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OLOF TAMM

OM MEKANISK ANALYS AV
SVENSKA SKOGSJORDAR.

EN METODGRANSKNING.

en mekaniska jordanalysens betydelse vid undersékning av skogs-
D marken &r stor. Den ger upplysning dels om egenskaper hos jorden som

betinga dess vattenhédllande f6rmaga och genomslapplighet och dels
i viss man om kemiska férhallanden, nimligen i den man som dessa 4ro or-
sakade av en hogre eller ligre halt av lerbestindsdelar. I férening med
mineralogisk jordartsgranskning (se TAMM 1934) och bestimning av jordens
halt av humus och utflockade oorganiska kolloider (betr. de senare se Tamm
1922 och 1932) ger den mekaniska analysen sdlunda en méjlighet att bedéma
en hel komplex av viktiga egenskaper hos marken, vilka vid jamférelse med
humusens tillfilliga mikrobiologiska tillstind och halten av aktuellt till-
gingliga vixtniringsimnen 4ro mera primira och permanenta. Genom me-
kanisk jordanalys i férening med mineralogisk jordartsgranskning kan, om
man bortser fran terringer med hogt grundvattenstind, markens geolo-
giskt givna fruktbarhet for skog inom ensartade klimatgebit nagorlunda
bedémas. Forutsidttningen for att den mekaniska analysen i detta samman-
“hang skall kunna fa nagon vidstricktare anvindning 4r dock att snabbmeto-
der, som stilla sig billiga i utférandet, komma till anvindning.

Den metodgranskning, vars resultat hir nedan skall framliggas, avser €j
att bringﬁ nagot principiellt nytt i friga om den mekaniska jordanalysens
metodik. Dess dndamdl har endast varit att av befintliga forfaringssitt ut-
vilja dem, som fér svenska skogsjordar dro de limpligaste genom snabbhet
i utférandet i forening med tillricklig noggrannhet i resultatet. Laboratorie-

torium av froken MARGARETA JOHANSSON, for vars gedigna medverkan jag
hirmed uttalar min stora tacksamhet.

Den mekaniska jordanalysen sonderfaller i tvenne huvudmoment: de grévre
mineralpartiklarnas behandling och de finares. Betriffande de grévre ar
siktning genom siktar av olika halstorlek den enda framkomliga vigen. Den
erbjuder ingen principell svarighet, sedan man vil faststallt vilka korngrup-
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per, som skola avskiljas, d. v. s. vilka halstorlekar i siktarna som skola vil-
jas. I det foljande skall beskrivas huru siktningen limpligen utféres pa ett
tidsbesparande och likvil noggrannt sitt.

De finare partiklarnas behandling grundar sig pa deras fallande i en vitska,
vanligen vatten, varvid olika fallhastigheter motsvara olika partikeldimen-
sioner enligt STOKES lag. Man suspenderar partiklarna i vatten och utfér en
s. k. slamningsanalys. Slamningsanalysen har under de senaste decennierna
varit féremal for ett intensivt forskningsarbete och har dirvid undergatt en
snabb utveckling. Impulsen till denna utveckling torde ha givits genom ODENS
konstruktion av den sjilvregistrerande sedimentationsvdgen (ODEN I915),.
For forsta gdngen begagnades hir sedimentation med registrering av de fal-
lande partiklarna utan att skilja dem frin varandran. ODEN utarbetade dven
metoder f6r dispergering av jordpartiklarna i vatten (ODEN 1919).

Det torde ej hir vara nddvindigt att referera den vidlyftiga litteratur
som utkommit efter ODENS undersokning, det 4r tillrackligt att ndimna WIEG-
NERs metod (WIEGNER 1918), CROWTHERS metod (CROWTHER 1928) och pi-
pettmetoden samt att hinvisa till ndgra sammanfattande framstillningar i
dmnet, i férsta hand GESSNER (1931), KEEN (1931), DENSCH (1930). Av de
anférda metoderna har jag valt pipettmetoden, men den kan, om s befinnes
lampligt, utbytas mot ndgon av de andra nimnda metoderna, som ger en
fullstindig fallkurva. Pipettmetoden liksom de olika fallkurvmetoderna kunna,
om si erfordras, anvindas f6r kornstorlekar ned till 1 [, ehuru 2 M ar den
grans, som man vanligen sitter. Jag har i allmidnhet n6jt mig med att be-
stimma de hdvdvunna ATTERBERGSKA korngrupperna d. v. s. 0,06—0,02
mm, 0,02—0,006 mm, 0,006—0,00z mm och << 0,00z mm. I vissa speciella
fall har jag dessutom bestdmt fraktionen 0,002—o0,00r mm (2 y—I y) och
< 0,001 mm (< Ipy), varefter dven medeldiametern pa fraktionen < 1p
bestimts genom rikning av partiklarna under ultramikroskop.

Hér nedan foljer en redogoérelse f6r analysens gang vid undersékning av
ett mordnprov, vilket innehaller mineralpartiklar av alla tdnkbara storleks-
klasser.

Den mekaniska analysens utférande.

Avslamningen av de finare jordpartiklarna. Jordprovet, som allra
forst fdtt passera en 2z mm:s rundhalssikt (sedan ev. befintliga klumpar
och stérre aggregat forsiktigt tryckts sonder med en pistill), varvid alltsad
grus och grévre korn avskiljts, befinner sig i uppslammat och fullstindigt dis-
pergerat tillstdnd. Jordsuspensionens volym 4r 250—300 cm?, och den inne-
haller nagot ammoniak. Huru jorden pd limpligaste sett bringas i detta
tillstand, skall nedan utredas. Jordsuspensionen &verféres i en vanlig slam-
cylinder enligt ATTERBERG och slammas med anvindning av en falltid



OM MEKANISK ANALYS AV SVENSKA SKOGSJORDAR 291

av 50 sekunder och en fallhéjd av 10 cm. Slamningen upprepas med de-
stillerat vatten tills den avgdende vitskan dr fullt klar. Allt det avglende,
som plagar ha en sammanlagd volym av nirmare 1,5 1, uppsamlas i en stor,
vid cylinder med inslipad propp (pipettcylindern), och vitskans volym 6kas
upp med destillerat vatten till precis 1,5 liter genom vigning. Aterstoden
i ATTERBERGs-cylindern torkas och viges.

Pipettanalysen. Genom den utférda slamningen har jordprovet, som
fore dispergeringen befriats frdn humusimnen och utfillda, oorganiska kolloi-
der, om sddana istérre mingd forefunnits, uppdelatsien portion, som ar storre
dn 0,06 mm, och en som 4r mindre. Den senare bringas genom kraftig skak-
ning av pipettcylindern i likformig suspension och limnas att sedimentera.
Denna sedimentation bér helst ske i ett rum med konstant temperatur. D&
ett sidant ej statt till mitt f6rfogande, har jag fatt néja mig med vanlig rums-
temperatur. Fér att undvika snabba temperaturvixlingar och dirav féror-
sakade konvektionsstrommar i suspensionerna ha pipettcylindrarna omgivits
med tjock filt. Det destillerade vattnet har alltid stitt linge i rumsluften
och antagit dennas temperatur, innan det har anvints.

Den anvinda pipetten har en volym av 15 kbcm samt dr ndgot lingre 4n
vanliga pipetter. Den &r forsedd med inetsade ringar pa 50, 100 och 150 mm:s
héjd fran spetsen rdknat. Den ir instucken i en plan korkskiva, som kan pla-
ceras pd cylindern, sedan glasproppen borttagits, varefter pipetten kan skjutas
ned till det énskade djupet 50, 100 eller 150 mm. Om ndgot annat djup varit
onskvirt, har ett tillfdlligt méirke anbragts med hjilp av millimetermatt
och firgpenna. Med pipetten kan uttagas en hundradel av suspensionens
volym. Suspensionen dr hégst 1-procentig (det ursprungliga provets mingd
bér vara 20 gram, om en betydande del av detsamma utgéres av korn &ver
0,06 mm, annars 15 gr). Genom denna ringa koncentration hos suspensio-
nen elimineras enligt ODEN (1915, s.276) ett stérande inflytande av de fallande
partiklarna p& varandra under sedimentationens gdng. Denna foreteelse,
d. v. s. partiklarnas aggregation under fallet, orsakat av deras ensidiga rérelse
under tyngdkraftens inflytande, har senare som bekant av WIEGNER bendmnts
ortokinetisk koagulation. Vidslamningsanalys medfér denna att storre,
hastigare fallande partiklar meddraga finare partiklar, vilkas mangd dar-
igenom blir underskattad. Den ortokinetiska koagulationens inflytande skall
nedan, sid. 304, nirmare diskuteras. ’

Sedan suspensionen sedimenterat under 7,5 minuter i pipettcylindern,
uttages ett pipettprov 4 1o cm:s djup och uppsamlas i en vdgd porslinsdegel
om drygt 15 kbcm:s volym. Degelinnehéllet indunstas pd vattenbad, torkas
i elektrisk termostat vid 105° och viges pA en noggrann analysvag. Inne-
hallets vikt multiplicerad med 100 ger miangden mineralpartiklar < 0,02 mm.



202 OLOF TAMM

Pipettcylindern omskakas dnyo kraftigt och ldmnas att sedimentera under
60 minuter. Ett pipettprov uttages hirefter pa 1o cm:s djup och bestimmes
pa sitt som ovan beskrivits. Multiplicerat med 100 ger det mingden mineral-
partiklar av storleken << 0,006 mm. Pipettcylindern omskakas dnyo och far
sedimentera under 4 timmar. Harefter uttages ett pipettprov pd 5 cm:s djup
och bestimmes. Hirvid fds méingden partiklar < 0,00z mm. Av praktiska
skal ar det lampligt att i detta fall arbeta med 5 cm:s fallhéjd, f6r att hela
analysen ma kunna utféras pd en dag om 7—=8 timmars arbetstid. Om dess-
utom mangden partiklar < 1y skola bestimmas, omskakas pipettcylindern
iannu en gang och limnas till sedimentering under 17 timmar (d.v.s. éver
natten). Efter denna tid (ndsta dag) uttages ett pipettprov vid ett djup av
5,5 cm och bestimmes. Harigenom fis mangden partiklar < 1 p. Samtidigt
uttages lampligen 4dnnu ett pipettprov pd samma niva, omskakas och an-
vindes f6r rdkning av partiklarna under ultramikroskop. Differensen mellan
de olika pipettprovens vikt, multiplicerad med 100, ger de enskilda korn-
fraktionernas méingd; det sist uttagna pipettprovet, multiplicerat med
100, ger direkt den finaste kornfraktionens mingd.

Den ultramikropiska unders6kningen. Denna gar till pi f6ljande
sitt: Ett mikroskop av vanlig typ (LEITz) med 3 mm:s apochromat forsags
med en »Condensor fiir Hell-Dunkelfeld» samt ett okular med rutnit, vars
sida bestdmmes vid den givna f6rstoringen med hjilp av en objektmikro-
meter. En s. k. riknekammare, levererad av LEITzZ med ett djup av 104
anvidndes. En droppe av den suspension, som skall undersékas, placeras i
kammaren, som tickes med ett tackglas, som tryckes till vil. Ett parallellt
stralknippe frin en ldmplig projektionslampa riktas mot mikroskopets plana
spegel, som reflekterar detsamma in i kondensorn. Partiklarna, som visa
en livlig Brownsk rorelse, bliva hirvid sjilvlysande. Man riknar deras antal
med jdmna tidsintervall med hjidlp av en metronom, t. ex. 100 ggr inom en
viss vitskevolym, vars storlek 4r bestimd av rutans storlek och kammarens
djup. Fér att kunna rikna partiklarna fordras, att deras antal ej 4r for stort;
det bor ej finnas mer 4n hogst 5—6 partiklar samtidigt inom en ruta. For
att uppnd detta mdaste det uttagna pipettprovet eventuellt utspidas med
kdnda mingder rent-dest. vatten till ldmplig halt. Om man antager, att par-
tiklarnas form 4r sfarisk, vilket ej 4r rdtt, men som &r forsvarligt, eftersom
hela slamningsanalysen (i enlighet med STOXES lag) grundar sig pad detta
antagande, erhalles deras radie, » i cm, ur féljande ekvation:

=/
4mwesem
a ar mingden partiklar i gram per kbcm
v 4r den iakttagna volymen i mm3
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s 4r partiklarnas sp. vikt, den torde i allminhet kunna sittas = 2,65
utan storre fel.

#n ar det iakttagna antalet partiklar.

Bestdmning av gruppen 0,06—0,02 mm. Genom det angivna férfa-
ringssittet ha alla korngrupper < 0,02 mm blivit bestimda. Gruppen 0,06—
0,02 eller finmo skall kunna berdknas ur differensen mellan provets totala
vikt & ena sidan och summan av de grévre och de finare fraktionernas vikt &
andra sidan. Detta 4r emellertid mindre ldmpligt, bl. a. pa grund av humus-
halten m. m. Det bekvimaste sittet ar att omedelbart efter sedan suspen-
sionen omskakats i pipettcylindern uttaga ett prov pa godtyckligt djup och
dirmed bestimma den totala mingden suspenderade mineralpartiklar av
alla olika storlekar. P4 grund av att de stérsta partiklarna, vilkas storlek
ligger nira 0,06 mm, falla mycket hastigt, 4r det emellertid svart att med
denna metod f4 goda virden vid arbete med jordar, som hava hog halt av
finmo. Jag anvinder i dessa fall dirfér i stillet f6ljande metod:

Efter sedan den finaste fraktionen blivit bestimd medelst ett pipettprov,
avsifoneras hela vitskan i pipettcylindern i en annan cyiinder, vatten pa-
fylles till 1,5 1. och det hela omskakas. Ett pipettprov uttages omedelbart
pa godtyckligt djup, avdunstas, torkas och viges. Det ger, multiplicerat
med 100, mingden avsifonerad jordsubstans. Aterstoden i pipettcylindern 6ver-
fores ien vigd skal, indunstas, torkas vid 105° och viges (pd centigramvag).
Den erhallna vikten o6kas med vikten av den avsifonerade substansen samt
korrigeras genom tillligg av vikterna pad de tidigare uttagna pipettproven.
Pa sa satt erhalles ett noggrant virde f6r den fran bérjan i pipettcylindern
suspenderade substansen. Differensen mellan -denna och fraktionen << 0,02
mm ger gruppen 0,06—o0,02 mm.

Behandlingen av jordprovets grévre del. Den grdvre delen av jordpro-
vet, som kvarstannade i ATTERBERGscylindern och direfter torkades, éver-
féres i en dubbelsikt, som kan anbringas i en motordriven skakapparat med
fram- och atergdende horisontalrérelse. Den évre siktens skiva dr av missings-
plat med cirkuldra hdl av diametern 0,6 mm. Den undre bestar av ett fosfor-
bronsnit med kvadratiska hal av 0,17 mm:s sida. Enligt Svenska viginsti-
tutets undersékningar (muntlig uppgift), béra kvadratiska hal ha en sida av
0,16 mm om halen skola slippa igenom korn av 0,2 mm:s storlek. Det lyckades
mig ej att i handeln uppdriva ett dylikt nit, utan jag fick néja mig med det
som kom nirmast, nimligen 0,17 mm. Denna skillnad spelar ingen nimn-
vard roll; somliga korn dro langstrickta och g4 genom sikten trots att deras.
langd kan vara avsevirt storre dn 0,2 mm. En mikroskopisk granskning av
de korn, som gatt igenom sikten, visar ett fullt tillfredsstillande resultat.r)

I) Sedan detta skrivits, har jag anskaffat en rundhdlssikt med en haldiameter av o,z mm.
Denna sikt stiller sig emellertid avsevirt dyrbarare.
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- Genom motorn forsittes sikten i hiftig rorelse; genom f6érsok har utrénts
att pd fem minuter passerar ungefir si mycket som kan g4 igenom. For att
f4 sa jaimforliga resultat som mdjligt, siktas alltid under precis fem minuter
med i méjligaste mén lika stor hastighet hos motorn. Efter siktningen rensas
den grovre sikten med hjdlp av en skrivmaskinsborste (underifrédn) och det
som har fastnat i sikten ligges till den grovre fraktionen. Den finare sikten
rensas i méjligaste min genom att man pad undersidan forsiktigt for f1ngret
fram och tillbaka utmed sikten, varvid det mesta lossnar. Ett litet antal
korn, vilket dock ej namnvart inverkar pd fraktionens vikt (0,19, 4r 0,02 gr),
stannar stundom i sikten trots omsorgsfullt arbete.

Genom siktningen har den grévre delen av provet alltsd uppdelats i trenne
fraktioner av storleken 2—o0,6 mm eller grovsand, 0,6—0,2 mm eller mellan-
sand, 0,2—0,06 mm eller grovmo. Grusmaterialet, d. v. s. korn > 2 mm
har avskilts fére dispergeringen (se ovan) genom siktning i siktmaskinen
under 5 minuter. Detta grovmaterial siktas direfter genom rundhélssiktar
av 20 resp. 6 mm:s halstorlek och uppdelas ddrmed i sten: > 20 mm, grovgrus
20—6 mm och fingrus 6—2 mm. Stenhalten, bestimd pa detta sitt, ger dock
ej nagon anvindbar siffra med mindre 4n mycket stora jordkvantiteter be-
handlas; den uppskattas darfér battre i filt.

Exempel pd mekaniska analyser. En mekanisk analys av en morén,
utférd pad ovan beskrivna sitt ter sig som f6ljande exempel analys av en
mordn frdn Kulbicksliden, Visterbotten.

Sten mindre dn normalt, (faltiakttagelse),

Grovgrus 20—6 mm.................. ... 9,8 %
Fingrus 6—2 mm........................ 9,4 %
Grovsand 2—o0,6 mm. .................... 15;0 %
Mellansand 0,6—0,2 MM« ..\ vvvvnrennenn.. 14,4 %
Grovino 0,2—0,06 MMMl ..ot et vennennenn. 15,9 %
Finmo 0,06—0,02 mm. . e 15,5 %
Grovmjila 0,02—0,006 MM................ 9,6 %
Finmjila 0,006—0,002.................... » 6,0 %,
Ler < 0,002 MIM...ouviniiennnnn.n. B 4,4 %

S:a 100,09,

Da alla fraktionerna dro vigda efter torkning vid 105° kan man berikna
analysen pa deras sammanlagda vikt, varvid procentsumman blir 100,o0.
Det 4r d& jordens ursprungliga mineralbestdndsdelar, som 4ro bestdmda,
eftersom humushalten och de utfillda kolloiderna, om nimnvirda mingder
sadana funnos férhanden, férut voro borttagna. Naturligtvis bér i ménga
fall en dylik analys kompletteras med humusbestdmning, helst utférd me-
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delst férbranningsanalys, samt bestimning av de sekundirt utfillda kolloi-
derna. Om det blott giller att granska en geologisk avlagrings ursprungliga
mekaniska sammansittning dr dock detta onddigt.

Om ett prov ej innehaller partiklar av dimensioner > 0,06, mm &4r uppdel-
ningen av provet i en grévre och en finare del genom slamning i Atterbergs-
cylindern onédig. Man gor d& enbart en slamning i pipettcylindern, i vilken
man direkt nedfér det dispergerade provet. Som exempel pa en dylik analys
ma hidr anféras en undersékning av ca 1 gram partiklar, som erhallits genom
desintegration av kalifiltspat:

Partiklar > 0,006 mm  ................ A
» ‘0,006-—0,002 MM ......covououue... 9 »

» 0,002—0,00I » ...t itnnnnnnnnn 21 »

» < 0,00T MM ....ovnivnnin... 69 »
100 %,

Den finaste fraktionens genomsnittliga partikeldiameter, bestimd i ultra-
mikroskopet var 0,00080 mm (medeltal av fem bestimningar, fallande mel-
lan 0,00078 mm och 0,00082 mm).

Om dispergering av jordprov fér mekanisk jordanalys.

Dispersionen av jordprov i och fér mekanisk analys har ansetts vara en
friga av den betydenhet, att en sirskild internationell kommission fatt i
uppdrag att séka utarbeta tillfredsstillande och si vitt méjligt enhetliga me-
toder fér detta dndamadl, pa det att analyser, utférda & olika institut matte
bli jimforbara (se Novaxg, 1932).

De arbeten som i detta syfte utférts & olika laboratorier ha givit resultat
och synpunkter av stort virde, utan att man kan sidga att dirur nigon en-
hetlig, f6r alla férhallanden anvindbar metod har framkommit. Orsaken hir-
till ar ganska pétaglig. Det &4r nidmligen ratt svart att f4 fram enhetliga
metoder vid behandling av exempelvis tvenne si olikartade jordar som en
typisk, rysk svartjord (¢schernosem) med dess ganska hoga kalkhalt och dess
basmittade humus och en svensk karbonatfri morin, vars mineralbestands-
delar redan till stor del befinna sig i enkelkornstruktur. En sidan metod
bleve i friga om morinen sannolikt alldeles onddigt arbetskravande. Vad
som begires av en god dispersionsmetod &r, att mineralbestindsdelarna dis-
pergeras fullstindigt till primérpartiklar, d. v.s. att alla sekundira aggregat
sonderdelas. Ar detta mal uppnétt, ger en riktigt utférd mekanisk analys
. samma resultat, vilken dispersionsmetod som 4n anvénts.

ExsTROM (1927) har granskat de mekaniska analysmetoderna med hinsyn
till deras lamplighet f6r svenska jordarter. Vad sjilva analysmetoden be-
traffar har han stannat vid den Atterbergska slamningsmetoden i férening

21.  Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt. Hift 27.
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med sallhing av de grévre mineralkornen. Dispersionen har han utfért pa
foljande sitt: jorden behandlas foérst med stark vitesuperoxid (15 %) pa
vattenbad for bortskaffande av humusbestdndsdelar. Detta forfaringssitt
ar forst angivet av ROBINSON (1922). Hirefter borstas jorden omsorgsfullt med
en 16 mm bred borstpensel under successiv tillsittning av ammoniakhaltigt
vatten. Borstningen upprepas sedan 1 eller flera ganger under slamnings-
analysens gang, sedan st6rre delen av det frin bérjan frigjorda leret avslam-
mats. Borstmetoden har ursprungligen uppfunnits av BEAM och har sedan
tillimpats av ATTERBERG (I9I2, s. 3I4) och ODEN (1919), vilken senare visat,
att omsorgsfull borstning av en styv lera i férening med skakning i 0,01 n.
ammoniak leder till en fullstindig dispersion av leran i primarpartiklar.
Mot borstningsmetoden i den av ExSTROM anbefallda formen (upprepad borst-
ning) kan invindas, att den 4r onddigt arbetskrivande; den férutsitter ju
dven upprepade slamningar.

I England ha ocksd olika dispersionsmetoder granskats med hinsyn till
dir férekommande jordarter. P4 si sitt har den officiella, brittiska metoden
tillkommit (se KEEN 1931, s. 79). I denna metod ingar férst behandling
med stark vitesuperoxid. Hirefter tillsittes 0,2 n. saltsyra samt omrores,
varvid uppnds en utlésning av férhandenvarande kalciumkarbonat samt
dven en upplosning av utflockade Fe,O;- och Al,Oj-kolloider, vilka
gdrna kitta ihop mineralpartiklarna till aggregat. Efter filtrering och tvitt-
ning och franskiljande av de groévre bestindsdelarna skakas de finare 24
timmar med utspidd ammoniak (1 procents). Hirefter befinna sig mineral-
partiklarna i fullstindigt dispergerat tillstdnd. Mot metoden kan invindas,
att saltsyrebehandlingen &4r ett ganska kraftigt ingrepp, som torde relativt
starkt paverka de finaste partiklarna, samt att den torde vara onddig i friga
om karbonatfria jordar, d. v. s. de som bland vara skogsjordar dro alldeles
dominerande. I frdga om dessa 4r det d4 bittre att anvidnda en blandning
av surt och neutralt ammoniumoxalat, som med ett relativt hégt p;; férenar
en kraftigt 16sande effekt pa utflockade Fe.O;- och Al.O3-kolloider (TamMm
1922, 1931, 1932, LUNDBLAD 1924) i den form som dessa hava i svenska skogs-
jordar. Oxalsyra har f6r liknande 4ndamal tidigare anvints av DUMONT (1905,
1909, 1911). EKSTROM (1927, s. 82) férordar mittad 16sning av surt kalium-
oxalat. Dessa bdda senare reagens dro betydligt surare 4n den av mig inférda
oxalatlésningen och verka dirfér starkare upplésande pd mineralpartiklarna
4n denna.

Bland enklare dispersionsmetoder nimner KEEN (1931, s. 76—77) enbar
skakning med ammoniakhaltigt vatten, en metod, som dock ej alltid leder
till full dispersion. Dock erhéll ODEN (1919) en ganska tillfredsstallande dis-
persion av en styv lera med denna behandling av provet, féregdngen av
»wenig sorgfiltige Zerreibung mit dem Pinsely.
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Utom de ndmnda dispersionsmetoderna ndmmnas 1 litteraturen ett antal
andra, vilka dock synas vara mindre goda. Det gillde nu att stka fa fram
sadana metoder, som dro fér svenska skogsjordar speciellt limpliga, d. v. s.
i foérsta hand for vara karbonatfria sand-, mo- och normala morinjordar, i
andra hand 4ven f6r mjilor, leror och lerrika mordner. Man kunde tinka sig
en foérenklad dispersionsmetod fér sandjordar och lerfattiga moridnjordar, om
de dro opéaverkade eller nistan opdverkade av de jordmansbildande proces-.
serna, medan man fér mo, mjila och lera, dvensom kolloidrika skikt ur mark-
profiler p4 moridn- och sandunderlag finge tillgripa en effektivare och mera
tidsédande dispersionsmetod. Det ldg nira till hands att i frdga om kolloid-
fattiga sand- och morédnavlagringar férsdka med vitesuperoxidbehandling i
férening med skakning med ammoniakvatten. Vitesuperoxidens mission ir
att borttaga humusimnen; dven pa stort djup i vara minerala jordarter fin-
nas icke alldeles obetydliga mingder sidana (TAMM 1920, tab. ga och g b,
s. 247, 248). En effektiv skakning med ammoniakvatten innebir, nir
grovre bestdndsdelar (sand) finnas nirvarande, dven en direkt, mekanisk
gnidningsinverkan pa ev. férekommande partikelaggregat, vilken inverkan
mahédnda ifrdga om sandhaltiga jordar kunde t4nkas ersitta borstningen. I
frdga om sandfria jordslag 4r denna mekaniska inverkan diremot ej s stark.
I detta fall borde lampligen skakningen med ammoniakvatten féregds av
behandling med négon limplig oxalatlésning i och fér bortskaffande av se-
kundirt utflockade kolloider, vilka bidraga att sammankitta partikelaggre-
gaten. Detsamma giller vid undersékning av sandrika jordskikt, som - &ro
sarskilt rika pa dylika kolloider, d. v. s. rostjordar, brunjordar o. d. Fér att
utreda, vilka metoder, som i de olika fallen borde vara tillimpliga, har jag
anstillt en jimférande prévning av en serie dispersionsmetoder, alla varian-
ter och kombinationer av de ovan omtalade.

Olika dispersionsmetoder, som: varit foremal fér prévning.

Metod 1. 20—15 gram av finmaterialet (<< 2 mm) behandlas pd vatten-
bad i en hdg bégare (600—800 kbem) med 50 kbem 15-procentig vitesuper-
oxid. (Proverna voro humusfattiga.) Sedan reaktionen intritt och ater avstan-
nat eller avsaktat, tillsittes vatten och &verbliven vitesuperoxid kokas bort.
Stérre delen av vattnet far indunsta, sd att en grétliknande massa uppstér.
Denna spolas 6ver medelst 200—250 kbcm ammoniakvatten (8 kbem konec.
NH; per liter vatten) i en 400 kbcm:s glasburk med inslipad propp. Denna
far rotera till f6ljande dag (under ca 17 timmar). Harefter nedféres suspen-
sionen i slamcylindern sdsom ovan (sid. 29o) beskrivits. _

Metod 2a. 20—15 gr jord behandlas med vitesuperoxid som under I.
Hiarefter tillsittes till jordgroten, sedan véatesuperoxiden kokats bort och
det hela indunstat ndgot, 100 cm3 av en lésning av surt och neutralt
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ammoniumoxalat enligt TAMM (1922). Denna 16sning beredes genom att 16sa
25 gr. neutralt ammoniumoxalat, (NH,).C.O4 + H-O, och 12,5 gr. oxalsyra,
H.C.04 42 H:O i vatten, varefter 16sningen utspddes till 1 1. Dess pH ligger
mellan 3,20 och.3,30. Om en mycket hég halt av oorganiska, sekundirt ut-
flockade kolloider befaras, bor stérre volym av oxalatldsningen tagas, t. ex.
200 a 300 cm3. Blandningen av jord och oxalatlésning omskakas i bigaren
da och da under ca 3 timmar och far sedan std 6ver natten. Hirefter avhilles
16sningen pa ett grovporigt membranfiltrum (frin Membranfilrergesellschaft
in Gottingen), och aterstoden tvittas tre gdnger medelst dekantering, Hirvid
medféljer allt finare material och stannar pa filtret. Slammet pa detta tvittas
ytterligare 3 ggr med dest. vatten. Savil aterstoden pa filtret som bigar-
innehallet nedspolas direfter med ammoniakvatten i en glasburk med insli-
pad propp a 400 cm3. Suspensionen fir dirvid en volym av 250—300 cm3.
Den far rotera till n4dsta morgon (ca 17 timmar) och 4r da fardig att nedféras
i slamningscylindern.

Metod 2z b. Denna skiljer sig fran 2 a endast diri, att I6sningen av surt
ammoniumoxalat utbyttes mot en l6sning av surt natriumoxalat. En 16sning
av surt natriumoxalat bereddes genom att 16sa neutralt natriumoxalat och
oxalsyra i dest. vatten. Enir det sura oxalatet ir ganska svarlosligt, blev
16sningen mittad i avseende pa detta salt, som delvis kristalliserade ut, men
inneholl samtidigt ett Gverskott av neutralt oxalat. Dess pH var 3,7. Los-
ningen var alltsd mindre sur 4n ammoniumoxalatlosningen och hade dess-
utom &ver huvud taget liagre halt av salter.

Metod 3. 20—15 gr jord behandlas med vitesuperoxid pd samma sitt
som under 1 och direfter med samma natriumoxalatlosning som under 2 b.
Sedan jorden tvittats pa filtret pa sitt, som beskrivits under z a, suspenderades
den i ca 300 kbcm dest. vatten och 6verférdes i en burk om 400 kbem. Hér-
efter tillsattes nagot fenolftalein samt droppvis 0,1 molar NaOH tills vitskan
antog skir farg. Suspensionen fick sedan skaka i en rotationsapparat till nista
morgon, ca I7 timmar och var nu firdig for slamning.

Metod g4a. 20—15 gr jord behandlades med vitesuperoxid som under
1. Hérefter indunstades provet till grotkonsistens och borstades under tillsats
av nigot ammoniakvatten med en styv borstpensel under 15 minuter. Efter
borstningen 6verférdes provet med hjilp av ammoniakvatten i en burk om
400 cm3, suspensionens volym Okades med ammoniakvatten till 250—300
cm3, varefter det hela fick skaka i rotationsapparaten ca 17 timmar. Suspen-
sionen var nu firdig f6r slamning.

Metod 4b. Som 4 a, men borstningen pagick under 20 minuter.

Metod 4c. Som 4a, men borstningen pagick under 25 minuter.

Metod 4d. Som 4 a, men borstningen pagick under 60 minuter.
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Metod 5. Vitesuperoxidbehandling som under 1, borstning 15 minuter
som 4 a, behandling med sur 16sning av Na-oxalat som under 2 b samt skak-
ning under ca 17 timmar med ammoniakvatten. Provet dr hirefter fardigt
for slamning.

Jordprov, som anvédndes vid dispergeringsforsdken.

De egentliga foérscken utfordes dels med en'karbonatfri, styv lera, dels
med tvinne moridnprov av olika lerhalt. Dartill gjordes analys & tvinne mo-
rénprov med anvindning av de dispersionsmetoder, som vid prévningen be-
funnits vara lampligast. :

I. Styv lera. Provet ir taget & ca 1,5 mu:s djup i lertaget vid ett tegel-
bruk, Bollnis, Hilsingland. Leran syntes vara alldeles opaverkad av mark-
profilprocesserna. Procenten hygroskopiskt vatten i lufttorrt tillstdnd var
1,74 %. Leran torde vara alldeles humusfri. Den 4r en finvarvig glaciallera
som huvudsakligen 4r bildad av urbergets gnejser och liknande bergarter.
Ammoniumoxalatldsningen utloste vid en extraktion urleran 1,5 9, natrium-
oxalatlésningen 0,89%,. Det utlosta bestadr huvudsakligen av Al,O; och Fe,O;.
Leran har undersékts ingdende kemiskt tidigare (TaMM 1932 s. 8—q).

2. Morian. Provet 4r taget & 30—40 cm:s djup i en jarnpodsolprofil; nér-
mast under rostjorden, invid Statens Skogsférséksanstalts férsoksfalt i Oster-
jorn, Visterbotten. For ﬁndersékningen anviandes endast finmaterialet, d. v. s.
den mingd, som passerat en rundhalssikt med 2 mm:s hal. Det vid 105° tor-
kade provets forlust vid rédglédning var 0,63 %. Ammoniumoxalatlésningen
utloser ur provet 0,92 %, (huvudsakligen Al,0; + Fe,0,).

3. Moridn. Provet 4r taget 4 40 cm:s djup i en jarnhumuspodsolprofil
niarmast under rostjorden, Brandliden, Mala revir, Lappland. Fér undersok-
ningen anvindes endast finmaterialet. Det vid 105° torkade provets férlust
vid gl6dning var 3,56 %,. Ammoniumoxalatldsningen utléser ut provet 2,33 %,.
Detta var alltsd tamligen rikt pd utflockade kolloider, det nirmar sig till
sin sammansittning en rostjord.

4. Mordn. Prov frAn 30—40 cm:s djup i en jdrnpodsolprofil, ndrmast
under rostjorden. Vid Skeppstridskan, Mald revir, Lappland. Endast finmate-
rialet anvindes.

5. Mordn. Prov frdn 40 cm:s djup i en jirnpodsolprofil. Brandliden,
Mal4 revir, Lappland. Endast finmaterialet anvindes. ‘

Resultatet av dispersionsférsdken.

Tabellerna 1—4 innehdlla analysserier, som framvisa resultaten av disper-
sionsférséken. Den funna halten av ler (< 0,00z mm) kan anses utgbra en
index pd om dispersionen av ett prov har varit fullstindig eller ej. .
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1. Lerprovet. Pa detta prov, som ir det ur dispersionssynpunkt intressan-
taste, har det storsta arbetet nedlagts, se tabell 1. Av denna framgéar det att
metoden nr 1, d. v. s. vitesuperoxidbehandling och skakning med ammo-
niakvatten icke har medfort full dispersion av leran. (An. I).

Metod nr 5 (An. X) inbegriper sivil behandling med vitesuperoxid och
med oxalatlésning som borstning och skakning med ammoniakvatten. Denna
. metod far darfor antagas ha lett till fullstindig dispersion av lerprovet. Om
detta antagande ar riktigt, ha ocksd alla de 6vriga metoderna utom nr
givit ett mycket gott resultat. Skillnader mellan de olika bestimningarna
foreligga visserligen, men de 4dro si sma, att de falla inom férséksfelen. Dessa
bli vid mekanisk jordanalys alltid ganska stora; det giller ju ej att avskilja
amnen med bestimda, kemiska egenskaper utan att sitta en konventionell
grins mellan tva fraktioner, som fullkomligt 6verga i varandra. — Om négon
av de olika metoderna kan sigas ha givit simre resultat 4n de ovriga, sd ir
det borstningsmetoden (An. VI—IX). I sjidlva verket borde borstningsme-
toden, nir den arbetar utan oxalatbehandling, hagivitndgot hogre ler-
procenter 4n de oxalatbehandlade proven, eftersom litet av lerets allra finaste
bestandsdelar 16ser sig i oxalatlésningen. Man skulle ha vintat sig1a1,59%
mera ler i borstningsanalyserna 4n i de andra. Emellertid torde saken ej
vara si alldeles enkel. De oxalatlésliga kolloiderna bilda hinnor omkring
mineralpartiklarna och de lossna antagligen ej helt fran dessa vid en enkel
borstning. Eljest dr det svart att forklara, speciellt i friga om mordnproven
(Tab. 2—4), att de icke oxalatbehandlade proven ge samma virden pa ler-
halten som de oxalatbehandlade. Daremot 4r det nog troligt att upprepad
borstning 16sgér en del av hinnorna. Ar halten av utfallda kolloider betydande,
kan emellertid enligt EXKSTROM (1927, s. 82) borstningsmetoden ej fullstin-
digt dispergera dem. , ‘

En anmirkningsvird omstindighet mé4 papekas. Den f6r analysen an-
vanda leran befann sig i lufttorrt tillstdnd och héll ddrvid 1,7 9, hygrosko-
piskt vatten. De olika vid analysen bestimda Vfraktionerna voro torkade
vid 105° och procenterna beriknades, som ovan nimnts, pd deras samman-
lagda mingd, varigenom summan av de olika procenttalen blir exakt 100.
Om de olika fraktionernas vikt i stillet beriknas pd det uppvigda lufttorra
provet, borde procentsumman bli mindre 4n 100,0. I friga om de icke oxalat-
behandlade proven borde den bli lika mycket mindre som procenten hygro-
skopiskt vatten, eller 1,7 %. hi fraga om de Am-oxalatbehandlade borde
summan bli dnnu mindre, eller 3,2 %, d. v. s. summan av det hygroskopiska
vattnet och de genom oxalatbehandlingen avligsnade kolloiderna. I friga om
de Na-oxalatbehandlade borde summan av samma skil bli 2,5 9, lagre 4n 100.

I tabell 1 har under rubriken foérluster angivits de verkligen funna diffe-
renserna mellan 100 och summan av de olika fraktionernas procenttal, be-
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Tabell 1. Styv lera 1. Mekaniska analyser med dispersion enligt olika metoder.
Ton. 1. Mechanische Analysen. Dispersion nach verschiedenen Methoden.
Analys nr ..., I 11 111 v v VI VII | VIII X X
Dispersions- .
metod ..... 1 2a 2b 3 3 4a 4b 4c 4d 5
2 —06 mm | 04%1 0,5%| 03%| 05%| ©07%| 05%| 0s5%| 03%| 02%| 0:2%
0,6 — 0,2 » 0,5 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3 0,4 0.3 0,3 0,3
0,2 —O0,06 » 1,8 T I,2 I,1, 1,0 I,1 0,7 I,1 0,9 0,9 0,9
0,06 —0,02 . » | 10,5 719 6,3 11,0 6,5 59 752 7,9 719 6.5
0,02 —0,006 » 23,7 16,7 17,9 14,4 17,1 19,5 18,6 16,1 17,4 17,0
0,006—0,002  » 29,4 29,1 29,4 28,7 | 29,2 31,0 30,1 29,0 30,1 29,7
< 0,002 » 2747 4413 44,6 44,0 45,0 42,1 42,1 45.5 43,2 45,4
Summa | 100,0%] 100,0%!| 100,0% ! 100,0% | 100,0%| 100,0% | 100,0%| 100,0%| 100,0% 100,09
Forlust  (hygro-
skopiskt vatten
m.om....... 0,8%| 21%| 08%| 05%| 0% ©09%| 0,5%| 2.0%| 2.0%
Verlust (hygr. H20
u. a.

raknade pa det lufttorra provet. Det visar sig, att dessa differenser sd gott
som genomgdende 4ro ligre, in vad man skulle ha férmodat, Fér de icke
oxalatbehandlade proven dr differensen i medeltal 1,2 9, i stillet {6r 1,7 %.
For det Am-oxalatbehandlade ar den 2,1 %, i stillet f6r 3,2 9, for de Na-
oxalat- och NaOHbehandlade i medeltal 0,6 %, i stillet f6r 2,5 9%. Orsaken
till denna bristande 6verensstimmelse kan ej bero pa tillfalligheter och for-
stksfel. Den maste bero pa att lerpartiklarna ¢kat nagot i vikt under slam-
ningen genom att upptaga vatten, som ej ater avgivits vid r05°. En dylik
adsorption av vatten har jag tidigare konstaterat hos fina filtspatpartiklar
(TaMM 1920, s. 5). Man kan av de angivna siffrorna f4 ett grovt métt pa jor-
dens viktSkning genom vattenadsorption. Den 4r i genomsnitt f6r de icke
oxalatbehandlade proven o,5 9%,. For det Am-oxalatbehandlade provet blir
den 1,1 9%,. For de med Na-oxalat och NaOH behandlade blir vikt6kningen
i medeltal 1,9 9,. Siffermaterialet dr for litet for att draga sikra slutsatser,
vilket speciellt géller det enda Am-oxalatbehandlade provet. Det vill dock
synas betr. de Na-oxalatbehandlade proven att det foreligger ett resultat av
Na-jonens kinda férmaga att oka lerkolloidernas vattenupptagning. Detta
vattenupptagande innebdr en liten felkilla i slamningsanalysen: lermangden
ter sig pa grund av densamma nagot stérre 4n vad den verkligen 4r i den na-

‘turliga jorden. Det 4r hirav tydligt, att Na-metoden ur denna synpunkt 4r

mindre ldmplig 4n Am-metoden, dven om den angivna felkillan ej spelar
ndgon storre roll; den utgdr ca 1—3 %, av lerets vikt. Betr. lerfattiga jord-
arter blir den helt betydelselés. Den skulle kunna undvikas genom att torka
pipettproven vid en nagot hogre temperatur dn 105°. For att utréna den
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mest lampliga temperaturen harfér (vilken later det mera 16st adsorberade
vattnet avgd men ej det s. k. konstitutionsvattnet i exempelvis glimmer-
mineralerna) fordras dock en speciell undersékning.

En annan frdga av intresse dr Na-jonens inverkan pa dispergeringen. Me-
tod 3 forsoktes just emedan det kunde antagas, att Na-jonen skulle disper-
gera jordpartiklarna dnnu effektivare 4n Am-jonen pa grund av densammas
specifika karaktir. Analysresultatet framvisar dock ingen skillnad hirutinnan,
vilket visar, att redan Am-oxalatbehandlingen maste ha lett till fullstindig
dispersion. Dirmed bortfalla alla skl for att Gverga till Na-oxalat och NaOH,
sirskilt som dessa, som ovan visats, gynna lerets vattenupptagande och
dessutom ur analysteknisk synpunkt’iro besvirligare att arbeta med in Am-
oxalat och NH,OH. ‘

2. Morinproven. Tabellerna 2 och 3 ge resultaten av olika dispergerings-
metoder. En granskning av dessa bada tabeller visar, att samtliga de anvinda
dispergeringsmetoderna ha givit praktiskt taget samma resultat. Aven me-
tod nr 1 (vitesuperoxidbehandling och skakning med ammoniakvatten) har
tydligen lett till fullstindig dispersion. Metod 5 blev aldrig forsékt, men da
i fraga om den styva leran metod 2, 3 och 4 leda till samma resultat som nr
5, torde i friga om en morin med dess ringa lerhalt ej behéva befaras att
dessa 3 metoder ej skulle ha fort till full dispersion. De béda tabellerna visa
sdlunda, att i frdga om mordner kan man néja sig med. den ganska enkla
metoden nr 1. Detta giller t. 0. m. om mordnprovet frdn Mala, som innehaller
2,3 %, utflockade (oxalatlgsliga) kolloider. De skillnader mellan olika analyser,
som férekomma, dro blott normala forsoksfel. Tabellerna ge sdlunda en ganska
god bild av de forsoksfel, som dro oundvikliga vid utforandet av mekaniska
analyser. For att ytterligare belysa anvidndbarheten av metod 1 ha analy-
serna i tab. 4 utférts. Mordnproven nr 4 och 5 ha vardera dispergerats enligt
metod 1 och 2 a och dérefter analyserats. Sdsom framgar av tabell 4 4r 6ver-
enstimmelsen mellan de bidda dispersionsmetodernas resultat mycket god.

Man kan alltsd vid analys av moridner (och naturligtvis dven
sand) i flera fall anvanda dispersionsmeto'd nr1: vitesuperoxid-
behandling och skakning med ammoniakvatten. Vid hég ler-
halt, som liatt bedémes med ledning av provets allminna. ka-
raktir, bér man tillgripa metod 2a, d.v.s. behandling f6rst med
vitesuperoxid, direfter med ammoniumoxalatldésning och sedan
skakning med ammoniakvatten. Denna senare metod bor alltid
anvindas vid analys av rostjordar, brunjordar och matjords-
prov med deras betydande halt av sekundirt utflockade kolloi-
der. — De nimnda bida metoderna dro bekvimast och angendmast att
arbeta med och béra darfér foredragas framfér andra. Borstningsmetoden
boér anvindas i sddana fall, dir man ej vill utsitta jorden for ett sa pass
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Tabell 2, Morin 2. (Material <2 mm). Mekaniska analyser med dispersion enligt
olika metoder.

Mordn 1. Mechanische Analysen. Dispersion nach verschiedenen Methoden.

Analys nr ......ccooooiienennnn. XI XII XIII XIV XV XVI

Dispersionsmetod ............... I 2a 2a 2b 3 -4a

18,5% | 15:5% | 18,5% | 17,3% | 16,3% | 16,4%

: 21,3 19,7 20,5 20,9 21,0 22,2
! 27,8 33,1 30,9 28,2 28,5 28,8
| 20,8 19,0 18,1 20,2 20,8 21,0
\ 7.0 7,2 7,0 8,1 . 8,1 6,9
' 2,5 3.2 3,7 3,0 2,9 2,6

2,1 2,3 I,9 2,3 2,4 2,1

Summa | 100,0% | 100,0% Iroo,o% 100,0% | 100,0% | 100,0%

Tabell 3. Mordn 3. (Material <2 mm). Mekaniska analyser med dispersion
enligt olika metoder.
Moridne. 3. Mechanische Analysen. Dispersion nach verschiedenen Methoden.

XVII| | XVIII XIX XX - XXI XXIT
1 2a 2a 2b 3 4b

11,9 % 11,1% 14,1% | 11,1% | -12,1% | 12,7 %

13.2 13,5 13,9 14,3 13,8 13,9
19,8 21,2 .20,9 18,1 18,4 19,7
21,8 23,4 20,9 22,7 22,7 23,2
17,8 16,5 16,1 18,0 17,4 15,8
9,1 7,7 8,0 8.8 8,7 8,0
6,4 6,6 6,1 7,0 6,9 6,7

Summa l 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % | 100,0 % ! 100,0 % | 100,0 %

Zabell 4. Morzn 4 och 5. (Material <2 mm). Mekaniska analyser med dispersion
enligt metod 1 och 2a. :
Morine 4 und 5. Mechanische Analyseﬁ. Dispersion nach Methode 1 und 2 a.

] Analys nr ... XXIII XXI1V XXV XXVI
Morinprov, nr..................... 4 ‘ 4 5 5
Dispersionsmetod ............... I 2a I 2a

34,2 % 3676 % 15,4 % 17,6 %
20,6 19,9 18.9 17,5
23,2 - 23,0 27,9 T2y,
12,8 11,6 18,0 18,7
671 671 9)7 973
2,2 1,8 5,2 4,8
0,9 I,0 479 5a°

Summa 100,0 % 100,0 % 100,0 % | 100,0 %



304 , OLOF TAMM

kraftigt kemiskt ingrepp, som oxalatbehandlingen innebir. Man kan (se Ek-
STROM, s. 82) med borstningsmetoden &dven dispergera jordarter, rika pa
kalciumkarbonat, utan att férst avlagsna karbonatet.

Undersdkning av den ortokinetiska koagulationens infly-
tande vid slamning enligt pipettmetoden under samtidig
kontroll av dispersionen.

For att visa, att nigot stérande inflytande av ortokinetisk koagulation (se
sid. 291) icke forekommer i pipettcylindrarna vid analyser enligt ovan be-
skrivna, metod, gjordes féljande undersékning.

GESSNER (1931, s. 62—63) diskuterar ingdende den ortokinetiska koagula-
tionens inflytande vid slamningsanalys pd grundval av omfattande teore-
tiska forskningar av TUORILA (1927). Han framhaller, att dess inflytande ar
en funktion av proportionerna mellan mingden av stora och smé partiklar.
Relativ stor blir den ortokinetiska koagulationens inverkan nir partiklar av
radien 5—20 p (diameter 0,01—o0,04 mm) finnas férhanden tillsammans
med mindre partiklar. Litet eller oméarkligt blir detsamma vid ldg koncentra-
* tion hos suspensionen. I detta fall ma dven hinvisas till ODENS underséknings-
resultat (se ovan sid. 291). Som maximal koncentration anbefaller denne 10
gram per liter, en grins, som allmint anvindes vid slamningsanalyser medelst
pipettmetoden. ,

De jordprov, som analyserats (se tab. 1—3), innehalla rikligt med de korn-
storlekar, som enligt GESSNER och TUORILA iro dgnade att befrimja den or-
tokinetiska koagulationen, och 4ro silunda limpliga f6r prévande av dennas
inverkan. Denna provning har utforts pa si sitt, att den dven levererar ett
bevis for att dispersionen i de ursprungliga analyserna har varit fullstindig.

Efter bestimningen av lerfraktionen i en pipettanalys, befinner sig provet i
delvis uppslammat, delvis sedimenterat tillstand i en cylinder. Fem av de ana-
lyser, som &ro tergivna i tab. 1—3, nidmligen ur II, V, VII, XIIT och XIX,
avbrétos pa denna punkt, och deresp. provenanvindes tillundersékning. Denna
tillgick pa féljande sitt: Vitskehdjden i de olika pipettcylindrarna uppmittes
i mm och en limplig glashivert iordninggjordes, varmed vitskan kunde av-
tappas till en viss, ndra intill bottnen liggande nivi. Cylinderinnehallet om-
skakades vil och ldimnades att sedimentera. Efter en viss tid, som avpassades
sd, att alla partiklar > 0,002 mm hade sjunkit under den nivd, som bestdm-
des av hiverten, avsifonerades suspensionen genom denna. Den uppsamlades i
en stor glascylinder, vatten tillsattes till 1,5 I:'s volym, det hela omska-
kades vil och halten av ler bestimdes medelst ett pipettprov. Botten-
satsen, d.v.s. det som hade hunnit sedimentera pa pipettcylinderns botten,
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inneholl tydligen: 1) alla partiklar >> 0,002z mm, utom -de sma mingder,
som borttagits genom tidigare pipettprov och vilkas mangd var kind,
2) de lerpartiklar, som hunnit sedimentera frdn relativt ladga nivder i
cylindern, 3) de lerpartiklar, som ev. meddragits av grévre partiklar pa grund
av ortokinetisk koagulation, 4) de lerpartiklar, som eventuellt aldrig hade
dispergerats vid den ursprungliga dispersionen, om denna ej var fullstindig.

Den namnda bottensatsen underkastades nu férnyad dispersion. Hirvid
anvindes olika metoder. Nr II, XIIT och XIX suspenderades i ammoniak-
vatten och fingo skaka i rotationsmaskin &ver natten. (Volymen var c:a 300
kbem.) Nr V suspenderadesi dest. vatten, nagot fenolftalein tillsattes och sedan
NaOH till skdr farg, varefter vétskan fick skaka i rotationsmaskinen 6ver
natten. Nr VII borstades 15 minuter med ammoniakvatten och skakades
sedan med dylikt 6ver natten i rotationsmaskinen. Nista dag gjordes pa van-
ligt sdtt en ny pipettanalys pa de fem bottensatserna. Darvid var det i pipett-
cylindrarna suspenderade leret endast en brdkdel (ca 25—30 %) av den ur-
sprungliga méingden. Ettdera av tvenne fall borde nu intriffa:

1. Den ortokinetiska koagulationen har ingen betydelse, och dispersionen
fore den forsta pipettanalysen (tab. 1—3) var fullstindig. I s& fall maste méing-
den ler i bottensatsen, 6kad med mingden ler i den avsifonerade suspensionen
~+den lilla mingd ler, som borttagits med de tidigare pipettproven och vars
mangd 4r noga kind, vara lika stor som den mingd ler, som erhélls
vid den foérsta pipettanalysen. Den ovan nimnda sammanlagda ler-
mingden &dr i tab. V och det féljande bendmnd summa ler.

2. Den ortokinetiska koagulationen utévar ett mdirkbart inflytande pa
slamningsresultatet eller den ursprungliga dispersionen (som foregick den
forsta pipettanalysen) var ofullstindig. I s& fall maste méngden ler i botten-
satsen, 6kad med mingden ler i den avsifonerade suspensionen (- den lilla
méngd ler, som borttagité med pipettproven), d. v. s. summa ler varastdrre
in den mingd ler, som erhdlls vid den férsta pipettanalysen.

Tabell 5 ger resultatet av den utférda unders6kningen. En granskning av
densamma visar tydligt, att den ortokinetiska koagulationen ej kan ha
haft ndgot markbart inflytande pd slamningsresultetet. I frdga om analy-
serna II, V, XIII och XIX &4ro differenserna mellan summa ler och ler, be-
stamt genom den forsta pipettanalysen o eller ytterst sma (0,2 %, 0,3 %).
Detta bevisar dven att den ursprungliga dispersionen i dessa fall har varit
fullstindig. Betr. nr. VII har en liten differens mellan summa ler och den
ursprungliga lerbestimningen framkommit. Denna differens maste bero pi,
att i detta speciella fall har icke den ursprungliga dispersionen varit rik-
tigt fullstindig. S&som framgir av tabell 1 har just denna analys (nr VII)
givit ett nagot ligre lervirde fran borjan 4n de andra (42,1 9%,). Skillnaden ar
dock obetydlig. Den férnyade dispersionen har tydligen 16sgjort den reste-
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Tabell 5. Undersdkning av aterstoden i pipettcylindern, sedan huvudmassan av leret
avsifonerats.
Untersuchung des Riickstandes in dem Pipettenzylinder nach der Abschlimmung der Haupt-
: masse des Tones.

Analys nr ... I v VII X111 XIX
Aterstoden i pipettcylindern:
Der Riickstand
0,02 —0,006 MM .. ........ccvvanens nns 17,4% | 172 % | 179 % 6,5% | 153 %.
0,006—0,002 P ....iiiiiiiiiiiiiaiiin., 28,3 28,8 28,4 2,9 747
< 0,002 P i 11,6 10,6 13,1 0,5 1,8
. Det avsifonerade leret ..................... 32,9% | 347 % | 315 % 1,4 % 4,3 %
Der abgeschlimmte Ton '
Summa ler ............ e e 44,5 45,3 44,6 I,9 6,1
Summe Ton
Ler, forut bestimt (se tab. 1—3)......... 44,3 45,0 42,1 1,9 6,1
Ton, frither bestimmt
Differens ..... ....cocooviiiiiiieiii, + 0,2 + 0,3 + 2,5 + 0,0 + 0,0
Differenz ’

rande lermingden, varfér summa ler blivit av samma storlek som i analys II
och V (tab. 5). ‘

Tabell V bevisar sdlunda dels att den ortokinetiska koagula-
tionen icke har utévat ndgot inflytande pd slamningsresultatet,
dels att dispersionsmetoderna 2a och 3 hava lett till fullstdndig,
dispersion av de undersékta jordproven. Orsaken till att den ortoki-
netiska koagulationen ej spelat ndgon roll 4r tydligen den, att suspensionerna
ha varit i betryggande grad utspadda.

Jamforelse mellan lerhalten bestimd medelst pipettme-
toden och ATTERBERGS metod i férening med dispersion
genom upprepad borstning.

Samma lera, som ovan beskrivits (tab. 1), valdes till undersdkningsobjekt.
Dess halt av hygroskopiskt vatten bestimdes anyo, den var nu 1,5 %, 15,00
gr av leran uppvigdes och borstades 15 minuter under tillsats av ammoniak-
vatten. Dylikt tillsattes sméningom till c:a 300 kbcm:s volym, varefter sus-
pensionen fick skaka dver natten i en rotationsapparat. Hérefter utspaddes
den till 1,51 volym i en stor cylinder. Denna omskakades och fick sedimentera
under 16 timmar och 48 minuter. Denna tid motsvarar en fallhéjd av 21 cm
for partiklar av dimensionen 0,002 mm, d. v. s. lerpartiklar. En hivert hade
fran bérjan iordninggjorts med vilken man sikert och bekvimt kunde uttappa
vattnet just till ett djup av 21 cm. Efter den angivna tiden avsifonerades ler-
suspensionen. Dennas lerhalt bestimdes efter omskakning medelst ett pipett-
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prov, den befanns vara ungefir ?/; av hela lermingden. Aterstoden i cylindern
borstades 15 minuter med ammoniakvatten, skakades Gver natten och av-
slammades igen pa samma sidtt som forra gangen. Den nu erhallna aterstoden
borstades dnyo, skakades och avslammades. Detta upprepades med den se-
nast erhéllna 4terstoden fnnu en gang, dock utelimnades nu skakningen under
natten. Inalles hade alltsa dispergerats 4 ggr genom borstning med ammoniak-
vatten. Efter den sista avslamningen skakades cylindern om vil, och en av-
slamning gjordes pa nytt. Hirmed fortsattes tills allt ler var avslammat, d. v. s.
tills viatskan frdn o—21 cm:s djup var klar efter 16 timmar och 48 minuter.
Resten i cylindern uppsamlades nu, torkades vid 105° och vigdes. Differensen
mellan 15,00 gr och den sd erhillna vikten 4 vikten av det hygroskopiska
vattnet ger da lerhalten. Denna blev 46,0 9,, beriknad & vid 105° torkat prov.
Detta virde stimmer ndra med de i tabell 1 funna lervirdena.

D4 vid den nu utférda analysen provet har blivit upprepade ganger be-
handlat med borstning, 4r det sannolikt, att de kolloidhinnor, som vid oxalat-
behandling pldga gé i I6sning, hir atminstone till en del ingd i leret. Lerpro-
centen skulle dd vara ndgot for hég och minskas med 1—1,5 9, for att bli
jamforlig med lerprocenten i de oxalatbehandlade proven. Overensstimmelsen
blir i s4 fall 4nnu béttre. A andra sidan &r det troligt, att lerprocenterna i tab.
1 skulle behéva minskas ndgot p& grund av vattenadsorptionen under slam-
ningen (se sid. 301). Denna minskning torde betr. de oxalatbehandlade proven
uppga till hégst 1—2 9. I sd fall skulle &verensstimmelsen bli ndgot mindre
god. I alla hindelser 4r den emellertid s& god, att man kan siga att pipett-
metoden och Atterbergsmetoden ha inom férséksfelen givit
samma resultat. Detta visar dven att de dispersionsmetoder,
(utom nr 1 och till en viss grad 4a o. 4b) som kommo till an-
viandning vid pipettanalyserna, méste hava lett till fullstandig
dispersion av den styva leran.

Vid jamférelse mellan slamningsanalyser enligt ATTERBERG med pipett-
analysert far man ej forbise, att en viss skillnad i lerhalten, som analyserna
utvisa, kan vara skenbar. I ATTERBERG-analysen bestimmes lerhalten som
en differens, i pipettanalysen bestdmmes den direkt. Om i provet férefinnes
en liten halt av svagt firgade eller ofdrgade humusidmnen (jfr. sid. 297), vilka
latt undandraga sig uppmirksamheten och dirfér icke bli bestimda, 6kas ler-
halten i ATTERBERG-analysen med humusens mingd. Humushalten har ej nog-
grannt bestimts & de ovan nimnda proven. Lerprovet var humusfritt, medan
mordnprovet 2 (tab. 2) som har en glédférlust av 0,63 9, torde innehalla c:a
0,5 % humus. Provet dr ndmligen taget nidra under rostjorden. En Atterberg-
analys av detta prov bér da ge /. %, hégre lerhalt 4n en pipettanalys. Morin-

1) De olika metodernas resp. féretrdden dro f. n. under debatt. Flere forskare ha fatt
nagot hogre lerhalter med ATTERBERGS metod 4n med pipettmetoden.
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provet 3, tab. 3, har en glodférlust av 3,56 9%. Sannolikt 4r humushalten da
cia 3 9. Provet dr taget nira under rostjorden i en jarn-humuspodsolprofil.
En Atterberganalys bor i detta fall ge e¢j mindre 4n 3% for hog lerhalt, om
ej humushalten blivit bestdmd och frandragen.

Aven kunna sma differenser, orsakade av de oxalatlésliga kolloidhinnorna
tankas uppstd. Sannolikt dispergeras dessa delvis och 6ka ut lerhalten mer
eller mindré vid upprepad, energisk borstning, medan si blott i ringa grad
ar fallet vid en enkel borstning eller skakning med ammoniakvatten. Om denna
slutsats 4r riktig, komme en Atterberganalys med upprepad borstning att ge
nagot hogre virde pa lerhalten 4n én pipettanalys. I friga om lerprovet,
" nr 1, skulle en differens-av intill 1,5 9, kunna tankas uppstd pa detta sitt,
1 frdga om mordnprovet nr 2 0,9 %, 1 frdga om mordnprov nr 3 2,3 %,.

De anférda omstidndigheterna torde giva foérklaringen till att Atterbergs-
analyser i vissa fall ha gett ndgot hoégre lerprocenter 4n pipettanalyser. —
Man skulle emellertid kunna finna just den omstidndigheten foérdelaktig, att
de oxalatlésliga kolloidhinnorna komma med i lerbestimningen. Emellertid ar
det dels mycket osannolikt, att man far med dem fullstindigt och dels blandar
man d4 ihop tvenne skilda saker, nimligen jordens ursprungliga, geologiskt
bestdmda halt av lerbestandsdelar och dess halt av sekundirt utfallda kolloi-
der. Dessa senare bora helst bestimmias i ett sirskilt prov genom oxalatanalys.

Oversikt av resultaten.

1. Efter granskning av den mekaniska jordanalysens nuvarande stand-
punkt med hinsyn till de krav, som vid skogsjordsanalyser béra uppstillas,
har en lamplig analysmetodik utarbetats, avsedd fér massanalys av skogs-
jordar. Denna metodik grundar sig pa kombinerad slamning enligt ATTERBERG
och pipettanalys samt siktning i motordriven skakapparat. Med densamma
kunna 5 a 6 fullstindiga mekaniska analyser utféras per dag av en person
medan tva andra provserier samtidigt dispergeras till resp. ndsta och dar-
nist foljande dags analyser.

2. Metodiken for dispersion av jordprov i och fér mekanisk analys har li-
kaledes granskats. Dirvid har prévats sura ammonium- resp. natriumoxalat-
l6sningar for att sénderdela partikelaggregaten. Resultatet blev, att behand-
ling av ett jordprov med stark vitesuperoxid pa vattenbad
och dérefter med surt ammoniumoxalat samt skakning c:a 17
timmar med ammoniakhaltigt vatten (metod 2za) leder till
fullstindig dispersion. I frdga om sand- och morinprov, som ej dro sir-
skilt rika pa ler, d. v. s. védra vanliga moriner i urbergstrakter, eller hava
en hog halt av sekundirt utfillda kolloider, kan oxalatbehandlingen ute-
ldrmnas (metod 1). 2
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5. Den ortokinetiska koagulationens inflytande vid slamningsanalys enligt
pipettmetoden vid anvindning av 1-procentiga suspensioner har befunnits
vara utan betydelse. : :

4. Lerhalten i den med pipettmetoden unders6kta leran har bestimts jim-
vil medelst avslamning enligt ATTERBERGS metod i férening med fyra ggr
upprepad dispergering medelst borstningsmetoden. Inom férséksfelen erhélls
samma resultat med ATTERBERGS metod som med pipettmetoden.

5. Sedan nu forfaringssittet vid mekanisk skogsjordsanalys utarbetats till
snabbmetod, ir -det moéjligt att anvinda densamma pa stora provserier. I
samband med den mekaniska analysen bér di lampligen jordens minera-
logiska karaktir bed6mas medelst basmineralindexmetoden (TAMM 1934).
Pa si sitt kan man i flera fall hastigt 6verblicka markens geologiskt
bestdmda fruktbarhet fér skogsvixt. .
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ZUSAMMENFASSUNG.

.I.jber die mechanische Analyse von schwedischen Waldbsden.

Die Fragen der mechanischen Bodenanalyse und der Dispersion der Bodenproben
zur mechanischen Bodenanalyse sind in Schweden jetzt sehr aktuell. Es gilt unter
den vielen iiblichen Methoden zu wihlen, damit man die fiir unsere Bdden besten
findet. Verf. gibt hier einen Bericht iiber die Methode, die jetzt im Laboratorium
«der forstlichen Versuchsanstalt angewandt wird. Beigefiigt wird das Resultat einer
Untersuchung iiber die Dispergierung der Proben zur mechanischen Analyse.

Die mechanischen Bodenanalysen werden durch Kombination von Siebung,
Abschlammung nach ATTERBERG und Pipettenanalyse ausgefiihrt. Die Boden-
probe wird zuerst nach Zerdriicken von vorhandenen Kliimpchen durch.ein 2 mm-
Rundlochsieb 5 Minuten lang in einer Schiittelmaschine gesiebt. Die dabei er-
Thaltene, grobere Fraktion wird durch zwei Rundlochsiebe mit Lochern von 20 bzw.
6 mm Durchmesser in Grobkies (20—6 mm) und Kleinkies (6—2 mm) zerlegt. Was
grosser als 2o mm ist, wird als Steine bezeichnet. Der Gehalt an Steinen wird am
besten im Felde geschitzt.

Die Korner, die das 2 mm-Sieb passierten, werden als Feinerde beze1chnet Da-
von wird 20 g zur Schldmmanalyse abgewogen, wenn der Boden viel Kérner von
«der Grosse > 0,06 mm enthalt, sonst 15 g. Das Abgewogene wird vollstandig dis-
pergiert (Methode s. weiter unten) und dann in einen Schlémmzylinder nach
ATTERBERG gebracht. Durch wiederholtes Abschlammen (Fallhche 1o cm, Fallzeit
50 Sekunden) wird die Probe jetzt in zwei Fraktionen geteilt. Die eine bleibt im
Zylinder zuriick, sie hat die Korngrdsse > 0,06 mm. Die andere (< 0,06 mm) ist in
viel Wasser suspendiert. Die Suspension wird in einem grossen Zylinder gesammelt
und genau auf 1,5 1 verdiinnt.

Die Fraktion > 0,06 mm wird bei 105° getrocknet, gewogen und auf einem Dop-
pelsieb 5 Minuten lang in der Schiittelmaschine geschiittelt und dabei in drei Frak-
tionen aufgeteilt: kiesiger Sand (2—o0,6 mm), gewohnlicher Sand (o0,6—o0,2 mm)
und Feinsand (0,2—o0,06 mm).

Die Suspension im grossen Zylinder wird gut durchgeschuttelt und darauf zum
‘Sedimentieren stehen gelassen. Nach 7,5 Minuten wird eine Pipettenprobe in
einer Tiefe von 1oo mm herausgenommen. Der Zylinder wird darauf wieder ge-
schiittelt, und eine Pipettenprobe wird nach 6o Minuten in derselben Tiefe herausge-
nommen. Nach nochmaligem Umschiitteln wird eine Pipettenprobe nach 4 Stunden
in einer Tiefe von 50 mm herausgenommen. Durch das angegebene Verfahren
werden die Menge des Tons (< 0,002z mm), die des feinen Schluffes (0,006—o0,002
‘mm) und die des groben Schluffes (0,02—0,006 mm) bestimmt.

Man kann auch bequem, wenn gewiinscht, die Menge der Partikeln <1 o be-
‘stimmen, wenn man den Zylinder noch einmal schiittelt und iiber Nacht sedi-
mentieren liasst. Den nichsten Tag kann man dann eine Pipettenprobe aus der
-der Sedimentationszeit entsprechenden Tiefe (z. B. 5,5cm, 17 Stdn.) herausneh-
men. Es empfiehlt sich dabei, zwei Proben zu nehmen und die zweite zur Bestim-
‘mung des durchschnittlichen Durchmessers der feinsten Partikeln unter dem Ultra-
mikroskop zu verwenden.

22. Meddel. frén Statens Skogsforsoksanstalt. Hift. 27.
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Um genau die Menge des Mehlsandes (0,06—0,02z mm) zu ermitteln, wird die
ganze Menge suspendierter Partikeln im grossen Zylinder in folgender Weise be-
stimmt. Nach der Tonbestimmung wird die Suspension abgehebert, geschiittelt
und ihr Gehalt an Bodenpartikeln mittels einer Pipettenprobe bestimmt, wahrend
der Riickstand im Zylinder getrocknet (105°) und gewogen wird. Dadurch wird,
nachdem eine kleine Korrektur wegen der frither herausgenommenen Pipetten-
proben angebracht worden ist, die ganze Mengé des Mehlsandes einfach als Dif-
ferenz berechnet. : :

Das Dispergieren.

Verf. hat verschiedene Methoden gepriift (s. Tab. 1—4). Als die beste fiir schwe-
dische Boden wird nach dem Resultat dieser Priifung die folgende (Methode 2a
der Tabellen) empfohlen: ' '

Die abgewogene Probe (zo—15 g) wird auf dem Wasserbad in einem hohen Be-
cherglas mit Wasserstoffsuperoxyd (nach ROBINSON 1922) behandelt, bis der Hu-
mus oxydiert ist. Das Wasserstoffsuperoxyd wird weggekocht und roo bis 300 ccm
(die letztere Menge, wenn die Probe sehr viel von ausgefillten Eisen- und Alumi-
niumkolloiden enthélt) einer Losung von saurem und neutralem Ammoniumoxalat
nach Tamm (1922) hinzugefiigt. Die Oxalatlosung wird durch Losen von 25 g
(NH,),C,0, + H,0 und 12,5 g'H,C,0, + 2 H,0 in Wasser und Verdiinnung auf
1 000 ccm bereitet. Die Mischung von Boden und Oxalatlésung wird dann und
wann geschiittelt und iiber Nacht stehen gelassen. Dann wird die klare Losung
auf ein grobes Membranfilter gegossen. Der Riickstand wird dreimal gewaschen,
das Feinste wird auf das Filter genommen und noch dreimal gewaschen. Das Ganze
wird jetzt in eine Flasche gespiilt, auf za. 300 ccm verdiinnt, mit etwas Ammoniak
versetzt (1o ccm konz. Ammoniak pro Liter) und iiber Nacht (17 Stdn.) in einer
Maschine rotieren gelassen. Nach dieser Behandlung ist die Probe vollstindig
dispergiert. '

Wenn der Boden sandig ist und nicht viel Ton oder sekundir ausgefillte
Kolloide enthilt, kann man auf die Oxalatbehandlung verzichten (Methode 1 der
Tabellen). Das Resultat der Schlimmanalyse wird trotzdem richtig.

Tabelle 5 gibt die Resultate einer Untersuchung iiber den Einfluss der orthokine-
tischen Koagulation bei der Schlimmanalyse. Der Tongehalt einiger Boden-
proben wurde zuerst mittels Pipettenanalyse bestimmt. Darauf wurde die Haupt-
menge des Tons abgeschlammt und bestimmt. Der Riickstand wurde noch einmal
dispergiert und dessen Tongehalt mittels Pipettenanalyse bestimmt. Es zeigte
sich, dass die Summe des abgeschlammten Tones und der Tongehalt des Riick-
‘stands (Summe Ton) genau dem zuerst gefundenen Tongehalt der Probe entspricht.
Die orthokinetische Koagulation hat somit keinen merkbaren Einfluss. Auch
‘beweist das Resultat, dass die Dispersion, die vor der ersten Pipettenanalyse ge-
macht wurde, vollstindig war.

Zuletzt wurde zum Vergleich die in Tabelle 1 untersuchte Tonprobe auch mittels
Schlammung nach ATTERBERG und viermal wiederholtem Dispergieren durch
'Zerreiben mit einem Pinsel nach ATTERBERG und EXSTROM analysiert. Diese
Analyse gab 46,0 % Ton, wihrend mit der Pipettenmethode und Dispergierung
‘nach 2 a (Tabelle 1) 44,3 gefunden wurde. Die Ubereinstimmung ist also gut.’






