co2 mekC02 

p rövens gjort, 
timer pr.tm tilstand nr. 

l HgCl2 
mrekv. ialt l pr. tm i alt pr.tm i alt pr.tm 

state of m ek stor- C02/h mrekv. mrekv. mrekv. mrekv. mrekv. mrekv. 
sample no. H20 co2 ag e 

1 
sutur. ho lirs total l pr. total pr. l total pr. pro-sol. duced ho ur ho ur ho ur 

ter l o o 2.95 14 0.21 1.891 0.21 1.85 0.16 1.20 0.05 

dr y 2 o o 1.54 fi 0.26 1.90 0.12 
3 o o 2.14 13 0.16 miss.Jykket 

failed 

4 10 o 2.10 13 0.16 misslykket 

våd 
failed 

humide 5 10 o misslykket 
2.90 l 0.20 1.55 0.18 0.80 0.03 

failed 
6 10 o 3.31 l 13 0.25 1.17 0.12 

7 o 10 3.82 13 0.26 misslyk.ke-t 

steril 
3.20 l failed 

sterile 8 o 10 13 0.25 l. 77 0.18 1.3o 0.15 0.20 0.01 
!) o 10 misslykket 3.80 0.27 

failed 

blind 10 o o 0.20 l 13 

l 
0.02 0.36 0.04 

blanks 11 o 10 O. o o 14 O. o o 0.05 0.01 
12 o o 0.11 6 0.02 0.04 O.o 

De h0je blindvordier kan skyldes dekomponering af gummipakninger. 
Som ved tidligere fors!i)g viste kuldioksyddannelsen sig uafhrengig af ste­

rilisationen, når lagring sker ved temperaturer, der er hf)je i forhold til de 
i naturen forekommende. Fors0gene giver et indtryk -af kuldioksydafspalt­
ningen forlrab: I de fjlirste timer er den ved ca. 60~c ca 0.04 mek/time, for 
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efter 30-35 timers forlpb og efter en produktion af ca. 1.2 mek at falde tii 
meget små vrerdier, af blindanalysernes stprrelsesorden. 

Fors0get i skerna l viste, at ikke al den dannede C02 er en fplge af kul­
stofforbindelsers iltning med »atmosf:rrisk ilb. Også fors0gene i skerna 5 
er foretaget i 1f4 liters glas, hvor iltindholdet er 0.05 liter og den dertil sva­
rende, h!!)jst mulige C02-dannelse som fplge af aerob iltning er 0.05 liter 
C02 , der ved stuetemperatur svar er tii l/ 500 mol eller ca 90 mg. 

Angivet i millirekvivalenter er den pvre grrense for aerob C02-dannelse 
ca. 4, og en sådan C02-dannelse er ikke forekommet i fors0get, skerna 5. 

Dette sp0r~smål er derfor undersS2)gt ved at anbringe 40 g materiale i et 
halvliters henkogningsglas og srette 3 baseskåle med ialt 24 mrekv. base 
ned ved prpven. Ved opvarmning tii 65oC gav prpven i 6 timer 11.3 mrekv. 
co2 og en tilsvarende pmve ved samme temperatur i 10 timer gav 15.2 
mrekv. co2. 

Det blev ikke underspgt, om glassenes iltindhold var formindsket. Tid­
ligere fors0g, som ikke nrermere er omtalt her, viste stprre C02-dannelse 
i Inkkede beholdere, hvor ilttrykket var pget ved tilsretning af brintoverilte 
og brunsten, som ikke mrte ved humuspr!!)verne, end i beholdere, h vor. 
iltindholdet var normalt. 

mg co2 15 g rawhumus typ e V 

50 , ...... 
i \ . \ l o . \ l • . \ ! • 

~\ x m 1o'c 

x n 1o'c 
X V 70'C 

X !lT 70'C 

m2s'c 
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l de her omtalte forss;>g er C02-dannelse ved opvarmning af torre pr~ver 
(skema 5) fortsal indtil processens oph~r med en samJet dannelse af ca. 
1.2 mrekv. Derimod er det ikke undersogt, om opvarmning af suspensioner 
(i vand eller base) medförer, at C02-dannelsen aftager under lagringen så­
ledes at der også ved denne behandling forekoromer en grrense for kul­
dioksyddannelse pr g. De hojeste resultater for basisk opslemning er 0.8 
mrekv. for råhumus IV, og dersom dette er den hojst opnåelige kuldioksyd­
dannelse i råhumussuspensioner, kan merproduktionen af co2 ved tpr 
opvarmning skyldes den bedre ilttilgang. 

C02-måling i respirationskolber. 

Respirationskolbernes indretning og målemetoden er beskrevet af PETER­

SEN 1926 (18). Metoden hviler på diffusionsprincipet. 
Som forforsog udfprtes sammenlignende målinger af C02-dannelsen i 

lufttorre pr!i)ver blandet med CaC03 og pr!i)ver opslemmede i rekvivalente 
mrengder kalkvan d, Ca (OH) 2 og N a OH, f16rstnrevnte målt ved diffusion i 
respirationskolber, sidstnrevnte to behandlinger ved gennemluftning. 

Vrerdierne efter 2 dogn og efter 14 dpgn ved stuetemperatur var stprst i 
de basiske opslemninger. Efter 14 dogn ved stuetemperatur blev pr!i)verne 
opvarmet i 3 X l O timer til 60 c C. 

Herefter var den samlede C02-produktion omtrent lige stor ved alle tre 
basebehandlinger, nemlig ca. 0.9 mek. 

Fplgende forspg (fig. 2-5) er alle udf0rt i respil-ationskolber og havde 
som formål at underspge C02-dannelsens afhrenglghed af temperatur, baf>e­
tilsretning og sterilisation. De angivne v<erdier er gennemsnit af 2-4 pro­
ver. I fig. 2-4 er kurverne ud try k for en successiv akkumulering af målt 
C02 , i fig. 5 angiver kurverne C02-produktion pr. d0gn. 

I fig. 2 a er pr!i)ven 50 gagerjord (Virumgård), som er fugtet med glucose 
og/ eller jodeddikesyreopl0sning så indholdet af diss e stoffer blev: 

0.01 % jodeddikesyre 
eller glucose + jodeddikesyre i nrevnte koncentrationer 

Glukosepr!()ven har en meget strerk C02-dannelse (angående ubehandlet 
kontrolpmve se fig. 2 b), giftpr0ven en meget lav kuldioksyd dannelse, hvil­
ket tyder på, at den beskrevue proces er af enzymatisk natur. Den pr!i)ve, 
der både har fået mikrobenrering og mikrobegift; viser de fprste 4 dpgn en 
strerk åndingsdepression, men senere synes jodacetatets giftvirkning at vrere 
ophrevet. 

I fig. 2 b er fors0get med agerjord gentaget, dog således at der i stedet for 
den rene glucosepmve er underspgt en ubehandldt prS'Ne, naturligtvis fugtet 
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med lige så meget vand, som de ji)vrige pmver har fået ved tilsretning af de 
respektive gift- og nreringsoplyisninger. 

Også her formår mikrobegiften strerkt at reducere C02-dannelsen i nbc­
handlede og glukoseberigede prji)ver. I sidstnrevnte standser dog giftvirk­
ningen efter 7-8 d0gn. 

Af fig. 3 fremgår, at giftstofferne jodacetat og fenylmerkuriacetet i hele 
fors0gsperioden lammer C02-dannelsen i pr('Jvcr af grant~l'V V, medens til­
sretning af NaOH meget strerkt fremmer processen. De basebehandlede prji)­
ver viste strerk, hvidlig ·svampevegetation. Pmvernes start- og ·slut-pH er 
anf0rt. 

Fig. 4 omfatter en kombination af faktorerne l) basetilf0rsel, 2) tempera­
tur og 3) sterilisation for prf/Jver af grant('Jrv VI, en bedre mor med nog en 
opblanding fra mineraljorden. 

Fors0get viser, at fenylmerkuriacetat lammer C02-dannelsen i humus­
prover, dersom disse ikke bliver tilf0rt base eller udsrettes for hji)j tempera­
tur. I basiske prji)ver ved stuetemperatur reducerer giften kuldioksydfra­
spaltningen, hvilket viser, at processen også her for en stor del er af enzy­
matisk natur. 

Det mest omfattende sterilisationsforsjZig, her med grantorv V er oplagt 
grafisk i fig. 5. Kurverne giver C02-dannelse pr. d0gn eller denne stji)rrelse, 
heregnet som 24 gange mälte timevrerdier. 

Forsji)get omfattede flg. behandling er: 

Il. Tji)rv + vand 
III. T0rv + NaOH (til en start-pH af 7.0) 

IV. Tji)rv + fenylmerkuriacetat 
V. T0rv + base +gift 

VI. Tji)rv + base + kombine~·et gift (fenylmerkuriacetat + jodacetat) 
VII. Tji)rv +vand 

VII. Tji)rv + mrettet sublimatvand (HgCl2 sat.) 
IX. Tji)rv + base 
X. T0rv + base + mrettet sublimatvand. 

En fors0gsrrekke med Il, III, IV, V, VI, VIII og X lji)b i 7 d0gn ved 25°C, 
målingerne ses i fig. 5. Af grupperne II, III, IV og V blev efter 6 d0gn ud­
taget et glas, som stod ved 70oC under det syvende dpgn. Disse varmede 
pmvers vrerdier er angivet som kryds i fig. 5. 

En forsji)gsrrekke med behandlingerne VII, VIII, IX og X lji)b ved 70°C i 
fem dji)gn. I l0bet af f0rste df:lgn foretoges 3 målinger som ligger til grund 
for tegningen af kurvernes forlji)b i fig. 5. Efter 5 dogns placering i varme­
skab sattes pmverne et d0gn ved 25°C. I dette sidste dji)gn var C02-fraspalt­
ningen ikke målelig. 
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Når respirationskolberne skal srettes ved så h!<)je, temperaturer som 70°C, 
må der dannes en ventilation ved propperne. Dette blev i de refererede for­
sf11g gjort på forskellig måde med baseopls6sning i »vandlåskonstruktioner». 
Blindpr111verne blev i disse fors111g ret store, men da fors~gene er reproducer­
bare, tszSr kurveforl!<)bet i fig. 5 i store trrek accepteres som udtryk for de 
forskellige behandlingers virkning. 

I t!<)rv af typisk hedegran, altså af nresten mineralfri mor, kan mikrobe­
gifte nresten totalt lamme C02-fraspaltningen, selv ved tilsretning af base 
til pH 7, (her er naturligtvis tal e om start-reaktionstallet, slutreaktionstallet 
blev ikke målt). 

Uanset gifttilf111rsel foregår der imidlertid ved h111jere temperaturer en 
kraftig kuldioksyddannelse. 

Til slut blev gennemfszSrt to forspgsrrekker med tilsretning af antibiotica 
og organiske gifte. Heraf fremgik det, at aureomycin og penicillin i blarrding 
kunde udelukke C02-dannelse i 2-3 dszign, medens penicillin alene kun 
lammede åndingen i l d0gn. Af disse fors111g fremgik det også, at pH-faldet i 
lagringsperioden efter basetilsretning blev mindre, når åndingen suspen­
deredes. Da nogle vigtige måledata er forlagt, kan jeg dog ikke dokumen­
tere disse resultater. Det samme greJder en konstatering af C02-fraspaltning 
i merkuriforgiftede suspensioner af tf')rv med start-pH på ca. 10.5. 

Resume. 

De frenomener, der kan iagttages i morpmver in 'Vitro har formentlig ret 
ringe sammenhreng med det »levende» morlag•s livsytringer, idet bl. a. de 
mange dvrergr111dder, som er en betydelig del af morlagets materiale, er 
drrebt. Derimod kan de in vitro iagttagne processer ventes at stemme 
overens med grant111rvens kemis,ke forhold efter at foribindelsen til granbe­
voksningen er suspenderet, f. eks. efter foryngelseshugst. 

St111det til nrervrerende unders111gelser blev givet af nogle i·agttagelser over 
C02-dannelse ved basisk titrering af t0rv og en formodning om, at denne 
C02-dannel<se lmn vrere en del af forklaringen på fuldstrendig s0nderdeling 
af grant0rven ved solbmnd (se indledningen). 

I fig. l er gengivet nogle titrerkurver, som viser t0rvens store sure stf11d­
pude samt en kraftig hysterese (se teksten). 

Begge disse frenomener synes forbundet med C02-dannelse i den basiske 
tf')rveopslemning. 

Af de i skemaerue l, 2 og 3 anf0rte fors~gsresultater fremgår det, at 
C02-dannelse i tf')rvepr0ver i hovedsagen er unders~gt ved 
l. pmvens opslemning i vand eller baseopl!<)sning, hvor C02-dannelsen er 

målt ved gennemluftning, og 
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2. luftt~rre eller letfugtede pmvers anbringelse i 
a) henkogningsglas eller 

b) respirationskolber efter PETERSEN ( 1926) som diffusionskamre. 
Af de nrevnte skemaer ses, at C02-dannelsen f remmes af l) basetilsret­

ning, 2) temperaturogelse og i visse tilfrelde af 3) vandtilf~rsel. Da der i 
sluttede kamre kan dannes mere co2 end svarende ti1 den tilstedevrerende 
totale iltmrengde, må kuldioksyddannelsen til dels bero på anaerobe proces­
ser. Disses tilstedevrerelse er dog kun :j{onstateret ved så h~je temperaturer 
som 40-70°C. 

Af skema 2 ses, at der består et simpelt forhold mellem C02-dannelsen 
og b aseneutraliseringen i suspensionen. Ved kOJ·ttidsforsog (alle fors~g und­
tagen nr. 5) er der intetsteds dannet flere :=ekvivalenter kudioksyd end de 
tilforte baserekvivalenter. Jo st~rre kuldioksyddannelse des st~rre basene­
utralisering. 

Den stprste kuldioksyddannelse, der forekommer er 1.2 mek. pr. g luft­
tort t~rvemateriale, d. v. s. pr. 0.7 g t~rstof, svarende til et torstoftab af 
30 mg på 700 mg eller ca. 4 %. 

Virkningen af sterilisation fremgår af skema 3 og figurerne 2-5. 
Strerke mikrobegifte som sublimatvand, fenylmerkuriacetat og jodacetat 

reducerer eller udelukker kuldioksyddannelsen ved stuetemperatur, men 
synes virkningslose ved hoje temperaturer. I pr~ver af almindelig grant~rv 
fra hedeflader kan disse giftes virkning ikke ophreves ved basetilsretning. 

Til sammenligning er unders~gt forholdene i nogle agerjordsprover og i 
en mere mineralholdig grant~rv. Her ophreves virkning af acetatgiftene efter 
nogle dogns forl~b, og deres virkning mindskedes strerkt ved basetilsretning 
og temperaturforogelse. 

Virkningen af antibiotica på t~rveprpvers C02-fraspaltning er ret kort­
varig. 

Konklusionen af avenstående må vrere, at den ved stuetemperatur sted­
findende kuldioksyddannelse for en stor del beror på såkaldte respirations­
processer, og altså er af enzymatisk natur. 

Figurerne 2-5 bekrrefter formodningen om en ~vre grrense for kudiok­
syddannelsen ved korttidsforsog. Heller ikke her forekommer summatal 
hojere end l mek eller 22 mg C02 pr. g lufttprt materiale. Sammen med 
skema 2 tyder fig. 5 på, at strerk forcering af C02-fraspaltningen medfprer 
hurtig aftagen af processen. 

Diskussion. 

Udover de af mig anvendte, ret simple målemetoder findes i litteraturen 
beskrivetser af langt elegantere (9, 10 og 14), som kunde have haft betyd-
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ning for mine undersj2\gelser, medens anvendelse af andre (3) lå uden for 
min pkonomiske mulighed. Med mine undersogelsers begyndelse i 1949 var 
jeg iovrigt kun orienteret i den forstligt pragede jordbundslitteratur. 

C02-dannelsens temperaiurafh[Engighed. 

Over det af MoRK 1938 publicerede arbejde (15j har jeg samtidig med 
mervrerende manuskript til Kungl. Skogshpgskolan indleveret en stprre be­
arbejdelse af forspgsresultater for at soge en jrevnforing med mine. Af denne 
oversigt skal jeg her blot omtale nogle hovedpunkter: 

1. C02-dannelsen stiger strerkt med stigende temperaturer, navnlig i for­
spgstidens fprste perioder. 

2. Den lobende C02-dannelse falder med fremadskridende lagringstid. 
For mere oligotrofe humustyper er faldet strerkest ved hoje lagringstempe­
raturer (undersogelsesinterval l0°-30°C) og vrerdierne tyder på en frelles, 
endelig summavrerdi af C02-afgivelse. 

3. Ipvrigt er vrerdierne sty)rst for eutrofe humustyper. 
4. C02-dannelsen kan ikke opfattes som et eentydigt udtryk for »biolo­

gisk aktivitet». Ved hoje temperaturer er der f. eks. ingen sammenhreng 
mellem C02-dannelse og N-frigivelse og speciellt er der ingen relation til 
nitrifikation. 

Koepf (10) viste, at C02-dannelsens temperati.uafhrengighed folger van't 
Hoffs lov, at altså Q10 ligger mellem 2 og 3, dog svagt aftagende med sti­
gende temperatur. Endnu ved 40°C, som var den hpjeste underspgte tem­
peratur, var kurven strerkt stigende med en Q10 på over 2. Han konkluderer, 
at enhver termogen pgelse af C02-udskillelsen bevirker en senere mind­
skelse. 

Andre undersogelser ( 19, 25) tyder på, at der i henseende til et sådant 
tilbagefald i kuldioksydfraspaltning efter forekomsten af hoje temperatu­
rer må skelues mellem korttids- og langtidsforspg. Mine forspg tyder på, at 
der også må gpres den reservation, at der ikke ved varmebehandlingen dan­
nes nye labile kuldioksydkilder. (jfr. også 3) 

Feltforsog ( 4 og 6) er uegnede til at demonstrere åndingens temperatur­
afhrengighed, idet effekten let »skjules» af den hremmende virkning af 
fugtmangel eller af vandmrettede jorders iltmangel. 

C02-dannelsens pH-afh[Engighed. 

Schachtschabel (19) demonstrerer in vitro meget strerk virkning af fil­
forte baser, navnlig i forspgstidens f0rste tre måneder. Det synes som om 
basens virkning består i, at visse labile stoffer aktiveres og spaltes, huar­

efter åndingen er ret uafh[Engig af pH. Shoreys og Bremners underspgelse 
er tidig er e ref ereret ( 17) . 
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I feltforsog ( 5) ses det, at kalkede parceller v el i det f!')rste af forss)gsti­
dens tre år havde storst ånding, men at senere de storste vrerdier fandtes 
i parceller med stadig lavere kalkningsgrad. 

(Resume). Både temperatur- og busevirkning synes ff)rst og fremmest at 
bestå i en spalt.ning af visse labile kuldioksydkilder, Izvis rwengde er sl<erkt 
begramset. 

Sammenh&ng mellem en jords C02-dannelse og dens tritrerkurve. 

Bidrag til dette frenomens belysning har jeg i den af mig gennemgåede 
litteratur kun fundet i Mattsons arbejder ( citerede i 17). Mattson spger for­
klaringen af titrerkurvernes form for humusstoffernes Vedkommende i 
dannelse af »acidoider». For grantorvens vedkommende mener jeg, som det 
fremgår af foranstående forsog, at have vist, at det som acidoid virkende 
stof for en stor del er H2C03 • 

Er C02-dannelsen et godt udtryk for jordens biologiske aktivitet? 

I nerlenstående arbejder er processen sa t i forhold tii jordens l) katalase­
indhold, 2) Iivsytringer efter parti el sterilisation og 3) antibioticas virkning. 

l. Saccharaseaktiviteten er (12, 13) sty}rst i j order med stort inhold af 
»nreringshumus» (d. v. s. labilt humus). Seeger finder (22) en strerk pH­
afhrengighed for enzymatisk spaltning af kulhydrater til C02 , men viser at 
enzymerne inaktiveres helt ved dampsterilisation. Han finder ingen sam­
menhreng mellem enzymmamgde og C02-dannelse. Samme hovedresultat 
fremgår af foranstående fors0g, at have vist, at det som »acidoid» virkende 
at jordens indhold af kulhydratnedbrydende enzymer er ret konstant gen­
nem en vrekstperiode, hvorimod C02-dannelsen varierer strerkt. 
2. Efter dampning er ( 11) enzymforekomsten ringe og regenerationen 
foregår langsomt, hvorimod C02-dannelsen viser relativt hoje vrerdier. 
Schmidt (21) viste, at dampningen frig!'lr en del ammoniak, som imidlertid 
ikke nitrificeres og at »kogt jord» har en hpj C02-fraspaltning, som imidler­
tid !)ger betydeligt, når den podes med ubehandlet mikroberig jord (hoj 
mikrobeånding ved det hjllje indhold af labile humusstoffer ?) . 

3. Antibioticas virkning på jordprjllvers ånding er som regel folelig, men 
kortvarig, (16). Inaktivering kan skyldes disse stoffers reaktion med tunge 
metaller og Mn (l) eller rigelige mrengder af kolloider ( 26). Manganets in­
teraktion er beskrevet af Bromfield (2). Grantprven indeholder ofte store 
mrengder mangan (17, tabel 6), og naturligtvis mange kolloider. Humuskol­
loider indeholder vrekststoffer af form som phenoksyeddikesyrer, hvis reak­
tion med antibiotica er beskrevet af steenson ( 23). 

En del af Antibioticas virkning synes at bestå i en Iammelse af enzymer-



S0NDERDELINGSPROCESSER I SUR HUMUS 23 

nes oksydative egenskaber. Inaktiveringen af antibiotica kan omvendt til­
skrives redoksaktive uorganiske stoffer som tunge metationer og Mn eller 
organiske stoffer som phenoksyeddikesyre eller hydrokinoner ( 8), der fin­
des almindeligt netop i grants<)rv. 

De under punkterne l, 2 og 3 refererede iagttagelser kan forklares ved 
den antagelse, at C02-dannelsen i almindelighed reguleres ved enzymatisk 
oksydation af labile humusstoffer. Hvor disse af en eller anden grund 
(f. eks. dampning) er dannet i stor m::engde kan en vis C02-dannelse fore­
komme også uden biogen katalyse, men den oges ved tilstedev::erelse af 
sådan. 

Oksydationsprocessen er endnu ikke tilstr::ekkelig belyst. I mit tidligere 
arbejde (17) har jeg henholdt mig fprst og fremmest til Mattsons teorier og 
også anfprt eksempler på dekarboksylationsprocesser. Denne sidste kan få 
foroget v::egt, om den af Handley ( 7) antagne tilstedev::erelse af store roreng­
der »masked cellulose» i torven viser sig at kunna bekr::eftes. 

Nogle af hurnusoksydationens perspektiver. 
For den traditionelle, teoretiske humuskemi, som i hpj grad betjener sig 

af fraktionering ved basisk ekstraktion, medfprer humusstoffernes alkalila­
bilitet en almen forvirring, idet en stll)rre del af provens tprstof forsvinder 
som C02 ved behandlingen og det hertil svarende kv::elstofs reaktioner i 
den basiske suspension er ret uoverskuelig. Wittich har konstateret be­
tydelige tprstoftab ved oksydation af jordprpver under basisk behandling 
( 27, side 62, 28 samt personlig meddelelse til forf.). 

Humusstofferens labilitet har imidlertid langt interessantere praktiske 
per s pekliver. 

lagttagelser som humusnedbrydning ved solbrand på jordoverfladen og 
kalkens virkning på grantorv har jeg allerede beskrevet (17). 

Videre underspgelser over sammenha:mg mellem organiske stoffers kv::eld­
ning og oksydation og disse processers pH-afh::engighed må anses som 
v::erende af betydning for agrilmlturelle og industrielle foranstaltninger ved­
rorende organiske materialer. 

Selvantxnding må t::enkes at bero på oksydation, fprst af enzymatisk na­
tur, senere ved hpjere temperaturer af kemogen natur. Det er rimeligt at 
antage, at processen h::emmes af syrning. 

Visse konserveringer kunne formentlig perfektioneres ved udelukkelse af 
ilttilgang eller reduktion af oksydationspotentialet. Sprre ansamiinger af 
organisk stof kan t::enkes »hettet» billigt ved da:kning med et lagt sur tprv, 
som basebehandles (med lud eller ammoniak). Trrekonservering (f. eks. 
ledningsmaster) med metalsalte b pr ikke fremgå ved imprregnering med 
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redoksaktive metaller som f. eks. Zn, men med sherkt surt reagerende, vejr­
bestandige gifte ( Oksydationen g0r trreet kortfibret). 

Ved fremstilling af t0rvebriketter forekommer en t0rring af det lufttprre · 

materiale inden briketteringen. Der er i sådanne fabriker konstaleret be­
tydelige t0rstoftab ved denne blresning af materialet gennem ret varme 
tprreovne. Tabet kan mindskes ved syrning af materialet. Herved opnås 
yderligere, at massen bibringes en lavere kvreldningsgrad (17, side 177-
178) d. v. s. vandet bliver lyjsere adsorberet til materialet. Herefter kan 
t0rreovnens temperatur srenkes og man undgår tabet af de lettest oksydable 
komponenter i tprven, d. v. s. dennes lettest brrendbare stoffer. 

Den stprste rrekkevidde når vor viden om de organiske stoffers spalt­
ningsprocesser, om den i hpjere grad kunde finde anvendelse i bestrrebel­
serne på at modvirke erosion eller på at regenerere bedre jordbundstillstand 
i f)rkenområder. 

I aride områder findes i jordbunden netop den kombination af varme 
(specielt h0je overfladetemperaturer) og hpj pH, der er forudsretningerne 
for strerk C02-fraspaltning. 0rkendannelse kan ofte bero på fjernelse af 
skygge (eks. europreiseringen af jordbruget i Sydamerika), svedjebrug 
(almindeligt i troperne), overgrresning og anvendelse af alkalisk askeg0d­
ning. Behandlingen må bestå i en syrning af jorden og evt. retablering af 
skygge, foruden de mange gpdningsproblemer, hvorunder navnlig kvrel­
stoftilfprelsens udfprelse spiller en stor rolle. 

Efterskrift. 

I mit tidligere arbejde (17) har jeg frernsat en tak til de personer, der 
har vreret mig til hjrelp ved arbejdets gennemf0relse. Nrervierende arbejdes 
afslutning skyldes f0rst og fremmest godsejer Fl. Juncker interesse og 
iderigdom. Med fagfreiler på Kungl. skogshögskolan og Statens skogsforsk­
ningsinstitut har jeg haft udbytterige diskussioner. 

Betydelig hjrelp, ikke blot ved målingemes udfprelse, men også ved deres 
tilrettelreggelse og diskussionen af resultaterne, har jeg modtaget af nuvre­
rende mag. art. S. O. Andersen. 

Nogle af de nrevnte praktiske udnyttelser af de organiske stoffers oksyda­
tionsforhold omfattes af et patent, udtaget af godsejer Fl. Juncker og for­
fatteren. 

0konomisk sWtte til unders0gelserne og deres publikation har jeg mod­
taget af Den kgl. Veterimer-og Landboh0jskoles skovbrugsfond, Fonden för 
skoglig Forskning og Kungl. Skogshögskolan. 
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Formation of Carbondioxide 
in Raw Humus Samples. 

In the present article part of the data will be submitted which formed the 
basis of certain sections of a work formerly published (17, see pages 187-
201; English summary pages 268-270). 

Table l shows an example of a »respiration experiment» giving the follow­
ing results: 

l) the addition of nutrition salts to a sample of ra w humus increases the 
C02-formation slightly at room-temperature, hut has no effect at higher 
temperatures 

2) the addition of CaC03 increases the C02-formation considerably at 
both temperature-levels 

3) the rise in temperature enhances the C02-formation greatly 
4) the formation of C02 must parti y be eaused by anaerob i c processes as 

the experiments were carried out in closed chambers, the oxygen volume 
of which is smaller than the volume of the measured co2. 

This experiment can act as an introduction to the present work as the 
observations raise the following questions. 

re l. Is the C02-formation - especially at rather high temperatures -
mainly due to microbial respiration? Can the process proceed after sterili­
zation? 

re 2. The effect of CaC03 may be due to a decoroposition of this substance 
by the action of the free H-ions; so the experiments ought to be made with 
carbon-free alkali, as for example NaOH or NH3 • 

re 3 and 4. The effect of the temperature and of the oxygen-pressure 
should be elucidated more quantitatively. 

Measuring Methods. 

A. Air-dried humus samples. C02 is liberated from the organic material 
either by diffusion in a closed chamber or by placing the sample in a closed 
circulation apparatus where the co2 is carried along by the circulating air, 
and measured by absorption in a base. 

B. Moist humus samples are treated in the same manner. 
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C. Humus sumples suspended in diluted allcali. After stand.ing for a time 
an excess of acid is added, and the liberated C02 can now be measured by 

either of the methods described in A. 
C02 is absorbed in N a OH and, under titration., is precipitated as BaC03 

by addition of a little BaCl2 • The reason for not using Ba (OH) 2 as an 
absorption base is the fact that insoluble BaC03 in diffusio:t;1 experiments 

forms a membrane over the surface of the base. 

On comparing the methods, the observation was made that the lowest 
figures and less accurate measurements were made in the B. experiments. 
The diffusion and ventilation of the sample is hampered by the contained 
water which itself absorbs a good deal of C02. 

In the cases A and C the measurements in the circulation divices gave 
the highest figures, hut resnits from the blanks amounted to almost 20 per 
cent. The figures in the diffusion experiments were a little smaller, hut with 
low blanks. The resnits of both methods were wholly reproducable. 

Fig.l shows the litration curves of various raw humus samples. The strong 
buffer effect must to a great extent consist in C02-formaiion during the 
addition of alkali. In all reproducable experiments l) the basic neutraliza­
tion, 2) the hysteresis (the difference between forward- and back titration), 
and 3) the formation of carbon-dioxide in the basic suspension. are corre­
lated. 

The buffer effect of the organic matter may consist predominantly in 
three processes: formation of carbon-dioxide, H-ion exchange (by N a +), 
and the formation of the so-called acidoids (the term coined by San te Matt­
son). 

Fig. l b shows a titration with Ba (OH) 2 of a humus sample whieh, 
titrated with NaOH, shows nearly the same picture as l a. The eauses of the 
irregular titration curves and of the high hysteresis have not been elucida­
ted, hut may be due to the lesser dissociability of the Ba-compounds. 

Fig. l c shows the pH-lowering effect of base and storage temperature. 
The earbon-dioxide-formation on the addition of base from 1-2.4 m. eq. 
varies proportionally from 0.65 to 0.85 per g. of humus, i. e. for the whole 
sample of 5 g. from 3 .. 3 to 4.3 m. eq. corresponding to av powerful neutrali­
zation of the base so that the pH of the suspension for all samples keeps 
below 5 ( cf. the experiment 5 in table 2). 

Table 2 shows a survey of the typical relations between l) the addition 
o~ bas e, 2) the reaction time, 3) the reaction tempera ture, 4) the carbon­
dioxide-formation, and 5) the pH at the termirration of the experiment. 

The experiments in table 3 were carried out at temperatures between 50o 
and 65 o C. with sam p les of 5 g. of air-dried ra w humus in different states: 
dry, moist, and sterilized with a strong solution of HgCb. The high figures 



28 E. OKSBJERG 

from the blanks may be due to the carbon-dioxide-liberation from the 
rubber packings. No effect of sterilization is seen at these high temperatures. 
The carbon-dioxide-liberation per hour is not constant. After ca. 30 hours 
it decreases greatly, and has a limit of about 1.2 m. eq. per g. The rueasure­
ments in this series of experiments and the following control experiment 
showed that the same limit is obtained even if the addition of oxygen was 
insufficient for an aerobic oxidation. 

Sterilization with iodic acetate has been made in the experiments shown 
in fig. 2 which concerns a field-soil. The C02-liberation from this soil is ot 
an enzymatic character. The paralysis of respiration is, however, broKen 
after 4 or 7 days in the samples where glucose is added. 

Similar experiments with raw hmnus sumples are shown in fig. 3 where 
the sterilizing agents were iodicacetate and phenylmercuriacetate, which pro­
duced paralyses of respiration. However, respiration is promoted by NaOH, 
corresponding to the case where a visible vegetation of fungi flourished 
proportionally with increasing NaOH-addition until pH 6.5. The pH-figures 
of start and of termination of the experiments are indicated. 

The experiments were repeated with a raw humus, of a little less sour 
character, with some mixing of mineral soil: fig. '1 The influence of tempe­
rature was examined. 

Toxins are able to reduce the earbon-dioxide-formation greatly, also in 
base-treated samples, if the temperature is not increased. 

In fig. 5 similar experiments with almost mineral-free raw humus are 
described with the following additions: 

I blank 
II water 

III NaOH, pH 7.0 (initial) 
IV phenylmercuriacetate 
V alkali+ toxins (III+ IV) 

VI alkali + combined toxins (phenylmercuriacetate + iod. acetate) 
VII water 

VIII saturated corr. sublirnate (HgCl2 - liq. sat.) 
IX likeiii 
X HgCl2 + NaOH (III+ VIII) 
A series of Nos. II, III, IV, V, VI, VIII, and X ran for 7 days at 25 oc 

(cf. the fig. 5). 
Of the groups II, III, IV, and V one glass was ehosen after 6 days, and 

stood at 70o for the seventh day. The carbon-dioxide-liberation of these 
heated single samples is indicated hy a x in fig. 5. 

Another series of Nos. VII, VIII, IX, and X ran for 5 days and nights at 
70 oc (cf. fig. 5). 
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During the first twenty-four hours 3 measurements were taken in order 
to determine the initial course of the curve, Iater only one measurement 
per 24 hours. 

Because of the need to dmin the corks of the flasks owing to the high 
temperatures, rather high figures occurred in the blanks, but the reprodu­
cable resnits permit the following conclusions: 

The addition of microbial toxins pamlyse the respiration at low tempera­
tures, irrespeC'Uve o•f the added base, if any. 

Even at high temperatures the lilbemtion of caribon-dioxide is inhibited 
in samples with toxins. The inhibition is, however, reduced by the addition 
of base. 

The total liberation of carbon-dioxide at high temperatures seems to be 
independent of treatment. The stronger the initial carbon-dioxid-produc­
tion, the more steeply the curve falls. 

In the discuss'ion •l have tried to compare the resnits obtained with those 
of other ·authors, and have reached the following principal points of view: 

The liberation of oarlhon-dioxide from a humus sample may be supposed 
to consrst mainly of a decomposrtion of unstable substances. The contents 
of these substances is pro:bably highest in the most eutrophic humus types. 

The decomposition may be brought about by the reactions of microbes, 
but may (at high temperatures and at high hydroxyl ion concentrations) 
also form part of purely chemical processes, following Yan't Hoff's Law. 

In the case of those experiments with a rather long storage time it must 
be expected that some labile humus substances will regenerate. This may 
occur as a consequence of the modification of the C/N brought about by the 
liberation of carbon-dioxide. 

Some Perspectives. 

Theoretically it is noteworthy that the liberation of C02 from an oligo­
trophic raw humus, such .as the one generally found in the Danish moor 
plantations, on extraction in strong alkali, earresponds to a loss of dry­
matter of ca. 3 per cent. After storage for a long time under alkaline condi­
tians the extract has quite lost the contents of labile humus substances 
derived from the humus samples. Wittich (27, page 62 and Personal Com­
munication) has demonstrated far higher loss of dry-matter. 

But the ecological and practical perspectives orf the observations are much 
more interesting. 

The considera<ble mineraliz·ations of S·our raw humus stratifications which 
can be observed where clear felling uneavers the bottom may presumably 
be explained as a decomposition of arganie matter. In a profile under such 
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a completely humus-free surface an examination ought to be made after a 
few years' exposure to sun lo find out what has become of the nitrogen 
compounds of the decomposed raw humus layers. 

Self~ignition is presurned to be eaused by oxidation, first of a biogenic, 
later of a chemogenic nature. The prevention must partly consist in an in­
tense acidification by w hi ch means two ad vantages are obtained: firstly the 
oxidation is reduced, secondly the capacity of the organic substances for 
water absorbtion is reduced, i. e. they dry more easily. 

This is also of importance cöncerning the productian of peat briquettes. 
There the kiln-drying before the finishing of the briquettes turns out to 
cause a great loss of dry-mater, a loss of the most combustible contents. An 
acidification allows a lowering of the drying-temperature and diminishes 
the oxidation pofential. . ' 

When salt-conserving wood, redox-activc metals shoul be avoided, such 
as Zn, and the pH should be lower.ed. Oxidation shortens the fibres of the 
wood. 

. . 

In cultivating the bogs such strong alcaline fertilizers have been applied 
that the organic mass little by little disappears. 

Historical and recent erosions are partly due to .a humus decomposition 
which is brought about by removal of natural forest vegetation in alkaline 
regions or in places where the solar radiation is intense, where bun:i-beating 
has be~n carried on, or where alkalin e manu re has been u sed (as hes, etc.). 

In these cases, too, part of the cure and of the prophylaxis must consist 
in a lowering of. the pH, re-establishing of shade, and moreover; in supplies 
of nitrogen. · ' · · .. · · 

Under certain conditions an increase of pH in sour humus soils can be 
of interest. For instance, in certain places of W estern Europe a wind ero­
sion of acid peats takes place. There a rise of the pH will stimulate the 
capacity of the mass for absorbing water. Alkali, however, should not be 
used as, by so doing, the humus substances are quickly decomposed. Basic 
nitrogencompounds which have an ability for trarisforming sour humus into 
water-absorbing coiloids, should be employed. 

Part of· the present practical employments of the theory co'ncerning the 
chemical charader of the sour humus substances are comprised in a patent 
taken out by Mr. Fl. Juncker and of the author. 




