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I. Innfering i faget

1. Innvirkning av jordbunnsforhold pd befolknings-

fordeling

Jordbunnsforholdene har pd mange midter hatt betydning
for menneskenes liv og virke. Historien til menneskeheten
er i betydelig utstrekning preget av kamp mot sult. Mulig-
hetene for matproduksjon er i sterk grad avhengige av jord-
bunnsfaktorer. Ogsi pA flere andre omridder har jordbunns-
forhold hatt sterk innflytelse pi menneskelig virksomhet.

Eksempel pa klare evhengighetsforhold er vist ved kart
over jordbruksareal og befolkningsfordeling over indre deler
av Ostlandet (fig. 1 og 2). Kartene viser merkverdig god
overensstemmelse. Befolkningen er konsentrert i de geogra-
fiske omriddene som har jordbruk. Beliggenheten av kultur-
jorda er i ferste rekke bestemt av klima og jordbunnsfaktorer.
Over de sorlige og estlige delene av feltet som kartet om-
fatter, er ikke jorddyrking p4 noe sted umuliggjort av kli-
maet. Det er altsid jordbunnsforholdene som har vert avgje-
rende.

De viktigste jordbunnsfaktorene som bestemmer mulighe-
tene for oppdyrking, kan grupperes under folgende 4 punkter:
1. Jorda md ha tilstrekkelig dybde.

2. Stein~ og blokkinnholdet m& ikke vare smrlig stort.

3. Visse kvalitetskrav, medregnet krav til fuktighets-
forhold, m& vere oppfylt.

4. Jordoverflaten mid ikke vare sarlig bratt.

Jordbruksarealet i Norge utgjer bare ca. 3% av land-
arealet. I mange andre land har naturvilkidrene ligget til
rette for relativt sterre jordbruksareal og sterre befolknings-
tetthet. En stor del av befolkningen som ni bor innenfor om-
riddene med jordbruksareal, er knyttet til andre n®ringer enn
landbruk. Befolkningsfordelingen har sterk sammenheng med
utbyggingen av kommunikasjonsnettet. De gamle ferdselsarene
var best utviklet i og mellom de tettest folkesatte omradene.

Gjennom meget lange tidsrom var de fleste menneskene
sysselsatt i landbruket. S& seint som i midten av forrige
Arhundre herte mer enn halvparten til primsrnzringene.
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Fig. le Utbredelse av jordbruksareal over en del av @stlandet.

(Btter L&g og Vigerust 1971).



Tegnforklaring:

Spredt bosetting og mindre
hussamlinger:

D + 25 personer
- 100 »
= 200 »

Byer og stgrre hussamlinger:

500 personer

R \ < 1000 ~
- e 2000 ¥
: 4000 »

7000 »

Fig. 2. Befolkningsfordeling over en del av @stlandet.
(Etter Statistisk Sentralbyrd 1955.)



Om neringslivet etter hvert endret seg sterkt, ble det i
stor utstrekning fortsatt & utvide det opprinnelige samferd-
selsnettet. Ny bebyggelse, uten direkte tilknytning til
landbruk, er blitt plassert ved slike trafikkérer.

Selv i forholdsvis liten avstand fra tett folkesatte
distrikter er det blitt liggende lite trafikkerte omrader
fordi de ikke i nevneverdig utstrekning har gitt grunnlag
for jordbruk. Slike trakter har i seinere tid til dels
tiltrukket seg szrlig interesse. Behov for spesielle arealer
i sividt mulig naturtilstand vokser etter hvert som samfunnet
blir sterkere industrialisert.

Nordmarka og vassfar-traktene kan nevnes som eksempel
p4 slike avsidesliggende, forholdsvis lite bererte omrider.
P4 begge stedene er jorda dels sd grunn og dels s& stein-
og blokkrik at dyrking stort sett har vert umulig. Bare noen
smidflekker med spesielle jordbunnsforhold har det vert prevd
4 kultivere.

Som de to kartene viser, er det mange steder befolk-
ningskonsentrasjoner i de gode jordbruksomriddene. Ofte fort-
setter bebyggelsen som ikke har noe direkte med landbruket
4 gjere, & utvide seg pd kulturjordarealene. P4 denne miten
gir verdifulle muligheter for matproduksjon tapt.

Offentlige myndigheter er etter hvert blitt sterkt
opptatt av planlegging av arealbruk. Det blir ofte diskutert
om disponeringene som foretas, er de mest fornuftige.

Det kan neppe vere tvil om at jordsmonnet er nasjonens
mest verdifulle materialle eiendom. Naturverdier av denne
karakter ber forvaltes pd en mite som framtidige generasjoner
blir tjent med. Det skulle vere rimelig & vente at pefsoner
med innflytelse over slik disponering har kunnskaper om
Norges jordsmonn.

2. Noen faguttrykk

Som de fleste vitenskaper har jordbunnslmsren spesiell
fagterminologi. Endel av disse begrepene ber en gjere seg
kjent med tidlig i studiet. Uttrykket jord vil her bli brukt



som fellesbetegnelse for jordskorpas naturlige lausmasser.
Begrepet omfatter badde organisk og uorganisk fast materiale
over berggrunnen, og dessuten medregnes jordvannet og jord-
lufta. Jord er altsd etter dette et alminnelig emnebegrep
som motsvarer det geologiske begrepet fast fjell. Beteg-
nelsen jordart brukes i mer snever meining. Etter en eldre
godt innarbeidd definisjon er en jordart en bestemt geolo-
gisk avleiring med laus struktur. Jordartsinndelingen skulle
etter dette skje pd grunnlag av den geologiske dannelses-
midten, og jordart skulle altsd motsvare begrepet bergart i
geologien. Men i noen tilfelle er det umulig & avgjere den
geologiske forhistorien for lausavleiringene. Det er bl.a.
derfor blitt brukt en videre definisjon som sier at en jord-
art er jord med en bestemt mekanisk eller kjemisk sammen-
setning eller geologisk opphav. Navnet jordsmonn brukes om
den delen av lausmaterialet som er pavirket av prosesser
betinget av klimaet og de levende organismene. Undergrunns-—
jorda er den delen av lausavleiringene som ligger under
jordsmonnet. Dybden av jordsmonnet varierer sterkt. Under
norske forhold ligger den synlige grensa mellom jordsmonn
og undergrunn ofte henimot 1 m under jordoverflaten, men i
mange tilfelle har ikke lausmaterialet sd stor tykkelse, og
jordsmonnet kan da rekke like ned til fjelloverflaten. Med
jordprofil meiner vi et loddrett snitt gjennom jordsmonnet,
fra jordoverflaten ned i undergrunnen. Humus brukes som
kollektivbetegnelse for alt dedt organisk materiale i jorda.
De definisjonene som er gjengitt her, er med smd unntak
de samme som er foresladtt i Nordiske Jordbruksforskeres

Forening. Noen av begrepene har ogsd flere andre defini-

sjoner,~og vi skal seinere komme tilbake til enkelte av dem.
Begrepene jord, jordart og jordsmonn er demonstrert

i fig 3. Enkelte andre uttrykk i figuren vil bli forklart

seinere i forelesningsserien.



Fig. 3. Skjematisk framstilling som viser forskjellen
mellom jord, jordart og jordsmonn.

A, Rahumus I Jordsmonn med podsolprofil

A2 Bleikjord I1 Jordsmonn med brunjordprofil

B Utfellingslag III I overflaten jordarten

C Undergrunn morenesand

1 Jordsmonn IV I overflaten jordarten

2 Jordarten elvesand elvesand

3 Jordarten morenesand V Jordsmonnet (brunjord) er utvik-
4 Jord let i to forskjellige jordarter

Uttrykt med f& ord kan vi si at jordbunnslzren er
vitenskapen om jordsmonnet. I dette'faget behandles de pro-
sessene som foregir nir det utvikles jordsmonn i de geologiske
lausavleiringene, egenskapene til forskjellige slags jords-
monn og dessuten utbredelsen til de forskjellige jordsmonn-
typene. Fordi opphavsmaterialet spiller en meget viktig rolle
for jordsmonndannende prosesser og for jordsmonnets egen-
skaper, er det nedvendig & ha godt kjennskap til de geolo-
giske lausavleiringene.



I Norge brukes altsd betegnelsen jordbunnslere for
dette faget. Til dels har ogsd navnet jordlare vert anvendt.
Uttrykket jordbunn er blitt brukt i en 1itt videre betydning
enn jordsmonn. Jordbunnen er den delen av jordartene eller
bergartene atmosfmren direkte berorer og som gir eller kan
gi feste for vegetasjon. I stedet for jordbunnslszre kunne
betegnelsen jordsmonnlére ha vert brukt.

Et alminnelig brukt internasjonalt navn for faget er
pedologi. Begrepet er avledet av det greske ordet pedon som
er blitt brukt om jord. Ofte regnes bare lzren om det natur-
lige jordsmonnet inn under pedologien, og dette faget kunne
dermed betraktes som et reint naturfag. Uttrykket edafologi
er ogsad avledet av gresk. Dette navnet brukes om fagomridet
som behandler forholdet mellom jordsmonnet og den heyere
planteveksten.

I engelsktalende land brukes uttrykket soil science.

Vi skal merke oss at soil science omfatter noe mer enn det

vi her i Norge nd& samler under begrepet jordbunnslzre.

Hos oss skilles slike fagomrédder som arbeiding og gjedsling
av kulturjorda ut fra jordbunnslzren, mens det meste av
jordkulturen regnes med til soil science. P& tysk nyttes
navnet Bodenkunde eller Bodenlehre. Det svenske navnet pa
faget er markléra.

3. Litt historikk.

Jordbunnsl®ren har i relativt kort tid vert et selv-
stendig fag. Dette synes merkelig ndr vi er klar over at
jordsmonnet danner grunnlaget for alt heyere liv pd landjorda.
Forklaringen ligger til dels i den stillingen jordbunnslsren
har til de andre vitenskapene. Faget er pd flere miter et
mellomledd mellom anvendte fag og sdkalte reine naturfag.
Ferst etter at basisfagene hadde nddd en viss modenhetsgrad,
ble det vilkdr for utvikling av jordbunnslsren. Videre har
det vist seg at mange av de spersmilene som behandles, er
meget kompliserte og vanskelige.



S& lenge det har vert drevet jordbruk, er det p4 prak-
tisk grunnlag blitt samlet erfaringer om forholdet mellom
jord og vegetasjon. Men som vitenskap begynte jordbunnslsren
forst 84 vokse fram i forrige &rhundre. De ferste utgangs-
.punktene 14 innenfor de to fagomrddene landbrukskjemien og
geologien. I den delen av kjemien som behandler spesielle
landbruksproblemer, er det arbeidd mye med granskning av
jordas n:ringstilstand. Systematiske undersekelser ut fra
dette synspunktet kunne det selvfolgelig ikke bli tale om
for de viktigste prinsipper for plantenes ermsring var kjent.
Oppklaring av grunnleggende plantefysiologiske lover gav
impulser til jordbunnsforskning. I tilknytning til landbruks-
kjemien utviklet det seg en forsimingsreining som la hoved-
vekten pd undersskelse av jordas fysiske egenskaper. Etter
at franskmannen Louis Pasteur og andre hadde gjennomfort
fundamentale undersokelser over mikroorganismene, ble det
i siste delen av forrige arhundre arbeidd intenst med ut-
forskning av mikrobelivet i jorda. Felles for disse kje-
miske, mikrobiologiske og dels ogsd fysiske forsknings-
retningene var at undersekelsene ble utfert i laboratorier.

Med stette i framgang innenfor geologien ble det tatt
fatt p4d inndeling og kartlegging av lausavlieiringene.

Jorda ble klassifisert etter egenskaper som en regnet var
ekonomisk viktige. Denne arbeidsretningen ble ofte kalt
agrogeologi. Dette navnet brukes til dels ennd for gransk-
ning av dyrka jord fra geologisk synspunkt.

I Vest-Europa hadde det meste av forskningsvirksom-
heten vart konsentrert om disse hovedlinjene fram mot ut-
gangen av forrige Arhundre. Det var karakteristiske felles-
trekk for disse retningene at jordundersekelsene bare ble
regnet inn under andre fag, og at undersekelsene i alminne-
lighet skulle gi resultater som direkte kunne komme til
praktisk nytte for landbruket.

I Russland, og i noen grad i USA, kom det i slutten
av forrige Adrhundre fram synsmiter som ble avgjerende for
utviklingen av jordbunnslmren. Ved feltundersekelser innen-



for de vidstrakte sletteomrddene ble det oppdaget at det
var karakteristiske sammenhenger mellom jordsmonnutforming
og klima. Med denne oppdagelsen som fundament kunne nid
jordbunnslzren etter hvert vokse fram til et selvstendig
fag med jordsmonnet som studieobjekt.

Som grunnlegger av denne moderne jordbunnslmre regnes
gjerne russeren V.V. Dokuchaev. (Navnet skrives i vart
alfabet pad flere forskjellige miter, avhengig av hvilke over-
settelser det velges for de russiske bokstavene). S& tidlig
som i 1879 skal han ha kommet fram til at de jordsmonn-
dannende faktorene er klimaet, mineralmaterialet, organismene,
topografien og tidsrommet for jordsmonnutviklingen. ZElever
og medarbeidere av Dokuchaev ferte faget videre. Tyskeren

-

Fallou hadde alt tidligere vert inne pd viktige resonnementer,
og i USA gjennomforte Hilgard grunnleggende undersekelser.
Men den russiske skolen ble i s®rlig sterk grad bestemmende
for den videre utviklingen av jordbunnslsren.

F4 fag har gdtt igjennom en s& rask vekst som jordbunns-
lsren har gjort i vArt Arhundre. Men tilveksten innenfor
faget har selvfelgelig ikke vert jevn. Dels har enkelt-
oppdagelser og klarlegging av lovmessigheter i selve faget
fort til nye framstet, og dels har oppdagelser i de grunn-
leggende naturfagene gitt verdifulle utgangspunkter. Séledes
har f.eks. framgang i kolloidkjemi, fysikalsk kjemi og ana-
lytisk kjemi hatt meget stor innflytelse pi& utviklingen av
jordbunnslzren. Klarlegging av mineraloppbygning og fram-
gang i kjennskapet til mikrobiologi, plantenes ernzring, og
geokjemiske og kvartargeologiske prosesser har hatt gjennom-
gripende betydning.

De viktigste prosessene som ferer til utvikling av
jordsmonn er tilfering og omdannelse av organisk materiale,
kjemisk og fysisk forandring av mineralmaterialet og stoff-
transport og stoffavleiring i profilet. Slike prosesser
foregdr stadig i jordsmonnet. Vi kan si det er en slags
dynamisk likevektstilstand mellom de jordsmonndannende fak-
torene pi den eine sida og prosessene og egenskapene til
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jordsmonnet p4 den andre. Mens en tidligere gjerne dreftet
Jordsmonnet bare som blanding av mineralpartikler og organisk
materiale med vann og luft i porene, legger en i moderne
jordbunnslere stor vekt pd de stadige forandringer som fore-
gidr. Jordsmonnet betraktes som en naturlig enhet. Om en
studerer kjemiske, fysiske og biologiske prosesser og egen-
skaper hver for seg, er en klar over at de horer heime i en
sterre sammenheng.

I seinere tid er det bl.a. lagt vekt p4d & komme fram
til talluttrykk for virkningen av jordsmonndannende faktorer
og for produksjonsevnen til forskjellige slags jordsmonn.
Matmangelen i verden gjeor det sterkt enskelig & skaffe bedre
grunnlag for vurdering av mulighetene for planteproduksjon.
Ogsé sammenhenger mellom jordbunnsforhold og den kjemiske
sammensetningen av planteprodukter som brukes til mat og
fér, har tiltrukket seg stigende oppmerksomhet.

Det er lagt vekt pd & utrede betydningen av jordbunns-
faktorer for virkninger av kulturinngrep som gjedsling, kal-
king, grefting og vanning. Jordas evme til & uskadeliggjere
forurensningsstoffer er forsekt klarlagt.

Pkologiske vurderinger av naturforhold og menneskenes
inngrep i naturen er etter hvert blitt alminnelige. Men
grundige utredninger av slike problemkomplekser fordrer for-
holdsvis inngfende kunnskaper om jordarter og jordsmonn.

Det synes rimelig & vente en fortsatt rask vekst for
faget jordbunnslsre.

IT. Oversikt over jordsammensetning

1. Innledning

Jorda er sammensatt av de fire hovedbestanddelene:
1) mineralmateriale, 2) organisk materiale (humus), 3) jord-
vann (jordveske) og 4) jordluft. Fordelingen av volumet
mellom hver enkelt av disse fire gruppene kan vises grafisk.
I middels moldholdig matjord fra dyrka mark kan forholdet
mellom volumene f.eks. vere som gjengitt i fig. 4.
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Mineralzateriale

Fig. 4. Skjematisk framstilling av volumfordeling i
moldholdig mineraljord.

Mengdeforholdet mellom luft og vann veksler stadig.
Fullstendig vannmettet jord er uten luftinnhold. NAr jorda
toerker, inntar lufta det volumet vannet hadde tidligere.

Den prosentdelen av volumet som ikke er oppfylt av
fast materiale, kalles porevolum. Til sammen fyller altsé
Jordvann og jordluft porevolumet. Sterrelsen av porevolumet
kan beregnes hvis en kjenner jordas volumvekt og den spesi-
fikke vekt for det faste materialet. Bruker vi a som beteg-
nelse for volumvekten for en jordpreve, s for partiklenes
spesifikke vekt og p for porevolumet uttrykt i prosent, faAr
vi ligningen:

p=(1+ g-) 100

Tallverdien av breken g-er lik volumet det faste mate-

rialet inntar av heile volumenheten.
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Sterrelsen av porevolumet er sterkt varierende for
forskjellig slags jord. Som eksempel kan nevnes at kvit-
mosetorv kan ta opp en vannmengde som er mer enn ti ganger
s& stor som terrstoffvekten, og at undersekelse av tettpakket
- morenejord har vist porevolum pad under 20%.

Mineraljorda er blitt til av berggrunnen. Vi kan dele
de jorddannende prosessene etter hva slags krefter som virker.
Det er alminnelig & skille mellom: 1) fysisk 2) kjemisk og
3) biologisk nedbryting. Av omsyn til forstielse av jords-
monndannelsen md vi drefte endel forvitringsprosesser mer
inngdende seinere. Serlig blir det nedvendig & diskutere
den kjemiske forvitringen relativt grundig.

Det meste av lausmaterialet som dekker fjellgrunnen i
Norge, ble til under istida. Men endel av denne jorda er
seinere flyttet mer eller mindre. Det er forst og fremst
vannet som har vert i virksomhet ved denne transporten.

I noen grad har ogsi vinden og dessuten tyngdekraften direkte
gjort seg gjeldende. Etter istida er det szrlig dannet
lausmateriale ved oppsmuldring av fjell som ble liggende bart
eller nesten bart da isdekket smeltet. Plantene har tilfert
organisk materiale.

2. Mineralmaterialet

A. Den mekaniske sammensetningen

a. Kornsterrelsesskalaer

Med uttrykket mekanisk sammensetning meiner vi mengde-
forholdet mellom partikler av forskjellig sterrelse. I stedet
for dette begrepet brukes ofte uttrykket tekstur. Mange
viktige egenskaper hos jorda er bestemt av partikkelsterrelsen.
Det er derfor ofte bruk for & skaffe talluttrykk for mengde-
forholdet mellom materiale av forskjellig sterrelse.

Ved underseokelse av den mekaniske sammensetning har
en pleid & gruppere materialet etter bestemte kornsterrelses-
skalaer. Den skalaen som har sterst interesse for oss, er
foreslatt av svensken Atterberg i 1912. Nedenfor gjengis
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skalaen slik den lenge er blitt brukt i Norge.

BlOKKeTr e eeoeooosoossenasssss OVEr 20 cm

Stein......................- 20 " —60m
6 n _2 "
Grus‘.................'.... 2omm-6 mm
6 " -2 ]
Grovsand........./.......... 2,0 " —0,6 mm
0,6 " =0,2 "
Finsand.................... 0,2 " "0,06 "
0,06 " - 0,02 "
GrOVleir................... 0,02 " "0,006 "

0,006" - 0,002 %
Leir (finleir)...e.ceees...under 0,002"

Den siste gruppen blir til dels inndelt videre. Par-
tikler med sterrelse mellom 0,002 og 0,0002 mm kalles mikro-
leir, og partiklene mindre enn.0,0002 mm kolloidleir.

Den ferste gruppen i skalaen blir ogsid av og til delt i to
med betegnelsen smd blokker for materiale med tverrsnitt
20 - 60 cm, og store blokker for materiale sterre emn 60 cm.

Ved mange underseokelser er det ellers blitt brukt
mindre detaljert oppdeling. Det internasjonale jordbunns-
lmreselskap har foresladtt & felge hovedinndelingen i
Atterbergs skala (under 0,002, 0,002-0,02, 0,02-0,2 og
0,2-2 mm).

Fram til begynnelsen av 1920-ara ble felgende innde-
lingssystem mye brukt i Norge: 2,0-{,0 mm, {,0-0,5, 0,5-0,1,
0,1-0,05, 0,05-0,01, 0,01-0,005 og mindre enn 0,005 mm.
(Hovedprinsippene for denne inndelingen er innfert av
tyskeren E. Schdne).

Det er i bruk et stort antall andre kornsterrelses-
skalaer verden over. Mange av disse skalaene har, pé samme
mite som Atterbergs, 0,002 mm som ovre grense for leir-
fraksjonen og 2 mm for sandfraksjonen. Men inndeling innen-
for disse grensene er altsd forskjellige. I jordbunns-
litteratur vil vi ofte stete pd graderingssystemet som er
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fastsatt av USA's landbruksdepartement. Geologer og geo-
teknikere bruker ofte Wentworth's skala (under 0,002 mm,
0,002-0,063, 0,063-2, 2-64, 64-256 og over 256 mm).

I de nordiske land er det mye uklarhet med omsyn til
terminologi for forskjellige kornsterrelsesfraksjoner.
Den engelske betegnelsen silt blir nd til dels tatt i bruk
for en gruppe med partikkelsterrelse over 0,002 mm, men det
oppgis forskjellige ovre grenser for denne fraksjonen.
Navnet grovleir er ikke s=zrlig dekkende. Ved framstilling
av resultater av mekanisk analyse i trekantdiagram (jfr.
fig, 6 er det behov for inndeling av materialet mellom 0,002
og 2 mm i to grupper. Det synes nedvendig 4 forseoke & fa
standardisert nomenklaturen pd dette omrdde i de nordiske
land.

b. Bestemmelse av den mekaniske sammensetningen

Talluttrykk for mengdeforholdet mellom materiale med
forskjellig partikkelsterrelse skaffer en seg ved mekanisk
jordanalyse. ‘

I alminnelighet meines bestemte laboratorie-operasjoner
nidr det snakkes om mekanisk analyse. Men en kan ogsi ha
bruk for & kjenne innholdet av materiale som er s& grovt at
det ikke blir tatt med i prever en behandler i laboratoriet.
En nerligegende framgangsmite er & skille ogs& de grovere
fraksjonene fra hverandre ved hjelp av sikter, og bestemme
mengdene ved veiing. Men det m& behandles store jordmengder
for & f& riktige resultater, og i avleiringer med grove
blokker er det selvfelgelig umulig & gjennomfere slike
undersokelser.

For vurdering av jord til oppdyrking er det blitt
brukt en framgangsmidte med en slags forseksmessig oppdyrking.
Jorda graves opp til 30 cm dybde p& ruter som er 1 m2,
steiner og smd blokker plukkes ut og legges opp, og volumet
av steinhaugen bestemmes. Stein- og blokkinnholdet i dette
overste 30 cm tykke laget er av serlig interesse ved ny-
dyrking. Med et innhold mindre enn 25 1 i lest mdl regnes
morene jorda & vere steinfattig. Ved en inventering i stats-
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skoger i Nord-Sverige ble moreneavleiringer med et stein-
innhold p& opp til 50 1 pr. m> (50 m> pr. dekar) godtatt
som dyrkingsjord nAr forholdene ellers var gunstige. I
Norge er det blitt dyrka atskillig morenejord som har hatt
betydelig storre steininnhold. Til dels er 100 m3 pr. dekar
blitt antydet som evre grense ved vurdering av jord til opp-
dyrking.

En annen framgangsmite for undersekelse av mengden av
grovmateriale i jorda gir ut pd & finne et gjennomsnittsmil
for hvor dypt en kan stikke en stédlstang fer den steter pid
steiner eller blokker. Denne metoden er blitt gjennomprevd
i Finland.

Et inntrykk av steininnholdet i dyrka jord kan en fi
ved & bedemme hvor stor del av overflaten i &pen &ker er
steindekt. ,

For udyrka jord har en ogsd til dels prevd & skaffe mil
for innholdet av steiner og blokker ved & bedemme hvor stor
prosentdel av overflaten er dekt av slikt grovt materiale.
Men det er en vanskelighet at under forskjellige natur-
forhold kan disse grove bergartsbruddstykkene i ulik grad
vere dekt av vegetasjon og humus.

Det er ofte enskelig & ha nmrmere opplysning om sterrel-
sen av blokkene, f.eks. nir en skal vurdere dyrkingsmulig-
heter eller bedemme om blokkene i overflaten lager vanske-
ligheter for skogsdrifta.

Oppfrysing av steiner, bortspyling av finpartikler og
forvitring av grovt materiale kan fere til at det blir et
heilt annet innhold av steiner og blokker i overflatelaget
enn ellers i avleiringen. For bestemmelse av stein- og
blokkinnholdet i morenejord er det derfor prevd et annet prin-
sipp. I skjmringer har en direkte mdlt hvor stor del steiner
og blokker pd den eine sida, og finere materiale p4 den andre
utgjer av heile flaten. Samtidig prever en 4 bedomme hvil-
ken gruppe hver enkelt av disse grove bergartsbruddstykkene
ville ha kommet i hvis det var blitt utfert sikting.
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Framgangsmdten for undersekelsen er at en miler langs paral-
lelle 1linjer i skjeringen hvor mange cm faller henholdsvis
pid materiale sterre og mindre enn 2 cm. For hver stein eller
blokk gjer en notater om sterrelsen. Den heveligste avstanden
mellom linjene, og den nedvendige sterrelsen av arealet for
oppmidlingen, avhenger forst og fremst av hvor store bergarts-
bruddstykker det finnes i materialet. Dersom steinstykkene
er orienterte p& en bestemt mite, mid en ta omsyn til dette
forholdet under oppmdlingen slik at en f.eks. ikke mdler bare
langsiden eller bare bredden pd avlange steiner.

Grusinnholdet bestemmes ved sikting. Det er en fordel
& utfere frasiktingen av grus i laboratoriet, men en mi da
vere klar over at en md ha forholdsvis store prever skal'en
f4 bestemt grusinnholdet noenlunde neyaktig.

Labotatorieanalysen fortsetter med det materialet som
har gAtt gjennom en 2 mm sikt. Det foretas som regel sezr-
skilt utregning for dette materialet. Summen av prosent-
tallene for alle fraksjonene under 2 mm skal altsd da bli 100.

For at analyseresultatene skal gi et riktig uttrykk
for mengdeforholdet mellom enkeltpartikler med forskjellig
sterrelse, mid materialet vere fullstendig dispergert.

Fraksjonene 2,0-0,6 mm og 0,6-0,2 mm kan tas ut med
sikter. Det er vanskelig & bruke sikter med mindre apning
enn 0,2 mm ved mekanisk jordanalyse. For & skille de mindre
partiklene nyttes som oftest lovmessigheten for partikkel-
sterrelse og fallhastighet i wvmske.

Det finnes mange forskjellige systemer for bestemmelge
av disse finere fraksjonene. F.eks. kan en ta ut prever av
jordsuspensjonen i bestemt dybde fra overflaten etter at
oppslemningen har sttt i ro en bestemt tid (pipettemetoden),
eller en kan méle endring i tetthet i suspensjonen i bestemte
nivider til fastsatte tidspunkter (hydrometermetoden).

(BAde forbehandling av jordprever og prinsipper for
mekanisk analyse vil bli demonstrert under evelsene i jord-
bunnslzre.)

Fordi mekaniske jordanalyser etter de neyaktige meto-
dene tar lang tid, har en sett seg om etter enklere og
raskere framgangsmiter.
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Fast stoff som har den egenskap at det fuktes av vann, kan
ta opp vannmolekyler fra fuktig luft. Mengden av vann som
kan holdes fast, er avhengig av sterrelsen av overflaten.
Nar fuktighet og temperatur holdes konstant, skulle vann-
mengden som bindes vere et midl for sterrelsen av overflaten.
Da overflaten for mineraljord ferst og fremst er avhengig
av leirinnholdet, kan en fa et tilnermet mal for innholdet
av den fineste fraksjonen ved &4 bestemme mengden av vann
som kan tas opp fra luft med bestemt fuktighet og tempe-
ratur. (En ser da bort fra at mineralmateriale med for-
skjellig kjemisk sammensetning og partikkelform har noe ulik
evne til & holde fast vann p& overflaten.)

Det har vert i bruk forskjellige metoder til bestem-
melse av vannmengden jorda kan ta opp fra lufta. En al-
minnelig brukt framgangsmldte gidr ut pd & oppbevare jordpreven
over 10% svovelsyre ved verelsestemperatur. Lufta i det
tette rommet der jordpreven blir satt inn, har en relativ
fuktighet p4 ca. 96%. Etter hvert opptar eller avgir jorda
vann slik at jordfuktigheten kommer i likevekt med luft-
fuktigheten. NAr likevekt er inntraddt - altsd nir vekten
av jordpreven ikke forandrer seg mer - veier en preven,
terker den ved 100°¢C og veier den pd nytt. Differansen ut-
trykt i ¥ av den terre preoven, kalles hygroskopisitetstallet
eller hygroskopisitetskoeffisienten. I litteraturen brukes
ofte betegnelsen WH for hygroskopisitetstallet.

Det organiske materialet i jorda har stor evne til &
ta opp fuktighet, og en md korrigere for den organiske
komponenten nidr hygroskopisitetstallet skal brukes som mil
for leirinnhold.

I stedet for 10% svovelsyre er det ofte brukt svovel-
syre av konsentrasjon 43%. Den relative luftfuktigheten
over en slik opplesning blir 50%. Det hygroskopisitetstallet
som bestemmes etter en slik metode, fir gjerne betegnelsen wso.
Tallverdien for denne stsrrelsen er selvfelgelig mindre enn
for VH' Det er funnet at WH = 2,5 WSO’ En fordel ved &
bruke 43% svovelsyre er at likevekten som regel innstiller
seg raskere nir en underseker jordprever som er luftierre
4 forhdnd.
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Ved jamfering mellom tallene fra mekanisk analyse og
hygroskopisitetsbestemmelse mi en vsre merksam pd at to jord-
prever med samme vektmengde materiale mindre enn 0,002 mm
kan ha forskjellig hygroskopisitetskoeffisient fordi ster-
relsen av leirpartiklene kan vmre forskjellig i de to prevene.
Den preven som gjennomgéende har de minste partiklene, har
den sterste samlete overflate og felgelig det sterste hygre-
skopisitetstallet.

For & fjerne det vannet som er bundet til overflaten
av enkeltpartiklene, kreves det mer varme enn til fordamp-
ning av samme mengde fritt vann. En tilsvarende varme-
mengde blir frigjort ved fukting av den heilt terre jord-
preven. Denne varmemengden - fuktingsvarmen - kan méles
og brukes som uttrykk for innhold av finkornet materiale.

B. Mineralundersekelser i tilknytning til mekanisk
analyse. '

I forbindelse med mekanisk jordanalyse kan det vere
aktuelt 4 skaffe seg rede pd hva slags mineraler en har
for seg. Partikler som er sterre enn grovsand, bestdr i
alminnelighet av bergartsbruddstykker. Grensa for enkelt-
mineraler ligger ofte mellom grovsand og grus.

(Leirmaterialet blir behandlet forholdsvis innglende
seinere, og metoder for undersekelser av leirmineraler blir
omtalt i den sammenheng. Her skal vi merke oss at det er
ved slemning en skaffer seg de provene som bare inneholder
partikler mindre enn 0,002 mm.)

Det er som regel forholdsvis enkelt & bestemme de
mineralpartiklene som er klart synlige i mikroskop. En
klassisk metode gir ut pad & bruke polarisasjonsmikroskop og
en serie opplesninger med bestemte lysbrytningsindekser.

Det er lett & finne ut om mineralets brytningéindeks er sterre
eller mindre enn veskens. Ved & preve med forskjellige ves-
ker som har liten forskjell i brytningsindeks, kan mineralets
brytningsindeks bestemmes, og en kan da i alminnelighet komme
fram til hva slags mineral en har for seg. Men det er meget
arbeidskrevende &4 skaffe et stort materiale for belysning
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av den kvantitative mineralsammensetningen pid denne miten.
Det er derfor prevd & komme fram til enklere metoder.

Noen mineralgrupper kan skilles ut etter farging med
bestemte fargestoffer. Dels blir det forst gjennomfert etsing
med fluss-syre.

Magnetiske egenskaper utnyttes til utskilling av endel
grupper av mineraler.

Et annet prinsipp som har vert utnyttet, er separasjon
i tunge vesker av mineraler med forskjellig spesifikk wvekt.
De mest alminnelige tungt forvitrelige mineralene (kvarts,
kaliumfeltspat og albittrik plagioklas) har liten tetthet.
Et unntak danner nefelin med egenvekt 2,57, men dette mine-
ralet er relativt sjeldent.

En avensk jordbunnsforsker (professor O. Tamm) har inn-
fert bruk av opplesning med spesifikk vekt 2,68 for & bestemme
den sdkalte basemineralindeksen. Med basemineralindeks meines
den vektprosent av fraksjonen 0,6 - 0,2 mm som har spesifikk
vekt sterre enn 2,68. Mange ertsmineraler har liten inte-
resse for plantenes ernzring, men kommer i gruppen med spe-
sifikk vekt over 2,68. Slike partikler kan trekkes ut med
magnet for vektprosenten av de tunge mineraler blir bestemt.
Det prosenttall en kommer til nir en ferst tar bort de mag-
netiske ertsmineralene, kalles korrigert basemineralindeks.

Det er store variasjoner i basemineralindeksen under
ulike jordbunnsforhold. For Nord-Sverige er det oppgitt at
10 er en normal verdi, og at jorda mineralogisk sett m& sies
4 vere god nir tallet kommer opp i 15-20.

Ved hjelp av opplesninger med forskjellig spesifikk
vekt kan en sortere materialet i mange fraksjoner, og slike
framgangsmdter blir brukt ved mer inngdende mineralunder-
sokelser. Det kan brukes sentrifugering for & f4 sedimente-
ringen til & g8 noenlunde raskt, ogsd nidr det er liten
forskjell pd egenvekten hos partiklene og vssken.
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C. Litt om egenskaper til materiale med forskjellig
kornsterrelse

Noen viktige kjemiske og fysiske egenskaper hos mineral-
materiale med forskjellig partikkelsterrelse vil bli dreftet
mer innghende seinere. Forelopig skal vi neye oss med en
kortfattet oversikt som tar sikte pad & skaffe grunnlag for
klassifikasjon av jorda.

Et stort innhold av blokker og steiner i jorda er pa
flere mAter uheldig. I mange tilfelle er mengden av slikt
grovt materiale avgjerende for hvorvidt jorda er skikket til
oppdyrking. Mye morenejord og skredjord i Norge egner seg
ikke til dyrking fordi stein- og blokkinnholdet er for stort.
Det er kostbart & rydde vekk store mengder steiner og blokker,
og smisteiner som ikke fjernes ved oppdyrking, skaper pd
mange mdter vanskeligheter for jordbruksdrifta.

I tillegg til de tekniske vanskelighetene som et stort
innhold av blokker og steiner ferer med seg for utnytting av
jorda, f&r en ogsd nedgang i produksjon. Det frigjeres
praktisk talt ikke planten=ring fra stein- og blokkfraksjonen,
og innholdet av grove bergartsbruddstykker medferer at volu-
met av finere materiale blir mindre. Rettene mé& altsd bre
seg gjennom et sterre volum for & fi4 fatt i samme mengde nm-
ring. Ved en tysk undersskelse viste det seg ellers at det ’
ikke ble noen nevneverdig nedgang i avling feor steininnholdet
kom opp i over 10 volumprosent. '

Et gammelt ordspridk sier at "steinen gjedsler jorda",
men noen direkte gunstig innflytelse pad nsringstilgangen har
altsd ikke det groveste materialet. Steiner og blokker kan
derimot pd andre mdter ha heldig innvirkning p& planteveksten.
Varmeledningsevnen er storre i et fast bergartsbruddstykke
enn i samme slags materiale i pulverisert tilstand. Under
ellers like vilkdr varmes jorda lettere opp i dypere lag
ndr den inneholder steiner enn nir den er steinfri. Den av-
kjeles selvfelgelig ogsd lettere. Men f.eks. ndr plantene
trues av nattefrost, kan det vsre en fordel at varmen lett
ledes opp til overflaten fra dypere lag.

Fordampningen av vann fra jorda blir nedsatt ndr det er
steiner i overflaten. Til dels foregdr det lettere kondensering
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av vanndamp i jord med steininnhold.

Noe av det samme som er sagt om blokker og steiner,
gjelder ogsd for grus. Fra gruskorna frigjeres det meget
lite plantensring, og grus har lignende innflytelse pad for-
dampning og jordtemperatur som det groveste materialet.

Ved et eksperiment viste det seg at fordampningen ble nedsatt
til 32,4% nir jorda ble dekt med et 1 cm tykt gruslag.

Mange heyere planter kan rotfeste seg i rein grusjord. NA&r
de far tilfert nzring utenfra, kan de altsd vokse i slikt
materiale. I veksthuskulturer har det til dels vert nyttet
grus som voksemedium og tilfering av néring i vannopplesning.

Det groveste materialet i jorda har liten evme til a
holde fast vann. Bade fraksjonene grus og grovsand har s
store porer at vannet uten videre kan renne gjennom. Den
nedre grensa for materiale som vannet renner gjennom, ligger
ved 0,2 mm. I fraksjonene mindre enn 0,2 mm har altsid tyngde-
kraften liten innflytelse pd vannbevegelsen.

Flytejordegenskaper begynner 4 gjere seg gjeldende i
den fineste fraksjonen av finsand (under 0,06 mm). Jorda tar
altsi lett opp si store vannmengder at heile massen gir over
i flytende tilstand. De finere delene av leirmaterialet
(under 0,0006 mm) har lite merkbare flytejordegenskaper.

I den sdkalte mojorda (f.eks. kvabb og mjele) utgjer frak-
sjonene 0,06-0,002 mm hovedmassen, og denne jorda har derfor
lett for & flyte ut og er altsd vanskelig & ha med & gjere
som byggegrunn.

Telehiving er plagsom pd jord med slik mekanisk sammen-
setning fordi den har si god kapiller ledningsevne.

Grovleirfraksjonene (0,02-0,002 mm) har ofte lys gra
eller grikvit farge. Ogsd fineste finsandfraksjonen er i
alminnelighet 1ys av farge. Med normal synsevne regner en
4 kunne se enkeltpartikler som er 0,05 mm. Grensa mellom
groveste og fineste finsandfraksjonen ligger altsd noenlunde
der en ikke lenger kan skjelne enkeltkorna uten forsterrelse.

Jord med partikkelsterrelse 2-0,2 mm har ofte mer eller
mindre redbrun farge, mens fargen hos leirfraksjonen gjerne

er relativt merkt gralig.



- 22 -

Leirpartiklene (mindre enn 0,002 mm) er kjemisk sett
det mest aktive mineralmateriale. Blant leiras fysiske egen-
skaper kan vi merke oss: 1) Plastisitet, 2) stor evme til &
ta opp vann og forandring av volum ved sterre endringer i
vanninnhold, og 3) stor sammenhengskraft i terr tilstand.

I geoteknikken har sammenhengskraften i forskjellig
slags jord stor interesse. Det blir her skilt mellom frik-
sjonsjordarter og kohesjonsjordarter. I den ferste gruppen
er det friksjonen mellom de enkelte mineralkorna som bestem-
mer fastheten hos massen. Jo sterre trykket er, desto sterre
blir friksjonen og altséd sammenhengskraften. I finkornet
jord er det kohesjonen i massen som bestemmer fastheten.
Adhesjon mellom mineralpartiklene direkte og mellom partik-
lene og vannet holder jordmassen sammen. Denne sammenhengs-—
kraften er uavhengig av trykket. Som kohesjonsjordarter
regnes leirjorda, mens mer grovkornet materiale regnes til
friksjonsjord. Adhesjonskreftene gjsr seg i noen grad
gjeldende ogsd 1 materiale grovere enn leire. De mest fin-
kornete mojordartene kan i noen grad danne klumper ved
utterking.

3. Det organiske materialet

Det organiske jordmaterialet stammer opprinnelig fra
plantene, men planterestene har til dels vert nsring for
dyreorganismer. Materialet har forskjellig nedbrytingsgrad.
Det finnes bidde friske planterester med tydelig cellestruktur,
tilsynelatende heilt strukturles masse, og alle overgangs-—
former mellom disse yttergrensene. Ofte er betegnelsen humus
blitt brukt bare om det omdannete, svarte eller morkfargete,
strukturlese organiske materialet. Det har ellers vert fram-
holdt at betegnelsen humus bare skulle brukes for den delen
av det organiske materialet som kan reagere med jordas
mineralbestanddeler.

Det organiske jordmaterialet har stor innflytelse pi
neringstilgangen for plantene og pd mange andre viktige
egenskaper hos jorda (jfr. mer utferlige dreftelser seinere).
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Derfor md en ta omsyn til humusinnhold og humustilstand ved
jordklassifisering.

For dyrka jord snakker en ofte om moldinnhold i stedet
for humusinnhold. Mengden av organisk materiale veksler fra
praktisk talt ingenting i de dypere lag i mineraljorda, til
ca. 99% i en gruppe av torvjord.

Det blir brukt mange forskjellige metoder til bestem-
melse av humusinnholdet i jorda. En meget enkel framgangs-
midte gAr ut pd & bestemme gledetapet og korrigere for det
vannet som drives ut fra den terkete mineraljorda ved gled-
ning. Mengden av vann mineralmaterialet kan inneholde etter
terking ved 100°C, avhenger forst og fremst av leirinnholdet.
Den delen av gledetapet som skyldes utdriving av vann, blir
altsd sterre desto sterre leirinnholdet er. Det er satt opp
en skala for differensen mellom gledetap og humusinnhold
hos forskjellig slags jord. Korreksjonen angis ved det antall
prosentenheter som skal trekkes fra gledetapet for & gi '
humusinnholdet.

Differens mellom glede-

tap og humusinnhold, %
Leirfri - leirholdig jord ..eecececes. 1 G-13b
SKJOT 1eire..eeesececcscscscsccsosscnss 2 1§ =257,
Middels StV LeiT€...eeeevececenasenas 2,5  25-407
StiV 1eiT€..eeecerceceasssscsnsoasenss 3,5 Yo ~bo 7
Meget Stiv 1€iTr€....eeeeesecsccecacess 4,5 L b0

14

En preve av middels stiv leire med gledetap 7,5% skulle
altsd ha et humusinnhold pd 5%. Men det har vist seg at det
kan vere betydelig variasjon for jordprever med samme leir-
innhold. Det er dermed klart at sa»rlig for leirjord med lite
humusinnhold kan feilen p4 en bestemmelse ut fra korrigering
av gledetap bli stor.

Ved gledning foregAr det ogsd andre forandringer i
jorda enn bare oksydasjon av humusen. Som eksempel kan nev-
nes at toverdig jern kan oksyderes til treverdig, og dermed
kan det bli vektauke pd grunn av at det bindes mer oksygen.
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Ved meget sterk oppvarming kan det ogsid nedbrytes andre
stoffer enn humus.

Det er utformet metoder der det nyttes hydrogenperoksyd
til oksydering av det organiske materialet. Vekttapet av
jordpreven ved behandling brukes som m&l for humusinnholdet.
Ved bruk av opplesninger med forskjellig konsentrasjon kan
en i noen grad skille mellom organisk materiale av forskjellig
karakter.

En annen gruppe av metoder bygger pa bestemmelse av
karboninnholdet. Disse framgangsmidtene har gjerné vert holdt
for 4 vere de mest neyaktige. En har pleid & regne at humusen
har et karboninnhold p& 58%. Det prosentiske karboninnholdet
multipliseres derfor med faktoren 1,724 for & f4 humusinn-
holdet. Som vi skal here mer om seinere, veksler karboninn-
holdet i forskjellig slags humus atskillig. Ved en detalj-
undersekelse av jordprever fra Vestlandet viste det seg at
innholdet av karbon gjennomgiende var lavere enn 58%.

Nér en legger karboninnholdet til grunn for kvanti-
tativ bestemmelse av det organiske materialet i jorda, mé en
vere merksam pd at elementmrt karbon og karbon fra karbonat-
mineraler selvfelgelig ikke skal vere med i de mengdene som
regnes om til humus. I trakter med karbonholdige sedimenter
i berggrunnen kan det forekomme innblanding av elementsrt
karbon i jorda, og etter skogbrann kan det finnes trekull-
biter i humusdekket.

Karboninnholdet kan bestemmes som karbondioksyd etter
oksydasjon av materialet. Det er ellers i bruk metoder der
det nyttes vidtoksydasjon med bestemmelse av forbruket av
oksydas jonsmiddel, f.eks. kaliumdikromat (K20r207) i svovel-
syre, i stedet for mengden av utviklet karbondioksyd.

I stedet for beregning av humusinnholdet ut fra karbon-
innholdet er det prevd & bruke hydrogen- eller nitrogenmengden
som grunnlag for humusbestemmelse. Men metodene er usikre.
Det er ogsd utarbeidd metoder for ekstrahering av humus fra
mineraljorda og bestemmelse av mengden av det organiske mate-
rialet ved kolorimetrisk analyse.
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Ved dreftelse av sammensetningen av jorda herer ogsé
med omtale av jordvannet og jordlufta. Men da det er det
faste materiale som forst og fremst interesserer for klassi-
fiseringen, skal vi utsette behandlingen av bestanddelene i
jordporene.

III. Jordart—- og jordsmonnklassifisering

1. Inndelingsgrunnlag for jordarter

Tidligere er nevnt at en jordart har vert definert som
en geologisk avleiring med laus struktur. Etter denne defini-
sjonen skulle altsd jordartsinndelingen bygge pd ulikheter
i dannelsesmidte for lausmateriale. Vi skal med andre ord dele
inn jordskorpas lausavleiringer etter den miten de er blitt
dannet. De viktigste jordartsgruppene i Norge blir etter
denne inndeling:

1. Morenejord

2. Sedimentsr jord (vannsedimenter)
3., Forvitringsjord

4. Organisk jord

Som egne grupper (men med mindre utbredelse) regnes dessuten:

5. Skredjord
6. Flygesand

Arsaken til at vi prever & f& med i jordartsbetegnelsen
hva slags geologisk avleiring vi har for oss, er at vi av
dannelsesm&ten kan slutte oss til enkelte viktige egenskaper
hos jorda. Vi veit f.eks. uten videre at vi har med usortert
eller lite sortert materiale & gjore om jordartsbetegnelsen
er morenejord. Dersom begrepet sediment er knyttet til jord-
artsnavnet, veit vi at vi har for oss sortert materiale.
Sedimenter sand inneholder i alminnelighet lite eller ikke
noe leir og er fri for steiner, mens morenesand som regel
har innhold bide av steiner og leirpartikler.

Innenfor de enkelte gruppene prever vi & dele inn etter
det materialet jorda er blitt til av. Det er som regel lett
4 avgjere hva slags bergart forvitringsjord og skredjord er
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oppstdtt av. Morenejorda er det ogsd ofte mulig 4 dele inn
etter bergartsmaterialet, og torvjorda etter de plantesamfunn
som har gitt opphav til den. Finkornete vannsedimenter bg
materiale som er flyttet av vind, kommer det sjelden pd tale
& inndele pd dette grunnlaget. Men ved spesielle underso-
kelser kan en finne ut mineralsammensetningen ogs8 i slike
avsetninger. (I enkelte andre land er spesielle avleiringer
av vindtransportert materiale som less og vulkansk aske meget
viktige.)

I vanskelige tilfelle kan en bli i tvil om hva slags
geologisk avleiring en har for seg. Det hender altséd at en
ikke klarer & gjennomfere klassifikasjon pd grunnlag av
dannelsesmidten. Fra jordbunnslsrens synspﬁhkt kan det ogsd
hevdes at det ikke spiller noen rélle hvordan jorda er blitt
til bare vi f&r rede pd egenskapene til materialet. Vi kan
som regel heller ikke neye oss med & angi dannelsesméten for
fastmarks jordartene og eventuelt mineralsammensetningen, men
md ogsd ta omsyn til den mekaniske sammensetningen. Med
unntak for flygesand veit en lite om partikkelsterrelsen hos
materialet ndr en bare fir opplyst hvilke av disse jordarts-
gruppene lausmaterialet herer til. F.eks. i forskjellig
slags morenejord kan en finne at fraksjonene like fra leir
oppover til blokker kan dominere. Noe lignende kan en ogsé
si om vannsedimentene. Det er altséd nedvendig for slik jord
& kareskterisere sammensetningen narmere. Men i alminnelighet
vil opplysninger om dannelsesmdten likevel vmre av verdi.

Organisk jord har som regel et stort humusinnhold.
Porvjorda spiller sterst rolle. Gytje og rester etter skall-
dyr er jord som herer til den samme gruppen. Inndeling av
organisk materiale i jordsmonnet blir drsftet seinere.

Som oppsummering kan vi sl& fast at ved jordartsklassi-
fisering prever vi i alminnelighet & f& bestemt:

1. Geologisk avleiring

2. Opphavsmateriale (s®rlig for morenejord, forvitringsjord,
skredjord og tofvjord. For torvjorda brukes videre inn-
delinger f.eks. etter omdannelsesgrad og dannelsesmite).

3. Mekanisk sammensetning av mineraljord.
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2. Enkelte kjennetegn for viktige geologiske

jordartsgrupper

For lettere 4 kunne gjennomfere inndeling av jordartene
etter dannelsesmadte, skal vi ta for oss noen viktige kjenne-
tegn for de alminnelige geologiske lausavleiringene. Vi skal
gjere oss kjent med enkelte karakteristiske trekk bade ved
overflateformene og ved selve jordmassen.

Landskap som er preget av moreneavleiringer, har alltid
mer eller mindre kupert overflate. Dette gjelder bdde i grove
trekk og i mindre detaljer. Overflaten har ofte nsrmest
belgeform, med steiner og blokker som stikker opp med kortere
eller lenger mellomrom. Over store deler av Norge er morene-
dekket tynt, og fjellgrunnen kommer derfor mange steder fram
i dagen, smrlig over forheyningene. Store omréder har sé
lite lausmateriale at arealene er karakterisert ved spredte,
sméd moreneavleiringer over berggrunnen.

Nir en ser pd snitt i typisk morenejord, finner en ikke
reguler lagdeling. En viss orientering f.eks. av avlange
steiner er derimot ganske alminnelig, og av og til kan en
finne smd8 sandsjikt inne i en morenemasse som ellers er uten
lagdeling. Alle partikkelsterrelser fra leir og oppover til
grus og steiner er representert. Ofte finner en ogsd blokker,
men i enkelte morenejordarter kan dette aller groveste mate-
rialet mangle. Men det er meget stor variasjon i fordelingen
pd de forskjellige fraksjonene. Leirinnholdet kan svinge
fra under 1% til over 50%, og sterke variasjoner kan en ogséd
finne i hver enkelt av de andre gruppene. Men trass 1 disse
store vekslingene har typisk morenejord det viktige karakter-
trekk at den er usortert eller lite sortert. I enkelte hove
kan det vere tatt opp sediment®re avlieiringer i morenemassene
eller spylt vekk endel av finmaterialet, slik at jorda altsé
i noen grad er sortert.

Morenejorda inneholder som nevnt alltid steiner. Formen
p& disse grove bruddstykkene varierer sterkt, bidde med berg-
arten og med transportavstanden. Men det er en alminnelig
regel at steinene er mer eller mindre kantete. I avleiringer
der materialet er flyttet over sterre avstander, finner en
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gjerne endel steiner med skuringsmerker. Men i morenejord
laget ved pulverisering av bergartsmateriale noenlunde pé
samme stedet som det er revet laus fra fjellgrunnen, mangler
slike skuringsstriper pd steinene. Steinene i slik morene-
jord har ogsd som regel skarpere kanter en i mer transpor-
tert materiale.

Serlig i dypere lag er morenematerialet i alminnelighet
tett sammenpakket og har hey volumvekt.

Grus og sandkorn er som regel mer skarpkantete i1 morene-
jord enn i sediment®r jord. Dessuten inneholder morene-
materialet noe leir. Begge disse kjennetegnene kan brukes
ndr en skal ta standpunkt til om en liten jordpreve er av
morenejord eller sedimentzr jord.

Grensa mellom en moreneavleiring og fjellgrunnen er
markert, selv om fjelloverflaten er svert ujevn. Dette kjenne-
merket bruker en i vanskelige tilfelle nidr en skal skille
lite transporterf morenejord fra forvitringsjord.

Den sedimentz:re jorda er karakterisert ved at den er
lagdelt og sortert. Landskap med sedimentzre avleiringer
utmerker seg ved & ha relativt store plane flater, ofte hori-
sontale eller med svak helning.

Opp mot jordoverflaten er det ofte vanskelig & skimte
noen lagdeling selv om en har snitt i en typisk sedimentsr
avleiring. De jordsmonndannende prosessene har som regel
forstyrret den lagdelingen en fra ferst av har hatt ogsé
gverst i profilet. I leirjord kan det ogsd ofte vmre vanske-
lig & oyne noen sjiktvis oppbygning dypere i jordmassen.

Men til forskjell fra moreneleira er den sedimentsre leira
som regel steinfri. En mé vere merksam pd at en i ishavs-
leire kan finne spredte steiner, materiale som er fraktet
utover havet av drivende isflak. Av og til finner en skjell
i leirsedimentene. Men selv uten slike klare beviser er en
som oftest ikke i tvil om dannelsesmdten.

Sorteringsgraden kan angis tallmessig. Et mye brukt

uttrykk for sorteringsgraden er:
Q T

w2
]
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Q 75 og Q 25 er de partikkelsterrelser som henholdsvis
75% og 25% av preven er mindre enn (jfr. de kumulative dia-
grammene, fig. 5).

I forvitringsjord er det bruddstykker bare av den samme
bergarten som en har i fjellgrunnen under. Mineralkorna er
skarpkantete, og steiner og gruskorn er ofte gjennomsatt av
sprekker. Overgangen fra lausmateriale til fast fjell er
uskarp. Forvitringsprosessene fortsetter jo stadig ned
gjennom fjellgrunnen,

Forvitringsjord finner vi i v&rt land ferst og fremst
i skifertraktene. Leirskifer og fyllitt forvitrer ofte for-
holdsvis lett. Enkelte eruptivbergarter kan ogsd forvitre
raskt. Finkornete kvartsitter og sparagmitter, de fleste
silisiumrike grunnfjellsbergarter og mange yngre eruptiv-
masser forvitrer svert langsomt. Vi regner altsd ikke med
&4 finne nevneverdig forvitringsjord der fjellgrunnen er
sammensatt av slike bergarter. Over meget store arealer i
Norge er det 1itt forvitringsjord. Men lite av slik jord
er dyrka.

Nar forvitringen av fjelloverflaten foregir i bratt
lende, raser materialet nedover og samler seg som skredjord
ved overgangen til svakere fall i terrenget. P& mange steder
er det mest bare steiner og blokker si avleiringen mi kalles
ur. Mengden av finmateriale er her sd liten at mellomrommene
mellom disse grove bruddstykkene ikke er fylt. I andre til-
felle er innholdet av fint materiale sterre; slik at det
blir en virkelig jordmasse med vilkdr for utvikling av et
sammenhengende vegetasjonsdekke.

Ti]l dels blir ikke forvitringsmaterialet flyttet etter
hvert som det dannes, men ved sterre skred eller ras en gang
iblant. Med slike enkelte, voldsomme skred kan det ogsd bli
flyttet morenejord og i enkelte tilfelle ogsd sedimentezre
avlieiringer. I noen distrikter i Norge er det alminnelig &
kalle ogsd dette materialet for skredjord ndr det er flyttet
pd en slik mdte. Som regel utleyses slike skred eller ras
nidr jorda er sterkt oppblett. Da medvirker altsid vann i
noen grad ved disse materialflytningene. En kan p& denne
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mdten f4 overgangsformer mellom to eller tre forskjellige
jordartsgrupper.

Skredjorda ligger karakteristisk i terrenget, og ofte
ser en relativt friske rasmerker ovenfor avlieiringene. 1
snitt har slik jord som regel usortert karakter, og avleir-
ingene av skredjord er, generelt sett, tykkere enn av for-
vitringsjord. Steininnholdet er i alminnelighet stort.
Skred jorda bmrer ofte en frodig vegetasjon.

Flygesandavleiringene er gjerne lette & kjenne p& over-
flaten. Sanddynene har jo karakteristisk form. Materialet
er godt sortert og har en kornsterrelse pd omkring 0,2 mm.
Sandkorna er mer eller mindre avrundete. I sand som ikke
har vert flyttet lenge av vinden, finnes ogsd endel bade av
grovere og av finere partikler.

Lessavleiringene regnes & wviere blitt til ved avsetning
av stev som vinden har fert med seg gjennom lufta. Korn-
storrelsen hos slikt materiale ligger gjerne omkring 0,02 mm.
Less og leosslignende jord dekker veldige arealer i andre
land, f.eks. Island, Mellom-Europa, Amerika og @st-Asia.

Uttrykket eoliske avsetninger brukes ofte som navn pi
materiale flyttet av vind. Fremmedordet talus blir til dels
brukt om skredjord. Begrepet colluviale dannelser brukes
gjerne i noe videre meining, men avgrenses til flyttet mate-
riale der tyngdekraften direkte har vert den viktigste Arsak
til transporten. Endelig kan en merke seg uttrykket allu-
viale dannelser som blir brukt om vannsedimenter av liten
geologisk alder. Navnet er avliedet av et latinsk ord for
oversvemmelse. Disse klassiske uttrykkene brukes ellers noe
forskjellig av forskjellige forfattere.

Det kan av og til veere vanskelig 4 finne ut hvilken
geologisk jordartsgruppe en bestemt avleiring tilherer.

Men en ber huske at det ogsd eksisterer overgangsformer.

Det er nettopp nevnt overganger mellom skredjord og andre
jordartsgrupper. Smeltevann fra isbreene har mange steder
fort til sortering av overflatelag av morenemasser. Forvit-
ringskreftene kan angripe og lesne berggrunnen under et tynt
dekke av f.eks. morenéjord, og de kan pulverisere bergarts-
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bruddstykker i forskjellige jordarter. Under den marine
grensa er det svert alminnelig & finne utvasket morenejord
med overgangsformer mot sedimentmr jord. Det kan altsd til
dels bli et skjennsspersmidl hvorvidt avlieiringen skal plasse-
res i den eine eller den andre gruppen.

3. Bestemmelse av det materialet jorda er dannet av

Forvitringsjorda er som nevnt blitt til av den berg-
arten en har i fjellgrunnen pa stedet. Det skulle altsd i
dette tilfelle vmre enkelt & f& rede pid hvilken bergart jorda
er blitt til av. Ved undersekelse av fjellgrunnen er det i
alminnelighet best & preve & f& fatt i bergartsbruddstykker
med friske flater. Geologiske kart og beskrivelser er ofte
til god hjelp nér en skal skaffe seg rede pd bergarten pa
stedet. Men en ma huske pd at det kan finnes variasjoner som
ikke framgdr av de alminnelige bergegrunnskartene. Over store
distrikter finnes ellers bare oversiktskarter i liten mile-
stokk. De fleste norske berggrunnskartene er utgitt av Norge
geologiske undersoekelse. (I publikasjonen NGU nr. 193 er det
"trykt oversikt over norske berggrunnskart. Seinere har NGU
mangfoldiggjort slike oversikter i enklere form. Det forut-
settes at hver student skaffer seg kjennskap til geologiske
kart over heimstedet.)

P4 grunnlag av berggrunnskart over Norge i mdlestokk
1:1 million, utgitt av Holtedahl og Dons i 1953 som bilag
til NGU nr. 164, er utbredelsen av forskjellige bergarts-
grupper beregnet, og tallene gjengis i felgende tabellover-
sikter. (Noen sm& bergartsomridder er ikke tatt med, s& summen
utgjer 99,8% av totalarealet.) I 1960 ble det trykt en revi-
dert utgave av kartet, men forandringene fra foreglende kart-
utgave er smd. Seinere er det innfert nye tolkninger av
aldersforhold for enkelte bergartsgrupper. F.eks. regnes ni
Valdres-sparagmitten til eokambrium og Lofot-eruptivene til
prekambrium. Mange geologer holder ogsé& andre bergartsgrupper
for & vere av prekambrisk alder. Som opphavsmateriale for
jordsmonndannelse star flere av de evrige bergartsgruppene
noenlunde nsr grunnfjellsbergartene.
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Arealfordelingen av noen viktige grupper av bergarter i
fijellgrunnen i Norge (etter artikkel av J. Lig, i Medd. fra
Det norske Skogforseksvesen, BD. 14, 1957).

% av Norges landareal
1. Grunnfjell..ceceecessoccscecsccacsccascscsncsossileO
Av dette utgjoer:
Kvartsitt....ooeveecescccccceness 1.3
Trysil-sandstein......ccc0ceeeeees 0.3
Hyperitt og noritt m.v. ......... O.1
Gabbro m.v. og amfibolitt........ 0.4

2. Overveiende gneisbergarter, i Vest-Norge og
Trondelag. ccoeeecesccccscsssosssesssssccscnscsesald.O
Av dette utgjor:
Kvartsitt og hellegneis...........0.2

3, Eokambriske bergarter (inklusive tilgr.
BYCENECIiS) . cereesscessscscesssssccssccnssssscesstd.2
Av dette utgjer:
Overveiende gneisbergarter, i Nord-
NOTrge . oocevevoocconsasssssasesesssl,B
Kalkstein og dolomitt...ceceecee..0.1

4. Kambrosiluriske sedimentbergarter m.v..........2%.4
Av dette utgjer:
Bergarter i Oslofeltet............0.7
Kalkstein og dolomitt....cc0ee0.e.1.0

5. Kaledonske intrusiver i Ser-Norge og antatte
kaledonske intrusiver i Nord-Norge.........eees.5.2

Av dette utgjer:
Gabbro m.v., dioritt og amfi-
bolitt.eececeascerccsccencncsaaesal.Q
Olivinstein og serpentin..........0.1
Trondheimitt, oppdalitt m.v.......0.9
Silisiumrike bergarter, mest
granitt, i Nord-Norge.....cee0... 2.3
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% av Norges landareal

6- DevoniSke bergarter............-................'0.4
7. Valdres—sparagmitt.............................- 004

8. Skyvedekkenes bergarter i Jotunheimen m.v. ..... 4.2
Av dette utgjer:
Sterkt deformerte, overveiende
suprakrustalbergarter............ 0.6
Overveiende silisiumrike dyp-
bergarter..c.ccceeeescenccesscsnsss 1.2
Overveiende silisiumfattige
dypbergarter......cceeeeececece... 1.5
Anortositt og mangeritt m.v. .... 0.9

9. "Bunngranitt" m.v. i Nord-Norge......eeeceeeee.. 5.0

10. Gneisbergarter av injeksjonsgneis-karakter i
Nord—NOPge..........-........................... 1-2

11. Lofot-eruptiver....ececeesececsceccscsscssssecse 0.9
Av dette utgjer:

Granitt..cceeeevecesscsnscaceseess 0.1

Syenitt og monzonitt.....ccecee.. 0.6

12. Permiske bergarter i Oslofeltet.......cccceee.e. 1.9
Av dette utgjer:

Eruptive dagbergarter............ 0.4

Silisiumrike dypbergarter (granitt-
nordmarkitt)..ececececesssssesees 1.0
Silisiumfattige dypbergarter

(larvikitt - essexitt)...ceceee.. 0.5

Ved sammentrekning av tallene i tabellen
kan en f4 felgende forenklete oversikt:

Grunnfjell, gneiser og eruptiver av kaledonisk

alder (Gr. 1, 2, 5, 8, 9, 10 0g 11)..cereces...59,5%
Eokambriske og devoniske bergarter

(Gr. 3, 6 Of T)eeeeesocaassnsossesascsenncssss 15,0%
Kambrosiluriske sedimentbergarter m.v......... 23,4%
Permiske bergarter i Oslofeltet.....ccoeeee... 1,9%
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Ved undersockelse av bergartsmateriale i morenejord har
en ofte god nytte av de geologiske kartene. Materialet i mo-
renejorda md vere enten av den bergarten en har pid stedet, eller
av bergarter en finner i den retningen isen er kommet fra.

Ved &4 se p4 blokker, steiner og gruskorn i skjmringer,
kan en raskt f4 et innblikk i hva slags bergartsmateriale som
er best representert. Men et fullstendig bilde fir en ved &
utfere sidkalte steintellinger. En graver da helst fram stei-
nene direkte fra moreneavleiringene. Bergarten blir bestemt i
f.eks. 100 steiner, og mengdeforholdet blir beregnet i prosent.
Hver stein blir altsd tillagt samme vekt ved beregningen, |
uavhengig av sterrelsen. '

Skal slike steintellinger gi et noenlunde riktig bilde
av mengdeforholdet mellom forskjellig slags mineralmateriale
i finjorda, m& de bergartene jorda er blitt til av, ha noen-
lunde samme motstandsevne mot isens nedbrytende virkning.

En boer altsé vurdere forholdene pd stedet fer en anvender
denne framgangsméten. Brukt med kritikk kan metoden vare til
meget god hjelp ved bedommelse av morenejordas sammensetning.
Ved vurdering av opphavsmaterialet for skredjord gjelder
stort sett de samme synsmidtene som er nevnt for forvitrings-
jord og morenejord.
I grovkornet sedimenter jord er det til dels mulig &
bestemme bergartene og regne ut mengdeforholdet slik som for
morenejord. Men for sedimentene ellers blir det ofte bare
mineralbestemmelser som kommer pd tale. For avleiringer av
lokal karakter er det ofte lett & avgjere hvor materialet er
kommet fra. Landskapsformene gir generelt sett holdepunkter
for bedemmelse av materialtransporten, og videre bor en huske
den alminnelige lovmessighet at materialet i vannsedimentene
er tilfert fra heyereliggende omréder.
 Det finnes mange forskjellige systemer for inndeling

av bergartene ut fra jordbunnslzrens synspunkt. Vi skal her

bare merke oss en klassifikasjon i 6 grupper etter verdien

materialet har i jordsmonnet (i hovedtrekk innfert av O.Tamm).

1. Kalkspatholdige bergarter, smrlig kalkspatholdige skifrer '
og kalksteiner. Skifrene regnes som ssrlig verdifulle fordi
de har den mest allsidige mineralogiske sammensetningen.

2. ZLeirskifrer og leirglimmerskifrer (fyllitter).

3. Morke eruptivbergarter som gabbro og dioritt. Stort sett
er de grovkornete bedre enn de finkornete, og gabbroberg-
artene bedre enn diorittene.
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4. Granitter og gneiser. Til samme gruppen regnes ogsé
syenitter og noen glimmerskifrer. Disse bergartene
dekker til sammen de sterste arealene, og denne gruppen
kan derfor sies & vere den normale. Men en md vere
merksam pd at det er store variasjoner innenfor gruppen.

5. Leptitter (finkornete gneiser) og kvartsrike porfyrberg-
arter. Til gruppe 5 regnes ogsd til dels kvartsrike
glimmerskifrer.

6. Kvartsitter, sparagmitter og andre n®ringsfattige sand-

steiner.

Ved denne inndelingen av bergartene er det tatt hensyn
til hvor lett mineralene avgir plantenzring og hvor fin-
kornet jord det dannes. Med omsyn til neringsstoffene er det
lagt stor vekt pd kalktilstanden. Det ble derfor tidligere
snakket om inndeling av bergartene etter "kalkvirkningen",
mens en nd heller bruker uttrykket "forvitringsvirkningen".

En bergart med gode egenskaper kan prege jorda selv om
det er innblandet smd& mengder av den, fordi den forvitrer
lett. P2 den andre sida md altsd bergarter med liten evne
til &4 avgi nmringsstoffer dominere sterkt feor de preger jorda
med sine darlige egenskaper.

I endel torvjordarter er det noenlunde lett & finne ut
hva slags planterester storparten av massen er bygd opp av.
F.eks. er Sphagnum-rester som regel lette &4 kjenne igjen nir
torven ikke er sterkt omdannet. Flere andre plantearter
eller —-grupper kan en ogsd bestemme makroskopisk i torven.
Torvmyrull etterlater seg en strylignende masse av de nederste
stengeldelene, starr og andre nzrstidende planter kjennes péd
filtet rotmasse, osv. Ved mikroskopiske undersokelser er det
som regel mulig & komme mye lenger med bestemmelse av plante-
artene torven er blitt til av. Men slike underseskelser
krever atskillig evelse.

Vegetasjonen pé& myroverflaten er selvfelgelig langt
lettere & bestemme, og den kan gi gode holdepunkter for be-
demmelse av materialet i den everste torvmassen. Men en kan
selvfelgelig ikke uten videre gi& ut fra at samme slags
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vegetasjon har vert opphav til torven 1 dypere lag. Det kan
ha foregdtt mange forandringer i vegetasjonen gjennom tidene.
For praktisk torvbedemmelse har det i Norge i seinere
tid vert i bruk to forskjellige systemer for inndeling etter
den botaniske sammensetningen. Det er (av G. Holmsen) inn-
fort en inndeling i: 1) Mosemyrtorv, 2) grasmyrtorv, 3) lyng-
myrtorv, 4) krattmyrtorv og 5) skogmyrtorv. Gruppen mose-
myrtorv deles feorst i undergruppeme kvitmosetorv (Sphagnum-
torv) og gramosetorv (torv av Rhacomitrium lanuginosum), og

hver av disse i en undergruppe for lyngrik og en for grasrik
torv. Skogmyrtorven er ogsd inndelt i undergrupper. Etter
et annet klassifikasjonssystem (brukt av P. Thurman-Moe, i
hovedtrekk etter svemskene L.von Post og E. Granlund) inndeles
ferst 1 de 3 hovedgruppene: Gytje, torv og dytorv. Gruppen
torv deles videre etter vegetasjonen i 10 underavdelinger.

Ved pollenanalytiske undersekelser er brukt egne inndelings-
systemer.

Den organiske jorda kan ogsd klassifiseres etter andre
prinsipper. Vi skal merke oss noen viktige systemer. En
alminnelig framgangsmite er inndeling etter fuktighetsfor-
holdene p4 dannelsesstedet. Limniske dannelser er avsatt
under vann, telmatiske pid steder som er oversvemmet bare endel
av veksttida, og terrestriske pad steder som aldri eller bare
unntaksvis stidr under vann. Det kan ellers skilles mellom
topogene, ombrogene og soligene torvdannelser. I forste til-
felle er det oppsamling av vann i forsenkninger i topografien,
i andre tilfelle nedberen, og i tredje tilfelle tilsig av
vann fra sida som betinger torvdannelsen. Prover vi & kom-
binere disse to systememe finner vi at limniske og telmatiske
dannelser er topogene, mens de terrestriske er enten ombro-
gene eller soligene. Til dels brukes uttrykket geogen i
stedet for soligen.

Den organiske jorda kan ogs& inndeles etter hvorvidt
materialet er tilfert eller dannet pd stedet. Det er selv-
felgelig den siste gruppen'som generelt sett er viktigst.

Men lokalt kan organiske sedimenter (f.eks. i gytje- og
dyavleiringer) spille stor rolle.
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Torven inndeles etter omdannelsesgraden (humifiserings-
graden). Det er (av L. von Post) satt opp en 10-delt skala
for slik klassifisering. Graden 1 (H 1) angir fullstendig
frisk og dyfri torv som ved pressing i handa gir fra seg kiart
vann. Med graden 10 (H 10) betegnes heilt omdannet torv uten
synlig plantestruktur. Ved pressing i vdt tilstand glir heile
massen ut mellom fingrene.

Etter tilgangen pi neringsstoffer pd avleiringsstedet
har en skilt mellom: 1) Butrof (eutrafent), 2) mesotrof
(mesotrafent) og 3) oligotrof (oligotrafent) torv, med den
forste gruppen som den nsringsrikeste.

4. Klassifisering etter den mekaniske sammensetningen

Fordi mange betydningsfulle egenskaper ved jorda er
bestemt av den mekaniske sammensetning, er inndeling pd dette
grunnlaget meget viktig. Fra gammelt er det i landbruket
nyttet klassifisering etter kornsterrelsen, og jorda er gitt
navn som grusjord, sandjord og leirjord,

Szrlig i noe eldre jordbunnslitteratur er ofte uttrykket
petrografisk klassifikasjon brukt i stedet for klassifisering
etter den mekaniske sammensetningen. Men vi kan merke oss at
ved en fullstendig petrografisk inndeling md en ogsd ta hensyn
til hvilke mineraler som opptrer i jordmassen.

En hovedregel ved klassifisering etter den mekaniske
sammensetningen er at en gir jorda navn etter den fraksjonen
som setter sitt preg pd materialet. Viktige innblandinger
angis med adjektiver foran hovednavnet. Vi m& i denne sammen-
hengen merke oss at en fraksjon kan vere bestemmende for jord-
massens egenskaper selv om den kvantitativt sett ikke domi-
nerer. Blander vi f.eks. sammen 30 vektprosent av materiale
mindre enn 0.002 mm og 70 vektprosent grovsand, vil denne
jorda f& leirkarakter trass i at grovsandfraksjonen utgjer
den sterste delen av massen. Leirmateriale er mer reaktivt
enn grovsand. En gammel definisjon for leirjord sier at leire
er plastisk jord som far de fysikalske egenskapene bestemt
av kolloidalt mineralmateriale. NAr det er mineralkolloider
nok til 4 bestemme de fysiske egenskapene, blir altsd jorda
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kalt leire. Vektprosenten av materiale mindre enn 0.002 mm
tar denne definisjonen ikke direkte hensyn til. Men det er
selvfolgelig noye sammenheng mellom den prosentiske sammen-—
setningen og de fysiske egenskapene. Etter det inndelings-
skjemaet vi skal gjennomgd i det felgende, brukes hoved-
betegnelsen leire ndr innholdet av materiale under 0.002 mm
kommer opp i mer enn 15%. I Norge er det forholdsvis smé
arealer med jord der leirfraksjonen utgjer sid mye som 50%.

Leirinnholdet er meget viktig ogséd for jord der gro-
vere fraksjoner setter preg pi materialet. F,eks. er nmrings-
tilgangen for plantene avhengig av innholdet av leir. Det
er derfor alminnelig & angi leirinnholdet ved jordarts-
klagssifisering. Vi skal her gjere oss kjent med inndelings-
systemet som det har vert enighet om & bruke i Nordiske
Jordbruksforskeres Forening. (I hovedtrekk utarbeidd av
svensken G. Ekstrém). _

Det er forst og fremst en ovelsessak & bli i stand til
4 bestemme den mekaniske sammensetningen riktig ute i marka.
Det er til & begynne med en hjelp & sammenligne med prever
med kjent kornsterrelse nir en skal bestemme de groveste
fraksjonene. For jord med stort innhold av finere materiale
er det s®rlig aktuelt & forseke med utrullingspreve. En
elter jorda med vann og prever & rulle den ut i tréder.
Den minste tykkelsen traden kan rulles ut til, gir et mal
for leirinnholdet.

Inndeling etter leirinnholdet

Vektprosent leir Triddtykkelse ved utrulling
(<0.002 mm)
<2 Leirfri jord Kan som regel ikke rulles ut.

2 -5 Svakt leirholdig jord Jord rik pd materiale 0.02-
0.002 mm kan formes i 4-6 mm
tykke trider

5 - 15 Leirholdig jord Ca. 3 mm
15 = 25 Skjer leire Ca. 2 mm
25 - 40 Middels stiv leire 1 - 1.5 mm
40 - 60 Stiv leire ca. 1 mm

>60 Meget stiv leire <1 mm
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Fastheten av den eltete massen gir ogsd et mdl for leir-
innholdet. N&r materialet har avgitt s& mye av vannet at det
har fatt en tydelig lysere farge, er fastheten sterst hos den
jorda som har sterst leirinnhold. En kan underseke fastheten
ved & mdle hvor stor kraft det skal til for & trykke sammen
tilskdrne terninger av massen.

I torr tilstand har jordklumpene sterre sammenhengs-
kraft desto sterre leirinnholdet er. En kan underseke stiv-
hetsgraden ved & ripe med en tilrundet glasstav eller stryke
med fingeren p4 en plan overflate av luftterre leirklumper.
Jo stivere leira er, desto mindre materiale lesner fra over-
flaten. Disse metodene krever luftterre klumper med plane
overflater. Framgangsméten brukes i laboratoriet, men passér
sjelden nér en ute i marka skal gjere seg opp meining om leir-
innholdet i en bestemt jordart.

Under ellers like vilkdr er fargen av leirjorda i
alminnelighet moerkere desto sterre leirinnholdet er.

I stedet for uttrykkene skjeor og stiv leire brukes til
dels mager og feit leire eller lett og tung leire. Uttrykket
skjer refererer seg til at trddene under utrulling smuldrer
ved forholdsvis stor tykkelse.

I tabellen nedenfor er gjengitt som eksempler den meka-
niske sammensetningen av noen prever av norske jordarter.
Proven M 2 er fra moreneleire, M 56 fra morenejord av
nordmarkitt - eikeritt, M 38 fra morenejord av leirskifer,

F 17 fra en spesiell type forvitringsjord av basalt, og de
3 siste prevene fra sedimentar jord.

Mekanisk sammensetning. % av materialet < 2 mm.

Prove 2.0- O0.6- 0.2- 0.06- 0.02- 0.006- <0.002 mm
nr. 0.6 mm 0.2 mm 0.06 mm 0.02 mm 0.006 mm 0.002 mm

M2 9.3 13.9 15.6 1.9 11.6 8.7 29.0

M 56  34.7 27.3  16.7 8.5 8.2 2.1 2.5

M 38 20.2 29.7 24.2 8.7 6.2 2.2 8.8

F 17 40.2 34.5 7.9 9.5 3.0 1.7 3.2
vVI,7 0.1 0.3 5.5 20.5 19.8 10.9 42.9
XVI,8  45.0 39.9 12.3 1.5 0.0 0.7 0.7
11,6 0.0 0.2 52.4 37.1 6.7 1.7 1.9
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Etter det klassifiseringssystemet som nettopp er gjennom-
gitt, vil preven M 2 f4 betegnelsen middels stiv moreneleire.
Analysetallene for M 56 viser sterst innhold av grovsand.
Men denne jordmassen hadde si mye av fraksjonen 20-2 mm at
den mdtte f4 hovedbetegnelsen morenegrus. Preven M 38 md
betegnes som leirholdig, finsandrik morenegrovsand, og F 17
leirfattig grovsand av forvitringsmateriale. VI,7 er stiv
sedimenter leire, XVI,8 leirfri sedimentzr grovsand, og
11,6 leirfri sedimenter finsand. I tillegg til disse karak-
teristikkene kommer bl.a. opplysninger om bergartene jorda
er dannet av.

I stedet for oppstilling i tabellform kan resultater
av mekanisk analyse gjengis i sdkalte kumulative diagrammer
(en slags summeringsdiagrammer). Kurver for 4 jordprever er
presentert i fig. 5. For to av prevene er leirmaterialet
delt i 4 fraksjoner. Dersom en neyer seg med & bruke en
kornsterrelsesskala med 3 grupper (sand, "silt", og leir),
kan hver enkelt jordpreve representeres ved et punkt i et
trekantdiagram (se fig 6).

100 £
8 -
5
) 7 K
6 X 2
4 -
2
06u G2 5,8 2 u 002m 006 02 05 2mm

Fig. 5. Eksempler pid kumulative diagrammer.
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Det finnes mange forskjellige systemer for inndeling
i slike diagrammer. Vi skal her bare gjore oss kjent med
et klassifikasjonsskjema som brukes i USA (se fig. 6).
Da noen av de engelske faguttrykkene er umulige & oversette
heilt dekkende til norsk, gjengis de engelske begrepene i
figuren. Med uttrykket silt meines i dette tilfelle partikler
med sterrelse 0.002 - 0.05 mm. I andre heve blir dette og
ogséd enkelte andre av de engelske faguttrykkene brukt i andre
betydninger enn i denne figuren.

100,
\

C———
nercent sand

Fig. 6. Klassifiseringsskjema som brukes i USA.

5. Prinsipper for jordsmonnklassifisering

Grunnlaget for klassifisering av jordsmonnet er for-
skjeller med hensyn +til jordprofilets egenskaper. Sjikt-
differensiering, humusinnhold, farge, mekanisk sammensetning,
struktur og andre fysiske og kjemiske ulikheter er egenskaper
som tillegges vekt ved utforming av klassifiseringssystemer.

Det er viktig & kunne gi klar karakterisering av de
egenskaper inndelingen bygger p&. S&vidt mulig prever en &
basere klassifiseringen pid méAlbare kjennetegn.



- 42 -

Den mest utbredte hovedgruppen av jordsmonn i Norge er
podsol. Nawnet er russisk og betyr noe slikt som askelig-
nende jord. Det overste mineraljordlaget har en avbleiket,
til dels askelignende farge.

Det blir lagt vekt p4 praktiske egenskaper ved gruppe-
ring av jordsmonntypene. Szrlig tillegges faktorer som inn-
virker pd den planteproduserende evne, stor betydning. I
Norge er jordsmonnet mange steder tynt fordi det er lite jord
over berggrunnen, sd mulighetene for produksjon av plante-
masse av denne &rsak er sterkt redusert.

Som meget viktige jordsmonngrupper i tillegg til podsol
har vi i vArt land brunjord og sumpjord. Jordsmonnklassifi-
seringen dreftes nzrmere seinere i forelesningsserien.

6. Humusinnholdet i kulturjorda

Oppdyrking ferer til sammenblanding av de everste
sjiktene i jordsmonnet. Ved alminnelig jordbruksmessig drift
vil matjordlaget (den delen av jordmassen som blir arbeidd)
ha noenlunde ensartete egenskaper ned gjennom profilet. De
dypereliggende delene av jordsmonnet blir til dels kalt alv.

Det knytter seg spesiell interesse til humusinnholdet
i dyrka jord. Ved klassifisering av matjord har det i lengre
tid vert brukt dette inndelingssystemet i de nordiske land:

Moldfattig mineraljord under 3% humus
Moldholdig " 3 - 6% "
Moldrik " 6 -15% "
Mineralblanda moldjord 15 =404 "
Organisk jord over 40% "

I seinere tid har det vart provd med mer detaljert inndeling:

Moldfattig mineraljord under 2% humus
Noe moldholdig " 2 - 3%
Middels " " 3 -6% "
Moldrik mineraljord 6 -12% "
Meget moldrik " 12 -20%
Mineralblanda moldjord 20 -40% "

Organisk jord over 40% "
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Innenfor ensartete omrdder kan det vm®re enskelig med
en slik detaljert klassifisering. Men i mange heve mid en
vere forneyd om en ved feltundersegkelser klarer & inndele
noenlunde riktig etter det enkleste systemet.

i vurdere humusinnholdet riktig er i ferste rekke en
ovelsessak. De kjennetegn som en ssrlig bruker, er farge,
struktir og volumvekt.

Fargen blir merkere med aukende innhold av humus.

Men fargen endres ogsd med vekslende fuktighet. Fuktig jord
er morkere enn terr. Sandjord ser ogsd i alminnelighet
merkere ut enn leire med samme humusinnhold og fuktighets-
grad.

Med stigende humusinnhold i mineraljorda finner en
gjerne mer av trevler av organisk materiale i massen.

Volumvekten avtar med stigende humusinnhold. Humus-
substansen har spesifikk vekt pd omkring 1.3 - 1.4, altséd
omkring halvparten av mineralmaterialets egenvekt. Men
endringen i volumvekt er langt sterre enn denne forskjellen
tilsier, fordi strukturen blir &pnere med aukende humus-
innhold i jorda.

Ved bedemmelse ute i marka merker en seg ellers de
faktorer som en veit pdvirker humusinnholdet. Med aukende
vanninnhold stiger som regel mengden av organisk materiale.
Grovkornet jord er ofte relativt terr og godt gjennomluftet
og f4r dermed i alminnelighet mindre innhold av humus enn
mer finkornet jord.
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IV. Noen viktige jgpdbunnskjemiske prosesser

1. Oversikt over jordkolloidene

A. Litt generell kolloidkjemi

Mange av de viktigste kjemiske reaksjonene i jords-
monnet er knyttet til det kolloidale materialet.

I en opplesning av et ekte salt, som kaliumsulfat,
natriumklorid eller kalsiumnitrat, er ionene spredt enkeltvis
omkring i vesken. NAr enkle organiske stoffer som f.eks.
sukker lsses opp, fordeles enkelt-molekylene i opplesnings-
midlet. Sterrelsen av disse minste enhetene i ekte opples-
ninger er blitt bestemt. Vi kan merke oss dimensjonene av
noen av de ionene som er av smrlig interesse i jordbunnslmren.

Ioneradius Ioneradius
£ (1.10" Tmm) )

gitttt 0,42 0 1,32
attt 0,51 oL 1,81
Mgt 0,66 SiTT 2,71
Fettt 0,64 Se™ 1,93
Fett 0,74
Nat 0,97
catt 0,99
xt 1,33
NH4* 1,43

ot 1,54
getHHtt 0,32

Generelt sett er de positive ionene mindre enn de nega-
tive. Ved jamfering av alkali- og jordalkali-ioner med samme
valens finner en sterst dimensjoner hos de tyngste ionene.
F.eks. har kalium (atomvekt 39,1) et elektronskall mer enn
natrium (atomvekt 23,0) og sterre ioneradius. Sammenlignes pi
tilsvarende mite grunnstoffer med forskjellig valens, men
med plassering ved siden av hverandre i det periodiske system,
finner en sterst dimensjoner hos ionene med minst ladning.
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I kationer med stor elektrisk ladning trekkes altsd elektron-
skallene sterkt inn mot kjernen. F.eks. har kalsium (atom=-
vekt 40,1) mindre ioner enn kalium, magnesium (atomvekt 24,3)
mindre enn natrium, silisium (atomvekt 28,1) mindre enn alumi-
nium (atomvekt 27,0) osv.

Ionesterrelsen er viktig for mange kjemiske egenskaper
til vedkommende grunnstoff. Bl.a. har den betydning for
hydratasjon og dermed for evnen til 4 neytralisere kolloid-
partikler (se dreftelser i felgende avsnitt).

Kompleksioner (sammensatte ioner) er selvfelgelig sterre
enn enkeltkomponentene. Molekylene har sterkt varierende
sterrelse. Er molekylene bygd opp av fd atomer, avviker ikke
dimensjonene szrlig mye fra ionesterrelsene. Kompliserte
organiske molekyler (f.eks. eggehvitemolekyler, med molekyl-
vekt p& mer enn 100 000) har kjempemessige tverrsnitt sammen-
lignet med enkeltionene.

En ekte opplesning er karakterisert ved at det oppleste
stoffet er jevnt fordelt som ioner eller smd molekyler i
opplesningsmidlet. Med alminnelige optiske hjelpemidler kan
en ikke skille mellom forskjellige bestanddeler i en ekte
opplosning. Et slikt system sier en er homogent. Ved grovere
fordeling av stoffet kan en skille, f.eks. med mikroskop
eller ultramikroskop, mellom forskjellige faser i systemet.

En snakker da om et heterogent system. Uttrykket en fase
brukes om de delene som hver for seg er homogene i et system.
Grensa mellom et homogent og et heterogent system
avhenger selvfelgelig av hvor gode hjelpemidler en rar over

ndr en skal preve & skille mellom forskjellige faser. Det
regnes i alminnelighet at systemet er homogent nidr en ikke
kan skille forskjellige faser ved hjelp av ultramikroskop.

I et system av eggehvitemolekyler ivamn kan en peke ut
to forskjellige faser. Dette systemet md altsé sies & vmre
heterogent. Riktignok er partiklene enkeltmolekyler, men
det er ssrlig store molekyler. )

Et heterogent system med sterk finfordeling kalles
kolloid. Grensene for partikkelsterrelsene i kolloidene
oppgis forskjellig. En alminnelig definisjon er at et kolloid
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et heterogent system med partikkeldiameter mellom 1n m og

100 nm (1nm=0.004um= 10). Men vil en holde seg til
mulighetene for eksperimentell padvisning av kolloidene, vil
grensene 4 og 200 n m passe bedre. Partikler mindre enn

200 n m er usynlige i alminnelig mikroskop, og nir diameteren
kommer under 4 n m kan de heller ikke skilles fra dispersjons-
midlet med ultramikroskop. Med elektronmikroskop er det
derimot mulig & skille ogsé& mindre partikler.

En pleier & kalle systemene for dispersoider nidr fin-
fordelingen ikke er siA sterk som i kolloidene, men enkelt-
partiklene ikke er synlige uten forsterrelse. Sterrelsen av
den finfordelte fasen i et dispersoid ligger altsi anslags-
vis mellom 0.2 og 50/@ m Men en mé vemre klar over at det
selvfelgelig ikke eksisterer noen skarp grense mellom ekte
opplesning og kolloid og mellom kolloid og dispersoid.
Inndeling p4 dette grunnlaget vil gi felgende grupper:

Stigende partikkelsterrelse

N
P
Ekte opplesning | Kolloid | Dispersoid
Ikke synlig i ultra- ' Synlig i ultra- ' Synlig i alminnelig
mikroskop mikroskop mikroskop
4 nnm 200 n m

I bergartsmassene spiller kolloidene relativt liten
rolle, men ved prosesser som foerer til at det utvikles jord
og jordsmonn, dannes kolloidalt materiale av de uorganiske
stoffene. I planter og dyr er kolloidal struktur sterkt
framtredende. Humus er i stor utstrekning kolloidalt stoff.

Uttrykket sol brukes om et kolloid i flytende tilstand.
en gel er et mer eller mindre fast kolloidalt system med en
flytende fase.

Kolloidene har meget stor overflate. Et regneeksempel
kan vise dette forholdet. En terning med sidekant 1 cm har
en overflate pd 6 cmz. Deler vi den opp i terninger med
sidekant 1 mm, fadr vi 1000 stykker med en samlet overflate
pd 60 cm®. PFortsettes delingen til terningene midler O,1 mm,
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blir overflaten 600 cm2. For hver ny oppdeling som ferer

til terninger med sidekant }G-auker antallet av terninger
1000 ganger, og den samlete overflaten hos massen blir 10

ganger sd stor som fer.

- Terningenes sidekant Massens overflate
1 cm 6 cm2
1 mm 60 "
0,1 " 600 "
0,01 " 6000 "
0,001 " 6 m?
0, 0001 " 60 n
0,00001 " 600 "

I leirfraksjonen har partiklene mindre diameter enn
0,002 mm. Den samlete overflaten av | g kvartsterninger med
sidekant 0,001 mm vil ligge omkring 2,3 m2 (spesifikk vekt
for kvarts 2,6). Formen p& partiklene har innflytelse pa
sterrelsen av overflaten. En kulerund partikkel har noe mindre
overflate enn en terning eller et prisme med samme volum.
Mange mineraler har plateformet oppbygging (jfr. dreftelse
av leirmineralene). I enkelte kolloidsystemer finner en
fibriller struktur (asbestlignende mineralmateriale, fiber-
struktur i planterester).

Naturlig leirjord har som regel mye materiale mindre
enn 0,001 mm. Overflaten blir altsd tilsvarende sterre.

Ved mange undersokelser er det funnet total overflate pd
5=20 m2 Pr. Z.

De reaksjonene som er knyttet til overflaten av partik-
lene, fdr bedre muligheter desto lenger finfordelingen drives.
Som en typisk overflatereaksjon kan newvnes adsorpsjon.
Adsorpsjon er konsentrasjonsekning av et stoff inn mot over-
flaten av et annet. En pleier ofte si at overflaten "suger
til seg" materiale. Forklaringen pd denne konsentrasjons-
variasjonen er at det foregir den sterste energifrigjering
nadr stoffene fordeler seg slik i systemet.

Et begrep som er n=r beslektet med adsorpsjon er ab-
sorpsjon. Motsvarende til disse substantivene har en verbene
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adsorbere og absorbere. Ofte brukes disse uttrykkene om
hinannen. Men begrepet adsorpsjon skulle referere seg til
stoffopptagelse og binding mot en overflate, mens disse
reaksjonene skjer inne i en stoffmasse nir en snakker om
absorpsjon. Hvorvidt vi bruker det ene eller det andre be-
grepet, skulle altsd avhenge av om vi snakker om en enkelt
jordpartikkel eller om heile jordmassen. Som samnavn for
disse to begrepene brukes til dels uttrykket sorpsjon.

B. Kolloidenes elektriske ladning

Ved en grov skjematisk inndeling av de viktigste jord-
kolloidene etter den kjemiske sammensetningen kan det skilles
mellom: 1) silisiumrike mineralkolloider, 2) humuskolloider
og 3) hydroksyder av jern og aluminium. Humusstoffer og al-
minnelige silisiumforbindelser har lettere for & avspalte
kationer enn anioner ved den hydrogenionekonsentrasjonen som
rdr 1 jorda. De blir altsé elektronegative. Kolloidpartikler
av jern- og aluminijumhydroksyd har derimot lettere for & f&
positiv ladning, men disse kolloidene er det langt mindre av
i jordsmonnet. )

De alminneligste kolloidpartiklene i jorda har altsid
negativ elektrisk ladning. Men de naturlige jordkolloidene
har oftest en komplisert kjemisk sammensetning. En mid altsé
ikke skille skarpt mellom kolloider av humusstoffer, sili-
kater og jern- og aluminiumshydroksyder.

~ En elektronegativ kolloidpartikkel er omgitt av kat-
ioner, og en positiv partikkel av anioner. Den elektriske
ladningen til hver enkelt pdrtikkel finnes fordelt i over-
flaten. Det kan alts& snakkes om et elektrisk sjikt i par-
tikkeloverflaten. Ionene med motsatt ladning omgir partik-
kelen som en sverm. Tettheten eker innover mot partikkel-
overflaten. En kan derfor med en viss rett si at en har
ogsd den motsatte elektrisitet samlet i et lag, men det er
her minkende ionetetthet utover fra partikkelen. Det var
lenge alminnelig & bruke uttrykket Helmholtz's elektriske
dobbeltsjikt om elektrisitetsfordelingen i og omkring en
kolloidpartikkel. Etter denne forenklete modellen ble det
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regnet med at alle de ionene som nsytraliserte partikkelens
ladning, var samlet i ett sjikt. I seinere tid er det ut-
arbeidd modeller som tar hensyn til den mer diffuse forde-
lingen av ionene i opplesningen omkring partikkelen. F.eks.
regner bdde teorien til Gouy-Chapman og teorien til Stern
med en slik ionefordeling. I begge forklaringsmitene blir
det videre tatt omsyn til at ioner med samme ladning som
partikkelen blir skjevet vekk fra partikkeloverflaten. Den
s8kalte negative adsorpsjon er altsd kommet med i bildet.

I den modellen som er utformet av Stern, blir det ogsd regnet
med at ionene har forskjellig sterrelse.

Sendes det elektrisk likestrem gjennom forskjellige
kxolloider, vil de positive kolloidpartiklene bevege seg mot
katoden cog de negative mot anoden. Ionene som omga partik-
lene, gAr til den motsaite elektrode. Dlenmne vandringen Av
elektrisk ladde partikler kalles elektroforese (kataforese).
Ordner en seg slik at elektroforesen foregdr under ultra-
mikroskop, kan en raskt bestemme vandringsretningen og altsd
fastsld hva slags elektrisk ladning kolloidpartiklene har.

Ved hjelp av elektrisk likestrem kan en ogsd separere
fra ionene omkring partiklene. Det brukes da et elektrodia-
lyseapparat. Et siikt apparat har tre rom. Midtkammeret
er skilt fra de to siderommene med semipermeable (halv-
gjennomtrengelige) hinner, f.eks. av pergamentpapir. Slike
membraner slipper gjennom ioner, men stenger for sterre
partikler. I ytterkamrene plasseres piateformeie plavina-
elektroder i liten avstand fra membranene. Jorda fylles
sammen med destillert vann i midtkammeret. NAar stremmen
settes pd, gir kationene til katoden og anionene til anoden,
mens joramacerialet noldes innenfor de halvgjennomtrengelige
membranene. Det foregdr forskyvninger ogsd i selve jord-
massen. Kolloidene beveger seg i noen grad henimot elektro-
dene.

I katoderommet samles Ca, Mg, K og Na. Hydrogen-
ionene feres ogs& hit, men de utlades straks og unnviker som
hydrogengass. Til anoden kommer f.eks. hydroksyd-, sulfat-,
nitrat-, fosfat- og klorionene. pH blir lavere ved anoden
enn ved katoden. Ved & tappe av og analysere katode- og
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anodevann, kan en finne ut hvor store mengder av nsrings-
stoffer som er blitt frigjort fra jorda. Dersom en foretar
slike avtappinger til forskjellige tidspunkter etter at
stremmen er satt pd, kan en ogsd i noen grad f4 rede pad hvor
raskt de forskjellige nsringsstoffene blir frigjort. Men
undersokelser etter denne framgangsmidten tar lang tid og kan
derfor ikke bli alminnelige.

Ved elektrodialyse kan en skaffe seg materiale som er
praktisk talt fritt for andre ombyttbare ioner enn hydrogéﬁ-
og hydroksydioner. Slik jord som bare inneholder vannets
ioner, har stor teoretisk interesse. En pleier & si at denne
jorda er umettet, fordi den ikke inneholder ombyttbare metall-
kationer. Elektrodialyseprosessen kan feres si langt fordi
vannet er elektrisk ledende. I tillegg til vannets egne
ioner inneholder det som regel karbonsyre. Alle metallkatio-
nene kan etter hvert byttes med hydrogenioner. Men den stig-
ningen av hydrogenionekonsentrasjonen som en fidr i alminne-
lig jord, kan medfere at mineralmaterialet i noen grad an-
gripes og brytes ned. Ved slike fbrvitringsprosesser fri-
gjeres stoffer, og det er vanskelig & avgjere eksakt nir
frigjeringen av de adsorberte ioner slutter. I noen grad
foregdr samtidig nedbryting av krystallgitrene og frigﬁoring
av ioner som er adsorbert av kolloidpartiklene. En kan skaffe
seg uttrykk for den mengde ioner som transporteres ved & mdle
stremmengden. Stremstyrken avtar ferst, men blir etter en c
stund noenlunde konstant. NAr stremstyrken har innstilt seg
P4 et bestemt, lavt nivd, regner en at alle de adsorberte
ionene er avgitt. Det skulle altséd nd bare foregéd nedbryting
av partiklene. ,

De fleste kolloidpartiklene i alminnelig jord har, som
nevnt, negativ elektrisk ladning. I lepet av elektrodia~
lysen blir det altsd stadig ferre metallkationer og flere
hydrogenioner i midtkammeret, og pH md altsd synke. For a
oppfettholde elektrisk likevekt, blir det transportert inn
en del OH-ioner i katoderommet og H-ioner i anoderommet.
Dette er Arsaken til pH-endringene i disse elektrodekamrene.
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NAr elektrisk strem gir gjennom fuktig jord, beveger
vannet seg i noen grad mot katoden. Kationene er sterkere
hydratisert og transporterer mer vann enn anionene. Det er
eksperimentert med & utnytte i praksis dette forholdet med
vanntransporten. For & stabilisere leire som byggegrunn har
det vert prevd & sende elektrisk strem mellom elektroder som
er nedsatt i jorda, og & pumpe ut det frigjorte vannet ved

katoden.

C. Dispergering og utfelling

En viktig grunn til at kolloidale partikler kan holde
seg svevende i lang tid i en vmske, er at de er smd. Tyngde-
kraften har liten makt over disse lette partiklene. Den
Brown'ske bevegelsen kan gjere seg sterkt gjeldende 1 forhold
til tendensen til sedimentasjon.

De enkelte partiklene i en kolloidal opplesning har
elektrisk ladning, og de er hydratiserte. At en partikkel
er hydratisert, vil si at den er omgitt av et lag av orien-
terende vannmolekyler. I et vannmolekyl ligger tyngdepunktet
for den positive elektrisitet og tyngdepunktet for den negative
elektrisitet pa hver sin side av massens tyngdepunkt. Arsaken
er at de to hydrogenatomene ikke er symmetrisk fordelt i
forhold til oksygenatomet. Inntil en elektrisk ladd partikkel
vil vannmolekylene orientere seg. Har partikkelen negativ
ladning, snur vannmolekylet den positive delen — altsd "hydro-
gensida" — mot partikkelen. Inn mot et kation eller en po-
sitiv ladd kolloidpartikkel vender vannmolekylet den negative
delen. Til det indre molekyllaget kan det legge seg nye lag
av orienterende vannmolekyler, og denne hydratasjonskappen
virker som en slags stetpute nir kolloipartiklene kommer inn-
til hverandre.

Bade den elektriske ladningen og hydratasjonen mot-
virker at kolloidpartiklene klumper seg sammen og synker til
bunns. Kolloidet er mer stabilt destc storre potensialet er
mellom de to lag i det elektriske dobbeltsjiktet. Potensi-
alet (P) for en kulerund, kompakt partikkel kan beregnes etter
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Her er e ladningen pd partikkelen, D er dielektrisitets-
konstanten, r er partikkelens radius og 4 er avstanden mellom
de to lag. S& lenge det ikke skjer sterre forandringer i
systemet, er sterrelsene e, D og r noenlunde konstante, mens
avstanden mellom de elektriske sjiktene lettere kan variere.
Sterrelsen d er avhengig av hydratasjonen og av oppleselig-
heten av den saltlignende forbindelsen kolloidet danner med
de ionene som er til stede. N&r det gjelder en gitt kolloid-
partikkel, er altsd 4 avhengig av hva slags og hvilken
konsentrasjon av ioner som finnes i vssken omkring den.

Nar potensialet kommer under en viss minsteverdi, kan
partiklene klumpe seg sammen. De sterkest hydratiserte
kolloidene kan ellers holde seg dispergert selv om potensi-
alet er meget lavt. Minsking av avstanden mellom de to elek-
trisk ladde sjiktene vil lette koaguleringen eller utfnok-
ningen. Ved & oke konsentrasjonen av et av ioneslagene som
finnes i svermen omkring partikkelen p& forh&nd, vil disso-
giasjonen nedsettes. Avstanden mellom de to lagene i det
elektriske dobbeltsjiktet minskes ellers ved & innfere mindre
hydratiserte eller sterkere ladde ioner i ionesvermen enn
de som var der pad forhand.

Innfering av et bestemt slags ioner kan fere til sterkere
felling enn forskjellen i hydratasjon og ladning skulle tilsi,
hvis kolloidpartikkelen danner en szrlig tungt dissosierbar
forbindelse med vedkommende stoff. F.eks. danner kalsium
tungt oppleselige forbindelser med endel humusstoffer.
Foruten kjemisk binding ved elektrostatisk ionetiltrekning
finnes det som kjent ogsd andre bindingskrefter. Det opp-
trer f.eks. ved visse typer av molekylbindinger szrlig sterke
krefter mellom atomer eller atomgrupper.

Da hydratasjonen spiller stor rolle for viktige egen-
skaper ved ionene, skal vi se pd noen tall for sterrelsen
av noen en- og toverdige ioner med og uten hydratasjonskappe:

Partikkeldiameter, A, for hydratiserte ioner:

Li Na K Rb Cs Mg Ca Sr Ba
Ty3 5,6 3,8 3,6 3,6 10,8 9,6 9,6 8,8
Ionene uten hydratasjonsvann, A:

1,36 1.94 2.66 2.94 3.34 1.32 1.98 2.24 2,68
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Det framgdr av tallrekkene at hydratasjonen avtar med
stigende ionediameter hos ioner med samme valens. De elek-
triske kreftene som orienterer vannmolekylene ved overflaten
av ionet, blir mindre desto sterre avstanden er fra kjernen
til ionets overflate.

Den koagulerende effekten av forskjellige ioner er
videre sterkt avhengig av ladningen. Denne lovmessigheten
ble oppdaget pd et tidlig tidspunkt i kolloidkjemiens his-
torie. Det ble utledet en viktig regel som sier at den
fellende virkningen av en elektrolytt avhenger av valensen
hos de ioner som har motsatt ladning av kolloidpartiklene.
(Hardy - Schulzes regel. Dels skrives disse personnavnene i
omvendt rekkefelge.) Sehuize -Hordy regel Ca- (9% .

Etter denne forklaringsmidten skulle ikke valensen til
joner med den samme slags elektriske ladning som kolloid-
partiklene, ha noen innflytelse. En s&4 enkel teori gjelder
jkke i alle tilfelle, men en kan si at stort sett har valensen
av anionene liten innflytelse pd koagulering av negative
kolloider og kationene liten innvirkning pd positive kollo-
ider.

Det er utfert mange eksperimenter for & klarlegge den
koagulerende virkningen av ioner med forskjellig valens.
Forholdet mellom en-, to- og treverdige kationer oppgis til
dels & vere som 1 : x : x2, der x er et tall mellom 16 og 32.
Etter dette m& en ha mellom 16 og 32 ganger s& stor konsen-
trasjon av enverdige som toverdige ioner for & f4 samme
fellingseffekt. I litteraturen finner en f.eks. nevnt for-
holdet 1 : 20 : 350 for den relative fellingsvirkningen til
Na, Ca og Al. Det er i andre tilfelle funnet sterkt avvikende
tallforhold. Virkningen er bl.a. avhengig av egenskapene
til de kolloidene som skal felles ut. Talleksemplene mé
bare oppfattes som antydning om hvordan fellingsvirkningen
kan karakteriseres kvantitativt.

Et eksempel pd utnytting av den sterke fellende virk-
ningen av aluminium og treverdig jern har éen i den rensings-
metoden som brukes i mange vannverk. Etter en alminnelig
framgangsméte destrueres mikroorganismene med klor, og de
dispergerte partiklene felles ved tilsetning av jern- eller



- 54 -

aluminiumholdige forbindelser (f.eks. et alunsalt). Kolloid-
materiale kunne selvfelgelig felles ut ogsd ved tilsetning
av f.eks. koksalt, men det médtte da brukes langt sterre meng-
der. 1 sjevannet er konsentrasjonen av natrium sd stor at \
ogsd dette stoffet fir en betydelig fellingseffekt. Det
gjennomsnittlige saltinnholdet regnes & vmre 3,45%, og av
dette utgjer Na 30,6%, Mg 3,7%, Ca 1,2% og K 1,1%.

Ved en undersekelse over sedimentasjon av norsk leir-
materiale i kloridopplesninger av Ca, Mz, Na og K 1 samme
konsentrasjon som disse kationene har i sjevann, viste det
seg at koagulering inntraddte i saltopplesningene i den nevnte
rekkefelge. CaCl2 hadde altsd sterkere koaguleringsvirkning
enn NaCl, selv om konsentrasjonen var mye mindre.

Der elvene forer oppslemmet materiale ut i sjeen, blir
det samtidig en uttynning av havvannets saltkonsentrasjon
(dannelse av brakkvann). Laboratorieeksperimenter har vist
at det kan foregd rask koagulering av leirpartikler selv om
saltinnholdet bare er 1/10 av normalinnholdet i havvannet.

Foruten valensen har hydratasjon, ioneradius, ionevekt
og spesifikk tiltrekning til partikkeloverflaten innflytelse
p& koaguleringsvirkningen. Det kan altsd utledes mer de-
taljerte lovmessigheter enn valensregelen (Hardy - Schulzes
regel). Stort sett synker fellingseffekten med stigende
hydratasjon for kationer med samme valens. Det er gjort
mange forsek pd 4 ordne ionene i rekkefezlece etter den koagu-
lerende virkningen. (Til dels brukes navnet Hofmeisters
rekker om slike oppstillinger.) Som eksempel pd en slik
rangering av fellingseffekt overfor alminnelige jordkolloider
kan nevmes:

Ba> Ca> Mg > K> Na > Li

Barium har altsd den sterste og litium den minste fellende
virkning.

Kolloidene inndeles i lyofile og lyofobe etter hvor-
vidt de eover tiltrekning p& dispersjonsmidlet. N&ar disper-
sjonsmidlet er vann, brukes uttrykkene hydrofile og hydrofobe.
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Eksempler pd hydrofile kolloider er gelatin, gummi arabicum
og eggehvitestoffer. Gullsol er eksempel pd et hydrofobt
kolloid. Blant forskjellig slags jordmateriale er alminne-
lige humusstoffer de mest hydrofile. Mineralkolloidene er
mindre hydrofile, og graden av hydrofilitet hos silisium-
forbindelseme avtar med minkende silisiuminnhold.

Et hydrofobt kolloid vil koagulere straks potensialet
kommer under en viss kritisk verdi, mens et utpreget hydro-
f£i1t kolloid derimot kan holde seg dispergert selv om poten-
sialet er ubetydelig. Ved tilsetning av store elektrolytt-
mengder felles ogsd hydrofile kolloider. En bruker uttrykket
utsalting om denne fellingsmiten. Prosessen forklares ved
at elektrolytten konkurrerer med kolloidpartiklene om hydrata-
sjonsvannet og gjer kolloidet ustabilt ved & ta fra det en
del av de orienterende vannmolekylene. Ved utsalting gjelder
ikke de samme lovmessighetene for fellingsvirkning som er
utledet foran. De ionene som blir sterkt hydratiserte, vil
ha en s®rlig stor evne til & ta fra kolloidpartiklene hydra-
tasjonsvann.

Hydrofile kolloider kan bli ustabile ogsd ved at de
mister vann p4 andre miter. Ved tilsetting av andre vesker,
f.eks. alkohol, kan kolloidet dehydratiseres og felles ut.
Alkoholen trekker til seg hydratasjonsvannet og gjer dermed
kolloidet ustabilt. Koagulasjon kan ogsé komme i stand pa
grunn av endring i det totale vanninnholdet. Ved utterking
kan konsentrasjonen av elektrolytter bli si stor at kolloidet
koagulerer. Tilsvarende forhold kan gjere seg gjeldende
pAr vannet fryser til is. Isdannelsen kan ogsd ha virkning
ved at partiklene mekanisk presses sammen.

Hydrofilt kolloidmateriale kan verne hydrofobe kollo=-
jder mot utfelling. En sier at de hydrofile kolloidene i
gslike tilfelle opptrer som beskyttelseskolloider. Forholdet
forklares ved at beskyttelseskolloidet binder seg til det
hydrofobe materialet si heile partikkelen far hydrofile egen-
skaper. Humusstoffer kan opptre som beskyttelseskolloider
for kolloidalt mineralmateriale og pid denne midten hindre
utfelling.



- 56 -

Kolloidpartikler med motsatt elektrisk ladning kan ut-
felle hverandre gjensidig. Men ved eksperimenter har det vist
seg at det blir koagulasjon bare nir det brukes bestemte
mengdeforhold mellom kolloidene. F.eks. gav et klassisk for-
sgk over gjensidig felling av humus- og jernhydroksydsoler
felgende resultat:

Jernhydroksydsol, Humussol,
ml ml
0,5 - 6,5 5 Ingen felling
7,0 -17,5 5 Felling
18,0 -20,0 5 Ingen felling

Fellingen kommer i stand ved at kolloidene neytraliserer
hverandre. Dersom det er et stort overskudd av elektriske
ladninger pd& det ene kolloidet i forhold til det andre, kan
sammenblandingen fere til fullstendig omladning av det kollo-
idet som det er minst av. P4 denne méten forklares at det
blir utfelling bare ved bestemte mengdeforhold.

Ved koagulering av et kolloid med mer eller mindre hydro-
file partikler, vil en stor del av utfnokningsvolumet vare
vann. Nar volumet av vannlaget omkring partikkelen er stort
i forhold til selve partikkelen, m& volumet av koagelet forst
og fremst vere avhengig av partikkelantallet. Utfnoknings-
volumet skulle etter dette i sterk grad gi et m&l for antall
partikler, men partikkelformen har ogsd innvirkning. Da
vekten av alle partiklene til sammen er lett & bestemme, skulle
en dermed kunne skaffe seg et tilnmrmet mdl for partikkel-
sterrelsen. Antall og storrelse kan selvfelgelig bestemmes
ved tellinger i ultramikroskop, men dette krever spesialutstyr
og tar lang tid. Bestemmelse av koagelvolumet er derimot
meget raskt, og ved underseokelse av leire har det vist seg at
det er tilnsrmet proporsjonalitet mellom partikkelantall og
utfnokningsvolum. Ved slike undersokelser over partikkel-
storrelsen i leire er det ofte benyttet bariumklorid ved ut-
fellingen.
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Det motsatte av koagulering er peptisering. Fordi de
viktigste koaguleringsérsakene er neytralisering av den
elektriske ladningen og dehydratisering, er det ferst og
fremst oppladning og hydratisering av kolloidpartiklene som
foregdr under peptisering. Er et kolloid felt ut ved for-
trengning av natriumioner med kalsiumioner, kan det pd nytt
bringes over i soltilstand ved 4 f& kalsiumionene ombyttet
med natrium igjen. Ved tilfering av beskyttelseskolloider
kan geler dispergeres. Geltilstanden hos uorganiske jord-
kolloider kan f.eks. bli edelagt ved at det blir tilfert sol
av humusstoffer.

Hydroksydioner har stor evne til & gi ny ladning til
utfelte kolloidpartikler som tidligere har vert elektro-
negative. Hydrogenionene har tilsvarende virkning overfor
partikler som har hatt positiv ladning. Da det meste av
jordkolloidene har negativ ladning, brukes som regel alkaliske
opplesninger ndr en skal dispergere jordprever. Ved forbe-
handling av prever til mekanisk analyse kan det brukes opples-
ning av natriumhydroksyd. OH-ionene fremmer oppladning av
negative partikler, og Na-ionene har liten fellende effekt
jamfert med andre kationer.

I mange geler er det relative innholdet av vann stort.
Ved rysting eller omrering kan slikt materiale g& over i
flytende tilstand. Endel kolloider har evme til p& nytt & ga
over til gel ndr de far st& i ro etter omreringen. Fastheten
hos gelene og evnen til & stivne igjen etter omrering er
ikke bare avhengig av kolloidpartiklenes spesifikke egenskaper
og av hva slags ioner de er neytralisert med, men ogsd inn-
holdet av oppleste salter i vesken har innvirkning. Det har
vist seg at det kan utvikles kvikkleire ved at leirmassen
mister mer eller mindre av saltinnholdet som opprinnelig
fantes i jordporene.

De norske leirfallene har foregdtt i leirmasser som er
blitt bunnfelt i saltvann. I lepet av det tidsrom som er gitt
etter avsetningen, kan endel av saltet i vannet vere fort
bort. Massen kan dermed g& over i flytende tilstand og renne
vekk straks den far avlep. Leirjorda er som regel dekket i
overflaten av et noenlunde fast lag med lite vanninnhold,
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— en s3kalt torrskorpe. Ofte er det et lite overflateskred,
f.eks. pd grunn av utgraving av rennende vann, som bryter
terrskorpen og &pner avliep for de flytende massene slik at
leirfallet settes i gang.

D. Amfotere egenskaper

Fn definert kjemisk forbindelse som bdde kan oppta og
avgi protoner, kalles en amfolytt eller et amfotert stoff.
Etter en innarbeidd syre-base-definisjon er altsd en amfolytt
et stoff som kan vere badde syre og base.

I kolloidkjemien er det alminnelig & bruke uttrykket
acidoid for et stoff med syreegenskaper og basoid for et stoff
med baseegenskaper. Til dels brukes navnet saloid for de
saltlignende kolloidforbindelsene. Et kolloid med amfotere
egenskaper blir kalt amfolyttoid eller amfotert kolloid.
Uttrykket amfolytt blir ellers ofte brukt ogsd om kolloide
stoffer. Betegnelsene syre og base blir ogsd til dels be-
nyttet om kolloider. Men det synes mer konsist 4 beholde
disse uttrykkene for klart definerbare kjemiske forbindelser
— altsd for stoffer som det kan settes opp kjemiske formler
for.

Etter den definisjonen som er brukt her, er en forbin-
delse som hydrokarbonationet (HCO3) en amfolytt. Det samme
gjelder aluminiumhydroksyd (Al(OH)B). Aluminium- og jern-
hydroksydene forekommer ellers svert alminnelig som kolloider.
En annen type av amfolytter og amfolyttoider er de som har,
hva vi kan kalle, en sur og en basisk del. Som eksempel pa
slike forbindelser kan vi ta aminosyrene. Av formelen for
aminoeddiksyre (glykokoll, glycin, CH2NH2COOH), kan det ut-
ledes at dette molekylet kan ta opp et H-ion i aminogruppen
og avgi et fra karboksylgruppen.

Mange jordkolloider har en tilsvarende sammensetning
med en sur og en basisk del. F.eks. gjelder det mange jern-
og aluminiumsilikater og forbindelser mellom humus- og mine-
ralstoffer. I mineralkolloidene kan de jern- og aluminium-
rike partiene opptre som den basiske , og de silisiumrike som
den sure delen av kolloid partikkelen. En bruker gjerne
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uttrykket kolloidkompleks om slike komplisert sammensatte
jordkolloider.

Det isoelektriske punktet defineres som den pH de
amfotere kolloidpartikler hver for seg er elektrisk neytrale.
Ved denne pH er kolloidet lettest & felle ut fordi partiklene
mangler ladning og dermed er minst hydratiserte. Det isoelek-
triske punktet kan bestemmes ved pH-mdlinger i forbindelse
med elektroforese-undersokelser. En tilsetter syre og lut
i varierende mengder, og underseker vandringen av partiklene
i elektrisk felt under ultramikroskop. Ved det isoelektriske
punktet er partiklene elektrisk neytrale og vil da bli lig-
gende stille i et elektrisk felt, mens partikler med ladning
vil bevege seg. Den pH en avleser i kolloidet med elektrisk
neytrale partikler, er altséd det isoelektriske punktet.

En kan ogsd tilnzrmet finne fram til det isoelektriske
punktet ved & underseke hvilken pH utfelling av partiklene
foregdr lettest ved. Det er ogsd andre milbare egenskaper
som stdr i relasjon til det isoelektriske punktet. F.eks.
er viskositeten hos kolloidet minst ved denne pH. Bestem-
melse av viskositeten ved varierende hydrogenionekonsentra-
sjon kan tilnmrmet vise hvilket isoelektrisk punkt kolloidet
har.

Kjenner en syre- og basedissosiasjonskonstantene for
en amfolytt eller de tilsvarende sterrelsene for et amfolytt-
oid, kan en beregne det isoelektriske punktet:

Xs

C.. -+ =
H0 “K;"'Kv

Her er KS syrens dissosiasjonskonstant, Kb basens og Kv
vannets. For aminoeddiksyre blir H-ionekonsentrasjonen:

1
1,8 . 10 1,0 . 10-14 = 812' 10-7

+ =
Hz0 2,7 - 10714

Det framgdr uten videre av den alminnelige ligningen
at den isoelektriske pH ligger under neytralpunktet nir syre-
dissosiasjonskonstanten er sterre enn basedissosiasjonskon-
stanten. Er derimot dissosiasjonskonstanten for basen sterst,
ligger det isoelektriske pdnktet ved heyere pH enn 7,0.
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2. Noen begreper i tilknytning til ionebytteprosesser.

Under behandlingen av koagulering og peptisering av
kolloider gjorde vi oss kjent med at forskjellige slags ioner
kunne bytte plass, og at kolloidets egenskaper er avhengig
av hva slags ioner som omgir partiklene. Slike ioneombyttinger
er meget viktige prosesser i jordsmonnet. Tar vi heile det
landbrukskjemiske fagomrédet under ett, er det sannsynligvis
bare fotosyntesen som kan sies & vere en viktigere gruppe av
prosesser enn ioneombyttingen.

Fordi de fleste kolloidpartiklene i jordsmonnet har
elektronegativ ladning, er det ferst og fremst kationeombyt-
ting som er av interesse i jordbunnslsren. NAr det ikke blir
sagt noe annet, er det den vi tenker pid nér det snakkes om
ioneombyttingsprosesser.

Med begrepet ombyttbare kationer meines i alminnelighet
de kationer som er holdt fast av jordpartiklene pd en slik
mdte at de kan bytte plass med andre kationer uten at opp-
bygningen av den enkelte partikkelen forandres. Ombyttings-
prosessen mi med andre ord vsre reversibel.

I alminnelighet foregir slike ioneombyttingsprosesser
meget raskt (i lepet av sekunder eller noen minutter).

Men f.eks. for kaliumionene viser det seg at ombyttingen i
mineral jord kan fortsette over et langt tidsrom. Det har til
dels vert skilt mellom raskt ombyttbart og langsomt ombytt-
bart kalium. Arsaken til dette forholdet for nzringsstoffet
kalium synes 4 henge sammen med at endel silikater har spe-
siell evne til & holde fast disse ionene fordi kalium- og
oksygenionene har omtrent samme sterrelse. Ammoniumionet kan
reagere pd lignende mdte som kaliumionet overfor silikater.

I noen grad kan det skje reaksjoner inne i partiklene, ikke
bare p4 overflaten.

Forskjellige ioner bindes med ulik styrke til partikkel-
overflaten. Generelt sett blir ionene med sterst koagulerende
evne holdt sterkest fast(sterst adsorpsjonsenergi). De samme
faktorene som har betydning for fellingsewvnen, er altsid ogsi
medbestemmende for bindingsstyrken. Grovt regnet vil ioner
med sterk elektrisk ladning eller med liten hydratasjon bindes
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sterkere enn ioner med svakere ladning eller tykkere hydrata-
sjonskappe. Men spesielle egenskaper ved partiklene kan endre
dette forholdet. F.eks. kan K bli bundet sterkere enn Ca til
bestemte typer av silikater.

De ionene som blir holdt sterkest fast, har ogsd sterst
evne til & fortrenge andre ioner fra partikkeloverflatene.

Stort sett vil en finne denne rekkefelgen for bindings-
styrke og fortrengningsevne for alminnelige ioner:

attt, rettt > catt> Mgt > NH4*> Na

I stedet for metallkationer er ofte betegnelsen baser
blitt brukt, ssrlig i eldre jordbunnslitteratur. Der har ogsé
vert alminnelig & bruke navnet utbytting i stedet for ombyt-
ting. Men enkelte forfattere bruker betegnelsen utbytting
for frigjering og innbytting for binding av ioner. Til dels
blir begrepet innbytting brukt med samme betydning som absorp-
sjon.

De kationene som deltar i ionebytteprosessene i jorda,
kan deles i to grupper. P& den ene sida har vi metallkationene,
medregnet ammoniumionet, og pd den andre sida hydrogenionet.
Med "basemetningsgraden" meines forholdet mellom mengden av
ombyttbare metallkationer jorda inneholder oz den mengden den
ggghinneholde under n:mrmere bestemte vilkdr, f.eks. ved ney-
tral reaksjon. "Basemetningsgraden" regnes i alminnelighet
ut i %. Brukes betegnelsen S for mengden av ombyttbare metall-
kationer og T for kationebyttekapasiteten, kan "basemetnings-
graden" (V) beregnes slik:

v o S 100

Mengden av ioner som kan delta i ombyttingsreaksjonen,
varierer sterkt for forskjellige slags jordmateriale. Vi
oppgir gjerne denne ombytitingskapasiteten som milligram-
ekvivalenter (m.e. eller mval.) pr. 100 g jord. Oftest sier
en bare milliekvivalent i stedet for milligramekvivalent.

En milliekvivalent er en tusendepart av en gramekvivalent.
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En gramekvivalent Na er 23 g fordi atomvekta er 23 (22,997),
og en milliekvivalent 23 mg. For det toverdige stoffet Mg
er en milliekvivalent 12,16 mg, da atomvekta er 24,32,

En milliekvivalent av toverdig jern er 27,93 og av treverdig
jern 18,62. (Atomvekta for jern er 55,85.)

3. EKjemisk forvitring av mineralmateriale

A. Innledning

Mineraljorda er blitt til av materiale fra fjellgrunnen.
Bergartsmineralene var stabile under de forhold de krystal-
liserte, men i jordskorpas overflate er det i alminnelighet
et annet fysikalsk-kjemisk milje. Mange mineraler som var
stabile i fjellgrunnen, kan derfor bli angrepet og nedbrutt
i jordsmonnet. Bergartsmineralene blir her pavirket bade
av vannet, atmosfmren og organismene. En kan si at bdde litos-
fere, hydrosfmre, atmosfmre og biosfzre er med & bestemme
jordsmonnegenskapene.

Utforskningen av bergartsdannelsen har klarlagt at for-
vskjellige grupper av mineraler er stabile ved forskjellige
temperatur- trykk-forhold. F.eks. er pyroksen utkrystallisert
ved heyere temperatur og trykk (i sterre dybde i jordskorpa)
enn amfibol. Kloritt er dannet ved enda lavere temperatur og
trykk, osv. (Jfr. facies-lmren i petrografien.) Den vanligste
mineralgruppen, feltspatene, utkrystalliseres ved relativt
hoye temperaturer. Det vil altsad ikke kunne nydannes feltspat
ved jordoverflaten, og fysikalsk-kjemisk sett vil disse mine-
ralene vere ustabile i jordsmonnet. Men feltspatene har en
slik krystalloppbygging at de er vanskelige & nedbryte kjemisk.

Som utgangspunkt for dreftelse av den kjemiske forvit-
ringen skal vi se 1itt pd sammensetningen av jordskorpa.
Berggrunnen har felgende gjennomsnittsinnhold (etter
V.M. Goldschmidt):
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0O 46,6 % P 0,12 %
si 27,7 " S 0,05 "
A1 8,1 " cL 0,05 "
Fe 5,0 " Mn 0,1 "
Ca 3,6 " Cu 0,07 "
Na 2,8 " Zn 0,008 "
K 2,6 " B 0,0010 "
Mg 2,1 " Mo 0,0002 "

De oppgitte tallene er vektprosent for heile jordskorpa
(1itosfmren) ned til 16 km dybde. Utregning av volumprosent
vil gi sterkt avvikende verdier (jfr. tallene for ionester-
relser). F.eks. utgjer oksygen vel 90 og silisium knapt
1 volumprosent. For noen av stoffene er det betydelig for-
skjell pd innholdet i sedimenter og i eruptivbergarter.
Serlig utpreget er dette for bor som er langt sterkere repre-
sentert i sedimentene enn i eruptivene.

(I stedet for & oppgi innholdet i % kan det for stoffer
med smid konsentrasjoner vere mer hensiktsmessig & bruke ppm
("parts per million", mg pr. kg). Innholdet av molybden er
2 ppm, og av de to stoffene jod og selen bare O3 og 0,09 ppm.

Det er utfert omfattende beregninger som viser felgende
sammensetning av eruptivbergartene:

Feltspat 59,5 %
Amfibol og pyroksen 16,8 "
Kvarts 12,0 "
Glimmer 3,8 "
Andre mineraler 7,9 "

Det er nd i alt kjent bortimot 2000 mineraler, med noe
over 500 silikater. I Norge er det registrert 1litt over
300 mineraler, og omtrent halvparten av disse er silikater.

Eruptiver og gneiser utgjer den aller sterste delen av
jordskorpa fordi de er si godt representert i de dypere lagene.
Det er regnet ut at disse gruppene til sammen utgjer 95% av
bergartsmassen. Men i overflatelagene er sedimentene mye
hyppigere enn i sterre dybde. Det ser ut til at sedimentene
dekker mer enn eruptivene i jordskorpas overflate.
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Sedimentbergartene har avvikende mineralsammensetning
fra eruptivene. I gjennomsnitt vil sedimentene ha et mindre
innhold av feltspat, amfibol og pyroksen, og sterre innhold
av kvarts, glimmer og glimmerlignende mineraler. Dessuten
finnes det mye mer av karbonatmineraler i sedimentbergartene.

Den fysiske eller mekaniske forvitringen er en opp-
deling av bergartsmaterialet. Slike prosesser ferer altsé
til omdannelse av fast fjell til jord, og til finere oppdeling
av jordpartiklene. Ved kjemisk forvitring derimot angripes og
nedbrytes mineralpartiklenes krystallgitter. Det foregir
altsd en kjemisk omdannelse av mineralpartiklene. Den fysiske
forvitringen danner viktige forutsetninger for den kjemiske.
Ved oppdeling auker materialets overflate slik at de kjemiske
prosessene fir bedre heve til & virke.

Under den kjemiske forvitringen er det ferst og fremst
jordvannet og luftoksygenet som gjor seg gjeldende. Vannet
i jorda inneholder alltid mer eller mindre karbondioksyd og
andre oppleste stoffer. Fra det organiske materialet avgis
syrer og acidoider til jordvannet, s®mrlig i kjelige trakter
der oksydasjonen av humusstoffene foregdr langsomt.

De kjemiske forvitringsprosessene kan inndeles pé mange
forskjellige mdter. Ved en meget enkel inndeling kan det
skilles mellom gruppene: 1) oksydasjon, 2) opplesning og
3) hydrolyse. Hydratasjon er et viktig forstadium for mange
av prosessene.

B. Oksydasjon

I de ytre lagene av jordskorpa har tilgangen pd oksygen
som regel vert stor under krystallisasjonen. Det meste av
mineralmassene er derfor fullt avmettet med oksygen. Men i
endel mineraler kan det foregd oksydasjon. Sterst rolle
kvantitativt sett spiller oksydasjon av toverdig jern.

Ellers kan f.eks. toverdig mangan oksyderes, og sulfidene kan
ta opp oksygen og gd& over til sulfater.

Blant silikatmineraler som inneholder toverdig jern,
kan nevnes rombisk pyroksen (smrlig hypersten), biotitt
(s®rlig lepidomelan), olivin (s®rlig fayalitt) og videre
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til dels kloritt, augitt, granat og hornblende. Av andre
ferromineraler kan vi merke oss sulfider (svovelkis, magnet-
kis, kopperkis, arsenkis), vivianitt, jernspat (sideritt)
og enkelte oksyder.

Sumformelen for oksydasjons-forvitring av silikatet
fayalitt er:

2FeZSiO4

+ 6H20 + 02 = 4Fe(OH)3 + 2SiO2

Nedbryfing av alminnelige silikater som inneholder to-
verdig jern, ferer ofte til utvikling av et rustfarget over-
flatesjikt med ferrihydroksyd (Fe(III)OH3, el. Fe203 med H20).

Ved oksydasjon av sulfidene dannes sulfater. Som ek-
sempel kan nevnes forvitringen av svovelkis: '

4Fe82 + 14H2O + 1502 = 4Fe(0H)3 + 8H2804

Ved denne oksydasjonen er det altsd dannet to molekyler
av den sterke syren svovelsyre for hvert "molekyl" svovelkis.
Det regnes med at det dannes ferrosulfat (Fe(II)SO4)som
mellomprodukt under oksydasjonen.

Det kan ogsé dannes svovelsyre ved oksydasjon av svovel
fra eggehvitestoffer. Gytje er til dels opphav for svovelsyre-
dannelse.

Dersom svovelsyren ikke vaskes ut, kan den gjere jorda
sterkt sur. Alunskifer inneholder ofte atskillig svovelkis
og magnetkis, og forvitringsjord av slikt materiale kan i noen
tilfelle ha svert lav pH. F.eks. kan grefteoppkast av alun-
skiferjord i de forste Arene etter at materialet er kommet opp
i lufta, til dels vmre s& sur at plantene ikke kan vokse.

En slik lokalitet i Leten, Hedmark, hadde s& lav pH som 2,05.

I lepet av noen &r vil oksydasjonen vmre fullfert og svovel-
syren vasket ut. Det ser ut til at magnetkisen i alunskiferen
er lettere & oksydere enn svovelkisen.

Jordsmonn med sterkt sur reaksjon i overflaten pd grunn
av svovelsyre kalles gjerne sur sulfatjord eller alunjord.
Svovelsyre- eller sulfationekonsentrasjonen er her s& stor at
det kan bli utfelt sulfater i jordoverflaten, szrlig etter
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lengre teorkeperioder. I Sverige og Finland finnes det bety-
delige arealer med sur sulfatjord inntil Ustersjeen. Det er
serlig i den sdkalte Littorina-leira det er utviklet slikt
jordsmonn. Denne leira er bunnfelt i Littorina-~havet som
fylte @stersje-bassenget i den atlantiske perioden ( i Tapes-
tida).

Det er pavist en liten, lokal forekomst av sur sulfat-
jord i kanten av Asmyra, ved Frydenhaug i As. Det ble her
mélt pH 2,42. P& torvoverflaten var det utfelt skorper av
gips. _

Ved omdannelsen av det organiske materialet brukes
oksygen. Det kan dermed bli vilk&r for vekselvis oksydasjon
og reduksjon i jordsmonnet. Hevning av grunnvannsniviet kan
ogsd gi reduserende milje, mens senkning kan gi oksydasjons-
muligheter.

C. Opplesning:

Svert 1ite av det mineralmaterialet som finnes i almin-
nelig norsk jordsmonn, kan oppleses direkte i vann. Men i
spesielle jordsmonntyper er det stoffer som lett gr i opp-
lesning. I saltjordtypene finnes relativt lettoppleselige
.stoffer som klorider, sulfater og karbonater av natrium,
kalium, kalsium og magnesium. Av natriumklorid kan det opp-
leses 36 g pr. 100 g vann ved 20°C. F.eks. alkalikarbonatene
er ogsd meget lett oppleselige. NA&r slike stoffer forekommer
i jorda, er dette bevis pd at stofftransporten bort fra
jordsmonnet m& ha vert liten. Kommer det fuktighet til,
oppleses disse saltene.

Av gips oppleses ca. 0,25 g pr. 100 g vann, og av kal-
giumkarbonat omkring 1,5 mg. Mineralet aragonitt er 1litt
lettere oppleselig enn kalkspat (kalsitt).

Oppleseligheten er ogsd avhengig av innholdet av andre
stoffer i vmsken. F.eks. oppleses 0,82 g gips i 100 g mettet
koksaltopplesning, mens som nevnt 0,25 g ble opplest i reint
vann. Dette forholdet har sammenheng med nedsatt ioneaktivitet.

Sterst interesse har virkningen av karbondioksyd og
humusstoffer pd oppleseligheten. En mettet karbondioksyd-
opplesning kan lese opp omtrent O,1 g kalsiumkarbonat.
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Regnvannet tar opp store mengder karbondioksyd fra lufta.
Innholdet av 002 i den lufta som er opptatt i regnvannet, er
ved 0°C hundre ganger sd stort som i atmosferisk luft.
Nedbervannet har altsd stor evne til & angripe kalsiumkarbo-
natet i jorda.

I fuktig klima er i1 alminnelighet alt kalsiumkarbonatet
blitt opplest og fjernet fra de everste sjiktene i jord som
opprinnelig har inneholdt dette stoffet. Ferst i dypere lag
er det sjanse for 4 finne karbonat. Det er som regel en skarpt
markert grense i profilet, den sdkalte karbonatgrensa, for
opptreden av kalsiumkarbonat.

Opplesningsprosessene for kalsiumkarbonat er ellers
ikke s& enkle som f.eks. for koksalt. Karbonationene tar opp
H-ioner fra opplesningen. Det foregdr altsd i virkeligheten
en hydrolyseprosess:

<+
CaCO3 + H + HCO3

- —> Ca(HCO4),

Under pAvirkning av sure stoffer, f.eks. humus, kan
ogsd i noen grad ionebytteprosesser fore til at kalsiumkar-
bonat leses opp. Kalsiumionene kan ta den plassen hydrogen-
ionene tidligere hadde i humuskolloidet. Men det har vert
alminnelig & drefte kalsiumkarbonatet blant de stoffene som
oppleses.

Mineralet apatitt er meget tungt oppleselig. Men en
har regnet med at bdde klor- og fluorapatitten etter hvert
forsvinner fra jordgmonnet. Hydroksydapatitt (CaS(PO4)3OH)
er mer stabil, og dette stoffet kan bli utfelt fra vannopples-
ninger. P& bekostning av andre fosforforbindelser kan det
altsd bli dannet hydroksydapatitt. Det blir ellers hevdet
at det kan foregid nydannelse av fluorapatitt der det er store
fluormengder i jorda.

Foruten karbonsyre kan ogsd flere andre syrer ha inn-
virkning p& opplesningsprosessene i jordsmonnet. Det dannes
mange organiske syrer av humusstoffene, f.eks. maursyre,
eddiksyre, propionsyre og uronsyrer, O0g humusacidoider har
lignende kjemiske egenskaper. Svovelsyre og salpetersyre
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er sterke uorganiske syrer som til dels dannes i jordsmonnet.
Under avsnittet om oksydasjon er det nevnt eksempler pi
svovelsyredannelse, og salpetersyre er resultat av nitrifika-
sjon. Vannets opplesningsevne auker sterkt ndr det tar opp

syre.

D. gzdrollse

En gruppe av meget viktige kjemiske forvitringsprosesser
er rubrisert under hydrolysen. Direkte oversatt betyr ordet
hydrolyse vannspalting. Uttrykket brukes om reaksjon mellom
vannets ioner og et annet stoff. Endel av vannmolekylene er
dissosiﬁit i H- og OH- ioner. Ved 25°C er vannets ioneprosukt
1 - 107",

gt + Coy =1 - 107

Dissosiasjonen er svakere ved lavere temperatur og
sterkere ved heyere.

(H-ionet opptrer sammen med et vannmolekyl som hydrok-
soniumion, men for enkelhets skyld brukes her uttrykket
hydrogenion. (Det er ellers mer korrekt & bruke aktivitet i
stedet for konsentrasjon.)

NAr det foregir omsetning mellom et stoff og vannets
ioner, blir det altsi en endring i mengdeforholdet mellom
hydrogen- og hydroksyd- ioner. I karbondioksydfritt, destil-
lert vann er konsentrasjonen av de to ionene like store:

ct-c.~=1-10"7

I stedet for & operere med konsentrasjonene bruker en
pH (etter forslag framsatt av dansken S.P.L. Seremsen i 1909).

PH = - 1g O
Som et enkelt eksempel pd hydrolyse kan vi ta for oss
opplesning av natriumacetat i vann. Ved dissosiasjon av |
CHSCOONa vil mange av acetationene ta opp H-ioner fra vannet
og g4 over til eddiksyremolekyler. Hydrogenionekonsentrasjonen
3 o2 2% av alle geetatioeme vil e pe e
med oo ;en fm " lﬁs_fn/'n‘_y
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vil alts& avta fordi endel av disse ionene blir bundet i
eddiksyremolekyler, og pH mé& felgelig stige.

Hydrolyseforvitring av silikatmineraler innledes med
hydratasjon. Ionene blir holdt fast i krystallen av "gitter-
krefter". En regner at dette er krefter av elektrostatisk
natur. P& overflaten av krystallene er ikke ionenes ladning
avmettet likt av kraftlinjer i alle retninger. Ionene virker
orienterende pi vannmolekylene i vesken omkring. Det dannes
et lag av orienterte vannmolekyler inntil ionene i overflaten
av mineralbruddstykket. Disse ionene blir alts& hydratiserte.
Det er smrlig kationene som blir sterkt hydratiserte. De er
jo realtivt sm& i forhold til ladningen. Ladningstetthetem pé
overflaten er gjennomgdende sterre hos kationer enn hos anioner,
og det elektriske kraftfeltet og dermed hydratasjonen sterkest
hos disse positivt ladde ionene.

Vannmolekylene har stor evne til & isolere for de elek-
trostatiske kreftene mellom ionene. Serlig pd spisser og
kanter av krystallene, der vannmolekylene har godt tak til &
omgi store deler av hvert enkelt ion, kan hydratasjonen fore til
at de for eller seinere trekkes ut i vesken. Hydrogenionene
har stor evne til & fortrenge de hydratiserte metallkationene
i krystalloverflaten.

De relativt smé& dimensjonene av mefallkationene er altsa
medvirkende &rsak til at jordpartiklene har lett for & fi
elektronegativ ladning.

Som et meget enkelt eksempel pd hydrolyse av et silikat-
mineral kan gjengis nedbrytingen av wollastonitt. (Dette
kalsium-metasilikatet er et viktig mineral i mange slags om-
dannete kalksteiner. Det herer til pyroksenene.)

Ca Si05 + 2H,0 ——> Ca (CH), + HyS10,

Begge de nydannete komponentene kan feres bort med vannet,
— kalsiumhydroksyd i ekte opplesning og silisiumsyren i kollo-
idal tilstand.

De alminnelige bergartene inneholder bide en-, to- og
treverdige metaller, foruten silisjium. Setter vi M som symbol
for metall, og ferer opp sammensetningen pd gammeldags méte
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som summen av oksyder, kan det angis felgende generelle formel:
(M0 + MO) M,04 (810,)

Ved hydrolyseforvitring blir det frigjort hydroksyder

av en- og toverdige metaller og kolloidal silisiumsyre.

De treverdige metallene er de mest bestandige, og det skjer

en opphopning av disse stoffene i partiklene. N&r pH ligger
heyt, er hydroksyder av aluminium og treverdig jern meget

lite oppleselige. I alkalisk eller svakt sur opplesning kommer
praktisk talt ikke Al- og Fe(III)- ioner ut i opplesningen.
Ved lavere pH er derimot silisiumforbindelsene ssrlig tungt
oppleselige. Mengdeforholdet mellom treverdige metaller og
gilisium kan altsd veksle sterkt med de kjemiske forholdene
forvitringen foregidr under.

Innvirkningen pd pH av hydrolyseforvitringen av sili-
kater blir den samme som i eksemplet med natriumacetat.

Til forskjell fra acetationene som gikk over til eddiksyre-
molekyler og fremdeles ble i opplesningen, blir det ingen
ekte opplesning av silisiumsyre. Men ssrlig ved relativt hey
pPH vil stoffet opptre i kolloidal tilstand, og det kan da
foeres bort med jordvannet. Denne silisiumforbindelsen mé
‘altsd betraktes som et kolloid med syrekarakter. pH i opp-
lesningen m& ogsd stige fordi endel H-ioner gAr inn i krys-
tallgitteret eller inn pd overflaten av materialet som ikke
oppleses. Det foregdr altsd ioneombyttingsprosesser under
forvitringen. Endel mineraler inneholder OH-ioner som direkte
kan neytralisere hydrogenioner. P4 den andre sida kan Al og
Fe(III) ta til seg OH-ioner, noe som kan motvirke pH-stig-
ningen. Men dette har liten betydning sammenlignet med pro-
sessene som har motsatt virkning.

Det gar fram av ligningen og forklaringen at hydrolysen
ferer til alkalisk reaksjon. Hydroksydene av de en- og to-
verdige metallene er jo sterkere som baser enn silisiumsyre-
kolloidet som syre. Forholdet mellom silisium og treverdige
metaller vil som nevnt bli lavere i restproduktet enn i utgangs-
materialet. Men den hydrogenionekonsentrasjonen forvitringen
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foregdr under i jordsmonnet, er i de fleste tilfelle bestemt
av andre forhold. Med regnvannet blir det tilfert karbonsyre,
og under omdannelsen av humusen blir det produsert sure stof-
fer. (Sammenhengen mellom humusomdannelsen og mengdeforholdet
mellom silisium og treverdige metaller i forvitringsproduk-
tene blir omtalt i en annen forbindelse.)

Foruten mineralnedbryting skjer det ogsid oppbyggings-
prosesser under den kjemiske forvitringen. Det foregdr bl.a.
dannelse av mineraler med andre typer av krystallgitre.

Men dreftelse av endel slike prosesser blir tatt sammen med
behandling av leirmineralene.

V. Leirmaterialet

1. Leirpartiklenes stoerrelse

Leirmateriale er mineralpartikler med mindre diameter
enn 0,002 mm . Til leirfraksjonen herer altsd heile det
kolloidale omrdde (kolloidleir) og dessuten materiale som
ligger litt over grensa for kolloidene ( mikroleir ).

Det har vert mye diskutert om det er riktig & bruke
dimensjonen 0,002 mm som grense for leirfraksjonen. Enkelte
bruker ennd grensa 0,005 mm. Men ved definisjon av leir-
materialet ut fra partikkeldimensjonen vil sannsynligvis grensa
0,002 mm bli alminnelig brukt. Det har vert prevd & ta ut-
gangspunkt i mengdeforholdet mellom forskjellige mineraler
ndr en skal definere leirfraksjonen. Men en slik inndeling
har lett for & bli altfor utflytende. Det relative innholdet
f.eks. av de sdkalte leirmineralene er sterkt avhengig av
forvitringens intensitet, og avgrensingen av leirfraksjonen
ville bl.a. f4 sammenheng med klimatiske forhold dersom en
grunnet definisjonen pd innholdet av slike mineraler.

Den mekaniske sammensetningen av leirfraksjonen kan
undersekes mermere ved hjelp av sentrifuge. Ved analysering
av partikkelfordeling i prever fra postglacial leire tatt ut
ved Arungen i As og breslam fra Hardangerjokelen ble det
funnet at kolloidleir utgjorde omtrent tredjeparten av leir-
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fraksjonen i Arung-leira, men bare 3-4% i breslammet.

Det er forskjell mellom ulike leirmineraler med hensyn
til finfordelingszraden. F.eks. har det vist seg at kaolinitt
er mer grovdispers enn montmorillonitt.

2. Leirmaterialets indre struktur

Det mest typiske leirmaterialet er partikler av silikat-
mineraler med sjiktgitterstruktur. Fram til omkring 1925
var det alminnelig antatt at det meste av leirmaterialet
hadde amorf struktur, men dette er altsd ikke riktig. Foruten
partikler med sjiktvis oppbygging av mineralgitteret, finnes
ogsd som regel representert mineraler med andre gittertyper
(f.eks. kvarts, feltspat, ertsmineraler m.fl.). Det kan opptre
bdde bergartsdannende mineraler med sjiktgitterstruktur (f.eks.
muskovitt) og spesielle leirmineraler.

Mineralpartikler som tidligere har vsrt bestanddel av
- bergartsmassen, kan ha sin opprinnelige gitterstruktur i
behold. Men ved kjemisk forvitring kan det dannes mineraler
med nye gittertyper. Det kan skilles mellom tre forskjellige
midter for dannelse av slike partikler:

1. Omordning av krystallgitteret i bergartsdannende mineraler,
f.eks. ved bortfering av endel ioner.

2. Utkrystallisering fra ekte opplesninger.

3. Utfelling av mer eller mindre amorfe kolloider, med etter-
folgende krystallisering.

Vi m& dessuten regne med at det finnes uorganiske geler
uten definerbar struktur. I bergartsmineralogien er navmet
allofan brukt for amorft materiale av aluminiumsilikat.

Det er grunn til & tro at nydannete geler i sterre
eller mindre grad omgir partiklene som hinner. Vi veit lite
om strukturtilstanden den slags geler har fra ferst av.

Men slike kolloidhinner méd vi g& ut fra er meget reaktive
kjemisk sett. Ved mekanisk analyse fjernes slikt materiale
ved forbehandling av prevene.

Sannsynligvis har de nydannete gelene ogsi en slags
jonestruktur, selv om de ikke foreligger som definerbare
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mineraler. Vi m& g& ut fra at det ikke finnes noen skarp
grense mellom uorganiske geler og mineraler. Krystallisasjon
er en eksoterm prosess. Sluttproduktet er energifattigere

enn utgangsmaterialet. Systemet blir altsd mer stabilt etter
krystallisasjon. Derfor er det i naturen en tendens til over-
foring av amorfe systemer til krystallinske. For 4 f4 gjennom-
fort den omvendte prosess er det nedvendig med tilfering av
energi. Fra petrografien er det kjent hvordan glassaktige
bergarter gdr over til krystallinske etter hvert som de blir
eldre.

Det blir i denne forbindelsen, som si ofte ellers,
sporsmidl om det finnes fine nok analysemetoder til & skille
fraksjonene vi gjerne ville dele materialet i. Under analysen
rigikerer en ellers & forandre det stoffet som skal undersekes.
Analysetallene kommer altsd ikke til & gjelde neyaktig for
det samme materiale som en begynte & underseke. Innflytelsen
av selve mélingen pd det materiale eller den egenskap som skal
mdles, er som kjent et meget alminnelig problem i forskningen.

Ved en metode (innfert av 0. Tamm) brukes ekstrahering
med sur opplesning av ammoniumoksalat ( (COONH4)2 + (COOH)Z)
for bestemmelse av mengden av uorganiske geler i jorda.

Malet med denne behandlingen skulle vamre & f& skilt fra kollo-
jdhinner som er blitt dannet ved kjemisk forvitring.
Oksalationene har stor evne til & danne oppleselige kompleks-
forbindelser. Kolloider av jern, aluminium, mangan og titan
blir opplest. Silisium som er knyttet til slike metallfor-
bindelser, gir mer eller mindre i opplesning. Dermed skulle
en altsd f& opplest de viktigste stoffene i disse sekundzre
kolloidene.

Det m& regnes med at det lettere kan oppleses materiale
fra de krystallinske mineralpartiklene i finkornet enn i grov-
kornet jord. Derfor er det innfert bruk av opplesninger med
forskjellig konsentrasjon. For leirjord brukes oksalat-
opplesning med pH 4,0, mens det for mer grovkornet jord brukes
opplesning med pH 3,25. Siden det ikke finnes noen skarp
grense mellom geler og leirmineraler, kan vi selvfelgelig
heller ikke vente & komme fram til metoder som gir sikre tall
for mengdeforholdet mellom disse to typene av bestanddeler.
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3. Undersekelsesmetoder for leirmineraler

I de siste 50 &r er undersckelsesmetodikken for leir-
materialet blitt sterkt forbedret. Vi skal nd se 1litt pa de
undersoekelsesprinsippene det arbeides etter, bdde for & f&
innblikk i grunnlaget for kunnskapene vi meiner & ha om leir-
mineralene, og for & f4 noe kjennskap til endel egenskaper
ved dette materialet.

De klassiske metodene for underseokelse av mineraler
bygger forst og fremst pé‘bestemmelse av optiske egenskaper
og kjemisk sammensetning. Men med alminnelig polarisasjons-
mikroskop kan en ikke f& bestemt lysbrytningsindeksen neyaktig
ndr partikkelsterrelsen kommer under 0,001 mm.

Utnytting av rentgenstridler ved mineralundersekelser
forte til en veldig framgang i utforskningen av leirmineralene.
I tida etter 1930 er det arbeidd meget intenst med rentgenogra-
fiske leirundersockelser, og en stor del av kunnskapene om den
mineralogiske sammensetning av leirfraksjonen skyldes resul-
tater fra slike undersskelser. (De ferste rentgenunder-
sekelsene av leirjord er publisert av svensken A. Hadding i
1923.)

Kjemiske analyser har selvfelgelig interesse fremdeles.
Mineralene kan ikke beskrives tilstrekkelig eksakt for den
totale sammensetningen er blitt bestemt. En viktig skilnad
mellom forskjellig leirmateriale ligger i forholdet mellom
silisium og treverdige metaller. Mengdeforholdet oppgis

gjerne som breken Si02 og kalles silisiumdioksyd-seskvioksyd-
R0,
273
forholdet. I stedet for R,0, skrives ofte M,0,. Seskvi-

2°3 273
oksydene er oksyder av aluminium og treverdig jern. (Ordet

seskvi betyr 1% og refererer seg til at det er 14 oksygenatom
pr. metallatom.) I mange heve regnes bare ut forholdet mellom
silisjumdioksyd og aluminiumoksyd i stedet for silisiumdioksyd-
seskvioksyd-forholdet.

Foruten totalanalyse har det ogsd vert i bruk endel
spesielle kjemiske undersekelser. Det har f.eks. vert prevd
med fargereaksjoner for kvalitativ bestemmelse av mineral-
grupper. Det har ogsid vert forsekt & skille mineraler etter
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ulikheter i absorpsjon av fargestoffer — altsd avfarging av
fargeopplosninger. Et fargestoff med basiske egenskaper
(f.eks. metylenbldtt) bindes sterkest av acidoider. Et farge-
stoff med sure egenskaper (f.eks. alizarinredt) absorberes
sterkest av kolloider med basisk karakter. Reaksjonen er ikke
skarp nok til & brukes ved eksakt mineralbestemmelse, men den
kan gi interessante opplysninger om kjemiske egenskaper til
materialet.

I stedet for slike alminnelige fargestoffer kan det
brukes stoffer som fluoreserer ved bestridling med ultrafiolett
lys.’ En kan da i mikroskop studere hvordan forskjellige
mineralpartikler oppferer seg overfor f.eks. et fluoreserende
fargestoff med basiske egenskaper. Det kan ellers brukes et
radioaktivt stoff i stedet for fargestoff. Partiklene md da
fotograferes gjennom mikroskopet.

En annen kjemisk metode som har vert brukt ved underse-
kelse av leirfraksjonen, gdr ut péd & bestemme mengdeforholdet
mellom forskjellige ombyttbare kationer etter at det er
gjennomfert en bestemt forbehandling. Preven blir tilsatt
blandingsopplesninger av to forskjellige salter, og de stoff-
mengdene som er blitt holdt fast i ombyttbar form, blir bestemt.
Forholdet mellom ammonium og kalsium har vert undersekt og
dessuten forholdet mellom barium og magnesium. F.eks. absor-
berer glimmer ammonium langt sterkere enn kalsium. Selve
ioneombyttingskapasiteten gir ogséd holdepunkter for bedemmelse
av hva slags leirmineraler en har for seg.

Det er forskjell mellom ulike mineraler i leirfraksjonen
med omsyn til temperaturene de avgir det kjemisk bundne vannet
ved. Forskjellige mineraler har altsd ulike dehydratasjons-
kurver. Disse forskjellighetene er blitt brukt ved bestem-
melse av leirmineraler. Mineralene i kaolingruppen avgir
lite vann ved lavere temperaturer enn 400%. 1 temperatur-
intervallet 400-500°C avgis det aller meste av vannet.
Montmorillonittgruppens mineraler gir derimot fra seg mye
vann ved lavere temperaturer.

Under oppvarmingen av leire foregdr dels endoterme og
dels eksoterme prosesser. Ved fordampning av vann bindes
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varme, mens varme blir frigjort ved krystallisasjon. Nykrys-
tallisering foregir ved forskjellige temperaturer i forskjel-
lige stoffer. Kunne en skaffe seg rede pd hvilke tempera-~
turer de endoterme og de eksoterme prosessene foregdr ved,
skulle det altsd by pd muligheter for bestemmelse av hvilke
mineraler som finnes i massen. Det er utviklet metodikk for
slike termiske underseokelser. I en blokk som tdler heye tem-
peraturer, lages 2 utboringer for pulverpreparater. Den ene
fylles med den leirpreven som skal undersekes, og den andre
med et pulver som fdr gledeovnens temperatur. Det brukes ofte
gledet aluminiumoksyd som slikt indifferent pulver. I dette
materialet foregdr det ikke kjemisk omdannelse i det tempera-
turomrddet som interesserer. Ned i prevene settes et termo-
element med et loddpunkt i leirpreven og det andre loddpunkt
i sammenligningspreparatet. Den stremmen som utvikles, blir
registrert i forhold til temperaturen i gledeowvnen, og strem-
retningen viser hvorvidt det er endoterme eller eksoterme
prosesser som foregdr. Ut fra slike stremkurver kan en finne
fram til hvilke mineraler preven inneholder, og dessuten f&
et mdl for mengdeforholdet mellom mineralene. Denne underseo-
kelsesmetoden blir kalt differensialtermisk analyse. Ofte
brukes forkortelsen DTA.

Reaksjoner med organiske molekyler med polar karakter
og med store organiske anioner er blitt anvendt ved underse-
kelse av leirmineraler. Forskjeller med hensyn til absorpsjon
av infrarede stridler er ogsé prevd brukt i leirforskningen,
péd lignende mdte som i organisk kjemi.

Elektrommikroskopet er blitt mye brukt til undersekelse
av formen pad leirpartiklene.

4. Inndeling av mineralene i leirfraks jonen

Alle mineralene som finnes i bergartene skulle kunne
opptre i leirfraksjonen, da dette bare er et spersmidl om til-
strekkelig finpulverisering av bergartsmaterialet. Men jo
finere materialet er fordelt, desto lettere kan forvitrings-
kreftene gjore seg gjeldende. De lettest forvitrelige minera-
lene vil derfor etter hvert kunne forsvinne om de fra feorst av
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hadde forekommet i leira. Et mineral som biotitt finnes det
derfor som regel lite av i de finere fraksjonene i jorda.

Det har f.eks. vist seg at det praktisk talt ikke kan pévises
biotitt i fraksjonene mindre enn 0,01 mm i alminnelig norsk
leirjord.

Med tanke p& egenskapene til leira kan de bergarts-
dannende mineralene inndeles i to grupper etter hvorvidt de
har sjiktgitterstruktur eller ikke. I ferste gruppen har vi
glimmer, og ellers f.eks. kloritt og talk., Dette mineral-
materialet har i stor utstrekning tilsvarende egenskaper som
materiale av de spesielle leirmineralene.

Leirmineralene kan grupperes p& mange forskjellige
méter. De gruppenavnene vi oftest steter pd, er kaolin, meont-
morillonitt, illitt, vermiculitt, kloritt, blandsjikt-mineraler
og mineraler med fiberstruktur.

Den siste gruppen har mineraler med krystallstruktur av
lignende type som hornblende. Det ser ut til at denne gruppen
ikke spiller noen stor rolle, og vi skal derfor unnlate &
drefte den n®rmere. Mineralene i de tre forste gruppene er
silikater med sjiktgitterstruktur. Som regel inneholder leir-
mineralene aluminium.

Det er selvfelgelig ikke noen skarp grense mellom leir-
mineraler og bergartsdannende mineraler. Men mineralene i den
forste gruppen er s:rlig knyttet til leirmaterialet og opptrer
ikke i uforvitrete eruptivbergarter. Kloritt ble opprinnelig
vurdert som bergartsdannende mineral. Men det finnes ogsé
meget alminnelig i leirsedimenter.

Det er ikke enighet om alle detaljer i oppbyggingen av
leirmineralene. Vi skal her bare ta for oss noen enkle mo-
deller.

Grunnenheten i silikatene er silisium-oksygen-tetraederet
(Sio4--'-). I de sdkalte ortosilikatene (neso-silikatene) er
tetraedrene neytralisert enkeltvis. F.eks. olivinmineralene
har denne kjemiske sammensetningen:

(Mg, Fe(II) )5 510,
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I pyroksenene er tetraedrene kjedet sammen, slik at et
tetraeder har to av sine oksygenpartikler sammen med nabo-
tetraedrene. Den silisiumholdige delen av mineralet fér altsé

sammensetningen SiO3 , og f.eks. formelen for den rombiske
pyroksenen blir:

(Mg, Fe(II) ) Si0,

I mineraler med sjiktgitterstruktur deles tre oksygen-
partikler i samme plan med nabotetraedrene. Formelen for den
silisiumholdige delen blir altsa 81205_-. Hvis alle oksygen-
partiklene deles med nabotetraedrene, har mineralet romgitter-
oppbygning. Det enkleste eksemplet pd et slikt mineral er
kvarts (SiOZ). Feltspatene har ogsd romgitter. I kalium-
feltspat er hvert fjerde silisiumion erstattet med aluminium,
og den negative ladningen som dermed oppstidr, er neytralisert
med kalium. Den kjemiske formelen blir altsé KAlSi308.

Kaolingruppens mineraler er sammensatt av et silisium-
rikt og et aluminiumrikt lag. Mens silisiumionene er plassert
i tetraedere, er aluminiumionet omgitt oktaedrisk av oksygen
og hydroksyd. Den kjemiske formelmodell for den delen av
aluminiumlaget som svarer til 31205-', kan skrives Alz(OH)4++.
Det fullstendige formelskjema for et sdkalt "kaolinmolekyl"
blir dermed A1281205(0H)4. Skrives formelen pid gammeldags
mite, som sum av oksyder, blir den A120328102 2H20.

Kaolinmineralene har altsd en plate sammensatt av et
gilisiumrikt og et aluminiumrikt sjikt. Disse platene ligger
tett sammen i mineralpartikkelen. Avstanden fra ett silisium-
eller aluminiumsjikt til et annet, er i de fleste tilfellene
ca. 7 A. Hver av disse enhetene er elektrisk neytrale, og
de har relativt liten evne til & delta i ombyttingsreaksjoner
med ioner. Mineralaggregatene kan heller ikke oppta sterre
vannmengder. Evnen til svelling er altsé liten.

Den enklest tenkelige modell av et montmorillonitt-
mineral er oppbygd avpaer med to silisiumrike lag pd hver side
av et aluminiumrikt. Sammensetningen av det aluminiumrike
laget skulle da bli Al,(OH),++++.
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Med sikte pad den lagvise oppbygningen av elementzr-
platene sier en at montmorillonitt herer til typen 2 : 1, mens
kaolin herer til 1 : 1.

I leirmineralene kan ombyttingskapasiteten for kationer
stige ved at aluminium erstatter silisium i tetraederet eller
ved at magnesium tar den plassen aluminium regelmessig har i
oktaederet. Det foregdr altsd i disse tilfellene isomorf
ione-erstatning som forer til sterre kationebyttekapasitet.
Ellers er endel aluminium ofte byttet om med jern. Men hvis
jernet er treverdig, medforer denne ombyttingen ikke noen
forandring med omsyn til elektris ladning. Ved relativt hey
PH kan en ellers i noen grad f& kationeombyttingskapasitet
ved at det avgis H fra OH-gruppen.

Det finnes flere forskjellige mineraler i kaolingruppen.
De viktigste er kaolinitt og halloysitt. Det er ikke stor
forskjell mellom disse to, men krystallografisk sett er halloy-
sitt mindre klart definert enn kaolinitt. En form av halloy-
sitt har en sjiktavstand p& ca. 10 A i stedet for 7. Det
ser ut til at bare disse to mineralene av kaolingruppen finnes
i jordsmonnet. (Ellers herer mineralene nacritt, dickitt og
anauxitt til samme gruppen.)

Platene i montmorillonitt-gruppens mineraler er begren-
set utad av silisiumrikt materiale, og den enkelte partik-
kelen med flere slike plater blir holdt mindre sterkt sammen.
Montmorillonitt-mineralene har evne til &4 ta opp vann mellom
de enkelte platene. Avstanden mellom de enkelte platene i
montmorillonitt er sterre enn i kaolin. For de alminnelige
kaolinmineralene var avstanden mellom de to motsvarende sjikt-
ene som nevnt 7 A, mens den for montmorillonitt varierer med
vanninnholdet. Avstanden oppgis ofte til & veksle fra knapt
10 K i vannfri tilstand, til vel 20 A. Men i enkelte tilfelle
kan den bli enda atskillig sterre. Nir montmorillonitt pre-
pareres med glyserol, blir sjiktavstanden 18 A.

Hovedtrekkene i den kjemiske sammensetningen framgdr av
det som er nevnt om oppbygging av platene. Mens det i kaolin
er ett silisiumion for hvert aluminiumion, skulle det vezre
dobbelt s& stort silisiuminnhold i montmorillonitt-mineralene.
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2510
Etter den gamle skrivemdten herer kaolin til typen II—Ug' og

montmorillonitt til typen 4Si02. Men mengdeforholdet2 3mellom

273
gilisjum og aluminium veksler sterkt i montmorillonitt-gruppen.

I bergartene ligger mengdeforholdet mellom silisium og alu-
minjum omkring 3,3.

Det er mange forskjellige mineraler i montmorillonitt-
gruppen. Vi kan her merke oss mineralnavnene montmorillonitt,
beidellitt,‘ﬁontronitt og saponitt. De tre ferste er diokta-
edriske mineraler. Her er 2/3 av alle oktaederdpningene fylt
med metallioner, som er treverdige. Saponitt er trioktaedrisk,
og har altsd alle oktaedrene fylt, men med toverdige ioner.

I saponitt er det magnesium som inngdr i oktaedrene. Silisium
er i en viss utstrekning erstattet med aluminium i tetraedrene.
Formelen for saponitt er blitt skrevet:

Mes(Alg 53915 g7) Opo (OH),

Hovedmineralet i gruppen, montmorillonitt, er aluminjum-
silikat, men inneholder ogsé 1itt av toverdige ioner som Ca
og Mg. Beidellitt er et noenlunde reint aluminiumsilikat,
der endel Si ogsé er erstattet med Al. Nontronitt ligner
beidellitt, men det inngAr her treverdig jern i oktaedrene i
stedet for aluminium. Det finnes overgangsformer mellom disse
minerallypens.

Til forskjell fra kaolin-gruppens mineraler har minera-
lene i montmorillonitt-gruppen meget stor kationebyttekapasitet.
Mens kaolinets ombyttingskapasitet for kationer gjerne ligger
mellom 2 og 10 m.e. pr. 100 g, er den for montmorillonitt
omkring 100 m.e.. Apen struktur og mye isomorf ioneerstatning
er &rsaker til den store ombyttingskapasiteten hos montmo-
rillonitt.

I stedet for det lange navnet montmorillonitt (avledet
av et fransk landskapsnavn) brukes til dels andre betegnelser.
F.eks. er forkortelsen montmorin blitt foresldtt, og navnet
smectitt er blitt endel brukt.

Grupper av leirmineraler som ligner pad glimmer,
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er alminnelige i Norge.

Finpulverisert glimmer har leiregenskaper. En gikk
lenge ut fra at den viktigste bestanddelen i leira i de nor-
diske land var muskovitt. Men nyere undersekelser har vist atmye
av det en trodde wvar muskovitt i de fineste fraksjonene, er
en egen gruppe leirmineraler som nd gjerne blir kalt illitt
(avledet av navnet Illinois).

I11itt ligner pd muskovitt, som er et kaliumholdig
aluminiumsilikat av sjiktgittertypen, der hvert fjerde sili-
sium er-erstatte% med aluminium. Typeformelen for muskovitt

er.:
K Al, (AlSi3O1O) (OH,F)2

Til sammenligning kan nevnes at biotitt er et tilsva-
rende silikat, men med magnesium og toverdig jern i stedet
for aluminium i oktaedrene. Biotitt er altsd trioktaedrisk
og muskovitt dioktaedrisk. For biotitt har vi felgende
modellformel: :

K (Mg,Fe(II))5 (Absi3o1o) (OH,F)2

Kaliumionene binder sammen platene i glimmermineralene.

Tenker vi oss et muskovittgitter der det fjernes endel
av kaliumionene, og et tilsvarende antall hydroksydioner,
fa4r vi en illitt-type. I andre typer av illitt er innholdet
av aluminium mindre i forhold til silisjum enn i muskovitt.
Det skulle tyde p& at det heller er feltspat enn muskovitt
som har vert utgangsmaterialet. Ombyttingskapasiteten er
forholdsvis stor. Det oppgis gjerne tall pd 20-40 m.e. pr.
100 g. Det synes riktigst & oppfatte illitt som en gruppe
mineraler p4 lignende méte som glimmergruppen, feltspat-
gruppen, 0s8V.

Mineralgruppen vermiculitt har ogsd varierende sammen-
setning. En viktig type av vermuculitt stdr i et lignende
forhold til biotitt som illitt stdr til muskovitt. Men til
forskjell fra illitt har vermiculitt evme til & ta opp vann
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mellom platene og dermed svelle. Vermiculitt kan ogsé ha
avvikende kjemisk sammensetning med hensyn til innhold av
magnesium og jern. Bade vermiculitt og illitt herer til
krystalltypen 2:1.

Kationebyttekapasiteten hos vermiculitt er meget stor.
I alminnelighet ligger den p& 100-150 m.e. pr. 100 g.

Kloritt opptrer til dels i store mengder i leira.
Dette mineralet har en karakteristisk sjiktvis oppbygning,
med avvekslende lag som ofte motsvarer talk og brucitt.
Sammensetningen kan da skrives slik:

Mg3514 010 (OH)2 Talk
Mg (OH)2 Brucitt

Kloritt

Det finnes ogsd kloritter med annen oppbygning.

Under norske jordbunnsforhold er det alminnelig & finne
leirpartikler der gittertyper til to eller tre leirmineraler
er representert. F.eks. kan det opptre i samme partikkel
i11itt og montmorillonitt, eller vermiculitt og kloritt.
Navnet blandsjikt-mineraler blir brukt om denne gruppen.

Som oppsummering kan gis felgende skjematiserte oversikt
over leirmaterialet:

I. Tosjikt-mineraler (1:1)
Kaolingruppen Al, (OH), Si, Og. Dioktaedrisk (AL 1
oktaedrene).
Kaolinitt. Kan ikke svelle.
Halloysitt. Kan svelle.

II. Tresjikt-mineraler (2:1)
I11itt. Ofte dioktaedrisk. Liten evne til svelling
p.g.a. K-ioner mellom "sjiktpakkene'.
Montmorillonitt. Ofte dioktaedrisk. Kan svelle.
Mange forskjellige undergrupper.
Vermiculitt. Ofte trioktaedrisk. Kan svelle. Stor
kationebyttekapasitet. Mange undergrupper.
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III. Firesjikt-mineraler (2:1:1)
Kloritt. Mange forskjellige undergrupper. En triok-
taedrisk kloritt har sammensetningen

MgB(OH)2 Si4 O1O Mg (OH)2

IV. Blandsjikt-mineraler
I samme partikkel finnes to (evt. tre) av de ovenfor
nevnte gittertypene representert, f.eks. illitt og
montmorillonitt, eller vermiculitt og kloritt.

V. Leirmineraler med fiberstruktur.
Gitteroppbygning av lignende typer som pyroksen og
amfibol. Flere forskjellige undergrupper, men ingen
har stor utbredelse.

VI. Allofan
Rentgenamorft vannholdig aluminiumsilikat. Stort Al-
innhold i forhold til Si-innholdet.

5. Litt om kjemisk sammensetning av forvitringsprodukter
dannet under vesensforskjellige klimaforhold

Et innblikk i transporten av stoffer bort fra jords-
monnet kan en f4 ved & studere sammensetningen av elvevannet.
Det er gjort en sammenstilling av mengdeforholdet mellom
silisium p& den eine sida og summen av natrium, kalium, kalsium
og magnesium p& den andre, for endel vassdrag pa4 det ameri-
kanske kontinentet.

8102
Omréade MEG—;—EG
St. Lawrence-vassdraget 0,19
Maine til Pensylvania 0,29
Maryland til N. Carolina 0,48
N. Carolina til Georgia 0,88

"Britisk Guiana 1,55
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For vann fra Nidelva i Trendelag er det funnet tallverdier
0,21-0,23.

Tabellen viser at det utvaskes sterre mengder silisium
i forhold til de en-og toverdige metallene desto lenger ser-
over mot ekvator en kommer.

Ved fullstendig nedbryting av det organiske materialet
dannes karbondioksyd og vann og mindre mengder av andre
stoffer som ammoniakk, askestoffer, m.v.. Disse sluttproduk-
tene har som regel ingen stor innflytelse pd forvitringen.

Men i kjelig klima nedbrytes det organiske materialet lang-
somt. Det blir da dannet store mengder av mellomprodukter
med sur karakter. Dels er dette organiske syrer og dels
kolloider med syreegenskaper. Hva slags stoffer som blir
dannet, avhenger selvfelgelig i noen grad av sammensetningen
av de planterestene som tilferes jorda. Dessuten har egen-
skapene til mineraljorda innflytelse p& humusomdannelsen.

Men stort sett foreghr forvitringen av mineralmaterialet i de
everste jordlag i kjelige trakter under innvirkning av sure
humusstoffer.

I varmt klima som i tropene, oksyderes det organiske
materialet meget raskt. Det dannes her forholdsvis lite av
sure mellomprodukter, og de overste lagene far som oftest
ikke sarlig sterkt sur reaksjon.

Lateritt og laterittlignende jord er karakteristisk for
de regnrike tropeomrddene. (Navnet lateritt er avledet av et
latinsk navn for teglstein.) Det smregne ved den kjemiske
sammensetningen er et heyt innhold av aluminium og treverdig
Jern i forhold til silisium. Det finnes mange aluminium- og
Jernoksydmineraler i laterittjorda. Den redlige fargen skyldes
jernforbindelsene. Av jernmineraler opptrer ferst og fremst
brun-jernstein (limonitt) som regnes & ha en sammensetning
noenlunde tilsvarende Fe(OH)3. Det er mulig at dette minera-
let er krypto-krystallinsk goethitt (FeOOH) som inneholder
vann. Forsvinner alt vannet, fér vi det reine oksydet (f.eks.
jernglans, hematitt, Fe203).

De viktigste aluminiumforbindelsene er Al(or{)3 som kalles
hydrargillitt eller gibbsitt, og A1O0H som i geltilstand kalles
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sporogelitt og i krystallinske former diaspor og bohmitt.
Mellomformen mellom disse to gruppene er A120(OH)4 som gir
under betegnelsen bauxitt. Dette materialet forekommer i
store masser f.eks. i Ser-Frankrike, Nord-Afrika og flere
steder i Nord- og Ser-Amerika. Bauxitt er det viktigste rd-
stoffet for aluminiumframstilling. Til dels oppfattes bauxitt
som blanding av hydrargillitt og diaspor. Kjemisk sett er det
sterk likhet mellom laterittjord og bauxittavleiringér.

(Den vannfrie, krystallinske formen av aluminiumoksyd Aléo3

er korund. Dette stoffet har liten interesse i jordbunns-
leren. Nawnmet korund skulle vere velkjent fra hirdhetsskalaen
for mineralbestemmelse.)

Foruten aluminium- og jernforbindelsene, finnes det
selvfelgelig mer eller mindre silisium i lateritt. Navnet
lateritt blir brukt nir mengdeforhold mellom silisiumdioksyd
og aluminiumoksyd i leirfraksjonen er lavere enn 1,33. N&r
mengdeforholdet ligger mellom 1,33 og 2 er det rede forvit-
ringsmaterialet i tropene blitt kalt laterittlignende jord.

Uttrykket allittisering brukes om forvitringsprosessene
som ferer til laterittdannelse. Navmet antyder at det dannes
et aluminiumrikt restprodukt. Den tilsvarende betegnelsen
for kaolinforvitringen er siallittisering. I stedet for ut-
trykket allittisering er ferralittisering blitt innfert for
&4 f& fram at det ogs& skjer opphoping av jern ved lateritt-
dannelsen.

I kjelige trakter er forvitringsproduktene stort sett
silisiumrike. Mens en har hydroksyder som karakteristisk
bestanddel av lateritt, finner en silisiumholdige leirmine-
raler som montmorillonitt og illitt under kaldere klimaforhold.

En viktig &rsak til at silisiuminnholdet auker ndr en
gdr fra tropene til kaldere trakter, skulle altsd vere at om-
dannelsen av det organiske materialet foregdr langsommere.
Men det er ogs& andre forhold som kan fere til stort gsilisjum-
innhold. NAr innholdet av toverdige kationer er stort, kan
det bli holdt fast sterre mengder silisium enn ellers. Der
gruhnvannet stadr heyt, kan utvaskingen av silisiumforbindelsene
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bli hindret, og restmaterialet blir dermed silisiumrikere.

I trakter der nedberen er sd liten at det ikke feres bort
nevneverdige stoffmengder fra jordsmonnet, blir silisium-
innholdet stort. Der den kjemiske forvitringen ikke er n&dd
langt, md selvfelgelig silisiumdioksyd- aluminiumoksyd-for-
holdet bli heyt. Uforvitret mineralmateriale har jo relativt
heyt innhold av silisium. Stort sett har den kjemiske omdan-
nelsen i jordsmonnet nddd mye lenger i tropedisktriktene enn
i vdre trakter.

6. Kjemiske egenskaper til isoelektrisk utfelte kolloider

Som nevnt tidligere har aluminium- og jernhydroksydene
amfotere egenskaper. Ved lav pH avspalter de hydroksydioner
og ved hey pH frigjeres hydrogenioner. Disse hydroksydene
kan framstilles av kloridene og natriumhydroksyd. Ved elektro-
forese-undersekelser kan en finne ut ndr kolloidpartiklene er
elektrisk neytrale, og en kan sd mile pH for & fastsld det
isoelektriske punktet. (Sante Mattson, tidligere professor
ved Lantbruksh#gskolan i Sverige, har utfert omfattende under-
sekelser over isoelektriske kolloider.) Aluminiumhydroksyd
framstilt p4 denne mdten, er isoelektrisk ved pH 8,1, og
jernhydroksyd ved pH 7,15. Foruten kolloidpartiklene finnes
det natrium og klorioner i opplesningen, og de blir mer eller
mindre sterkt adsorbert av partiklene. Formelen for kolloid-
partiklene av aluminiumhydroksyd kan skrives pd denne méten:

Nat "1 (0H), - (AL (OH)5), - AL (OH)2+ o1~

Isoelektrisk kompleks
+ -
Na™ “Al (OH), (Al (OH)3)X

Kolloidpartikkel med negativ ladning

+ -
(a1 (oH) - A1 (oH), T C1

2
5'}( ViR
Kolloidpartikkel med positiv ladning
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Brukes sulfater i stedet for klorider under framstillingen

av hydroksydene, fir kolloidene lavere isoelektrisk punkt.
For aluminiumhydroksyd framstilt p& denne mlten, er det
isoelektriske punktet pH 7,6 og for jernhydroksyd 7,0.
Arsaken til senkning av det isoelektriske punktet er den
sterkere bindingen av de toverdige sulfationene enn av de en-
verdige klorionene til kolloidpartiklene. De adsorberte
anionene tilferer partikkelen negativ ladning. For & oppnd
ijsoelektrisk tilstand hos sulfatkolloidet m& en altsd skaffe
mulighet for en sterkere dissosiasjon av andre negative ioner
eller for binding av positive ioner. Ved & senke pH i dis-
persjonsmidlet neytraliseres flere OH-ioner i kolloidet, og
dermed kan ogsé de kolloidpartiklene som har adsorbert sulfat-
ioner, bli isoelektriske.

En kan kontrollere at sulfationene bindes sterkere til
kolloidet enn klorionene ved & bestemme mengdeforholdet mellom
anionene og henholdsvis aluminium og jern i de forskjellige
kolloidene. Det er funnet felgende mengder, nir metallfor-
bindelsene feres opp som oksyder:

Sammensetning ved det Isoelektrisk
isoelektriske punkt pH
(AL203)416 . Al202012 8,1
(Fe203)387 . Fe,0,C1, 7,15
(A1,05)45 6 - ALp0,50, 7,6
(Fe203)73 . Fe202804 7,0

Hvis tilsvarende fellinger blir utfert i nzrver av opp-
leselig kolloidal silisiumsyre, humusstoffer eller andre
acidoider som danner uoppleselige eller tungtoppleselige for-
bindelser med aluminium og jern, forskyves det isoelektriske
punktet mot lavere pH.

Jamfert med kloridet har disse acidoidene alts& hatt
samme slags virkning som sulfat, men forandringene er sterre
fordi de danner tyngre oppleselige forbindelser med jern og
‘aluminium. Jo mer en tilsetter av dlike acidoider, desto lavere
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synker den isoelektriske pH. En kan altsd framstille et
ubegrenset antall amfotere kolloider med karakteristiske
egenskaper som stdr i relasjon til sammensetningen og det
isoelektriske punktet.

En meget viktig egenskap ved jordkolloidene er evnen
til ioneombyttingsreaksjoner. Det er bestemte lovmessig-
heter mellom ionebyttekapasitet og mengdeforhold mellom kollo-
idets sure og basiske del. Uttrykt med andre ord er ionebytte-
kapasiteten avhengig av det isoelektriske punktet. Katione-
byttekapasiteten som er fort opp i den folgende tabellen, er
bestemt ved pH 7,0.

Aluminium- og jernhydroksydene som er isoelektriske ved
heyere pH enn 7,0, har praktisk talt ingen kationeombyttings-
kapasitet ved neytralpunktet. Tinnhydroksyd (Sn(OH)Z, stanno-
hydroksyd) er isoelektrisk ved pH 6,6. Det er altsd elektro-
negativt ved neytralpunktet, og har da en ikke ubetydelig
kationebyttekapasitet. Titanhydroksyd (Ti(OH)4) er isoelek-
trisk ved pH 4,8, og har stor evne til & utveksle kationer
ved pH: 7,0. Hydroksyd av toverdig mangan har det isoelek-
triske punktet i nerheten av neytralpunktet. Et stoff som
titanhydroksyd, opptrer altsid hovedsakelig som acidoid, mens
hydroksyder av jern og aluminium generelt sett er basoider.
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Sammensetning og kationebyttekapasitet hos isoelektriske
kolloider
Sammensetning Isoelektrisk pH Kationeombyttings-
kapasitet
Silikatkolloider:
A1203.(SiO2)2’62 4,7 103
A1203.(8102)1,63 6,25 47
A1203.(31o2)1’09 6,6 30
Fe203.(8102)2,26 4,95 98
Fe203.(3102)1,29 5,96 61
F9203.(3102)O,79 6,35 44
Fosfatkolloider:
A1203.(P205)O,86 4,9 184
A1203'(P205)O,48 6,45 87
A1203.(P205)O’25 6,65 30
Fe203.(P205)O,91 4,0 237
Fe203.(P205)0,49 5,5 116
Fe203.(P205)o,24 6,05 72
Humuskolloider:
R203.(Hum.) gram
A1203.(Hum.)1,305 4,5 183
A1203.(Hum.)533 - 5,15 106
A1203.(Hum.)265 5.5 60
A1203.(Hum.)140 6,2 41
A1203.(Hum)70 6,8 33
Fe 0. (Hum) 577 4,55 133
Fe203.(Hum.)141 5,4 85
F'e203.(Hum.).70 5,95 55
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Eggehvitestoffene er i seg selv amfotere kolloider.
De kan reagere som acidoider med jern- og aluminiumhydrok-
sydene og som basoider med kolloidal silisiumsyre.

I det naturlige jordsmonnet vil reaksjonen foregd
annerledes enn ved framstilling av isoelektriske kolloider
i laboratoriet. I jordsmonnet blir det under alminnelige
klimaforhold stadig fert bort oppleselige stoffer. Mens en
i laboratorieeksperimentet hadde alle natrium- og klorionene
i opplesningen omkring hydroksydpartiklene, ville det aller
meste av disse stoffene ha blitt fjernet med sigevannet fra
jordsmonnet. |

Tenker vi oss at vi av en svak syre og en svak base
har fdtt dannet et amfotert kolloid med isoelektrisk punkt
ved pH 5,5, ville kolloidet vere stabilt hvis jordsmonnets
PH holdt seg pad dette nividet. Hvis derimot kolloidkomplekset
utsettes for pdvirkning av sigevann med lavere pH, ville
basiske deler etter hvert leses opp og feres bort. I lopet
av et lenger tidsrom kan det foregd en forandring av selve
kolloidet. Prosesser som i noen grad motsvarer dette ek-
semplet, kan foregd under dannelsen av podsoljordsmonn.
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VI. Det organiske materianlet

1. Oversikt

Det organiske materialet i jorda er fra ferst av dannet
av de grenne plantene. (Mengden av organisk stoff som nydannes
av klorofyllfrie organismer er for smid til & ha noen betydning
i denne forbindelse.) Men mye av det organiske jordmateria-
let er omdannet slik at det skiller seg fra planterestene.

Det meste av disse omdannelsesprosessene blir satt i verk av
bakterier, sopper og dyreorganismer. I stor utstrekning fore-
ghr det biologisk oksydasjon av det materialet de heyere plan-
tene har bygd opp. Planterestene blir altsd etter hvert
nedbrutt. Men nedbrytningshastigheten er forskjellig for ulike
organiske stoffer i plantemateriale. De organismene som lever
av planterestene, bygger ogsd opp organiske stoffer i sin

egen kroppsmasse.

- Navnet humus brukes som fellesbetegnelse for alt dedt
organisk materiale i jorda. Mengden av humusstoffer i jorda
er avhengig av: 1) Tilfering av planterester, og 2) nedbrytings-
hastigheten for dette materialet. Der fuktighetsforhold,
lufttilgang og nmringsinnhold i fastmarksjorda er noenlunde
konstant, har det etter hvert innstilt seg likevekt s8lik at
humusmengden ikke endrer seg nevneverdig fra &r til &r. For a
f4 kjennskap til viktige problemer som knytter seg t+il humusen,
skal vi drefte endel hovedtrekk ved mengde og kjemisk sammen-
setning av planterester som blir tilfert jordsmonnet under
foraskjellige forhold. Videre skal vi bl.a. se pd noen gene-
relle lovmessigheter ved omdannelsen av humusstoffene, og
kjemiske egenskaper til det omdannete organiske jordmaterialet.
Ellers blir inndelingssystemer for humusen dreftet, og inn-
virkning av humusstoffene pd planteveksten. Noen prinsipper
for kjemiske analyser blir nevnt, serlig for & skaffe grunn-
lag for resonnementer om sammensetningen av det organiske
jordmaterialet.

Endel spesielle problemer i forbindelse med humus blir
ellers behandlet i andre deler av forelesningsserien, f.eks.
under dreftelse av jordstruktur og jordsmonntyper.
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2. Tilforing av organisk materiale til jorda

Det organiske materialet som plantene produserer,
fores i stor utstrekning tilbake til jorda der plantemassen
ikke blir hestet. Endel av de overjordiske orsanene nedbrytes
alt p4d jordoverflaten. Disse planterestene forsvinner altsi
uten 4 vere innblandet i jordmassen, men askestoffense. kommer
tilbake til jorda. Retter og jordstengler inngdr direkte i
jordsmonnet. .

Mengden av organisk stoff som blir tilfert jorda,
veksler sterkt fra sted til sted. De ettdrige plantene etter-
later seg et fullstendig rotsystem i jorda hvert &4r. Fler-
drige planter fornyer bare deler av rotmassen &rlig. Rot-
hdrene og de tynneste rotforgreiningene har ellers en meget
kort levetid. Mengdeforholdet mellom de overjordiske og de
underjordiske organene veksler sterkt fra art til art. Men
det er vanskelig & skaffe pdlitelige oppgaver over den rela-
tive delen retter og eventuelle underjordiske stengeldeler
utgjer av heile plantemassen. Forholdet mellom rot og over-
jordiske organer veksler bl.a. med tilgangen pd nering.

Der plantene f.eks. finner rikelig med vann og andre narings-
stoffer, utgjer rettene en relativt mindre del av heile massen
enn der det er mangel pd nz:ring.

Som eksempler pid mengde torrstoff i rottene til ett-
4rige planter kan det nevnes at for de alminnelige kornartene
blir rotterrstoffet ofte oppgitt til knapt 10% av heile planten.
I en norsk serie av karforsek med havre ble det funnet at
rottene i alminnelighet utgjorde 11-25% av heile planten,
men disse havreplantene var altsd dyrket under kunstige'for-
hold. Disse tallene viser at rotmassen er liten i forhold
til den overjordiske avlingen av kornartene. Ved nedpleying
av halmen kan derimot jorda bli tilfert forholdsvis mye
orgenisk materiale.

Andre vekster, f.eks. redklever og mange fleirdrige
grasarter, har en relativt sterre del av terrstoffet i rottene.
Av kulturplanter som rotvekster blir det svert lite tilbake
i jorda etter hesting.
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Mange ugrasarter har mye av under jordiske organer.
Ved en norsk undersekelse i eng, grasmark og korn- og rotvekst-
gkrer ble det funnet tall som svarer til 960-3200 kg plante-
masse pr. dekar av rette og underjordiske stengelorganer av
alminnelige ugrasarter. Terrstoffmengden i de underjordiske
organene av de alminnelige norske lyngartene utgjorde etter
en undersokelse mellom 34,6 og 69,6% av plantemassen. Den
totale teorrstoffmassen til disse plantene svingte mellom 852
og 2374 kg pr. dekar.

Finske underscgkelser over rotvolumet hos skogstrezr
viste at for furu utgjorde rotmassen fra 15 til 95% av stam-
mens kubikkinnhold. Bjerk hadde et relativt sterre rot-
system. Men ogsd for denne trearten var rotmassen som regel
mindre enn stammen.

Fordelingen av rettene ned gjennom jordmassen er meget
forskjellig for ulike arter. Materialet i rotsystemene blir
altsd tilfert jordsmonnet i forskjellig dybde. Som eksempler
pd urteaktige planter med dyptgdende rotsystem, kan nevnes
belgvekstene luserne og lupin. Belgplanten kvitklever har
derimot grunt rotsystem.

Mengden av organisk materiale i de overjordiske organene
er det forholdsvis lett 4 skaffe pdlitelige oppgaver over.
Tall for avling av forskjellige kulturvekster har ikke stor
direkte interesse i denne sammenheng, da plantemassen jo blir
fort bort fra dyrkingsstedet. Men vi kan f.eks. merke oss
at hos kornartene er terrstoffmengden i halmen mye sterre enn
i rottene. Ved ompleying av flerdrig eng fir som regel jorda
tilfert mye rotrester.

P4 beitene blir mye av det organiske materiale fra
den overjordiske plantemassen fort tilbake til jorda med
gjedsla fra beitedyra. Ogsd den dyrka jorda som brukes i
alminnelig omlep pid girder med husdyrhold, f&r under norske
driftsforhold vanligvis tilfert mye organisk stoff i husdyr-
gjedsla. Som grovt gjennomsnitt pleier en & regne at omkring
halvparten av terrstoffet i féret kommer igjen i gjedsla fra
dyrene.
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Det foreligger tall for tilfering av organisk materi-
ale til jordoverflaten p& noen felter i granskog, furuskog,
bjerkeskog, lerkeskog og bekeskog i Norge. Terrstoffmengden
i street pd de undersekte flatene varierte mellom 80 og 442 kg
pr. dekar pr. 4r. For noen flater er stremengden sammen-
lignet med den produserte stammeveden i bestandet. Mengden
av terrstoff i street varierte mellom 34 og 178% av terr-
stoffet i stammetilveksten. Generelt sett var det sterst
streproduksjon i forhold til tilveksten i den skogen som vok-
ser dérligst.

Som eksempel pd streproduksjon i lyngbestand kan nevnes
tall fra en undersekelse i Trysil. Resslyngtypen (Calluna-
typen) kom her heyest med ca. 260 kg terrstoff pr. dekar, og
blébertypen (Mzrtillus-typen) lavest med ca. 80 kg pr. dekar.

I et reint bestand av skogburkne (Athyrium filix femina)
ble det funnet en produksjon pd 458 kg terrstoff pr. dekar.
Denne terrstoffproduksjonen er altsd like stor som heyavlinger

en finner mange steder under vanskelige jordbruksforhold 1
Norge, eller som 1 m3 granved.

For terrstoffproduksjonen i mosedekket finnes det ennd
lite av tall fra Norge. En undersekelse av mosedekket,
vesentlig av etasjemose (Eylocomium spendens), i skog pé

Vestlandet, viste &rsproduksjon av terrstoff fra under 30 kg
til over 120 kg pr. dekar. '

De tallene som er referert, viser store variasjoner i
tilfering av organisk materiale til jorda. Hvis streproduk-
sjonen pd de minst produktive jordsmonntypene hadde wvert
undersekt, ville vi hatt enda betydelig lavere tall.

Det er grunn til & merke seg at i endel tilfelle far
naturlig jordsmonn tilfert betydelig mer organisk stoff enn
alminnelig kulturjord. Serlig stor stofftilforsel kan det
bli ved snauhogst av barskog. Med hogstavfallet tilferes
flere &rganger av barndler, og rotsystemene med sin mykorrhiza
blir innlemmet i jordmassen.
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3. Kjemisk sammensetning av planterestene

Ved dreftelse av den kjemiske sammensetningen av plante-
massen skilles det i alminnelighet forst mellom innholdet av
vann og terrstoff. Vanninnholdet i de planterestene som blir
tilfert jorda, varierer sterkt bdde med forskjellige arter,
forskjellige organer av samme art og forskjellig modenhets-
grad. De vannmengdene som blir tilfert jorda med det orga-
niske materialet, er uten direkte betydning. Men innholdet
av vann i plantemassen kan i noen grad gi antydninger om andre
egenskapef hos materialet. I mange heve er det slik at mikro-
organismene har relativt lett for & angripe og omdanne vann-
rikt plantemateriale. Alminnelige urteaktige planter har ofte
et vanninnhold p& 70-90%.

Stort sett medferer stigende modenhetsgrad hos plantene
synkende innhold av lettopleselige stoffer og stigende innhold
av cellulose og lignin.

Sammensetningen av terrstoffet varierer selvfelgelig
sterkt fra art til art. Blant kulturvekstene er det spesi-
elle planter for produksjon av stivelse (f.eks. poteter),
av sukker (f.eks. sukkerbeter), av cellulosefibrer (f.eks. lin),
o8v. Men disse'plantene blir hestet, slik at lite av dette
materialet blir innblandet i jorda. Selv om variasjonen i
innholdet er meget betydelig ogsd i de alminnelige plante-
restene som i store mengder blir tilfert jorda, kan en likevel
finne visse generelle trekk.

Stort sett utgjor stettevevet hoveddelen av plante-
massen. De kvantitativt sett viktigste stoffene i disse
celleveggene er cellulose, hemicellulose, pentosaner, lignin
og pektinstoffer. Foruten disse stoffene finnes i plante-
massen sterre eller mindre mengder eggehvitestoffer og enklere
sammensatte nitrogenholdige forbindelser som eggehviten dannes
av. Dessuten er det mer eller mindre av enkle sukkerarter
(mono- og disakarider), stivelse, fett, olje, harpiks, voks,
garvesyre o.a. organiske syrer m.fl. I en serstilling stér
de organiske stoffene som har veksthemmende eller vekst-
stimulerende virkning overfor grenne planter og laverestiende
organismer.
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Bdde cellulose, stivelse og det meste av hemicellu-
losen er polysakarider av heksoser, mens pentosaner er poly-
sakarider av pentoser. Pentosanene er ellers til dels blitt
regnet inn under hemicellulosen. Lignin er et heymolekylert
aromatisk stoff (benzenderivat) som kjennetegnes ved at det
inneholder methoksylgrupper (OCH3). Karboninnholdet er sterre
i 1ignin enn i1 de fleste andre alminnelige stoffene i plan-
tene. Analysetall for karboninnholdet i 1lignin veksler gjerme
mellom 62 og 69%. Viktige bestanddeler av pektinstoffer er
uronsyrer. De ligner sterkt p4 askorbinsyre (C-vitamin) og
stdr altsd ogsd nsr heksosene.

Det har vert alminnelig & oppgi felgende tall for inn-
holdet i terrstoffet av forskjellige stoffgrupper i vanlige
plantedeler som tilferes jorda:

CelluloSe...vesecescessscssossoscassccnsecesss 20 = 50%
Hemicellulose (medregnet pentosaner og

uronsyreforbindelser)........ 10 - 28%
Lignin..cieeecesseeocssacscsassscsssssccssae 10 = 30%
Garvesyre, fett, fargestoffer, voks,

kutin og suberin....eeec..... 1 - 8%
Sukker 0g StivelsSe.....cceveeccecscessceace. 1 = 5%
Protein...cceeecescocscessccsnsccsscnccssnces 1 = 15%

Det finnes ellers for enkelte vekster analysetall som
kommer utenfor disse grensene.

Av spesiell betydning for nsringstilgangen er innholdet
av nitrogen og askestoffer i de planterestene som blir tilfert
jorda. Nitrogeninnholdet er stort sett heyest i belgvekster
og andre plantearter som kan utnytte det frie nitrogenet i
lufta. Det er f.eks. betydelig sterre nitrogeninnhold i ore-
lauv enn i lauvet fra de fleste andre alminnelige trwmrne.
Serlig stor er forskjellen om hesten ndr lauvet felles. Hos
de fleste lauvtreslagene blir bladene gule for de faller av.
Gulfargen skyldes xantofyll, og den kommer fram nidr kloro-
fyllet forsvinner fra bladene. Klorofyllet er nitrogenholdig,
mens det ikke er nitrogen i xantofyllet. Orelauvet felles
grent, og innholdet av nitrogen er nesten like atort om
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hesten som tidligere i vegetasjonsperioden. Hos de andre
lauvtreartene er det derimot sterk nedgang i nitrogeninnholdet
i bladene om hesten. I bjerkelauvet utgjer nitrogenet

ved bladfellingen ofte mellom 1 og 2%. Tallene for nitrogen-
innholdet i bladene i de alminnelige lyngartene synes gjennom-
ghende & vere litt lavere enn i bjerkelauvet. I barndler som
felles, varierer innholdet av nitrogen ofte mellom vel 0,5 6g
vel 1%. '

Stort sett er nitrogenrike planterester gunstig utgangs-
materiale for humusdannelsen. Men hvis proteinstoffene er
blitt stabilisert kjemisk ved reaksjon med garvesyre eller
andre organiske syrer, kan planterester med bra nitrogeninnhold
gi opphav til forholdsvis d&rlige humustyper.

Askeinnholdet veksler sterkt mellom de forskjellige
delene av samme plante. I treslagene er det stort sett minst
aske i stammeved, sterre askeinnhold i greinved og videre
stigning til bark og blader.

Fordelingen av de ulike askestoffene er ogsd forskjel-
lig for de forskjellige organene. Generelt sett er kalsium-
innholdet relativt sterre i ved og bark enn-i blader.

Kalium- og fosforinnholdet er derimot sterst i bladene. Men
det finnes mange unntak fra disse hovedreglene. Smrlig ut-
preget er forholdet med et relativt stort innhold av fosfor
og kalium i fre og pollen. Blomsterstev og fre er meget
fattig p&4 kalsium.

Fer bladfelling fores endel av askestoffer som fosfor
og kalium bort fra bladene. Kalsium er derimot lite bevegelig.
Det har vist seg at kalsiuminnholdet i prosent av terrstoffet
kan stige med alderen slik at det er sterst ved bladfellingen.

Askeprosenten i skogstre varierer i alminnelighet
mellom {1 og 8%. Som en grov huskeregel kan en si at kalsium-
innholdet ofte er av samme sterrelsesorden som nitrogen-
innholdet, kaliuminnholdet endel lavere, og fosforinnholdet
enda mindre, ofte av storrelsesorden_0,1%. Street i furu-
skog er som regel nzringsfattigere enn street i granskog og
lauvskog.
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I skogen tilferes jordoverflaten endel plantenszring
i vann fra trekronene.

Innholdet av de forskjellige nmringsstoffene er i noen
grad avhengig av nxringstilgangen i den. jorda plantene vokser.
I serlig kalsiumfattig jord kan planterestene bli kalsium-
fattige, fosforfattig jord kan gi fosforfattige planterester,
osv. Belgplantere og de andre artene som kan nytte det frie
nitrogenet, er uavhengig av nitrogentilgangen i jorda. Blant
de alminnelige treslagene synes bjork & gjenspeile nsrings-
tilstanden i jordsmonnet best med forskjellig kjemisk sammen-
setning av bladene, dernest kommer gran og til slutt furu.

Det er som nevnt skilnad mellom forskjellige arter med
omsyn til fordelingen av rettene ned gjennom jordmassene.
Arter med dyptgiende reotter tilferer humusdekket uorganiske
stoffer fra de dypere lag av jordsmonnet gjennom rester av
overjordiske organer. Arter som bare har rettene i humus-
sjiktet, ferer derimot tilbake med planterestene\nesten bare
askemateriale som tidligere var tatt opp fra det samme jord-
laget.

Om totalinnholdet av n:ringsstoffer er det samme i
forskjellige streslag, kan det vzre stor forskjell p& hvor
lett omdannelsen foreglir. Andre egenskaper kan altsa ha
betydning i denne sammenhengen. F.eks. ligger pH som regel
heyere i lauv enn i gran- og furunidler. Askestoffene kan
vere bundet pd forskjellig midte i de ulike artene. Svenske
laboratorieundersekelser har vist at mengdeforholdet mellom
syrer, acidoider og metallkationer i street har betydning for
nedbrytingshastigheten. F.eks. vil stre med stort baseover-
skudd i asken nedbrytes relativt raskt.

Jtre av forskjellige arter angripes ikke like lett av
dyreorganismene i jorda. Ved en undersskelse i Sverige viste
det seg at meitemark ikke brukte gran- og furundler som n®ring,
og at den foretrakk blad av ask, alm og bjerk framfor eike-
og bekeblad.

(De mest omfattende norske undersekelsene av mengde og
kjemisk sammensetning av skogstre er offentliggjort av Mork
(1942, 1946) og Bonnevie-Svendsen og Gjems (1957) i Medd. fra
Det norske Skogforseksvesen.)
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4. Neringsstoffmengder tilfert jordoverflaten med plante-

restene

Med utgangspunkt i tall for mengde og kjemisk sammen-
setning av stre kan vi beregne mengdene av neringsstoffer som
blir tilfert jordoverflaten fra vegetasjonen.

I tette skogbestand blir det lite stre fra andre plan-
ter enn tramrne. Men i glissen skog kan bunnvegetasjonen levere
en stor del av stroet.

Over store arealer i Norge er det meget grunt og dadrlig
jordsmonn. Produksjonsevnen er her svert liten, og felgelig
er det smid mengder av nzringsstoffer som fores tilbake til
jorda med planterestene.

Ved hogst av skogen kan det bli tilfert jorda mye sterre
neringsmengder enn med det Arlige strefallet. Sarlig utpreget
er dette for gran som bsrer mange arganger av ndler. Ved
skogbrann eller f.eks. ved brenning av lyngmark gjer lignende
forhold seg gjeldende, men mye nitrogen som tidligere er blitt
bundet i plantene, vil da tapes til atmosfsren.

Under gunstigere klimaforhold kan det produseres mye
storre plantemasse enn i Norge, og de neringsmengdene som til-
feres jordoverflaten, kan dermed bli mye sterre. Askeinnholdet
i terrstoffet er ogsd til dels langt sterre i plantesamfunn
i varmere klima.

En russisk sammenstilling viser felgende askemengde i
stre fra vegetasjon i forskjellige klimasoner:

Kg pr. dekar &rlig
BOrSKOZ.csoseecescosscosssscccsssscssoscccccns 8 - 12

LauvSKOgZ. s esecececcccscsccncsoccacscacoccncsss 30 - 60
Stepper og pr&rie-stepper....................100 =200
Halverken og terre stepper.....ceeceeeceee.... 40 = 50
P I

I de kjelige og fuktige omrddene utgjer kalsium en
forholdsvis stor del av asken, mens det er serlig mye natrium
i vegetasjonen i varme og terre strok.

Beregninger av mengder av askestoffer som arlig opptas
i den overjordiske plantemassen, viser t+all mellom 30 og
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70 tonn pr. km2 (30-70 kg pr. dekar) i gjennomsnitt for alle
verdensdelene. Til jamfering kan nevnes at den gjennom-
snittlige kjemiske denudasjonen er anslétt til 26,4 tonn

pr. km2 4rlig. Den A&rlig frigjorte stoffmengden ved kjemisk
denudasjon synes altsd & vere bare omkring halvparten av den
drlig omsatte méngden av askestoffer i det biologiske krets-
lepet.

P4 geokjemisk basis er det ogsd prevd 4 beregne mengden
av karbon som er bundet i humus i forskjellige slags jordsmonn,
og i andre grupper av karbonholdige forbindelser. Slike
beregninger mad selvlegelig\bli usikre. Torvjord og svart-
jord er eksempler pa jordsmonn med stort karboninnhold, mens
erkenjord er ssrlig humusfattig. Det regnes at humusen inne-
holder atskillig mer karbon enn atmosferen og langt mer enn
de levende organismene. 1 verdenshavene finnes det i alt
betydelig sterre karbonmengde enn i humusen. Mengder av karbon
i bergartene regnes & vere noen tusen ganger sterre enn i det
organiske materialet i jordsmonnet.

5. Noen hovedtrekk i omdannelsen av det organiske materialet

Planterestene som tilferes jorda, blir utsatt for om=-
dannelse og nedbryting. Det har lenge vert klart at mikro-
biologiske omsetninger av plantematerialet spiller en meget
viktig rolle. Dessuten bruker storre dyreorganismer i jorda
det organiske materialet som n®ring. Szrlig i varmt klima
er de reint kjemiske reaksjonene av en viss betydning.

Det er stor forskjell pd& humusomdannelsen med og uten
lufttilgang. Feorst skal vi ta for oss de omdannelsene som
foregdr under tilgang pad luft.

Ved sida av nedbryting av planteresteme gidr det stadig
for seg syntese’av organisk stoff i mikroorganiemene. De
stoffene som bygges opp i mikroorganismenes kroppsmasse,
avviker til dels fra stoffene i de heyere plantene.

Det skilles mellom autotrofe og heterotrofe mikroorga-
nismer. De autotrofe skaffer seg karbonforbindelser gjennom
assimilering av karbondioksyd fra lufta pd& lignende mite som
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de heoyere plantene. Energien til virksomheten skaffer de
seg ved oksydering av uorganiske stoffer. Til denne gruppen
herer nitrifikasjonsbakterier og svovel- og jernbakterier.
De heterotrofe organismene skaffer seg bédde karbonholdig
nering og energi fra det organiske materialet. Til denne
gruppen herer de aller fleste mikroorganismene.

Ved syntese av kroppsmasse hos heterotrofe organismer
vil altsd den totale mengden av organisk stoff avta fordi
energien til livsvirksomheten blir tatt fra de organiske for-
bindelsene som er bygd opp tidligere. De heterotrofe organis-
mene dominerer fullstendig i forhold til de autotrofe, og uten
tilfering av rester fra de heyere plantene ville totalmengden
av organisk materiale avta. Den mikrobiologiske omdannelsen
er altsd i store trekk en nedbryting av organisk stoff. Det
samme gjelder de omdannelsene det heyere dyrelivet i jorda
er Arsak til.

I hovedtrekkene er det oksydasjon som foregdr under
denne nedbrytingen, og sluttproduktet for de reine karbo-
hydratene er karbondioksyd og vann. Av eggehvitestoffene
dannes dessuten ammoniakk og mindre mengder av andre forbin-
delser, f.eks. av svovel og fosfor. Béde under nedbryting
av planterester og oppbygging av mikroorganismenes kroppsmasse
innvirker en rekke ensymer pad prosessene. Det er altsd om-
dannelsesprosesser som er regulert av biokatalysatorer.

Hastigheten av omdannelsen er avhengig av mange for-
gkjellige faktorer. Mengdeforholdet mellom ulike organiske
forbindelser har selvfelgelig stor betydning for nedbrytings-
hastighet og -retning. Men andre forhold har ogs& betydning.
Temperaturen spiller en viktig rolle. Som mdl for hvor raskt
oksydas jonsprosessene foregdr, kan en bruke karbondioksyd-
produks jonen . Det blir ofte oppgitt at karbondioksydutvik-
lingen tiltar med stigende temperatur inntil 35-40°C. Men
ved en norsk undersekelase viste det seg at i humus der det
vanskelig blir dannet nitrat, ligger den optimale tempera-
turen lavere. I typisk rédhumus ble det funnet sterst karbon-
dioksydproduks jon ved s& lav temperatur som 20°C n&r prevene
ble undersekt gjennom en lengre periode. Seinere har finske
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undersekelser av torvprever gitt lignende resultater. Det
ligger nzr & tenke seg at mikroorganismene i jorda i de nord-
iske land har lavere optimumstemperatur enn de i varmere
klimasoner.

Foruten temperaturen har lufttilgang, fuktighet og
innhold av uorganiske nsringsstoffer stor innflytelse pd ned-
brytingen av det organiske materialet. En betingelse for
normalt forlep av oksydasjonsprosessene er god tilgang pd luft-
oksygen. Under dreftelse av jordlufta kommer vi nsrmere inn
péd dette spersmdlet. NA& skal vi bare merke oss at det i ferste
rekke er heytstdende grunnvann som er &rsak til oksygenmangel.

Mangel pd fuktighet kan fore til at de normale omdan-
nelsesprosessene hemmes. Mikroorganismene krever vann til
sin livsvirksomhet. Bakterier og gj®rsopper trenger et vann-
rikt substrat for & utvikle seg. Ved utterking av jorda blir
den mikrobiologiske virksomheten sterkt nedsatt.

I l1ikhet med de heyere plantene trenger bakterier og
sopper tilgang pd askestoffer. Planterester som er rike pé
uorganiske nzringsstoffer, er derfor et bedre medium for mikro-
organismene enn nzringsfattige planterester, og omdannelsen
foreglr raskere der tilgangen pd nering fra mineraljorda er
god enn der den er darlig.

Stort sett trenger bakteriene og soppene de samme uorga-
niske nzringsstoffene som de hoyere plantene. Men mikro-
organismene setter til dels szrkrav. Det har f.eks. vist seg
at pH og kalsium har stor betydning for omdannelse av organisk
materiale. Nedbryting av planterester i jorda gl&r ofte ekstra
raskt etter kalking. Tilsetting av sm& kalkmengder til torv-
jord skal i unntakstilfelle ha fort til senkning av pH.

Arsaken kan da vere at prosesser som kalkinga har satt i gang,
forer til avspalting av flere hydrogenioner enn kalkmengden
kan neytralisere. Under den biologiske oksydasjonen av mange
stoffer i humusen blir det jo dannet karboksylgrupper (COOH).
Som eksempel pa smregne krav til nmsringstilgangen kan nevnes
at mikronzringsstoffet molybden er szrlig viktig for den
biologiske nitrogenbindingen.
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Stort sett er det slik at bakterier og stridlesopper
trives best ved hey pH, mens de alminnelige soppene vokser
pest ved noe heyere hydrogenionekonsentrasjon - altsé ved
lavere pH. Men det finnes ménge unntak fra denne hovedre-
gelen.

Foruten mikroorganismene deltar ogsd sterre dyr i ned-
bryting av det organiske materialet i jorda. Faunaen er sterkt
avhengig av jordbunnstilstanden.

Protozoer (encelle-dyr som ameber, flagellater, m.fl.)
utgjor stersteparten av mikrofaunaen i jorda. Ellers er det
mange forskjellige arter av rundormer, midder, insekter etc.
F.eks. kan de lavtstldende insektene springhaler opptre 1 store
mengder. I naringsfattige humustyper som rdhumus finnes det
gjerne mye av midder og insekter. Endel insekter har bare
larve- og puppestadiet i jorda. Under gode jordbunnsforhold
er meitemark meget alminnelig. Denne dyregruppen har stor
betydning for utvikling av jordstruktur.

Faunaens antall av individer er ofte storst i darlige
jordsmonntyper fordi smd arter som midder og springhaler
gjerne dominerer. Men den totale vektmengden kommer som regel
hoyest i god jord. Sterre dyrearter som meitemark er her mer
alminnelige. Bade strukturtilstand og kjemiske egenskaper
til humusstoffene kan i sterk grad bli preget av dyrelivet
i jorda.

Det er pavist at vekten av jordfaunaen kan vare storre
enn vekten av de dyrene som lever av de overjordiske plante-
delene p& det samme arealet.

Mikrofloraens individantall er som regel storst under
gunstige jordbunnsforhold. I god jord kan det vare mange
millioner bakterier pr. gram. Det er mdlt et stort antall
meter med sopphyfer i 1 g jord.

Der lufttilgangen er hindret ved at vannet fyller alle
3pninger i jorda, foregdr fortorving. Under fortorvings-
prosessene utvikles bl.a. metan, karbondioksyd og vann.

Den torven som dannes, er rikere p& karbon og fattigere pé
oksygen enn det plantematerialet den er plitt til av. Nitro-
geninnholdet er som regel noe heyere i torven enn i plantene,
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og innholdet av hydrogen er i alminnelighet omtrent uforandret
eller 1itt lavere.

Fortorvingsprosessene er lite kjent, men en regner at
anaerobe mikroorganismer spiller en viktig rolle under torv-
dannelsen. Omdannelsen foregédr raskest i overflaten av torv-
massen. I sterre dybde kan en altsd finne lite omdannete
torvsjikt hvis vilkédrene for fortorvingsprosesseﬁe.har vart
didrlige da denne torven ble avsatt i overflaten. Mengden av
cellulose og enklere sammensatte karbohydrater avtar under om-
dannelsen, og det relative innholdet av stoffer oppleselig i
sterk svovelsyre (72 eller 80%) er blitt brukt ved beregning
av uttrykk for fortorvingsgraden.

6. Kjemisk sammensetning av det noe omdannete organiske
materialet i jorda

Jord som bzrer vegetasjon, blir stadig tilfert plante-
rester. Det vil her alltid finnes bide uomdannet plante-
materiale og materiale med forskjellig nedbrytingsgrad. Sam-
tidig med nedbrytingen foregdr det oppbygging av kroppsmasse
hos mikroorganismene. Omdannelsen av forskjellig slags orga-
nisk stoff gdr med ulik hastighet. Dermed blir det en annen
kjemisk sammensetning av det omdannete organiske materialet
i jorda enn av planterestene.

De organiske stoffene som forsvinner raskest, er de
enklest sammensatte karbohydratene. Sukker og stivelse er
lett-tilgjengelig n:ring for mikroorganismene. Alle vann-
oppleselige stoffer kan ellers feres bort fra jordsmonnet
med sigevannet dersom de ikke noenlunde raskt blir opptatt av
mikroorganismene. Det er gjort forsek pd & beregne hvor mye
av det tilferte organiske materialet som i Norge fjernes med
sigevannet. I alminnelig barskog antas det & vere under 10%.

Cellulose angripes og omdannes relativt raskt. Inn-
holdet av cellulose er derfor mye mindre i det noe omsatte
organiske materialet i jorda enn i plantene. Lignin er deri-
mot motstandsdyktig mot nedbryting. Det prosentiske lignin-
innholdet vil derfor som regel stige noe under omdannelsen av
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planterestene. Det ser ellers ut til at det i sterre utstrek-
ning foreglr spalting av lignin i lauvskogjord enn i barskog-
jord. De nitrogenholdige stoffene blir forholdsvis raskt
omdannet av mikroorganismene, men dette materialet blir i stor
utstrekning brukt til oppbygging av mikroorganismenes egen
kroppsmasse og altsd i mindre grad brukt som energikilde.
Det relative innholdet av nitrogenholdige stoffer vil altsé,
p4 tilsvarende méte som lignininnholdet, stige under nedbryt-
ingen. I mikroorganismene bygges ogsd opp forholdsvis mye
hemicellulose som er forskjellig fra hemicellulosen i plante-
restene. Stoffer som voks, harpiks, kutin, suberin, o.l. er
svert motstandsdyktige mot nedbryting, og innholdet av slike
bestanddeler blir dermed sterre etter hvert som omdannelsen
skrider framover.

Med noe skjematisering kan en si at de kjemiske for-
bindelsene i humusen fordeler seg pi disse gruppene:

I. Stoffer som skriver seg fra planterestene.
1. Stoffer som er szrlig motstandsdyktige mot
nedbryting og derfor opphopes (f.eks. lignin,
voks m.fl.

2. Stoffer som er relativt lette & nedbryte, men
som tilferes i store mengder (f.eks. stivelse,
cellulose, hemicellulose m.fl.).

3. Stoffer som blir frigjort uﬁder nedbrytingen
(f.eks. organiske syrer).

II. Stoffer som er syntetisert i mikroorganismenes
kroppsmasse (f.eks. protein og hemicellulose).

Etter det som er sagt om nedbrytingen av de forskjel-
lige stoffgruppene, er det klart at mengdeforholdet mellom
karbon og nitrogen md endres med omdannelsesgraden. NAr mye
av karbohydratene brukes opp som energikilde, mens de nitrogen-
holdige stoffene bare overfores til bestanddeler av mikro-
organismenes egen kropp, vil mengden av karbon i forhold til
nitrogen avta. Breken C/N for de alminnelige planterestene er
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ofte mellom 20 og 50. I godt omdannet humus ligger dette
sékalte C-N forholdet ofte pd ca. 10.

Det er utformet en teori som glr ut pid at protein og
ligninbestanddelene reagerer med hverandre. Proteinet opp—
trer som den basiske delen og ligninet som den sure. Dessuten
inngdr mer eller mindre metallkationer i reaksjonen. Det
skulle ferst og fremst vere mikroorganismenes proteinstoffer
som har evne til & reagere med ligninet. Dette lignin-protein-
komplekset har en stabil karakter og regnes som den varigste
bestandelen ("humus nucleus"). Det er seinere pévist at det
kan dannes stabile humusbestanddeler ved reaksjon mellom
ammonium og lignin. Nitrogenkomponenten i ligninkomplekset
kan altsi vere enklere sammensatt. De motstandsdyktige omdan-
nelsesproduktene i humusen er blitt sammenlignet med forbin-
delsene som dannes ved garving. Ved pdvirkning av garvesyre
dannes det stabile forbindelser av eggehvitestoffene i huden.

I humusen skulle forskjellige stoffer med sur karakter kunne
virke p4 tilsvarende méte som garvesyre.

Det er forskjell i kjemisk sammensetning mellom ligninet
i plantene og i jorda. Ligninget i jorda har f.eks. sterre
kationeombyttingskapasitet enn planteligninet. Det har vert
alminnelig & bruke som forklaring péd forskjellen at ligninet
i humusen er sterkere oksydert.

Ved undersokelser over de organiske nitrogenforbin-
delsene har det vist seg umulig & pévise hvilke stoffer mye
av det organiske bundne nitrogenet er knyttet til. Tilsvarende
reaultater foreligger for andre stoffer i humusen.

De sdkalte humussyrene er stadig blitt dreftet. I
litteraturen gdr ofte igjen felgende inndelingsskjema for
humusstoffene:

I. Organisk materiale som ikke kan ekstraheres med
alkalier: Humuskull (humin og ulmin)

II. Organisk stoff som kan ekstraheres med alkalier og
som felles ut igjen av uorganiske syrer:
Humussyrer '

1. Humussyre som er oppleselig i alkohol:
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Hymatomelansyre

2. Humussyre som er uoppleselig i alkohol:
Ekte humussyre

I1I. Vannoppleselige humussyrer som ikke kan felles
ut av uorganiske syrer:
Fulvosyrer

I stedet for betegnelsen hymatomelansyre for humussyre
som er oppleselig i alkohol, brukes til dels uttrykket humo-
ligninsyre. Mens fulvosyrene og hymatomelansyren oppleses i
acetylbromid (CH3COBr), er den sdkalte ekte humussyren og
humin- og ulminstoffene uoppleselige.

Med noenlunde samme meining som fulvosyre er ogsd brukt
betegnelsene krensyre, apokrensyre, kjeldesyre m.fl. Det
finnes ogsi mange andre spesielle betegnelser for forskjellige
fraksjoner av sidkalte humussyrer. Karboninnholdet i fulvo-
syrer er oppgitt & vere 55%, i hymatomelansyre 62% og i ekte
humussyre 58%.

Det har ellers vert brukt en inndeling i grid humussyre
og brun humussyre. Den grifargete humussyren regnes & tilhere
bedre jordsmonn enn den brunfargete. Brun humussyre skulle
f.eks. vere karakteristisk for podsoljordsmonn.

, I dette inndelingssystemet stdr fulvosyrene i noen grad

i serstilling. Det er bare relativt svake inngrep som er
nedvendig for isolering av denne gruppen av syrer. De andre
fraksjonene blir framstilt etter meget sterke inmgrep i det
naturlige humusmaterialet. Ved den bestemte behandlingsméten far
en fram de stoffgruppene som er fert opp i inndelingsskjemaet,
men det er ikke riktig uten videre & gd ut fra at de fore-
ligger i disse formene i naturen.

7. Noen prinsipper for kjemisk undergekelse av humus

I tillegg til bestemmelse av totalinnhold av organisk
materiale (jfr. dreftelse av klassifisering av jorda etter
humusinnholdet) er det behov for analysemetoder for nzrmere
karakterisering av humusen. I stor utstrekning brukes de
samme metoder som i den alminnelige organiske kjemi.



- 108 -

Men det er ogséd blitt utarbeidd spesielle framgangsméter for
undersekelse av de kjemiske egenskapene til humusstoffene.
Bl.a. for & fA noe grundigere oversikt over viktige stoff-
grupper som finnes i humusen, skal vi se 1itt pd et spesielt
undersokelsessystem.

Etter en framgangsmite utarbeidd i USA (av Nobelpris-
vinneren S.A. Waksman) blir innholdet av vann, aske, total-
nitrogen og totalkarbon bestemt i s®»rskilte prever. I en
enkelt analysepreve bestemmes sd fortlepende det materialet
som er oppleselig i:

eter

kaldt vann

varmt vann

. alkohol

. 2% saltsyre

. 80% svovelsyre

O NN -

Videre bestemmes 7) den delen av materialet som ikke
oppleses ved denne behandlingen.

‘I eter og alkohol oppleses fett, olje, voks, harpiks
alkaloider, endel fargestoffer, m.m. Det er selvfslgelig
stor variasjon i mengden av disse stoffene, men til sammen er
de to fraksjonene ofte av sterrelsesorden 5-6%.

I kaldt vann oppleses sukker, mange nitrogenfrie orga-
niske syrer og deres salter, aminosyrer, enkelte eggehvite-
stoffer (albuminer) m.fl. NAar behandlingen fortsetter med
varmt vann, gdr ogsd bl.a. stivelse, pektin og garvestoffer i
opplesning og dessuten mer av andre organiske syrer og av
proteinstoffer.

Behandlingen med 2% saltsyre tar sikte pd & bringe i
opplesning hemicellulose og andre nzrstiende forbindelser.
Ved etterfclgende behandling med 80% svovelsyre oppleses
cellulosen. I begge tilfelle er det hydrolyseprosesser som
foregdr, og den oppleste stoffmengden bestemmes som sukker.
| Uoppleselig i 80% svovelsyre er lignin, endel av asken,
og komplisert sammensatte proteiner. Innholdet av lignin
beregnes som differens.
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Ved en norsk undersekelse (av Dr. E Alvsaker) ble
det innfert noe endring i metodikken. Det ble utfort behand -
ling med 12% saltsyre etter ekstrahering med 2% saltsyre,
men for behandling med svovelsyre. Ellers ble 72% svovelsyre
brukt i stedet for 80%. Videre ble mengden av uronsyrer og
furfural bestemt. (Heksuronsyrene har seks karbonatomer
Furfural eller furfurol er en fem-leddet heterosyklisk for-
bindelse som dannss ndr pentoser behandles med fortynnet syre.)

I mange tilfelle er det aktuelt & utfore enkle labo-
ratorieundersekelser av humusprever. Nitrogenlnnholdet har
en ofte interesse av & kjenne. Totalinnholdet av nitrogen
bestemmes etter den alminnelige Kjeldahl-metoden. Foretar
en dessuten bestemmelse av karboninnholdet, kan mengdefor-
holdet mellom C og N beregnes. Blant de forskjellige nitro-
genfraks jonene er det ssrlig innholdet av ammonium og nitrat
som interesserer. Den prosentdel av totalnitrogenet som
finnes i ammonium og nitrat, blir kalt henholdsvis ammoniakk~
og salpeterkvotienten. Som sterrelsesorden for disse tallene
oppgis gjerne et par prosent. I jord med livlig nitrifikasjon
v1l ammoniuminnholdet som regel ligge lavt. :

Sterkt omdannete humusstoffer er som nevnt uopplese-
lige i acetylbromid (CH COBr). Det er derfor foresldtt &
bruke den relative mengden av acetylbromid-uoppleselig humus
som m&l for omdannelsesgraden. En regner ut den prosentdelen
karbonet i den uoppleselige fraksjonen utgjer av alt karbon
i humusen. |

Mange andre analyseprinsipper har vert i bruk for
undersokelse av humusstoffer. F.eks. bestemmes hvor stor
evne jorda kan ha til & ta opp oksygen fra opplesning av
kaliumpermanganat (KMnO ) eller natriumhypojoditt (NaIO).
Humusmaterialet kan i noen grad klassifiseres etter hvorvidt
det nedbrytes ved behandling med hydrogenperoksyd med for-
skjellig konsentrasjon. Kromatografisk analysemetodikk er
blitt mye brukt ved humusundersekelser. Framgangsmiten
bygger p4 at forskjellige molekyler kan bindes i bestemt
rekkefelge nir en opplesning diffunderer eller siver gjennom
et absorbsjonsmiddel, f.eks. gjennom aluminiumoksyd eller
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eller filtrerpapir som er preparert for dette formdlet.
Lagene, ringene eller flekkene av enkelte st>ffer eller stoff-
grupper kan gjores bedre synlig ved & sette til forbindelser
som gir fargereaksjoner med disse stoffene. Den absorberende
massen kan deretter deles opp mekanisk, og stoffene frigjeres
og analyseres hver for seg. Det er prevd & forbedre meto-
dikken ytterligere ved kombinering av papirkromatografi og
elektroforese (montering av elektroder i sidene av filter-
papiret).

Spektroskopiske undersokelser av humusstoffer har gitt
interessante resultater. Mange organiske stoffer er blitt
identifisert pd denne mdten. Massespektrografisk metodikk
og bruk av radioaktive stoffer har vert verdifulle hjelpe-
midler i humusforskningen.

Det er ialt blitt gjennomfort meget omfattende under-
sekelser over humusstoffenes kjemi. Men mange viktige prob-
lemer er enné ikke klarlagt. Det har f.eks. ikke vert mulig
4 karakterisere neyaktig den kjemiske sammensetningen av det
godt omdannete humusmaterialet. Men det antas at dette mate-
rialet har en indre kjerne av aromatisk karakter (benzende-
rivat). Ofte utgjer denne kjernen vel halvparten av massen.
Til kjernepartiet er det knyttet peptider, karbohydrater,
syrer, metallioner m.v. Mengdeforholdet varierer sterkt,
men det synes ofte & vere forholdsvis mye av de to ferste
gruppene.

8. Fordeling av forskjellige humusfraksjoner i profilet

Det er lett & forstd at det md vere variasjon i mengde-
forholdet mellom de forskjellige humusfraksjonene aller overst
i jordprofilet. De dede plantedelene som nettopp er tilfert
jorda, har plantenes kjemiske sammensetning. Etter hvert som
dekomponeringen skrider framover, endres stadig sammenset-
ningen.

Foruten ulikheter pd grunn av nedbrytingsgrad kan det
‘bli skilnader fordi forskjellige slags materiale transpor-
teres i forskjellig grad i profilet. Innholdet av organisk
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materiale i dypere jordlag skyldes:

{. Planteretter,
2. mekanisk innblanding, f.eks. ved jordarbeiding
eller ved virksomhet til meitemark og andre dyr, og

3. transport med sigevann.

(De forskjellige humusformene i den sverste delen av
jordprofilet blir dreftet i neste avsnitt.)

Det er utfert lite av undersekelser over egenskapene
til det organiske materialet i dypere lag i profilet.

Men det ser ut til at det relative proteininnholdet er sterst

i de dypere jordsjiktene. Lignininnholdet er forholdsvis

stort heyt oppe i profilet. Innholdet av cellulose avtar

ogsd sterkt fra overflaten og nedover i profilet. Av de nitro-
genfrie stoffene synes det &4 vere relativt stort innhold av
uronsyrer i de dypere'lagene. Stort sett synker forholdet

C : N ned gjennom profilet. Serlig synes dette & vmre til-
felle i podsoljordsmonn. En har regnet at ligninet foreligger
i grovdispers form, og at det derfor blir transportert rela-
tivt sm& ligninmengder med sigevannet nedover i profilet.

I humuspodsolprofiler kan det vere utfelt store mengder
organisk materiale i B-sjiktet. Vi har i Norge eksempler pé
analysetall som viser over 15% humus i dette laget. Etter
det enkleste klassifiseringsskjemaet for matjordlaget i dyrka
jord regnes prever med 15-40% humus til gruppen mineral-
blanda moldjord.

Det ser ut til at humusen i de dypere jordlagene stort
sett er motstandsdyktig mot nedbryting. S=zrlig synes dette
4 gjelde podsolprofiler. Fra undersekelser av brunjord finnes
eksempler som kan tolkes slik at det i enkelte tilfelle foreghr
rask omsetning selv i dypere lag.

Om det ikke foregdr nevneverdig nedbryting av de orga-
niske stoffene slik at det blir frigjort nmsring, kan humusen
i de dypere jordlagene likevel ha betydning for vegetasjonen
ved &4 holde fast vann og nsringsstoffer som seinere kan

nyttes av plantene.
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9. Forskjellige humusformer

Humusformerme everst i jordsmonnet inndeles i de tre

hovedgruppene:

1. Mold,
2. réhumus, og
3. torv.

Det organiske materialet i de dypere jordlagene kan
ikke plasseres sideordnet med disse tre typene. Dedt, men -
uomdannet plante- og dyremateriale kalles pi svensk f8rna.
Denne betegnelsen brukes ogsd til -dels internasjonalt.

P4 norsk nyttes i alminnelighet uttrykket stre.

I édpent vann kan det bunnfelles ssregne humus former
som kalles gytje og dy. Gytje er blitt til ved sedimentasjon
av rester fra planter og dyr som har levd i vennet, eller er
blitt tilfert utenfra (f.eks. blomsterstev). Dy er dannet
ved utfelling av humuskolloider. PForskjellen pd gytje og dy
skulle altsd vere at vi i den forste ﬁumusformen kan finne
planterester med bevarte cellestrukturer, mens celler mangler
fullstendig i typisk dy. Det finnes selvfoelgelig overgangs-
former mellom disse to hovedtypene.

I rein tilstand er gytje gjerne en grennaktig eller
gulaktig masse. Den har blaut, ofte geleaktig konsistens,
nidr den er fuktig. Ved innterking skrumper den sterkt og
blir hard. Gytje inneholder som regel klorofyll og sender
derfor ut redt fluorescenslys nir den blir utsatt for ultra-
fiolette strdler. Det er pd dette grunnlaget utarbeidd en
metode til hjelp ved padvisning av gytje. Jordmassen ekstra-
heres med aceton (CH3C00H3), og ekstraktet belyses med kvarts-
kvikkselvlampe. Preovene fra gytjejord vil da i alminnelighet
gi redt fluorescenslys. P& grunn av oksydasjon av svovel
kan gytjejorda til dels f& meget lav pH.

Gytje venter en altsd & finne bare der det er eller
har vert &dpent vann. Under topogene torvavleiringer er det
alminnelig & rdke pd et gytjesjikt som underlag for den
egentlige torvmassen. 1 enkelte land, f.eks. Sverige og
Finland, er det noen steder betydelig gytjeinnblanding i sedi-
mentsr leirjord. Hos oss synes slik innblanding i mineraljord
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4 vere mindre alminnelig. Det er ogsd forstdelig at det

kan vere skilnad mellom den lagdelte leirjorda i Norge og i
@stersje-landa. Det meste av de norske leirsedimentene er
avsatt i saltvann. Saliinnholdet i vannet i @stersjo-
bassenget har derimot vert lite. Det er i seinere tid blitt
oppdaget gytjeforekomster sammen med leirjord 1 fjordtrakter
pa flere steder i Norge. Men stort sett ml en si at gytje-
humus ser ut til & spille forholdsvis liten rolle for jords-
monnet hos oss.

(Hovedtrekkene i torvklassifikasjon er gjennomgdtt
tidligere. Ellers vises det til forelesningene i jordkultur
og skogegrefting med omsyn til praktisk viktige inndelings-
systemer for slik jord. De gruppene vi kommer til 4 behandle
mest inngfende her, blir altsd mold og rdhumus.)

Mold defineres som sterkt omdannet organisk materiale
i de ovre delene av jordsmonnet, med laus strukturtilstand
og uten antydning til cellestruktur. Foruten i denne snevre
betydningen brukes uttrykket mold ogsid om heile jordmassen
nidr innholdet av organisk substans med moldegenskaper kommer
over visse minimumsmengder. For dyrka jord er i de nordiske
land fra gammelt brukt betegnelsen mineralblanda moldjord
ndr humusinnholdet ligger mellom 15 og 40%. Det er alminne-
lig & bruke uttrykket moldinnhold i stedet for humusinnhold
for dyrka jord. I naturlig jordsmonn er ellers overflatelag
med betydelig mindre organisk materiale enn 15% til dels
blitt regnet som mold.

Etter morfologiske egenskaper er det foresldtt & inn-
dele moldjorda i de 3 undergruppene:

1. PFast mold,

2. grovkornet mold, og

3. finkormet mold.

Det blir oppgitt at fast mold ofte har mindre enn 5%
organisk materiale, grovkornet mold i alminnelighet mellom
5 og 20%, men i enkelte hove ogsd betydelig mer, og finkornet
mold ofte over 50%. Denne inndelingen mé& bare betraktes som
et eksempel. Det brukes ogsé andre klassifiseringssystemer
som bygger pd morfologiske egenskaper.
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Moldstoffene er merkfargete, i alminnelighet svarte
eller grisvarte. I naturlig jordsmonn er det under vAre
forhold som regel ikke klar grense mellom det moldholdige
laget og jorda under. Moldinnblandinga avtar vanligvis jevnt
nedover i profilet.

Det er et rikt dyreliv i moldjorda. Som regel finnes
det meitemark i slik jord. En stor del av de mikrobiologiske
nedbrytingsprosessene blir utfert av bakterier, mens sopper
gjerne dominerer i rdhumus. I alminnelighet fores nitrogen-
omsetningen i mold heilt fram til nitratdannelse.

Rdhumus er humusmateriale som danner et skarpt avgrensa
sjikt over mineraljorda. Ofte er rdhumuslaget sammenvevd
av retter og sopphyfer slik at det kan flekkes av som en
sammenﬁengende matte. I andre heve har det lett for &4 smuldre.
Tykkelsen av rdhumussjiktet varierer fra under 1 cm til over
30 cm.

(Betegnelsen mdr er ofte blitt brukt ved beskrivelse
av humus i naturlig jordsmonn. Navnet er innfort av dansken
P.E. Miiller. Denne danske forstmannen mi betraktes som
grunnleggeren av vitenskapelige feltundersekelser av skog-
humus. Han delte humustypene i de to store gruppene mold og
midr. Uttrykket mir ble brukt med omtrent samme betydningen
som vi nytter betegnelsen radhumus. Seinere har svensken
H. Hesselman brukt dette navnet for gunstige typer av rdhumus
eller overgangsformer mellom mold og rdhumus, og med denne
betydningen er uttrykket mdr kommet inn ogsd i norsk
litteratur.)

RAhumuslaget kan i mange heve deles opp i flere sjiﬁt.
Over det egentlige rdhumusmaterialet har en stresjiktet med
de dede uomdannete planterestene. Under stresjiktet ligger
formoldingssjiktet. I litteraturen brukes ofte forkortelsen
F-sjiktet for dette laget. Formoldingssjiktet bestdr for en
stor del av tydelige vekstrester som er under nedbryting.
Dette laget er i alminnelighet sammenfiltet. N@rmere mineral-
jorda har vi humusemnesjiktet. Ofte blir betegnelsen for-
kortet til H-sjiktet. En stor del av massen i humusemne~
sjiktet ser strukturles ut. I noen heve kan rdhumuslaget
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i sin heilhet nzrmest ha karakter av F-sjikt. Det gjelder
serlig der streproduksjonen er stor, f.eks. i ung rasktvok-
sende granskog. H-sjiktet kan utgjere storparten av rédhumus-~
laget i andre tilfelle, f.eks. i gammel skog med langsom vekst.
I mange andre tilfelle ser heile rdhumusdekket ut som en
mellomform mellom F-sjikt og H-sjikt, slik at det er umulig

4 skille mellom forskjellige lag.

Foruten mellomformer mellom F-sjikt og H-sjikt finnes
det overgangsformer mellom rdhumus og torv, og mellom ri-
humus og mold. Ogsé mellom mold og torv er det overgangsledd.

Det finnes ikke noe alminnelig anerkjent system for
feltmessig inndeling av rdhumus. Men som eksempel pd klassi-
fikasjon etter strukturforholdene kan det nevnes inndeling 1i:

1. Smuldrende réhumus,
2. fibres rdhumus, og
3, fettlignende rdhumus.

Smuldrende r&humus har en f.eks. mange steder pd torre
furumoer med bunnvegetasjon av lav. Rahumuslaget er i slike
tilfelle tynt og uten tydelig sjiktvis oppbygning ndr en ser
bort fra strelaget everst. Et utpreget F-lag har i alminne-
lighet fibres struktur. Konsistensen hos et typisk H-lag
er ofte fettlignende.

Strukturen i humusdekket er padvirket av jordfaunaen.

I jord med rikelig med meitemark er det som regel mold med
velutviklet grynstruktur. Ved detaljundersekelse av rdhumus-
dekket finner en forskjeller i strukturen avhengig av hvilke
dyrearter som dominerer.

Ved hjelp av laboratoriemetoder kan en f4 holdepunkter
for inndeling av humus etter kjemiske egenskaper. Det regnes
med forskjellige grader av aktivitet etter hvor raskt om-
dannelsen foregdr. Omsetningen av det nitrogenholdige materi-
alet er viktig for den naturlige vegetasjonen p4d rdhumusmark,
og det er foretatt klassifisering av rdhumusen etter disse
egenskapene. En inndeling som brukes i Sverige, bygger pi
bestemmelse av nitratinnholdet, dels etter lagring av provene.
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1. Nitrifikasjon foregdr under naturlige vilkar.
S1ik rdhumus stidr gjerne pd overgangen til mold.
H-sjiktet er i alminnelighet lest og har en viss
grynstruktur. RAhumus med heyeste aktivitet regnes
altsd til denne klassen.

2. Nitrifikasjon mangler under naturlige vilkar,
men kommer i gang av seg selv ved kortvarig lagring
av jordprever i gunstig fuktighetstilstand ved
laboratorietemperatur.

3. Nitrifikasjon forekommer ikke under naturlige
vilkdr. Ved lagring kommer det i gang nitrifi-
kasjon hvis en smitter med jord som inneholder
allsidig mikroflora (tilsettes 10% smittejord).
Ved lagringen ‘dannes nitrat badde i den tilsatte
jorda og i rdhumusen.

4. Nitrifikasjon forekommer ikke under naturlige
vilkdr. Ved lagring og smitting fAr en nitrifi-
kasjon som noenlunde svarer til den nitratdannende
evnen hos smittejorda.

5. Nitrifikasjon forekommer ikke under naturlige
vilkdr. Ved lagring og smitting inntrer svak
nitrifikasjon. Nitratdannelsen er mindre enn den
som svarer til smittejordas nitrifikamsjonsewme.

6. Nitrifikasjon forekommer ikke under naturlige
vilkdr. Ved lagring og smitting kommer det heller
ikke i stand nitratproduksjon. I denne klassen
kommer altsid humusmateriale med aller laveste
aktivitetsgrad.

Etter meget langvarig lagring under gunstige tempera-
tur og fuktighetsforhold kommer.det etter smitting i gang
nitrifikasjon selv i de ugunstigste rdhumusprevene. Men det
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er i Norge funnet eksempler pd at det ikke kan pavises nitrat-
dannelse etter lagring i et halvt &r av rdhumus fra utpreget
resslyngmark.

Det er tendens til at aktiviteten blir sterre med sti-
gende totalinnhold av nitrogen i humusen. Nar forholdet C : N
synker, blir nitrogenomsetningen stort sett lettere fort fram
til nitratdannelse.

Gledetapet viser ingen neye sammenheng med aktivitets-
graden, men i gjennomsnitt er rdhumus med stort askeinnhold
noe mer aktiv enn askefattig rdhumus.

Hydrogenionekonsentrasjonen varierer atskillig i ré-
humusen. pH m&lt 1 vannsuspensjon kommer sjelden lavere enn
3,4 - 3,5, og i alminnelighet ligger den noe under 5. I unn-
takstilfelle er det m&lt pH nedover mot 3,0. Som regel- ligger
pH 1itt lavere i H-sjiktet enn i F-sjiktet. Det er ingen
neye sammenheng mellom pH og aktivitetsgraden. Men jord med
hoyere pH enn ca. 4,5 har oftest stor aktivitet, og nar pH
kommer ned mot eller under 3,5 har rdhumuslaget i alminne-
lighet meget lav aktivitetsgrad.

Ved titreringsundersekelser kan en i noen grad fa
holdepunkter for humusens aktivitet. Slike underseokelser tar
sikte pd & skaffe opplysninger om bufferevnen. En foretar
médling av pH etter tilsetting av bestemte syre-~ og lutmengder.
Materiale som inneholder szrlig store mengder basebindende
stoffer er i alminnelighet relativt lite aktivt.

Ved feltundersekelser kan en ogsd skaffe seg holde-
punkter for bedemmelse av humusdekkets aktivitet. Humus med
mer eller mindre utpreget grynstruktur er som regel forholds-
vis gunstig. Det er ellers ferst og fremst ulikheter i vege-
tasjonen det har vert alminnelig 4 merke seg. Humusen regnes
generelt sett & ha storre aktivitet desto kravfullere arter
det opptrer ogdesto frodigere denne vegetasjonen er. P4
aktiv rdhumus finner en gjerne mer eller mindre av urte-
aktige planter. Som gode indikatorer pd nitrifikasjon regnes
f.eks. nesle, bringebsmr og til dels geiterams. Av andre
arter som kan vise at humusen er aktiv, kan nevnes kvitveis,
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.gaukesyre og fugletelg. Blant moseartene regnes f.eks.
kransemose (Rhytidiadelphus triquetrus) og Mnium-arter som
tegn pd bra aktivitet. Det har ellers vert alminnelig 4 inn-

dele humusen etter den vegetasjon som har gitt opphav til
det organiske materialet. I Norge er det pd dette grunnlag
gjennonfert omfattende sammenligninger av skoghumus.

Under norske forhold vil stort sett stigende tykkelse
av rdhumusdekket felges av synkende produksjonsmuligheter for
den naturlige vegetasjon. Frigjering av nzringsstoffer gir
langsomt der tykkelsen av humussjiktet er stor.

10. Innvirkning av humus pd planteveksten

Det organiske materialet har mangesidig innvirkning
p& jorda og dermed p& planteveksten. De viktigste forandring-
ene i egenskapene hos jordmassene ved innblanding av humus i
mineraljorda kan grupperes under de 5 punktene:

1. PFrigjoring av planten:ring (og vekstregulerende
stoffer),

2. absorpsjon,

3. struktur,

4. farge og temperatur, og

5. fuktighet.

I naturlig jordsmonn er tilgangen p& nitrogen for de
heyere plantene avhengig av sammensetning og omdannelse av
det organiske materialet. Noen mikroorganismer tar opp nitro-
gen fra lufta. Men bdde de frittlevende nitrogensamlerne og
de som lever i symbiose med heyere planter, binder stoffet i
orzaniske forbindelser. Ved nedbryting av disse organiske
stoffene kan nitrogenforbindelsene bli tilgjengelige for de
gronne plantene. Det er ellers kjent at plantene kan ta opp
direkte enkle organiske nitrogen- og fosfor-forbindelser.

Med nedbervannet blir det tilfert jorda noe nitrogen
som direkte kan utnyttes av plantene. Det er ammoniakk og
nitrat som nedberen forer med seg. Et spersmdl som i seinere
tid har vert oppe til drefting, er om ammoniakk fra lufta
kan tas opp av jordmaterialet uten & bli tilfert med nedbeor-
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vannet. Sterst sjanse for slik opptaking av ammoniakk skulle
det vere i jord med lav pH. Det kan muligens skje en over-
foring av ammoniakk fra havomrédder til kontinenter pa denne
midten, men problemet er ennd ikke tilstrekkelig utredet.

Nar vi ser bort fra opptak av organiske nitrogen-
forbindelser fra nitrogensamlende mikroorganismer, og av
ammoniakk og nitrat som tilferes fra lufta, er de heyere
plantene i naturlig jordsmonn fullstendig avhengige av fri-
gjoring av nyttbare nitrogenforbindelser fra humusen. Til-
gangen p& nitrogennzring er ofte en faktor som begrenser
sterrelsen av planteproduksjonen. I jordbruk og hagebruk
gjodsles i stor utstrekning med nitrogengjedsel. TFor ernz-
ringen av skogtrerne er spersmidlet om nitrogen i mange hove
et meget viktig problem. Hvis forholdet C : N i humusen lig-
ger heyt, kan tilfort gjedselnitrogen bli bundet av mikro-
organismer slik at det forelepig ikke blir tilgjengelig for
plantene. Myrjorda stdr i en viss grad i s®zrstilling nar det
gjelder nitrogentilgangen for plantene. Det finnes mange
eksempler pd at godt formolda myrjord kan skaffe tilstrekkelig
nitrogennsring til store korn- og heyavlinger uten innblanding
av belgvekster. Men vi md vere klar over at det da foreglr
en tering pd hva vi kan kalle oppspart naringskapital. Det
nedbrytes mer av organisk stoff enn det blir tilfert. Mengden
av myrjord minker alts& stadig under slike vilkdr. Jord-
massen var blitt dannet under andrehvilkér enn de som rar
etter at myra er blitt kultivert. Et stort vanninnhold har
tidligere stengt lufta ute og hindret nedbryting. Ved grof-
ting, gjedsling og arbeiding av overflatelaget auker den mikro-
biologiske virksomheten, og det orgaﬁiske materialet oksyde-
res etter hvert.

Ved terrlegging og oppdyrking av fuktig, humusrik fast-
marksjord kan en f& lignende forhold som for myrjorda, men
mengden av organisk materiale er her mindre. Selv et almin-
nelig rédhumuslag kan ha betydelig innflytelse pd naringstil-
gangen for plantene i den forste tida etter oppdyrking.

Andre nzringsstoffer som er bundet til humusen, blir
ogsd frigjort ved nedbryting av det organiske materialet.
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Det finnes f.eks. betydelige mengder fosfor i humusen.

Innhold og frigjering av organisk bundet fosfor er ennd ufull-
stendig kjent. Men'det ser ut til at den delen av total-
fosforet som er bundet til det organiske materialet i dyrka
fastmarksjord i Norge, i mange heve ligger mellom 20 og 50%.
Dersom innholdet av fosfor er svert lite i forhold til karbon-
innholdet, kan det foregd biologisk binding av fosfor pd til-
svarende méte som av nitrogen. En finsk undersskelse viser
at det kommer i gang biologisk fosforbinding nér forholdet
C/org. P er 200 eller sterre.

Innholdet av svovel i det organiske jordmaterialet er
av noenlunde samme sterrelsesorden som fosforinnholdet.

Kalium er lest bundet i det organiske materialet, si
omdannelsen har lite & si for tilgjengeligheten av dette
stoffet. Innholdet av kalium er dessuten som regel lite.

For tilgangen av mikronzringsstoffer har humussubstan-
sen til dels stor betydning. I asken til det organiske mate=-
rialet er det konsentrert sporstoffer som plantene trenger.
F.eks. finnes det mange ganger si mye bor i planteasken som
gjennomsnittlig i jordskorpa. En undersek«lse viste f.eks.
nesten 30 ganger si stort borinnhold i asken fra humus i eike-
skog som i den tilsvarende sandjorda, og 25 til 50 ganger
mer bor i asken fra eikeblader som fra humusen. Lignende
forhold finner en ogsd for andre mikronmringsstoffer.

Det organiske materialet i jorda inneholder ellers
mange andre stoffer som kan tenkes &4 ha betydning for plante-
veksten. Etter hvert som kjennskapet til plantenes ernsring
er blitt bedre, har det vist seg at det finnes forskjellige
organiske stoffer som kan fremme eller hemme planteveksten.
Det kan i denne forbindelsen minnes om intens forskning med‘
omsyn til innvirkning av hormoner og hormonderivater pd plan-
tene. Endel vekststoffer og veksthemmende stoffer er pavist
i det organiske jordmaterialet.

Humusstoffene har meget stor absorpsjonsevne overfor
kationer. Kationeabsorpsjonskapasiteten er sterre hos humus
enn hos noen annen stoffgruppe i jorda. De tall som blir
oppgitt for ombyttingskapasiteten, varierer sterkt. Ofte blir



det nevnt tall av sterrelsesordenen 200-300 milliekvivalenter
pr. 100 g. Analyse av humuslaget i podsol og sumpjord i
Ulvsjoberget fjellskog i Sere Osen i Trysil viste gjennom-
snittlig kationombyttingskapasitet pd 126 m.e. pr. 100 g,

med variasjon fra vel 100 til vel 150 m.e. Plantensrings-
stoffer kan videre holdes fast ved kompleksbinding til humusen.
Under ellers like vilk&r har humusrik jord sterre absorpsjons-
evne overfor kationer enn humusfattig.

Humusen har innflytelse pad oksydasjon-reduksjonsfor-
holdene i jorda, og innvirker ogsd p& denne miten i noen grad
p& nzringstilgangen for plantene (jfr. tilgjengelighet av
jern og mangan).

Innblanding av organisk materiale i mineraljorda ferer
til bedre strukturforhold. Som regel har moldrik jord bedre
struktur enn moldfattig.

Det omdannete organiske materialet i jorda er merk-
farget. Merk overflatejord tar opp mer lysstridler enn lys-
farget jord, og blir altsd varmere. Men temperaturen i de
dypere lagene er avhengig ogséd av varmeledningsevnen.

Evnen jorda har til & ta opp fuktighet, stiger med
aukende humusinnhold. Om vi ser bort fra at et stort humus-
innhold ofte folger heoytstdende grunnvann, kan vi si at humus-
rik fastmarksjord i alminnelighet har forholdsvis gunstig
vannhusholdning.

Bidde absorpsjon, fuktighetsforhold, struktur og tempe-
raturforhold i jorda er s& viktige egenskaper at de blir
behandlet mer inngdende i egne avsnitt. Enkelte sider ved
spersmidlet om neringsfrigjering blir dreftet seinere. Men vi
kan nd sld fast at det organiske materialet har meget stor
innflytelse pd jordas forhold til planteveksten. Det er
derfor viktig, f.eks. for avkastningen av den dyrka jorda,
at den inneholder tilstrekkelig av organisk materiale, og at
denne humusen er av god kvalitet.

Holdepunkter for mengdene av organisk materiale i mat-
jordlaget hos dyrka jord kan vi skaffe oss ved enkle bereg-
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ninger. Jordsjiktet ned til 20 cm over et areal pd 1 dekar
utgjoer 200 000 dm3. Settes volumvekta til 1,25 far vi

250 000 kg. Med et humusinnhold pd 4% (moldholdig mineral-
jord) fér vi 10 000 kg organisk stoff. Inneholder dette
organiske materialet 5% nitrogen, har matgordsalktet et nitro-
genforréd p&d 500 kg.

VII. Vannet i jdrda

1. Innledning

I mange lzrebeker i jordbunnslzre blir jordvannet
droftet sammen med endel andre spersmdl, under et hoved-
avsnitt som blir kalt jordbunnsfysikk. Foruten jordvannet
blir jordlufta, jordtemperaturen, jordstrukturen og andre
mekaniske egenskaper ved jordmassen behandlet i jordbunns-
fysikken. I denne forelesningsserien blir det ikke gjennom-
fort en slik inndeling, bl, a. fordi det skulle vere lettere
4 f& et heilhetsbilde né&r fysiske, kjemiske og biologiske
prosesser blir sett i sammenheng.

I tillegg til diskusjonen i de nzrmeste avsnittene
kommer vi seinere tilbake til enkelte sporsmil vedrerende
jordvannet, f.eks. i forbindelse med dreftelse av jordsmonn-
dannelsen.

2. Klassifisering av jordvannet

Apningere mellom de faste jordpartiklene er fylt med
vann og luft, eller i ekstreme tilfelle bare med en av delene.
Det brukes mange forskjellige inndelingssystemer for jord-
vannet, men vi skal neye oss med bare & gjennomgd de aller
viktigste.

Den enkleste inndelingen av jordvannet er gruppering
i fritt og bundet vann. Bevegelsen av det frie vannet blir
bestemt av tyngdekraften. Dessuten gjor selvfelgelig frik-
sjonen seg gjeldende. I stedet for uttrykket fritt vann
brukes til dels hydrostatisk vann. Det frie jordvannet kan
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inndeles i to undergrupper: 1) synkende fritt vann, og 2)
grunnvann. (Overflatevannet er ogsi fritt vann, men i denne
inndeling tar vi bare med vannet i jorda.) Det synkende frie
vannet beveger seg nedover gjennom de store &pningene i jorda.
I stedet for betegnelsen synkende fritt vann, brukes de kor-
tere uttrykkene sigevann og synkevann. Grunnvannet er vann
som fyller alle &pninger, og som har et sterre hydrostatisk
trykk enn atmosfzren. Det vannet som er s& fast bundet at
det hydrostatiske trykket er mindre enn atmosfzren, herer
altsd ikke med til grunnvannet selv om det er omgitt av
grunnvann.

Det bundne vannet er vanskeligere & inndele. Et enkelt
og mye brukt system gdr ut pd & dele det bundne vannet i
kapillsrvann, hygroskopisk bundet vann og kjemisk bundet vann.
I sin heilhet skulle altsd dette inndelingsskjemaet bli:

1. PFritt vann
Synkende fritt vann (sigevann, synkevann)
Grunnvann

2. Bundet vann
Kapillervann
Hygroskopisk bundet vann
Kjemisk bundet vann

Til dels er betegnelsene sigevann og synkevann blitt
brukt som samnavn for det fritt synkende sigevannet og det
kapillervannet som beveger seg nedover i jorda. NAr jorda
etter regn har sterst fuktighet i overflaten, vil det foregd
kapillsr vannbevegelse nedover. Men vi vil her holde oss til
den enkleste definisjonen og bruke uttrykkene sigevann og
synkevann som synonyme begreper for synkende fritt vann.

Det kjemisk bundne vannet skiller seg noenlunde klart
ut fra de andre formene for jordvann. Til kjemisk bundet —
vann regnes krystallvann og dessuten konstitusjonsvann hos
det materialet som ikke har krystallstruktur. Uttrykt med
andre ord skulle altsd de vannmolekylene som inngdr i de faste
jordpartiklene, regnes til det kjemisk bundne vannet.
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Kapillmrvannet blir holdt fast av de fysiske kreftiene
adhesjon og "overflatespenning"”.

Hygroskopisk bundet vann blir definert som det vannet
jorda kan ta opp fra lufta. Metoder for bestemmelse av hygro-
gskopisitetskoeffisienten er gjennomgitt tidligere (avsnitt II,
2,4A,b).

NAr bundet vann skal fordampe, m&4 det tilferes mer
varme enn ved fordampning av fritt vann. I tillegg til for-
dampningsvarmen for det frie vannet trenges energi til 4 opp-
heve de kreftene som holder fast det bundne vannet. Fryse-
punktet ligger ogsé lavere for bundet enn for fritt vann.

Ved fukting av fullstendig terr jord vil det frigjeres en
tilsvarende gnergimengde. Denne energifrigjeringen kan miles
som temperaturstigning. Desto sterkere jorda holder Pa
vannet, og desto sterre vannmengder den kan ta opp, desto
sterre blir temperaturstigningen. Under ellers like vilkar

er temperaturstigningen ved fukting noenlunde proporsjonal

med kolloidinnholdet, og denne temperaturforandringen er der-
for blitt brukt som mil for mengden av kolloidmateriale i jorda.

Foruten vannet i flytende form, finnes det i jord-
massen vanndamp 1 jordlufta.

Det er foran brukt forskjellige definisjonsgrunnlag
for de ulike jordvann-fraksjonene. For & fi bedre oversikt
over det bundne jordvannet, skal vi gjere oss 1litt nmrmere
kjent med de kreftene som holder vannet fast.

Det kjemisk bundne vannet er endel av de faste par-
tiklene. Hvis en fjerner dette vannet, forandrer en altsd
det faste jordmaterialet. PA denne miten stir det kjemisk
bundne vannet i en s®rstilling, og det vil ikke bli dreftet
nermere i denne sammenhengen. BAde de elektrisk ladde kollo-
idpartiklene og ionene er omgitt av hydratasjonsvann. Ione-
svermen holder ogsd fast vann ved osmotiske krefter. Dette
sdkalte osmotiske imbibisjonsvannet regnes & vere lausere
bundet enn hydratasjonsvannet. Den viktigste delen av det
hygroskopiske vannet er hydratasjonsvann. Noen forfattere
begrenser begrepet til bare 4 omfatte hydratasjonsvann, mens
andre regner ogsi med mer eller mindre osmotisk imbibisjons-
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vann ("svellingsvann"). Det er altsd s=zrlig uklar grense
mellom hygroskopisk og kapill®rt bundet vann, og det vil
sannsynligvis bli aktuelt & gjennomfore oppdeling i flere
fraksjoner.

Tidligere ble ofte det hygroskopisk bundne vannet kalt
adsorpsjonsvann. En trudde da at grenseflatetrykk holdt fast
dette vannet. Navmet adsorpsjonsvann er nd mindre brukt.

Et fullstendig system kan en skaffe seg ved & foreta
inndeling etter hvor sterkt vannet blir fastholdt. Som mal
brukes det sug vannet blir holdt fast med ("sugetrykket"),
eller sagt p& annen méte, det overtrykk som m& til for a
fjerne vannet. N&ir médleenheten er cm vannheyde, kalles dette
trykket for kapillarpotensialet. Ved full vannmetning av
jorda er kapillarpotensialet null. Det er altsd undertrykket
ved overflaten av vannlaget potensialet blir oppgitt for.
Hydratasjonsvannet blir holdt fast med meget stor kraft, og
har dermed et meget heyt kapillarpotensial. Det blir store
tall & operere med nidr en skal oppgi trykket pd denne maten.
For & f& mindre tall er logaritmen til kapillarpotensialet
blitt innfert, og denne sterrelsen kalles pF. Niar jorda er
heilt mettet med vann, er pF null, fordi kapillarpotensialet
er null. (Teoretisk sett er pF lik O ved et kapillarpoten-
gial p& 1 cm, fordilogaritmen til 1 er lik 0.) Vann som hol-
des fast med et sug p& 10 cm, har pF-verdi 1. Til sug pa
100 cm svarer pF-verdi 2, til 1000 cm (omtrent 1 atmosfzre)

gsvarer pF-verdi 3, osv.

3. Fritt vann

Det frie jordvannet deles i grunnvann og sigevann.

Fritt vann har langt sterre direkte betydning for de
jorddannende prosessene enn det bundne vannet. Fritt vann
har ogsd sterk innvirkning pd utformingen av jordsmonnet.
Med sigevannet foregdr det stadig stofftransport ned gjennom

profilet.
Grunnvannsspeilet kaller vi overflaten av grunnvannet.

Avstanden fra jordoverflaten ned til grunnvannsspeilet blir
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kalt grunnvannsstanden. Det foreglr p&d de fleste stedene
stadige vekslinger i grunnvannsstanden. Overflaten av grunn-
vannet synker i terre perioder og stiger nir det opptrer
sigevann. ’ (

Den alminnelige, enkle framgangsmiten ved undersekelse
av grunnvannsstanden er 4 grave en trang brenn i jorda og
méle heyden vannet stiger til. Serlig kolloidrikt materiale
kan mangle Apninger s& store at det blir plass til fritt vann.
F.eks. kan dette gjelde sterkt fortorvet myrjord og finkornet
leirjord. I slikt materiale vil det altsd heller ikke opptre
virkelig grunnvann. Om vi graver en grop i slik jord, vil
nok vannet innstille seg i en bestemt heyde, men dette niviet
har altsi ikke noe med grunnvannsstand & gjere. Ved utterking
av kolloidrik jord vil det derimot kunne danne seg sprekke-
systemer der det seinere kan bli et virkelig grunnvannsnivi.

Det opptrer grunnvann nidr sigevannet moter et vann-
stansende lag slik at det demmes opp. I noen tilfelle finnes
det slike tette eller lite gjennomtrengelige lag i forskjellig
dybde. Det kan da oppstd to eller flere grunnvannsnivéer.
Sterst interesse for jordbunnslzren har det grunnvannet som
ndr opp mot eller opp i jordsmonnet. I en dyp lausavleiring
kan det f.eks. bidde vere grunnvann oppdemt mot fjelloverflaten
og grunnvann oppdemt mot et tett sjikt i jordsmonnet. Aur-
helle kan opptre som et vannstansende lag. I dyrka leirjord
kan det vere et nesten tett sjikt et lite stykke under mat-
Jorda. Til dels vil et slikt "ovre grunnvann" bare opptre i
s®rlige fuktige perioder og forsvinne igjen nidr det i lengre
tid har vert liten nedber. I slike tilfelle snakker en om
temporsrt grunnvann.

Der topografien er jevmn og jorda ensartet, kan grunn-
vanns-nivldet vere noenlunde ens over sterre arealer. Men
under mer uregelmessige jordbunnsforhold kan det wvwmre store
skilnader i grunnvannsstanden innenfor smé& avstander.

Pypiske eksempler pid dette har vi i morenetrakter med sterkt
oppbrutt topografi.

Har grunnvannsspeilet helling, blir det bevegelse i
vannet. Hastigheten regnes &4 vare proporsjonal med hellings-
graden. Dessuten er bevegelseshastigheten avhengig av egen-
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skaper hos jorda. F.eks. er friksjonsmotstanden storre i
finkornet enn i grovkornet jord. Viskositeten hos vannet
har ogséd innflytelse. Med stigende temperatur avtar visko-
" giteten.

En kan underseke bevegelseshastigheten for grunnvannet
eksperimentelt f.eks. ved & grave opp grunnvannsbrenner,
sette til en stor mengde lettoppleselig stoff i den overste
brennen og undersske hvor lang tid det gdr for stoffet kan
pidvises i bestemte avstander. Det har i mange tilfelle vert
brukt & tilsette koksalt. Ved slike undersegkelser i Sverige
ble det funnet i ett tilfelle at stremningshastigheten for
grunnvannet var bare 5,5 m pr. ar i en tettpakket bunnmorene-
avleiring med overflatehelning 1 : 30. I et annet tilfelle
der fallet var 1 : 15 og morenematerialet hadde lignende
karakter, var bevegelseshastigheten 8,7 m pr. 4r. Eksemplene
viser at i tett sammenpakkete bunnmoreneavleiringer kan
bevegelseshastigheten for grunnvannet vere meget liten.

Bruk av radioaktive isotoper har i seinere tid &pnet
nye muligheter for gjennomfering av slike undersekelser.

Niar vi unntar grovkornete sand- og grusavleiringer,
er som regel strukturen &pnere i jordsmonnet enn i under-
grunnsjorda. Grunnvannet vil derfor i alminnelighet bevege
seg raskere i de eoverste jordlagene enn i undergrunnen.

Grovkornet materiale har s& store porer at fritt vann
uten videre kan bevege seg gjennom dem (se dreftelse av egen-
skaper til forskjellige kornfraksjoner). I mer finkornet
jord m& det feorst ved strukturforandringer utvikles sprekke-
systemer eller andre sterre apninger for det frie vannet
kan passere.

Som eksempel pd innvirkning av den mekaniske sammen-
setningeh pd bevegelseshastigheten kan gjengis noen resul-
tater fra et eksperiment. M3lingen er utfert ved et fall pad

1 : 54.
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Kornsterrelse Stremningshastighet

0,01 - 0,2 mm 150 - 500 m pr. ar

0,2 -0,5" maksimalt 750 non "
>O,5 " " 3,500 non "

| -5 " " 10’000 non n

Grunnvannstremmene kan vere mer eller mindre skarpt
avgrenset mot sidene. Nir tverrsnitt av strommem er liten,
blir til dels vanndre brukt som navn.

Hoytstdende grunnvann kan skade vegetasjonen ved at
det stenger ute luft s& oksygentilgangen blir for liten.

Det grunnvannet som er i bevegelse, inneholder i alminnelig-
het mer luftoksygen enn stillestdende grunnvann. Derfor er
det som regel mindre skade av hoytstdende grunnvann nir vannet
er i bevegelse enn nir det stir stille.

Det bevegelige grunnvannet kommer etter hvert over i
grofter, bekker og elver, og blir fert bort i vassdragene
sammen med overflatevann.

I mange tilfelle er det av interesse & skaffe seg
kjennskap til mengde og kjemisk sammensetning av sigevann.
Et anlegg for undersekelse av sigevann kalles et lysimeter.
Fullstendige lysimeteranlegg har beholdere fylt med jord, med
avlep og oppsamlingskar for sigevannet. Slikt utstyr brukes
ved undersekelse av forholdene i dyrka jord (jfr. lysimeter-
anlegget til Institutt for jordkultur, NLH). For naturlig
jordsmonn brukes hjelpemidler som medfesrer minst mulig for-
andringer i strukturen. Det er f.eks. forsekt & grave inn i
jordsmonnet skiler med avlep til vannbeholdere. I disse
beholdeme kan en midle sigevannsmengder og ta ut prever il
kjemisk undersckelse.

Innvirkningen av sigevann og grunnvann p4 jordsmonn-
utviklingen blir dreftet seiners.

4. Kapillert vann og kapillzr vannbevegelse

Etter inndelingen brukt foran om jordvannet, defineres
det kapillere vannet som den vannmengde jorda kan holde fast
etter at den er mettet med hydroskopisk vann.
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Det kapillmre vannet blir holdt fast i de smd &pning-
ene mellom jordpartiklene og som tynne lag utenpd partiklene.
Innholdet av kapillzrt vann er altsd avhengig av hvor stor
del av jordvolumet de porene inntar som kan holde fast vann
etter at jorda er mettet med hydroskopisk vann. En kan skaffe
seg tall for den kapillere vannkapasiteten ved 4 bestemme bide
den totale vannmengden en jordpreve klarer 4 hoclde fast og
innholdet av hydroskopisk vann, og regne ut differensen.
Totalmengden &v vann kan bestemmes ved 4 plassere jordpreven i
en beholder med gjennomhullet bunn, gjennomfukte den med vann
og bestemme terrstoffinnholdet etter at alt det frie vannet
er rent vekk.

Et uttrykk som ofte blir brukt, er feltkapasitet
(direﬁ%e oversettelse av det engelske navnet field capasigz).
Med feltkapasitet meines den sterste mengde vann jorda under
naturlige vilkdr kan holde fast ved fri drenering. Sterrelsen
av feltkapasiteten kan bestemmes ved & ta ut jordprever over
grunnvannsnividet etter at sigevannet er rent vekk nar jord-
massen har vert fullstendig gjennomfuktet fra overflaten.

I praksis er det alminnelig & ta ut prevene 3-4 dager etter
vannmetningen. Det vannet som da er igjen i jorda, blir
holdt fast med et sug av sterrelsesorden 0,1 atmosfazre

(1 m vannseyle, pF-verdi 2).

(I stedet for uttrykket feltkapasitet er til dels
brukt navn som naturlig vannkapasitet og markkapasitet.)

Mengden av kapillsrvann er pd den eine sida avhengig
av egenskaper til det faste jordmaterialet, og pd den andre
av vannets egenskaper. For jordmaterialet er det forst og
fremst spersmdl om poresterrelse, og for vannets egenskaper
er det smrlig overflatespenningen som er av betydning.

Sterst innflytelse p& sterrelsen av porene i jorda har:
1) mekanisk sammensetning, 2) innhold av organisk stoff, og
'3) strukturforhold.

Evnen til & holde fast vann kapillert stiger fra grovt
til mer finkornet jordmateriale. Volumet av de smd porene
auker etter hvert som partikkelsterrelsen avtar. Grus kan
praktisk talt ikke oppta kapill®rvann. Men dpningene i szrlig
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finkornet materiale kan bli sd smd at en relativt sterre del
blir opptatt av hydroskopisk vann, og dermed blir det mindre
plass til kapillsrvann.

Den kapillsre vannkapasiteten stiger som regel sterkt
med innholdet av organisk materiale. TFor det forste har humus-
stoffene stor evne til & holde fast vann kapillart, og videre
har de ofte en slik innflytelse pd strukturen hos mineral-
bestanddelene at ogsé dette ferer til auke av vannkapasiteten.

Strukturen har sterk virkning pd innholdet av kapillsr-
vann. I grovkornet jord som grus og grovsand, auker den
kapillsre vannkapasitet ved sammenpressing, mens innholdet
av kapillervann i serlig finkornet jord tiltar nAr strukturen
blir &pnere. Hvis alle porene i materialet er s& smd at de
kan holde vann kapillsrt, auker naturligvis den kapillsre
vannkapasiteten med porevolumet.

Desto sterkere overflatespenningen er, desto mer vann
blir holdt fast kapillert. De alminneligste endringene i
overflatespenningen fir en pd grunn av forandringer i tempe-
raturen. Overflatespenningen synker med stigende temperatur.
Innhold av oppleste stoffer kan ogséd endre overflatespenningen.

Sterrelsen av den kapillsre vannkapasiteten varierer
gterkt for forskjellig slags jord. I grusjord er den, som
nevnt, praktisk talt null. Organisk materiale har evne til &
holde fast store vannmengder. Rein kvitmosetorv kan ta opp
mer vann enn ti ganger sin egen torrstoffvekt, og det aller
meste av dette er bundet kapillsrt.

De smé &pningene i jorda har evne til 4 lede vannet
kapillert. Stigeheyden i et kapillarrer er omvendt prbpor-
sjonal med rerdiameteren. Apningene i jorda er ikke rerfor-
mete. Men stigehoyden er selvfelgelig avhengig av sterrelsen
P4 mellomrommene mellom partiklene.

Det har vist seg at heyden vannet kan stige til kapil-
lert, er tilnzrmet omvendt proporsjonal med partikkeldiame-
teren. Hvis forholdene ellers er konstante, kan den maksi-
male stigeheyden h settes til:

h= —X

d
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d er partikkeldiameteren, og c, er en konstant under forut-
setning av at pakningsgraden og veskens egenskaper hver for
seg er uforandret. For de enkelte fraksjonene i Atterbergs
kornsterrelsesskala er det satt opp felgende ligning:

_ 0,060
d

h

h mi&les i meter, og d 1 mm. I jord med partikler av for-
skjellig sterrelse blir &pningene mindre enn i sortert jord
med gjennomsnittlig like store partikler. Tallet over brek-
strexen méd altsd bli noe sterre i usortert enn i sortert
materiale. For morenejord er det funnet at tallverdien er
0,083, og for de mer eller mindre sorterte jordartene mé& den
ligge mellom 0,060 og 0,083. Stigeheyden er ellers 1itt
mindre for materiale av neyaktig kulerunde partikler enn for
alminnelig jord.

Kraften som beveger vannet, er pd ethvert tids-
punkt proporsjonal med den avstanden som er igjen til at den
maksimale stigeheyden er néddd. Setter vi den maksimale stige-
heyden til h, og den heyden vannseylen er nddd, til 1, svarer
kraften k som beveger vannet til:

k=h-1

Motstanden (M) mot vannbevegelsen er:

M=m*° 1

m er en faktor som kunne kalles jordartens spesifikke mot-
stand mot vannbevegelse. Den vannmengden som suges Opp Ppr.
tidsenhet, er proporsjonal med forholdet mellom kraften og
motstanden. Kaller vi denne oppsugingshastigheten Q, blir
det matematiske uttrykket:

k = h -1
M m 1

Q =

Den spesifikke motstanden er omvendt proporsjonal med perme-

abiliteten (gjennomtrengeligheten). Permeabiliteten

(P) = ey - d%. I denne ligningen er d partikkeldiameteren.
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cp er en faktor som avhenger av pakningsgraden og veskens
egenskaper. NAar disse forholdene ikke varierer, er cp en
konstant. Gjennomtrengeligheten er altsd proporsjonal med
kvadratet av partikkeldiameteren. Den spesifikke motstanden

er:
m = 1 >
cP . d
Setter vi inn denne verdien for m og verdien k for den
maksimale stigehoyden, fér vi: d
Cx
Q = h-1_4d -1 _C% % -a-1 (% - d2)

°p

I s& finkornet jord som leire, er den aktuelle stige-
heoyden liten i forhold til h, og 1 kan derfor uten sterre

m - 1 1 :
e 1 1
- 4 C:_meL d - de'z

feil strykes over brekstreken. Ligningen kan altsid for fin-
kornet jord forenkles til:

d
Q=20 * C_ * =
k P 1

Uttrykt med ord er den oppsugede vannmengde pr. tidsenhet
tilnsrmet proporsjonal med partikkeldiameteren og omvendt
proporsjonal med avstanden ned til grunnvannsspeilet.

Ut fra disse ligningene kan en beregne hvor raskt
kapillzrvannet suges opp i forskjellige avstander fra grunn-
vannet i forskjellig slags jord. Ligningen h = ng_s_O_ viser
hvor heyt den maksimale grensa for vanntransport ligger i de

ulike fraksjonene, og Q = b-1 forteller om stigehastig-
m 1
heten og dermed om mengden av vann som transporteres kapil-

lert. F.eks. kan vi av den ferste formelen uten videre av-

lese at sand med partikkelsterrelse 0,06 mm (grensa mellom
groveste og fineste fraksjon av finsand) har 1 m som maksi-
mal kapillsr stigeheyde.

5. Jordvannet og planteveksten

Vegetasjonen trenger store vannmengder til sin ut-
vikling. Det aller meste av dette vannet tapes fra plantenes
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overflate ved transpirasjon. Litt vann blir holdt tilbake

i plantene. Dels brukes vannet til oppbyegging av de orga-
niske stoffene, og dels finnes det direkte som vannmolekyler
i planten, Terrstoffinnholdet i urteaktige planter er ofte
av sterrelsesorden 10-30%.

Sterrelsen av vanntapet ved transpirasjon varierer
med vegetasjon, jordbunnsforhold og klima.

Fra gammelt er det regnet med sterk sammenheng mellom
produks jon av plantemasse og mengde av vann som tapes ved
transpirasjon. Det ble vanligvis oppgitt at produksjon av
1 kg torrstoff krevde fra 200 til 800 kg vann (transpira-
sjonskvotient mellom 200 og 800, ofte 300 - 400). Luftfuk-
tighet, vanntilgang og nsringstilgang fra jorda, og genetiske
ulikheter hos plantene, ble regnet & ha betydning for transpi-
rasjonskvotienten. I seinere tid er det blitt hevdet at
sterrelsen av transpirasjonen i utpreget grad blir bestemt
av meteorologiske faktorer ( teori utledet av engelskmannen
H.I. Penman). Men denne teorien er fremdeles under diskusjon.

I tillegg til vanntapet ved transpirasjon kommer for-
dampningen direkte fra jordover¥laten. Som samnavn for begge
disse formene for vannfordampning brukes uttrykket evapo-
transpirasjon.

Det vannet plantene skal kunne utnytte, mid ikke vmre
bundet serlig sterkt. Fritt vann kan selvfelgelig tas opp
av plantene. Men grunnvannet stenger lufta ute, og utvik-
ling av retter under grunnvannsspeilet blir dermed hindret.
Det frie vannet har derfor liten direkte betydning for fast-
marksvegetasjonen. Men det foregdr overfering av fritt vann
til kapillsrvann ved grunnvann-nivéet. Grunnvannet er altsé
en vannreserve som plantene i noen grad kan fi nytte av.

Men utledningene foran viser at vanntransporten foregdr meget
langsomt i finkornet jord. Selv om jorda kan lede vannet

til stor heyde, vil vannmengdene bli sd smd at de blir til
liten hjelp for plantene ndr grunnvannsspeilet ligger dypt.

Av sterst betydning for plantene er den delen av det
kapillere vannet som er lausest bundet. Det sterkest bundne



kapill®rvannet makter vegetasjonen ikke & ta opp. Plantene
visner mens det ennd er igjen kapillervann i jorda. Vann-
innholdet i jorda ndr plantene wvisner slik at de ikke kan
friskne til igjen ved ny vanntilfersel, er blitt kalt visnings-
punktet (visningsgrensa, visningsprosenten). En bestemmer
visningspunﬁtet ved &4 mdle vanninnholdet i jorda rettene er
utbredt i, ndr plantene ikke klarer & ta opp mer vann.

Det har vist seg at det bare er smd forskjeller mellom
ulike plantearter med omsyn til evmen til & ta opp sterkt
bundet vann. Derimot avgis vannet fra plantene med forskjel-
lig hastighet slik at visningssymptome ne ikke kommer fram
like raskt. .

Det jordvannet som plantene ikke klarer & ta opp, er
holdt fast med en sugekraft sterre en ca. 15 atmosferer.

I stedet for & bestemme visningspunktet slik som nettopp
nevnt, har en prevd & presse ut mekanisk alt vannet lausere
bundet enn 15 atmosfzrer og mile vanninnholdet som er tilbake
i jorda. Jordproven plasseres i et tynt lag mellom membraner
og utsettes for regulerbart trykk. P& denne midten kan en
bestemme de vannmengder som blir holdt fast med forskjellig .
kraft. Framgangsmdten er blitt kalt pressmembranmetoden.

Under naturlige vilkédr kan plantene ta opp fra jorda
den vannmengden som utgjer differensen mellom feltkapasitet
og visningspunkt. Det er store ulikheter mellom forskjellig
slags jord med omsyn til den tilgjengelige vannmengden.

Som regel utregnes résultatene av laboratorieanalyser
av jordprever i vektprosent. Men analyseresultater for jord-
vann blir ofte oppgitt i prosent av volumet. Den vannmengden
plantene kan utnytte, er ofte av interesse & sammenligne med
nedberheyden. 'Tallet for volumprosent vann i et 10 cm +tykt'
jordsjikt motsvarer en nedberheyde mdlt i mm ( 1 mm er 1% av
10 cm).

Noen eksempler kan vise forskjeller med hensyn til
vannmengder i forskjellig slags jord.
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Volumprosent vann

Feltkapasitet Visningspunkt Tilgjengelig

Sand jord 14 2 12
Middels stiv leire 28 6 22
Stiv leirjord 44 20 24

Det er noenlunde konstant mengdeforhold mellom inn-
holdet av hygroskopisk bundet vann og visningspunktet.

I alminnelighet er hygroskopisitetskoeffigienten omtrent
2/3 av visningspunktet.

Ved omregning til pF- skalaen finner en at visnings-
punktet ligger omtrent ved 4,2 (15 atmosfsrer, 15 000 cm vann-
seyle). Det hygroskopiske vannet blir, som nevnt, holdt
sterkere fast. Ved full metning er trykket ved overflaten av
det hygroskopiske vannet ca. 50 atmosfzrer, og pF er altsi
ca. 4,7. Diameteren av de vannfyite jordporene er av sterrel-
sesorden O,%u,m ved visningspunktet og 0,06-0,1 m ved hygro-
skopisitetskoeffisienten. :

Som en oppsummering kan det gis en skjematisert fram-
stilling av forholdet mellom jordvannet og vanntilgangen for
plantene:

Hygroskopisitets- Visnings-

koeffisient punkt
pF 4,7 pF 4,2

Porediameter Porediameter

0,06=-0,1, m 0,2/_‘_111

0% \\\‘ l pF=0 100%

+ 4 » 4 — % av

Hygroskopisk Kapillert Fritt vann gg{i:
vann vann met

- A DN _/
Utilgjengelig Tilgjengelig Over;I;dig

vann vann vann
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P4 grunn av temperatursenkning, f.eks. om natta, kan
det bli kondensert vann i jordoverflaten og i det everste
jordlaget. Ved denne doggdannelsen kan det i en kortere tid
oppstd et tynt vannrikt sjikt selv om jorda ellers er meget
torr. Det er sannsynlig at dogg kan ha stor betydning for
frespiring og plantevekst i terre trakter.

Det er meget vanskelig & skaffe eksakte médl for dogg-
mengden. Et forsek p&d doggbestemmelser p& Grindalsmoen i
Elverum viste vannmengder av sterrelsesordenen o,1 mm i klar-
v&rsneéter. Det blir antydet at doggfallet under danske for-
hold kan representere 5-10 mm vannheyde pr. ar.

Temperaturforskjeller kan vere &rsak til transport av
vann i dampform i jordmassen.

6. Tap av vann fra jorda.

Fra jorda tapes det vann til atmosferen ved fordamp-
ning, og til vassdragene ved at vannet renner bort som sige-
vann og stremmende grunnvann. Ogs& overflatevannet finner
seg avliep i bekker og elver. Det er neye sammenheng mellom
overflatevann og jordvann. Vi skal derfor se litt pid bort-
foring av overflatevannet for vi gdr over til droeftelse av
tap av det egentlige jordvannet.

Sterrelsen av vanntap som overflatevann er avhengig
av mange forskjellige faktorer. Terrengforholdene har stor
innflytelse. Der topografien er kupert, renner mer vann
vekk pd overflaten enn i flatt terreng. Et vegetasjonsdekke
sinker bevegelsen av overflatevannet. Jorda fir dermed tid
til & ta opp mer vann. Flommene er mindre utpregete i skog-
traktene enn i skoglese distrikter. Gjennomtrengeligheten
av jorda har mye & si for mengdeforholdet mellom sigevann
og overflatevann. Det blir mer overflatevann der jorda er
lite gjennomtrengelig enn der den er Apen og lett gjennom-—
trengelig. Totalmengde, form og fordeling av nedberen har
sterk innvirkning pd mengden av overflatevann. Under ellers
like vilkdr stiger denne vannmengden med aukende nedberheyde.
Der nedberen kommer som kortvarige, sterke regnskyll, flemmer
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mer vekk pad overflaten enn der nedberen er jevnere fordelt.
Under snesmelting opptrer gjerne store mengder overflatevann,
og denne vannmengden er storre nidr sneen smelter pd frossen
enn pd tien jord. Variasjon i fordampning influerer i en viss
grad pd overflatevannet.

Overflatevann kan grave laus og fore med seg jordmate-
riale og dermed fore til edeleggelser (jfr. dreftelse av
jorderosjon).

Mengden av sigevann er i stor utstrekning bestemt av
de faktorene som ble behandlet under omtalen av overflate-
vannet. Sigevannet ferer bort n®ring fra jordsmonnet, og
vann som tapes pi den mdten, kunne vekstene hatt bruk for i
andre perioder. Derfor er det i alminnelighet en fordel om
sigevannsmengden er liten og om mest mulig av nedbervannet
blir tatt opp som kapillervann. Den kapillere vannkapasiteten
hos jorda har altsd innflytelse pd sigevannsmengden, serlig
ndr nedboren kommer som sm&, jevnt fordelte regnmengder.
Nedbervann som fordamper straks fra jordoverflaten, kan selv-
folgelig ikke g& over til sigevann.

Den gjennomsnittlige sigevannsmengden synes for As &
vere av sterrelsesorden halvparten av nedberen. Undersekelser
i lysimeteranlegget til Institutt for jordkultur ved NLH
drene 1938-1949 gav felgende resultater:

Middel Maks imum Minimum
Arsnedber, mm 758 963 561
Avlopsmengde, mm 391 641 168
" % 51,6 66,6 27,7

Ved m&linger i det samme lysimeteret i 1957-1961 var
avliepsmengden 61% av en gjennomsnittlig &rsnedber pa 844 mm.

P4 forseksstasjonene Vall og Mzresmyra i Trendelag ble
det omkring 1930 utfert undersekelser av vannmengden som
sekte avlep i greftene. Det ble funnet avliepsmengder pa
75-80% av nedbsren. Malingene er utfert i Apne grefter, si
en m3 regne med muligheter for at noe av vannet er overflate-
vann. Dessuten kan det tenkes at det er kommet med vann fra
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et storre areal enn en har gitt ut fra ved beregningene.

Ved fordampning tapes jordvann til atmosferen.
Sterrelsen av vanntapet avhenger p4 den ene sida av meteoro-
logiske faktorer, og p& den andre sida av jordegenskaper.

Den relative luftfuktigheten og bevegelsen i luft-
massene er atmosfzre-egenskaper som bestemmer sterrelsen av
fordampningen. ILuft som er fullstendig vannmettet, kan selv-
folgelig ikke ta opp mer fuktighet. Mengden av vanndamp lufta
kan ta opp, er avhengig av temperaturen. Ved konstant tempe-
ratur er fordampningsintensiteten avhengig av vindhastigheten
over den fordampende vannflaten.

I Bergen er det gjennom et langt tidsrom utfert mdling
av fordampning fra 4pen vannflate. Den midlere drlige for-
dampningsheyden i perioden 1907-1941 var 380,6 mm. Det meste
av fordampningen skjer i sommerhalvidret. I seinere tid er
det reist tvil om den metodikk som ble brukt ved undersskel-—
sene i Bergen har gitt heilt riktige resultater. Men nye
mdlinger synes & gi verdier av noenlunde samme sterreise,

Det er betydelig mindre fordampning i Nord-Norge og
kyst- og fjelltrakter enn i de varmeste omriddene i Ser-Norge.
En serie mdlinger av fordampning fra fri vannflate ved 54
stasjoner i tidsrommet mai - september i &rene 1967-72 viste
variasjoner fra 462 mm p& Blindern til 157 mm i Narvik.

For Danmark er det oppgitt at fordampningen er omkring
500 mm pr. ar.

Blant jordfaktorene er i forste rekke kraften som
vannet blir holdt fast med, av betydning for fordampningen.
Fra det frie jordvannet foregér fordampning pd tilsvarende
mdte som fra andre frie vannflater. Hvor store mengder
kapillert bundet vann som fordamper fra jordoverflaten, av-
henger forst og fremst av hvor fort dette vannet blir erstat-
tet ved transport nedenfra. NAr den kapillere vanntransporten
er langsommere enn fordampningen, terker jorda etter hvert ut.
Men fordampningen blir i dette tilfelle langsommere etter
hvert fordi vannet holdes stadig sterkere fast.

I jord som ikke inneholder annet enn hygroskopisk wvann,
foregdr vanntransporten bare i dampform. Slik jord kan ta
opp vann fra lufta ndr det er stigning i den relative luft-



- 139 -

fuktigheten. N&ar overflatesjiktet er fullstendig utterket
for kapillmrvann, gir altsd vanntapet til atmosfaren meget
langsomt.

Fordampningen foregir langsommere desto mer oppleste
stoffer vannet inneholder. Der jordvannet har et stort salt-
innhold, kan kapillsrtransporten opprettholdes lenger enn
ellers. Pa jordflekker der det f.eks. begynner & bli salt-
utfelling i sm& forsenkninger i jordoverTIlaten, vil ofte disse
saltskorpene fortsette & vokse pd grunn av kapiller tilledning
av vann, mens tilgrensende smdarealer har utterket overflate-
sjikt om mangler saltutfelling.

Jordarbeiding tar i terre trakter i stor utstrekning
sikte p& 4 hindre vannfordampning. Ved & lage et lost over-
flatedekke av jord som terker ut for kapillervann, kan den
videre fordampningen nedsettes. Et dekke av tilfert materiale
kan ogsd i sterk grad hindre fordampning. Som eksempel kan
gjengis resultater av en undersekelse over dekker av forskjel-
lig materiale og av forskjellig tykkelse:

Uten 0,5 cm 5 cm 5 cm 5 cm
dekke dekke dekke dekke dekke
av halm- av halm- av bgke- av furu-
hakk hakk lauv ndler
Vanntap i g ‘
fra 0,1 m2
i en méned 5739 2392 571 630 878

Et dekke av plast eller papir kan pd lignende mite
holde tilbake fordampningsvann. '

Under naturlige forhold vil plantene etter hvert i
vegetasjonsperioden dekke jordoverflaten s& godt at det
direkte fordampningstapet blir lite, men vanntapet ved trans-
pirasjon vil samtidig stige.

Ved mdling av stadige forandringer i vanninnholdet i
jorda, f.eks. i lepet av veksttida, vil det ofte vere hensikts-
messig & bruke raskere registreringsmetoder enn direkte be-
stemmelse ved torking og veiing av jordprever. I noen til-
felle kan ogsd uttaking av jordprever forstyrre vegetasjonen.

Enklere enn & ta ut jordprever er det & sette uglas-
serte porselensstykker, stykker av gips eller av annet porest
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materiale, i kontakt med jorda og bestemme ved terking og
véiing vannmengden de tar opp.

Varmeledningsevnen avtar med minkende vanninnhold.

Det ble for lengre tid tilbake utformet mdlesystemer som bygde
P& prinsippet om sammenhengen mellom varmeledningsevne og
fuktighet. Men mdlingene gav ikke neyaktige resultater.

I seinere tid er sammenheng mellom den elektriske
ledningsevnen og vanninnholdet blitt utnyttet. Lednings-
evnen blir bestemt i en liten blokk av gips, pores plast eller
fiberglass som graves ned i jorda. Vanninnholdet og dermed
den elektriske ledningsevnen i blokken stidr i relasjon til
innholdet av vann i jorda, og tallene for ledningsevne kan
altsd gi beskjed om fuktighetsforholdene. Tolking av lednings-
evne-tallene er forst mulig etter at en har utfert jamfering
direkte med fuktighetsbestemmelser i samme slags jord som
ledningsevnen miles ("kalibrering" av apparaturen).

Radioaktiv stridling er tatt i bruk ved mldling av vann-
innholdet i jorda. F.eks. er det utviklet en metodikk som
bygger pd at hurtige neytronstrdler fir nedsatt hastighet nar
de steter pd vannmolekyler. Ogsé gammastrdling er blitt brukt
ved fuktighetsmélinger.

I relativt fuktig jord kan en utfere mdling med spesi-
elle typer av tensiometer. Det brukes en pores leircelle
som fylles med vann og settes i forbindelse med trykkmiler,
f.eks. et kvikkselvmanometer. Leircellen settes ned i jorda,
og hvis jordmassen ikke er heilt vannmettet, vil det trekkes
vann ut fra cellen. Det oppstar da et undertrykk som kan
avlieses p4d manometeret. Denne mdlemetoden er blitt noe brukt
i praksis, ssrlig i forbindelse med vannregulering i veksthus.

7. Noen merknader om den kjemiske sammensetningen av

jordvannet

Jordvannet inneholder mange forskjellige stoffer i
opplesning. Til dels finnes det ogsé atskillig av oppslemmet
materiale. Det ville teoretisk sett vere mer korrekt & bruke
betegnelsen jordvmsken eller jordopplesningen i stedet for
jordvannet.
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Ved 0°C inneholder vann under en normal atmosfere
19,0 ml nitrogen og 10,2 ml oksygen pr. 1. Innholdet av
' gassartene avtar med stigende temperatur. Vann tar ogs& opp
karbondioksyd fra lufta, og pH synker pd grunn av dissosia-
sjonen av karbonsyremolekylene. Fra en atmosfere med normal
sammensetning vil vannet ved 0°C ta opp s& mye karbondioksyd
at pH senkes til ca. 5,6. Dersom karbondioksydet aleine ut-
gjor en atmosfwmres trykk, vil karbonsyremengden i vannet bli
sd stor at pH kommer ned i ca. 4. ,

Innholdet av oksygen i jordvannet er av meget stor
be tydning for plantene. Det brukes stadig oksygen ved orga-
nismenes livsvirksomhet og i noen grad ved direkte oksydasjon
av jordmateriale. Hvis det ikke blir tilfert oksygen utenfra,
vil innholdet i jordvesken avta raskt. Ved diffusjon kommer
det stadig endel luftoksygen til overflatelaget av vwmsken.
Men diffusjonen foregir langsomt i vann. Det er funnet at
diffusjonshastigheten her bare er av sterrelsesorden 1/1000
til 1/10 000 av hastigheten i luft. Fornyelsen av cksygenet
pd denne midten gir altsd meget langsomt i stille vann.

Men i det jordvannet som er i stadig bevegelse, blandes det
oksygenrike vannet med det oksygenfattige. Det blir dermed
stadig nye bereringsflater mellom vann og luft slik at oksy-
gentilferingen til vannet gir raskere. P& denne médten
forklares at det som regel er mye sterre oksygeninnhold i
strommende enn i stillestdende grunnvann.

Under ellers like vilkédr er oksygeninnholdet som regel
mindre i humusrik enn i humusfattig jord pd grunn av reduse-
rende virkning av humusen. Grunnvannet er i mange heve heilt
oksygenfritt i og under torvaktige rdhumuslag og torv.

Konsentrasjonen av oppleste stoffer er gjennomglende
mindre i fritt enn i bundet jordvann. Et begrep om hvilke
konsentrasjoner det kan dreie seg om for det frie vénnet,
fir en ved & se pd noen norske analysetall for sigevann og
elvevann. I tallene er alt fast materiale i vannet tatt med,
altsd ikke bare det som er opplest i snevreste forstand.
Publiserte analysetall for terrstoffmengdene i sigevannet i
lysimeteret til Institutt for jordkultur, NLH, er av storrel-
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sesorden 100-300 mg pr. 1, med askeinnhold 80-90%. Ved
underseokelse av elvevannet i Treondelag ble det funnet mellom
32 og 63 mg terrstoff pr. 1. Gledetapet var her gjennom-
ghende betydelig sterre, som regel mellom 1/3 og 1/2 av terr-
stoffet. Blant kationene var det her sterst mengder av kal-
sium, og blant anionene var det i alminnelighet mest av sulfat
med mindre mengder av klor og nitrat.

Den kjemiske sammensetningen av det frie jordvannet
under naturlige forhold varierer med mange forskjellige
faktorer. Sammensetning og forvitringsintensitet for mineral-
materialet er viktig i denne forbindelsen. Mengde og sammen-
setning av nedbervann, jordas absorpsjonsevne og plantenes
opptak av neringsstoffer spiller en stor rolle. For den
dyrka jorda er videre gjadsling, kalking og andre kultur-
inngrep av szrlig stor betydning for mengden av oppleste stof-
fer i det frie jordvennet. '

Sammensetningen av det bundne jordvannet er det vanske-
ligere & bestemme. S=rlig ville det v®re av interesse & fa
neye kjennskap til den delen av kapillzrvannet som plantene
kan ta opp. Det har vasrt prevd mange forskjellige metoder
til frigjering av jordvesken fra det faste materialet. F.eks.
har en forsekt med ekstrahering, fortrengning med vmsker som
Jordopplesningen ikke blander seg med, filtrering under stort
trykk, osv. Men det er felles for alle metodene at det ikke
er sikkert den vesken en far fatt i, er identisk med. dem jord-
vesken en hadde under naturlige forhold.

Det foregir stadig sterre eller mindre vekslinger i
sammensetningen av jordvesken. Konsentrasjonen endres bl.a.
ved vanntilfering, fordampning, stoffopptagelse av plantene
og frigjering av stoffer fra de faste partiklene. Disse
variasjonene er mindre i sterkt bundet enn i svakt bundet og
fritt jordvann. I jord med stor absorpsjonsevne (stor ione-
byttekapasitet) er endringene mindre emn i jord med liten
absorpsjonsevne.

Det er store forskjeller i totalmengde av oppleste
stoffer og i mengdeforholdet mellom de ulike stoffene i jord-
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vesken i vesensforskjellige jordsmonntyper. Derfor er det
umulig & gjengi representative enkelttall. Men en ber merke
seg at det bundne jordvannet, som nevnt, inneholder mer opp-
leste stoffer enn det frie vannet i de samme jordmassene.

I mange heve er innholdet av oppleste stoffer i den delen av
kapillervannet plantene kan ta opp, noen hundredels prosent.

VIII. Jordlufta

1. Innholdet av luft i jorda

Jordlufta inntar den delen av jordpérene som ikke er
fylt med vann. Spersmdlet om mengden av luft i jorda blir
altsd et spersmdl om porevolum og vanninnhold. Under grunn-
vannsspeilet er alle hulrom mellom de faste partiklene fylt
med vann. Nar det ikke opptrer sigevann, er det bare hygro-
skopisk vann og kapillsrvann som kan stenge ute lufta over
grunnvannsspeilet. I tillegg til den ordinsre jordlufta
finnes det opplest luft i jordvannet.

(Bestemmelse av porevolum, hygroskopisk vann og
kapillervann er dreftet tidligere.)

De faktorene som har innflytelse pd& mengden av jord-
vann blir altsd medbestemmende ogsé for innholdet av luft.
Mekanisk sammensetning, innhold av organisk stoff og struktur,
er faktorer av betydning badde for vanninnhold og luftinnhold.

Det er selvfolgelig meget store variasjoner i mengden
av jordluft. Innholdet av jordluft avtar som regel nedover
i profilet. Arsak til dette er pa den ene sida at vann-
innholdet som regel stiger med avstanden fra overflaten ned
mot grunnvannsspeilet, og p4d den andre sida at porevolumet
minker med dybden. Selv med et konstant vanninnhold i de
forskjellige deler av profilet ville altsd mengden av jord-
luft vere mindre i de dypere lag pd grunn av mindre porevolum.

2. Sammensetningen av jordlufta

I jorda blir det brukt oksygen og utviklet karbon-
dioksyd. Dessuten dannes mindre mengder ogsd av andre gass-
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arter, f.eks. metan, ammoniakk og hydrogensulfid. Lufta i
jorda inneholder ogsd som regel relativt mer vanndamp enn
den atmosferiske lufta. S4& lenge jorda inneholder nok vann
til & underholde vegetasjonen, er jordlufta praktisk talt
mettet med vanndamp (mer enn 98,8% relativ fuktighet). Den
totale mengden av vanndamp stiger selvfelgelig sterkt med
stigende temperatur.

Uttrykt med f& ord er det viktigste kjennetegnet for
jordlufta at den er rikere pé& karbondioksyd og vanndamp, men
fattigerr pd oksygen enn atmosfmrisk luft. Jordlufta har
noenlunde samme nitrogeninnhold som atmosfsren, og nedgangen
i oksygen oppveies i alminnelighet omtrent av auke i innholdet
av karbondioksyd.

Hvor stor skilnaden er mellom jordlufta og atmosfaren
avhenger bdde av de gassdannende og gassbrukende prosessene i
jorda og av hastigheten for luftvekslingen. Mikroorganismene
og rettene til de hoyere plantene bruker oksygen og produserer
karbondioksyd. Desto bedre livsvilkar desse organisméne har,
desto raskere foregdr endringene i den tilstetende lufta.

Som regel er produksjonen av karbondioksyd og forbruket
av oksygen sterst i den varme &rstida. Ved gjedsling blir
det gjerne en stigning i innholdet av karbondioksyd og ned-
gang i oksygeninnholdet. Det samme gjor seg gjeldende ved
kalking. Under vire jordbunnsforhold vil kalktilfersel ofte
fremme den mikrobioiogiske virksomheten sterkt. Forskjellene
mellom sammensetningen av jordluft og atmosferisk luft pleier
34 vmre sterre for jord som bzrer vegetasjon enn for jord som
ligger brakk. I humusrik jord er avvikelsene i alminnelighet
noe sterre enn i humusfattig. )

Mengdene av karbondioksyd som utvikles i jorda, vari-
erer sterkt. I &kerjord og god skogjord er det ved flere
undersokelser i de skandinaviske land funnet gjennomsnitts-
tall p4 mellom 1 og 10 g CO, pr. n® pr. degn i vegetasjons-
perioden. Den &rlige frigjering av karbondioksyd kan ofte
vere av sterrelsesorden 0,5 - 1 tonn pr. dekar. Etter under-
sekelser i Mellom-Europa ser det ut til at ca. 2/3 av pro-
duks jonen av karbondioksyd skriver seg fra mikroorganismene
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og ca. 1/3 fra plantersttene.

P4 grunn av ulikheter i luftvekslingen avviker som
regel jordlufta mer fra den atmosfsriske lufta dypt i pro-
filet enn i de overste jordlagene. I matjordlaget i dyrka
jord vil innholdet av karbondioksyd ofte ligge mellom 0,1 og
1%, altsd av sterrelsesorden ti ganger innholdet i atmosfasrisk
luft.

Med endringer i sammensetningen av jordlufta felger
forandringer av gassmengder i jordvannet (jfr. Henrys lov).
Stigende 002
og dermed synkende pH.

-innhold medferer stigende H2003-konsentrasjon

Opp\@&e!rjhc}em av €n gail e La@ihe er d’“l’“”’"jo""’"f
rz,,(,g’ 3WM f}rj}’)? {H"""jé }C'i/).
3. Luftveksling

Hastigheten av utvekslingen mellom jordlufta og
atmosfzren avhenger bédde av meteorologiske faktorer og av
egenskaper ved selve jordmassen.

Diffusjonen regnes & vere langt viktigere enn de
ovrige prosessene for luftvekslingen. I leirjord gir diffu-
sjonen langsommere enn i mer grovkormet jord, og i dypere
leirlag er sammensetningen av lufta ofte sterkt avvikende fra
atmosferens sammensetning. Diffusjonen foregdr i alminnelig-
het raskt gjennom et rdhumusdekke i naturlig jordsmonn. Men
hvis réhumuslaget er vannmettet, kan luftvekslingen bli darlig.
Stort sett regner en at diffusjonen vil serge for tilstrek-
kelig god luftveksling. Men i leirjord og ellers i jord med
stort vanninnhold, kan en finne unntak fra denne hovedregelen.

Luftveksling kan ellers foregd ved stremninger i lufta,
f.eks. pd grunn av endringer i lufttrykk og jordtemperatur,
og videre ved vindens suge- og trykkvirkning og ved luft-
fortrengning av nedbervannet.

Stigning i lufttrykket vil fere til at porene i jorda
opptar mer luft, og senkning i barometerstanden til at det
blir avgitt luft til atmosfzren. Men de forandringene som
foregdr p4 denne méten, er smd. Det er ved en svemnsk under-
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sokelse regnet ut at ikke over 1% av den normale luftveks-
lingen foregdr pd grunn av forandringen i lufttrykket.

- Endringer i jordtemperaturen i fophold til tempera-
turen i atmosfzren kan feore til at det kommer i stand luft-
veksling. Det blir utstremning av jordluft ndr jorda opp-
varmes mer enn atmosfmren, og innstremning ndr jordtempera-
turen synker i forhold til atmosfzrens temperatur.

Trykk og suging av vinden kan ogsé i mindre grad med-
fore luftveksling. En gdr ut fra at bidde temperaturforand-
ringene og vinden har mindre betydning for luftvekslingen enpn
endringen i lufttrykket. ’

Nedbervannet kan sette i gang luftsirkulasjon. Vann
som beveger seg nedover fra jordoverflaten, fortrenger jord-
luft og trekker atmosferisk iuft etter seg. Det er regnet
ut at nedbervannet har noe sterkere innflytelse pad luft-
vekslingen enn de andre meteorologiske faktorene. Men denne
luftfornyelsen er periodisk, da den er avhengig av fordeling
og mengde av nedberen.

Jordarbeiding fremmer luftvekslingen. Mens arbeidinga
pdghr, kommer nye flater i berering med atmosfmren. Endring-
ene i strukturen ferer i alminnelighet til at luftvekslingen
gir raskere. Ved grefting lettes lufttilgangen til de dypere
jordlagene. Grunnvannsstanden senkes, og de lukte greftene
danner sammenhengende kanaler i jorda. Det er pavist rela-
tivt sterke luftstremmer i greftesystemene, og retningen for
luftbevegelsen er bestemt av trykkforholdet mellom atmos-
feren og jordlufta. Ved trykk mot jordoverflaten under jord-
arbeidinga, settes jordlufta i bevegelse. Som eksempler pé
luftsirkulasjon av denne &rsaken kan nevnes noen tall fra
en norsk undersekelse. Det kunne pd leirjord pavises beve-
gelse i jordlufta i en avstand av 1 m fra trykket av en fot
mot jordoverflaten. P& myrjord kunne en registrere luft-
bevegelse pd grunn av fottrykk i en avstand av 2 m, og selv
trykk med en finger kunne merkes i en meters avstand.

Trykket av en traktor med redskap kunne pd myrjord registre-
res 1 en avstand av 4 m. ,

I stedet for uttrykket luftveksling brukes til dels

"jorddnding". En regner at gjennomluftingen i dyrka jord er
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normal ndr det hver time avgis en mengde karbondioksyd som
svarer til innholdet i det everste 20 cm tykke jordlaget.

_ Fordi om luftvekslingen stort sett er god i en jord-
masse, kan det finnes avstengte porer eller smd volum der
lufta er oksygenfri. Her kan det vere utviklings-
muligheter for anaerobe mikroorganismer.

4. Plantene og jordlufta

Planterettene trenger tilgang pd oksygen til sin livs-
virksomhet. Men det er meget store forskjeller mellom ulike
arter med omsyn til de krav de stiller til oksygeninnholdet
i jordlufta. For vanlige fastmarksplanter vil oksygentil-
gangen ofte vere avgjerende for rotutbredelsen. Sumpvekster
klarer seg med lite oksygen. Ved eksperimenter er det f.eks.
vist at rettene til Salix-arter og ris kan vokse selv om
oksygeninnholdet i lufta er kommet ned i 0,5%. Det er ikke
pdvist direkte skadevirkninger pd de alminnelige fastmarks-
plantene ndr underskuddet av oksygen og overskuddet av karbon-
dioksyd er mindre enn et par prosent av luftmassen.

Ut fra praktiske erfaringer og resultater av forsek
har en gruppert kulturvekster etter de kravene de stiller til
gjenﬁbmlufting av jorda. F.eks. er det funnet at bygg og
sukkerbeter stiller storre krav enn havre og kveite. Det
finnes f.eks. eksperimenter som viser stor auke i avlingen
av sukkerbeter ved bedring av lufttilgangen.

Men luftvekslingen kan bli s& god at det ferer til
skadevirkninger for plantene. Ved rikelig lufttilgang blir
det til dels vanskeligere med vannforsyningen, og noen av
mikronzringsstoffene blir tyngre tilgjengelige nidr jorda blir
godt gjennomluftet. Der innholdet av oksygen er stort, blir
f.eks. manganet lett oksydert til fireverdig, tungtoppleselig
form slik at plantene fir vanskeligere for & ta opp de stoff-
mengdene de trenger.

Flere av mikronzringsstoffene er grovt regnet mindre
tilgjengelige for plantene ved hey enn ved lav pH. Dette
gjelder i mer eller mindre utpreget grad for bor, mangan,
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kopper og sink. Stoffet molybden blir derimot stort sett
lettere tilgjengelig med stigende pH.

Ved nedgang i intensiteten av luftvekslingen (f.eks.
etter sammenpakking av matjorda) kan CO,-innholdet i jord-
lufta stige, pH i jordvannet synke og tilgjengeligheten av
enkelte mikron®ringsstoffer bedres.

IX. Temperaturforholdene i jorda

1. Faktorer som padvirker jordtemperaturen

Temperaturen i jorda har innflytelse p& viktige fy-
siske, kjemiske og biologiske prosesser. Frost'og opptining
har sterk virkning pd fysiske tilstander. De kjemiske pro-
sessene gir raskere desto heyere tamperaturen er (jfr.
van’t Hoff's regel om fordobling av reaksjonshastigheten ved
temperaturekning pd anslagsvis 10°¢).

Hastigheten av den kjemiske forvitringen er sterre
i varmt enn i kaldt klima. Som eksemiler p& innflytelse pa
biologiske prosesser kan nevnes at spiring av fre og utvik-
ling av planter krever visse minimumstemperaturer, og at det
er sammenheng mellom temperatur og produksjon av plantemasse.
Viktige mikrobiologiske prosesser som omdannelse av organisk
materiale, er sterkt avhengig av temperaturforholdene.

Det er ofte vanskelig 4 skille mellom den direkte
virkningen av jordtemperaturen og av lufttemperaturen pa
plantene. Men under vdre klimaforhold m& det regnes med at
lav jordtemperatur i mange tilfelle er hemmende for rotakti-
vitet.

Den vesentligste delen av varmetilferingen til jords-
monnet skjer ved strdling fra sola. De varmemengdene som
kommer innenfra jordkloden, er s& smd at de ikke spiller
nevneverdig rolle for temperaturen i de everste jordlagene,
men i tundraomrdder hindrer de telen & gi til sarlig stor
dybde. Energifrigjeringen fra de radioaktive prosessene
spiller heller ikke sterre rolle for jordsmonnets temperatur.
Lokalt kan nedbryting av organisk stoff skaffe store varme-
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mengder - f.eks. i varmbenker i gartnerier - men i sin
heilhet har ogsd denne varmekilden lite & si for jordsmonnet.
I bestemte tilfelle kan det bli tilfert varme med regnvann

og ved kondensering av vanndamp og overfering av vann til is.
P4 tilsvarende midte tapes varme ved fordampning og issmelting,
og n&r regnvannet er kaldere enn jordmonnet. Ved eksoterme
og endoterme kjemiske reaksjoner kan det frigjeres og bindes
energimengder.

Energitilferselen fra sola regnes & vmre omkring
2 cal. pr. cm2 pr. min. ved yttergrensa av atmosfmsren. En
stor del av denne varhemengden absorberes av atmosfwren og
reflekteres tilbake til verdensrommet uten & ha nddd inn til
jordoverflaten. Noe av den varmen som tas opp av atmosfesren,
kan seinere bli tilfert jorda.

Tap av varme fra jorda til atmosferen foregir ved
strdling, ledning og fordampning. Sterst er stridlingstapet.
Et dekke av reyk eller vanndamp kan nedsette varmetapet ved
strdling. Dette er utnyttet for & motvirke nattefrost.

Ved undersekelser utfert av forseksgardene Leken i Valdres

og M=zresmyra i Nord—Trandélag er det ved reyklegging i frost-
netter lykkes & heve temperaturen i lufta nsr jordoverflaten
1,0 - 1,5°C. Det er ogsd prevd & demme opp vann i greftene
for & motvirke nattefrosten. Vannet avgir endel varme i
lepet av natta. Varmeledningsevnen hos jorda har stor betyd-
ning for hvor raskt varmetapet i jordoverflaten kan erstattes
og dermed for faren for nattefrost. Frostfaren er altsd
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