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Bodemkundig Laboratorium

van het Landbouwinstituut der Universiteit te Leuven

De moderne opvatting der Agrologie

door E. H. J. Barvexs, Ldb. Sch. Ing. Lv.

Docent aan de Universiteit te Leuven

Het wil mij voorkomen dat de bouwvooreigenschappen
van langsom meer bekeken worden in het licht der gegevens
van de colloidchemie. In onderhavige bladzijden vindt de
lezer een proeve van colloidchemische bodemsynthese voor
zoover deze met het tot op heden verzamelde feitenmateriaal
te verwezenlijken is. Sedert enkele jaren is de kennis van de
bouwvoor en van den ondergrond de kinderschoenen van het
empirisme ontwassen, en opgegroeid tot een zelfstandige
wetenschap met eigen aanschouwingen en eigen procédés,
onafhankelijk van elke, onmiddellijk naar de praktijk ge-
richte strekking. Ook hebben volgende beschouwingen en
besproken feiten hoofdzakelijk voor doel het zuiver weten-
schappelijk karakter van de moderne agrologie en pedologie
in het licht te stellen. Dat echter de traditioneele grond- en
bemestingsleer al aardig hun voordeel kunnen trekken uit
die theoretische gegevens, zal, hoop ik, uit de af en toe bijge-
voegde gevolgtrekkingen voor de landbouwpraktijk, zonder
meer duidelijk zijn.

£
® %

Voor zoover het landbouwdoeleinden betreft, kan de col-
loidchemische bodemkennis herleid worden tot de studie
der adsorptieverschijnselen waarvan ik hier Michaglis’ be-
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paling overschrijf : « Men spreekt van adsorptie wanneer de
scheikundige reactie zich bepaalt bij de grensvlakken der
twee reageerende fasen- z66 dat de chemisch zuivere afzon-
dering van het gevormde product niet mogelijk is, daar geen
stechiometrische verhoudingen aanwezig zijn (1) ».

Wij moeten ons dus een colloidchemische reactie als volgt
voorstellen : een zeer groot sub- of amikron is in een vloei-
stof gesuspendeerd (vaste en vloeibare fase). Het inwendige
van dit stofdeeltje ontsnapt, door zijn omvang, aan de in-
werking der electrolyten van de vloeibare fase. Enkel een deel
der oppervlakte moleculenlaag is geioniseerd ; de kationen
dier laag kunnen uitwisselen tegen equivalente kationen-
massa’s der vloeibare fase. Die in- en uitwisseling verloopt
dus equivalent, doch daar wij het gevormde product slechts
bekomen, gebonden aan de inwendige kern waarvan wij
gewoonlijk de moleculaire verhoudingen niet kennen, kunnen
wij in het eindproces ook niet die stechiometische wetten
weervinden welke chemische reacties tuschen afzonderlijke
moleculen kenmerken.

Doordat het grensvlak van een amikron gedeeltelijk geio-
niseerd is, bezit het colloide een — meestal — zwakke elec-
trische lading : rond het stofdeeltje bevindt zich een elec-
trische dubbellaag met verschillend potentiaal; onmiddellijk
rond de vaste kern een, bij grondcolloiden, negatieve zone
gevormd door de ladingen van de gedissocieerde, op de kern
vastzittende anionen. Daarrond een tweede, buitenste laag
die haar potentiaal ontleent aan de lading der min of meer
diffuus rond de kern zwevende, gedissocieerde kationen.

Volgens Wiegner nu (2), bevindt ieder kation zich in een
bepaalden hydratatietoestand, d. w. z. is omgeven van een
laagje « gerichte » watermoleculen die het potentiaal van dit
kation stabiliseeren, en zijn vereeniging met het anion van
de kern beletten. Een sterk gehydrateerd colloide bevindt
zich in gepeptiseerden toestand, dus in solvorm. Vermindert
door de een of andere oorzaak dit potentiaalverschil of die

(1) Biochemisch. Zeitschrift, 97,72 en vig.
(2) Zie Braxck - Bodenlehre, Bd. I - en Hoxcawmp, - Diingerlehre
I - Wiegner : J. Soc. chem. ind., 50, 1931.
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hydratatietoestand, dan houdt de dissociatie op ; de kationen
« vallen» op de anionen en het colloide vlokt uit.

Brengen wij nu die algemeene begrippen over op het gebied
der bodemkunde. Vooraf dient echter opgemerkt dat enkel
de allerfijnste gronddeeltjes colloidale of adsorbeerende
eigenschappen vertoonen, n. 1. de klei en de humus. Dr. His-
sink van het Bodemkundig Instituut te Groningen heeft,
steunende op een omvangrijk experimenteel materiaal, uit-
gemaakt dat, voor de gronden van ons humiede klimaat,
22 gr. adsorbeerende stof in humus gelijk staan met 100 gr.
adsorbeerende klei (1). Ik wil hier niet ingaan op de bepaling
van het woord klei, noch op de twistvraag bij welke korrel-
grootte de adsorbeerende eigenschappen van een grond op-
houden en het eigenlijke zand begint. Ieder bodemkundig
instituut houdt er een eigen meening op na, en een der nut-
tige opgaven der internationale bodemkundige congressen is
voorzeker voeling tusschen de zoekers der verschillende landen
tot stand te brengen en de werkmethodes op eenzelfden leest
te schoeien. Welke nu ook de bovenste korrelgroottegrens
zij die men aanneemt voor het adsorbéerend complex, ieder
colloidaal grondonderzoek moet noodzakelijk beginnen met
een klei-humusbepaling. In het Bodemkundig Laboratorium
van het Landbouwinstituut der Universiteit te Leuven
wordt de humus gedoseerd door elementairanalyse, en de -
klei (deeltjes kleiner dan 16 of 2 u volgens de fracties) met
den slibcylinder van Atterberg. Het adsorbeerend gehalte
van den grond is dan :

humus = klei x 4,545
100

Na deze voorafgaande bemerking, kunnen wij een colloi-
daal gronddeeltje schematisch als volgt voorstellen (Zie
schema volgende bladzijde).

Enkele bemerkingen. — Sfeer I stelt de inerte kern voor die
geen deel neemt aan de scheikundige reacties. Het grensvlak
(sfeer II) of de buitenste laag moleculen van de kern, bestaat
uit al of niet gedissocieerde, verzadigde of onverzadigde

(1) Beiheft z. d. mitt. der Int. Bodenk. Geselsch., Band I, bl. 33.
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klei- en humuszuren. Afgezien van sommige basische- en
alkaligronden der tropen, is sfeer II nooit gansch verzadigd
en bevat altijd een zeker aantal klei- en humus-zuren. Het
grensvlak van een colloidaal gronddeeltje is dus negatief
geladen. Daarrond zweven in gedissocieerden toestand een
aantal kationen die min of meer kunnen gehydrateerd zijn
(het kringetje rond de atoomteekens). Zij vormen de bui-
tenste, positief geladen zone der electrische dubbellaag. Ein-
delijk is dat gronddeeltje omgeven door het bodemvocht
met de daarin opgeloste, gedissocieerde electrolieten der
meststoffen, der rotsenverweering, der atmosfeersche neer-
slagen, enz..

Wij gaan nu de bruikbaarheid dier colloidchemische bo-
demopvatting aan enkele der belangrijkste grondeigenschap-
pen toetsen.

I. — De grond en Freundlich’s adsorptieisotherme

De vraag kan gesteld of de colloidale natuur der tamelijk
eenvoudige, scheikundig zuivere solen en gelen dezelfde is
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als die der zeer ingewikkelde, slecht gekende bodemcolloiden.
Na het uitwerken der colloidchemische wetten door de phy-
sici, hebben de bodemkundigen niet getalmd die gegevens
op het colloidaal grondcomplex toe te passen, en de uitslag
is boven verwachting bevredigend geweest.

Een dier belangrijkste wetten is wel Freundlich’s isotherme
(1) die een verband daarstelt tusschen de hoeveelheid gead-
sorbeerde stof door een colloide en het quantum niet gead-
sorbeerde, in oplossing gebleven electrolyten :

1
L —qcCc®

m
x = hoeveelheid geadsorbeerde stof per gram adsorbens (m)
C = concentratie van het niet geadsorbeerde, in oplossing
gebleven deel.

1 . : §
aen = zijn constanten die voor ieder systeem moeten bere-

kend worden.
Door logarithmeering bekomt men :

log%=loga+ %logC

Het is dus een lineaire equatie. Bepaalt men experimen-
teel de waarden x en G voor verschillende concentraties, en
zet men hun logarithmen uit in een rechthoekig coordinaten-

stelsel met log. -; en log. C respectievelijk als absis en ordi-

naat dan moeten de bekomen snijpunten der loodlijnen on-
der elkaar verbonden een rechte lijn geven, tenminste binnen
zekere grenzen, want, wordt het inwerkend vocht bijv. te
geconcentreerd toegediend, dan kan het grondcomplex zelf
scheikundig ontbonden worden zoodat de zuiver colloidale
condities ophouden te bestaan.

Ik heb de geldigheid van Freundlich’s isotherme experi-
menteel onderzocht op verscheidene Belgische en Congo-
leesche gronden, en daar bij mijn weten zulke opzoekingen

(1) Kapillarchemie, 1923, bl. 150 en vlig.
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in ons land nog niet zijn uitgevoerd, deel ik hier de uitsla-
gen voor een paar monsters mede (1) ; zie ook diagram I :
( Volgende blvdzijde).

| . —
—_ | iCa . ———
£ I g in m:quu:t.ra- c v .
s = ‘teni‘:en aanwesig |nep Iiter e log =
: - | | véer | na
B 5“ <
g7 | 2.5(0125 | 50 | 47.5| 950 |2.97772 | 1.09691 §
% g ;
25| 22/(0.110] 25 22.8 | 456 |2.65896 | 7.04139 | =
8 > $
‘é,, e | 1.8|0.000 | 10 8.2 | 160 |2.20412 | 3.95424 | _
i [~ ]
=
TE| 15|00 5 8.5 | 70 |1.84510 | 3.87506
=
N
-~ 1.8 | 0.063 25| 1.2 | 24 |1.88021 | 2.81201
~
5 7/ 17.7 | 0.854 [ 125 | 107.8 | 2126 | 8.82756 | 1.54900
g%
=
So2!14.4 |0.288 | 62.5| 48.1| 962 |2.98318 | 1.459089 3
Sy -
— E
0Ty |10.6 [0.212 | 25.0 | 14.4| 288 |2.45089 | 1.82684 | 3
= a .
Q = bt Q9
E¥s| 7.8/0.156 | 12.0 | 4.2| 84 |1.92498 | T.a0m12 | °
g5 2
SN@ 5.8[0.116 | 6.25 0.45] 9 |0.95424 | 7.06446
| i

Wat de practische doorvoering van zulke experimenten
aangaat, schikt men het zoo dat gelijke hoeveelheden grond
met stijgende dosissen van een electroliet (hier Ca acetaat)
een bepaalden tijd in een schudapparaat geroteerd worden,

(1) Deze en de volgende hier gepubliceerde opzoekingen heb ik uit-
gewerkt tijdens mijn verblijf aan het Bodemkundig Instituut te Gronin-
gen. Den Heer prof. Dr. D. Hissink, directeur van het Instituut, den
Heeren assistenten Dr.J. Van der Spek en Dr. Hooghoudt alsmede den
Heeren hoofdanalysten A. en J. Dekker weze hier mijn vriendelijkste
dank toegezegd voor hunne gewaardeerde hulp tijdens mijn oponthoud
aan het Instituut.
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Discran I

waarna men in eenzelfde hoeveelheid filtraat de in oplossing
gebleven Ca gravimetrisch of titrimetrisch gepaalt. Een blik
op het diagram I zegt ons dat de onderling verbonden
punten, binnen zekere grenzen (1), inderdaad een nage-
noeg rechte lijn geven, zoodat wij mogen besluiten dat de
colloidale eigenschappen van den grond in hoofdzaak dezelfde
zijn als die waarmede Freudlich zijn Kapillarchemie heeft
opgebouwd.

II. — Basenverwisseling en colloidehemie.

Reeds in 1850 stelde Thomas Way vast dat vele mest-
stoffen door den grond « vastgehouden » worden, en wel

(1) Het is klaar dat de eindincurveeringen van lijn II moeten in
verband gebracht worden met de extreem uiteenloopende concentraties
(resp. 9 en 2126 milliequivalenten) der electrolietphase.
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hoofdzakelijk hun kation, terwijl het filtraat den zuurwortel
bevat gebonden aan andere basen die in equivalente hoeveel-
heid uit het bodemcomplex treden. Zoo mijn hooger uitge-
werkte schematische voorstelling van een colloidaal grond-
deeltje juist is, moeten wij aannemen dat het kation van een
meststof in de electrische dubbellaag van het gronddeeltje
treedt, en daar de aanwezige, al of niet gedissocieerde me-
taalelementen verdringt, welke laatste dan in het bodem-
water terecht komen en door de planten kunnen opgenomen
worden. Die in- en uitwisselingsverschijnselen zijn zeer
gecompliceerd, en de zeer uitgebreide literatuur (1) die op
dit gebied voorhanden is, bewijst, dat het in de laatste jaren
niet aan pogingen ontbroken heeft eenige regelmatigheid
in dat, voor den landbouw hoogst belangrijk proces te ont-
dekken. Volgende feiten schijnen nagenoeg vast te staan.

a) Teder kation heeft zijn eigen in- en uitwisselingsenergie.
Waterstof heeft het grootste inwisselingsvermogen ; dan vol-
gen de tweewaardige, en eindelijk de eenwaardige elementen.
Uit tal van vreemde en eigen opzoekingen, meen ik de vol-
gende inwisselingsrij voorloopig te mogen aannemen.

H> Mg > Ca>NH,> K > Na.

b) Het inwisselingsvermogen van een kation wordt bein-
vloed door zijn concentratie, zoodat een « sterker » kation,
b.v. Ca,kan uitgewisseld worden door een van huis uit zwak-
ker inwisselend, b: v. Na, van het oogenblik dat dit laatste
in voldoende hoeveelheid wordt toegediend. Die eigenschap
laat ons toe sommige, sedert lang gekende, doch tot hiertoe
minder goed verklaarde feiten uit de landbouwpraktijk
colloidchemisch uit te leggen. Eenige grepen :

1) Waterstof heeft het grootste inwisselingsvermogen.
Bijgevolg zal in onze humiede streken een adsorbtief-rijke
grond, aan zich zelf overgelaten, noodzakelijkerwijze ver-
zuren doordat het gronddeeltje na eenigen tijd op zijn grens-

(1) Zie bibliografisch overzicht bij E. Blanck, Handbuch der Bodenlehre
1931, Bd. VIII, bl. 184 en vlg. De grondlegger der bodemcolloidchemie
is voorzeker de Nederlander J. Van Bemmelen (Landw. Versuchssta-
tionen, 85, 69). g
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vlak nog enkel klei- en humuszuren zal bezitten waarvan de
basen door het regenwater zijn uitgeloogd.

Een totaal zure (onverzadigde) en basische (verzadigde)
grond kan dus respectievelijk als volgt voorgesteld worden :

H H H - K Na Ca
i Klei- i Klei- :
H humus | H Mg | humus Mg
H‘ ,.._A....._}Aiu..u....- H ua:.........:.\.;;n..._.-ﬁk

2) Het is mogelijk de grondzuurheid te neutraliseeren
door Ca alhoewel dit kation een Kleiner inwisselingsver-
mogen bezit dan waterstof van het oogenblik dat kalk in
voldoende concentratie toegediend wordt. De colloidchemie
legt ook uit waarom enkel Ca (OH), en CaCO; en niet bijv.
CaCl; bij machte zijn een bodem te neutraliseeren (zie ver-
der kapittel der verzadiging). Zij verklaart daarenboven het
tamelijk zonderlinge verschijnsel dat een adsorptief-rijke
grond .die reeds veel Ca bevat, toch nog meer kalk kan be-
hoeven om een bepaalde pH te bereiken, dan een lichte
zandgrond met een absoluut lager basengehalte.

Een goede Brabantsche klei vergt per 100 gr. adsorbeerend
complex (klei 4+ humus x 4,5) van 0,80 tot 1,1 gr. Ca0 om
een pH 7 te bereiken. Welnu, tal van niet gepubliceerde
ontledingen van Congoleesche gronden hebben mij geleerd
dat deze gronden slechts 0,5 gr. CaO vergen om het neutra-
liteitspunt te bereiken voor eenzelfde hoeveelheid klei-
humus. De colloidchemische grondopvatting geeft een wver-
klaring voor dit eigenaardig verschijnsel, en de kennis van
die feiten is voor de bekalking van zulke gronden van niet
te onderschatten belang.

Enkele cijfers tot staving dier zienswijze : (Zie tabel vol-
gende bladzijde).

3) In algemeenen regel zijn voor de planten rechtstreeks
opneembaar slechts die stoffen welke in unitwisselbaren vorm
in het klei-humuscomplex voorkomen. Al wat in sfeer II
vertoeft, en niet uitwisselbaar is, wordt, voorloopig ten
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= " adsorbee- | Ca0 par 100 gr.
S| e ond- | pyei | humus | rend pH | kiei-humus voor
§ neome complex J2
i) :
- | 1 .
E | 2880 : 9.8 ! 58 | 856 | 4.3 1.19 gr.
| .
< { h . h
€ |28 [ 101 | 5.0 | 826 | 5.08 1.06 gr.
g | - ‘
5 | 1607 ; 63.7 | 12.6 | 120.4 | 4.88 0.87 gr.
- i
Q \
E | 1698 | 39.2 | 9.7 | 102.8 | 6.83 0.85 gr.
| :
z | 128 | 12.6 1.0 17.1 | 5.1 0.56 gr.
- ;
S0 ser | 141 | 11 | 19.0 | 4.8 0.58 gr.
. |
e |
£ 101 | 14.2 | 1.2 19.6 | 4.8 0.53 gr.
2 | | | |
< | |
151 1.7 | 0.9 | 15.7 | 4.9 0.50 gr.
I ]
|

minste, onttrokken aan de inwerking der wortels. (2) Bijge-
volg kan een grond, bij zuiver scheikundig onderzoek, rijk
zijn aan voedingstoffen, en toch die stoffen niet in « opneem-
baren » vorm bevatten. Ook het voedselgehalte wvan het
waterig grondextrakt geeft geen juist beeld van den vrucht-
baarheidstoestand. Het failliet van het zuiver scheikundig
grondonderzoek als vruchtbaarheidsdiagnose wordt door de
colloidchemische hodemopvatting voorzien, en zal nog
nader toegelicht worden bij het kapittel van den verzadi-
gingstoestand (3).

(1) Zie HissiNK : Verhandl. der 2 comm. der intern. Bodenk. Gesellsch.
Budapest, 1929, Teil A,

(2) Zie nochtans : Soil Science July 1933 : er komen zeker gevallen
voor ‘waarin de plant, na de uitwisselbare reserve uitgeput te hebben,
ook de niet uitwisselbare van de centrale klei- humuskern aanspreekt.
Het betrekkelijk hoog kaligehalte van aardappelen op zandgrond met
zeer weinig water- en zoutzuuroplosbare K,O wijst op dit feit dat col-
loidchemisch moeilijk uit te leggen is.

(8) Met de citroenzuurmethode schijnt het intusschen beter te wver-
loopen : uit de vergelijkende statistieken tusschen deze en die van Neu-
bauer, heb ik sterk den indruk dat de citroenzuurmethode een tame-




— 116 —

4) Een overvloedige bemesting met een bepaald kation
kan een ander kation uit het bodemcomplex uitwisselen,
welk kation dan aan den plantengroei van dat seisoen ten
goede komt. Vooropgesteld is natuurlijk dat de grond rijk
zij aan het uitgewisselde kation in questie. Zoo is het te ver-
klaren dat een sterke Chilibemesting bij bieten het kalige-
halte van den oogst verhoogt op kleigronden die dikwijls
rijk zijn aan in het water onoplosbaar kalium-kiezelalumi-
naat waarvan de kali nochtans uitgewisseld wordt door het
van huize uit zwak inwisselende, doch in dit geval sterk
geconcentreerde Na. :

3) De grond bevat twee soorten Ca : ingewisselde, d. i.
gebonden aan het klei-humuscomplex, en vrije, voortko-
mend van het CaCO; in het bodemwater opgelost. Uit het-
geen voorgaat zal wel zonder meer klaar zijn dat die twee
soorten Ca een gansch verschillenden rol spelen in de struk-
tuur, de reactie en de physiologische geaardheid van de
bouwvoor.

III. — Verzadigingstoestand van den grond.

Steunende op het hooger aangegeven schema, zou ik den
verzadigingstoestand van een grond willen caracteriseeren
als zijnde de verhouding welke bestaat in sfeer II en III
tusschen het aantal H en het aantal metaalkationen uitge-
drukt in equivalenten. Het landbouwkundig belang dier
grootheid springt dadelijk in het oog wanneer men bedenkt
dat een « zware » grond tamelijk veel basen kan bevatten
b. v. geadsorbeerde Ca en toch actueel zuur kan zijn omdat
er naast dit basengehalte nog een belangrijke hoeveelheid
H ionen kan aanwezig zijn die, in gedissocieerden toestand
de pH van den bodem beheerschen. Kan die verzadigings-
toestand quantitatief uitgedrukt worden, dan bezit men
tevens een maatstaf voor het zware of lichte, het rijke of
arme karakter van een grond, zijn kalk en meststofbehoefte

lijk getrouw beeld geeft van de vruchtbaarheid der nieuw ontgonnen
Zuiderzeegronden (mondelinge mededeeling uit het Laboratorium der
Zuiderzeewerken van Medemblik-Holland).
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enz. al eigenschappen waarvan de beoordeeling tot op heden
aan de — subjectieve— scherpzinnigheid van den landbouwer
was overgelaten. Het heeft dan ook in de laatste jaren niet
aan pogingen ontbroken den verzadigingstoestand van een
grond quantitatief uit te drukken. Ieder Instituut heeft zijn
eigen werkwijze, en het ware te wenschen meer eenvormig-
heid op dat gebied te zien verschijnen. Al die methodes
echter kunnen, mijns inziens, ondergebracht worden binnen
het kader van onderhavig werkplan :

a) Behandelt men een grond met een sterke base, dan wis-
selen alle geadsorbeerde H ionen uit, en maken plaats voor
het inwisselend metaal. De grond is alsdan maximaal ver-
zadigd :

| Grond | H, + Ba (OH), — |Grond | Ba + H,0

De reactie verloopt totaal van links naar rechts omdat het
gevormde water weinig of niet gedissocieerd is tegenover het
sterk gesplitste Ba (OH),.

De eerste welke dien totalen verzadigingstoestand zocht te
bepalen was Dr. D. Hissink (1). Voor de practische door-
voering der V, T, en T —S waarden, zie vakliteratuur (2). De
volkomen verzadiging wordt door dit procédé slechts beko-
men bij een pH van ongeveer 11, een reactie die in de natuur
nooit bereikt wordt. Wij mogen echter niet vergeten dat
het hier gaat om de quantitatieve bepaling van een weten-
schappelijke grootheid welke gansch verschillende gronden
onder eenzelfde gezichtspunt brengt.

b) Behandelt men een grond met een hydrolytisch zout, dan
is de verzadiging niet zoo volledig omdat de splitsing van
het gevormde zuur, alhoewel zwak, heel wat grooter is dan

(1) Transactions of the 2 comm. of the int. Society of Soil Science.
Groningen, 1927, bl. 117 en vgl.

(2) Methoden fiir die Untersuchung des Bodens, 1932, Verlag Chemie
G. m. b. H., Berlin, W. 10, bl. 62.

— Kappen, Die Bodenaciditat bl. 178.

— Hissink : Verhandl. der 2 Comm. der intern. Bodenk. Gesellsc:h
Groningen.
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die van water en dus de dissociatie en het uitwisselen van
de bodemwaterstof tegenwerkt :

| Grond | H, + Ca(C,H, 00), _ | Grond | Ca + 2C,H,00H

Om dan de verzadiging toch practisch volledig te maken,
schudt Kappen een bepaalde hoeveelheid grond niet één-
maal, maar verscheidene keeren met afnemende concentra-
ties van een gelijk volume Ca acetaatoplossing waarbij tel-
kens het vrijgekomen azijnzuur getitreerd wordt. Na 6 of
7 titraties naderen de hoeveelheden toegevoegde NaOH
N /10 asymptotisch de absis, zoodat het voldoende is de
cijfers der eerste 6 doseeringen bijeen te tellen om de totale
hoeveelheid uitgewisselde H-, en dus de ingewisselde Ca** /2
te bekomen. Vermits er daarenboven een min of meer con-
stante verhouding bestaat tusschen die opvolgende titraties,
is het mogelijk een factor op te stellen die, vermenigvuldigd
met het resultaat der eerste titratie, den totalen verzadi-
gingstoestand van een grond omvat. Die factor verschilt
volgens de te bekomen reactie en is voor pH 8,5 gelijk aan
6,5 en voor pH 7 gelijk aan 3.

Daar het gevormde azijnzuur getitreerd wordt, is het
klaar dat de Kappenmethode de uitgewisselde grond H-,
dus de hydrolytische zuurheid, en bijgevolg eigenlijk het
ONverzadigd karakter van een grond weergeeft. Zij zegt
rechtstreeks niets over de actueel aanwezige basen die met
de H ionen uitwisselen. Daar echter de begrippen verzadigd
en onverzadigd correlatief zijn, is het gemakkelijk het eene
in het andere om te rekenen, lijk Kappen doet in zijn werk :
Bodenaciditat, bl. 178, bij middel van het absolute neutra-
lisatievermogen van den grond.

Practisch dient de hydrolytische verzadiging van een grond
in eerste lijn om zijn kalktoestand of kalkbehoefte te be-
palen :

100 gr. grond worden met 250 gr. N Ca acetaatoplossing
een uur geroteerd, waarna men in 125 cc. van het filtraat
de gevormde zuurwaterstof tegen phenolphtaleine als indica-
tor met N /10 NaOH titreert. Het aldus bekomen getal wordt,
met 3 vermenigvuldigd, tot CaO of Ca (OH), omgerekend,
en op het veld overgebracht in de veronderstelling dat een
Ha, bouwvoor ongeveer 3.000.000 kgr. grond bevat. Deze
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hoeveelheid kalk is dan voldoende om de reactie van een
akker op ongeveer pH 7 te brengen.

In het Bodemkundig Laboratorium van het Landbouw-
instituut, wordt de kalkbehoefte ook nog op een andere
manier bepaald : 5 of 6 reageerglazen worden ieder met
50 gr. grond voorzien en met stijgende hoeveelheden van
een getitreerde kalkoplossing geschud. Daarna bepaalt men
de pH van ieder buisje, en de aldus hekomen cijfers worden
met het toegegeven CaO in gr. per 100 gr. grond in een coor-
dinatenstelsel overgebracht. De snijpunten der loodlijnen
geven, verbonden, een curve die voor iedere pH de noodige
hoeveelheid scheikundig zuivere kalk rechtstreeks laat
aflezen (zie bijgaand diagram II). Deze methode, die feite-
lijk niets anders is dan een adaptatie van Jensen’s buffer-
proef (1), is eenvoudiger dan de acetaatreactie, alhoewel ze
ietwat lagere kalkcijfers aangeeft. Ziehier vergelijkende uit-
slagen voor enkele Congogronden :

i |
Grondnummer |

I : ' ,
i 123 I 567 101 | 151 | Aw | B Civ
Kappen i 0.113 | 0. 1»0 0.120 5 0.108 | 0.120 % 0.110 | 0.105
Bodemkundig | l ' l ! L]

Laboratorium j 0.097 | [ 0. 102 0 105 | 0.080 ! 0.102 l 0.094 E 0.082
i i i |

De verschillen zijn niet van dien aard dat ze moeilijk-
heden opleveren bij het geven van bemestingsadviezen. De
zaak wordt echter bedenkelijker wanneer de bekomen ge-
tallen moeten overgebracht worden op het te bekalken veld.
Het is niet altijd loonend voor ieder geval het scheikundig
gehalte van een handelskalk te onderzoeken ; de fijnheid
der toe te dienen meststof, haar chemische vorm, en vooral
de manier waarop ze met den grond vermengd wordt, kan
het resultaat sterk beinvlioeden. Om al die redenen is de in
het laboratorium gevonden kalkhoeveelheid zelden toerei-
kend om de vereischte pH op het veld te bekomen, en moet
zij vermenigvuldigd worden met een factor waarvan de on-

(1) Jensen. Internat. mitteil. der Bodenkunde, 14,112.
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oo1 003 005 ooz 0oe  on o3 05 o7 o o
toegevoegde gr. CaQ per 100 gram drogen grond
‘ Diagram II

dervinding mij geleerd heeft dat hij kan schommelen tus-
schen 1,5 en 2,5 ! Er zal nog heel wat voorlichting noodig
zijn eer de landbouwers zullen inzien dat een mislukking
van een bekalking op advies niet in hoofdzaak te wijten is
aan den bhodemkundige, maar aan hun eigen gebrekkige
manier van toedienen.

¢) Als derde middel om den verzadigingstoestand van een
grond te karakteriseeren, kan men hem bewerken met een
neutraal zout. Het aldus ontstane sterke zuur werkt het
uittreden van de H* uit het bodemcomplex in beduidend
hooger mate tegen dan dit het geval is met een hydroly-
tisch zout :

[Grond | H + NaCl = |Grond | Na + HCI
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Een neutraal zout (de meeste meststoffen) kan dus den
grond veel minder van basen voorzien dan een hydrolytisch
zout (CaCO;) of een sterke base Ca (OH)..

Die inwisseling van het neutrale kation heeft natuurlijk
voor gevolg de equivalente uitwisseling, niet alleen van een
zeker aantal H*, doch ook van de andere aanwezige katio-
nen, ieder volgens zijn concentratie en eigen uitwisselings-
vermogen (1). Door het analytisch bepalen van die uitge-
wisselde kationen, krijgt men alzoo een heeld van den ac-
tueelen verzadigingstoestand en dus van de vruchtbaarheid van
een gegeven akkerland, terwijl de T — S bepaling met een
sterke base of met een hydrolytisch zout veeleer een gedacht
geeft over den pofenticelen verzadigingstoestand, d. i. die
hoeveelheid bhasen welke een grond kan adsorbeeren om
totaal verzadigd te zijn en in de toekomst die of die vrucht-
baarheid te bereiken.

De eerste welke het begrip van actueele verzadiging (de S
waarde) in de bodemkunde heeft ingevoerd, is Dr. Hissink,
Directeur van het Bodemkundig Instituut te Groningen (2).
25 gr. grond worden in een bekerglas met kokende N NaCl
oplossing geroteerd, na 24 uren gefiltreerd, en met de zout-
oplossing uitgewasschen tot op een liter vloeistof waarin dan
de uitgewisselde basen op de gewone manier gedoseerd worden
en in milliequivalenten per 100 gr. grond uitgedrukt.

Uit tal van analyses op Nederlandsche, en ook, voor zoo-
ver mijn ondervinding strekt, op Belgische gronden, blijkt
dat de uitgewisselde basen meestal alkalien en aardalkalien
zijn, en wel in de tamelijk constante verhouding van :

79 Ca. 13 Mg. 6 Na. 2 K.

Zoodat het voor practische doeleinden dikwijls volstaat
enkel de Ca bepaling uit te voeren. Met daarenboven die
milliequivalenten op 100 gr. adsorbeerend complex (klei —+
humus x 4,545) om te rekenen, bekomt men de klei-humus
S waarde, eene grootheid die toelaat gansch verschillende

gronden quantitatief onder elkaar vergelijkbaar te maken,

(1) Titreert men de uitgewisselde H, dan bekomt men de uitwisselings-
suurheid, waarover in volgende bijdrage.
(2) Hissink. D. J., Zeitschrift f. Pflanzenern. u Diingerl., A 4-137.
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en die geroepen is, in een naaste toekomst een belangrijke
rol bij de vruchtbaarheidsbepaling onzer velden te spelen.
Ziehier een practisch voorbeeld van S waardebepaling :
Een zware poldergrond met 09, CaCO3, 4.79% humus,
68,59, klei, 26,89 zand, 89,99, adsorbeerend complex en

pH 5,9, bevatte bij ontleding de volgende uitwisselbare ba-
sen 3

in M. E.

in % ; in M. E. |
op drogen grond op 100 gr. grond ;fei?’?:mf;
Ca0 . 0.3 C19.1 | 218
Mg O .~ 0.138 6.9 | 7.8
K,0 | 0.025 i 0.5 0.6
Na,0 . 0.023 .08 .09
S waarde : | 27.8 1 30.4

Het landbouwkundig belang van de S waardebepaling
ligt voor de hand vooral wanneer ze in verband gebracht
wordt met het klei-humuscomplex. De bepaling van het
adsorbeerend vermogen van een grond geeft een beeld van
zijn zwaar of licht karakter. Zij zegt echter niet in hoever
die grond uitgeloogd is en verarmd aan vruchtbaarmakende
basen. Welnu het zijn vooral de hasen in uitwisselbaren
vorm welke volgens de moderne grondopvatting in aanmer-
king komen voor den plantengroei.

De bepaling van den verzadigingstoestand door neutrale
zouten, tenminste wanneer ze zich beperkt bij een Ca dosee-
ring, is tamelijk eenvoudig zoolang er questie is van carbo-
naatarme gronden. Voor onze kalkstreken echter stuit men
op een moeilijkheid voortkomende uit de aanwezigheid van
twee soorten Ca waarover ik reeds gesproken heb.

Het is weerom Hissink’s verdienste die moeilijkheid over-
brugd te hebben door uitlooging van het grondmonster niet



e e —

— 193 —

met één, maar met twee afzonderlijke liters N NaCl onder
toepassing van de volgende vernuftige redeneering (1) :

Daar de basenverwisselingsverschijnselen practisch onaf-
hankelijk zijn van den tijd (2), zal in den eersten liter fil-
traat bijna al de uitwisselbare kalk te vinden zijn plus die
carbonaatkalk welke oplosbaar is in N NaCl. In den tweeden
bevindt zich dus enkel de carbonaatkalk, en door deze kalk
af te trekken van het kalkgehalte in den eersten liter, bekomt
men de uitwisselbare kalk, ook in carbonaatgronden. Ik heb
de juistheid van Hissink’s redeneering op enkele gronden met
stijgend karbonaatgehalt experimenteel willen nagaan, en
bevonden dat de uitslagen gansch met dien gedachtengang
overeenstemmen (zie onderstaande tabel). Zelfs de resul-
taten van prof. Arany (3) die Hissink’s opvatting zouden
neerhalen, bekrachtigen dezes meening van het oogenblik dat
ze geinterpreteerd worden gelijk het behoort.

ol 3
of 1
% Ca0 op droge stof geadsorb.

Ca

grond- %

1¢ liter | 2¢ liter | 3¢ liter = 4¢ liter

0.779 | 0.013 | 0.007 l 0.007 0.766

nummer | CaCO, |
|
|
‘ 1.058 | 0.143

0.122 | 0.104 | 0.910

60 6.0 | 0.88 | 0.150 | 0.143  0.128 | 0.735

0.910  0.161 | 0.148 0.182 | 0.749

Welke van die drie soorten verzadigingsprocédés heeft het
meest kans door té dringen in de praktijk der grondontleding
n. l. voor landbouwdoeleinden ?

" Het zal wel zonder meer duidelijk zijn dat de behandeling
van een grond met een sterke base den bodem op een reactie-
toestand brengt, een hoeveelheid basen inwisselt zooals in de
natuur nooit voorkomt, en daarbij schadelijk zou zijn voor

(1) Hissink : Zeitschrift fiir Pflanzenerndhrung u. D., 1. cit.

(2) Freundlich, Kapillarchemie.

(8) Transactions of the 2 comm. of the intern. Society of Soil Science
vol. A-1, Copenhagen 1933.
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den plantengroei (1). De hydrolytische en de neutrale zouten
werken heel wat « zachter » gelijk de onderstaande inwisse-
lingsproeven duidelijk aantoonen. Aangewend werd een
0,4 N Ba (OH). oplossing, en van de andere zouten een con-
centratie welke overeen komt met de equivalente hoeveel-
heid Ba in de Ba(OH). oplossing.

!

EF o het:i Ingewisselde milliequivalenten

Reagens ’ voasens |
| TOEE grond Nr1| 2 s | e
! ! ! i
Ba(OH), | 18.837 | 800 | 283 280 {227
1 — |
Ca(AC), l 7.38 || 12 | 18.8 4.8 | 0.8
BaCl, | 5.00 | 0.4 8.0 o o

Men ziet dus dat het verzadigingsvermogen van de hydro-
Ivtische zouten heel wat dichter staat bij dat van de neu-
trale zouten dan bij de sterke basen, wat eigenlijk ingezien
hun associatie van zelfsprekend is. Het is maar door her-
haald uitloogen van den grond met acetaat dat Kappen er
toe komt bij middel van de hydrolytische zuurheid de T—S
waarde vast te stellen. De Kappenmethode vindt vooral hare
toepassing bij de bepaling van den kalktoestand van een
grond, terwijl de verzadigingstoestand, geschapen door in-
werking van een neutraal zout, wel die schijnt te zijn welke
best overeen komt met de natuurlijke groeicondities onzer
cultuurplanten.

Ik moet echter nogmaals nadruk leggen op het feit dat al
de hier geschetste procédés deel uitmaken van een zuiver
wetenschappelijk grondonderzoek, zonder noodzakelijk ver-
band met de practische agrologie. De toekomst moet nog
uitwijzen of zij van het wetenschappelijk terrein met vrucht
kunnen overgebracht worden op de landbouwtechniek. Men
is tegenwoordig zoo wat overal bezig het gehalte aan uit-

(1) Zoo de S waarde van een grond gekend is, kan men echter le mid-
del van V en T die hoeveelheid kalk berekenen noodig om een grond een

: - S
goede prakiische verzadiging te verschaifen vermits V = -+ 100.
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wisselbare basen van een grond in verband te brengen met
zijn oogstresultaten. Interessante gegevens zijn reeds beko-
men (1), doch het is nog te vroeg deze voor de practijk
diensthaar te maken.

In een volgende bijdrage zullen wij onderzoeken wat de
toepassing van de colloidchemische wetten ons kan leeren
over twee andere belangrijke bodemeigenschappen, n. 1. de
structuur en de reactie van den grond.

(1) D. K. Hoagland a. S. C. Martin, Soil Science, July, 1983. (daar
ook overzichtsbibliogr phie).



Laboratoire de Pédologie de P'Institut Agronomique
de I’Université de Louvain

LA CONCEPTION ACTUELLE
DE LA PEDOLOGIE (1)

par ’Abbé J. Bagyexs, Ing. Chim. Agr. L.
Chargé de cours a I'Université de Louwvain

La chimie colloidale permet d’exposer scientifiquement
le mécanisme de certaines propriétés du sol connues depuis
longtemps, mais insuffisamment expliquées. Ces propriétés
étaient laissées au jugement subjectif de l’agronome, alors
que, griace & l'application des lois de la chimie physique,
celui-ci pourra les déterminer quantitativement et les faire
servir pour 'appréciation de la valeur culturale de terrains
treés différents.

L’auteur commence par élaborer un schéma de concep-
tion colloidale d’une particule de sol (voir schéma page 109).
Chaque particule de terre se compose d’un noyau inerte
(sphére 1) de silicates ou de matiére humique échappants
a I'action immeédiate de la plante et des engrais.

La couche superficielle de ce noyau (sphére II) se compose
de molécules d’acide argileux ou humique dont une faible
partie est dissociée et donc chargée négativement. Autour
de cette sphére il y a une troisiéme composée de cations He,
Ca-+, Mg-*, Na*, K- et chargée positivement. Enfin toute la
particule est entourée d'une pellicule d’eau (sphére IV) qui
contient & 1’état dissout les électrolytes provenant des en-
grais, des précipitations atmosphériques et de la désintégra-
tion physique, chimique ou microbiologique de la roche
meére. a

(1) Résumé de P'article précédent.
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Il a été établi & 1'Institut du Sol de Groningue, que seule-
ment les particules les plus fines (plus petites que 16 u)
manifestent des propriétés colloidales, et que les propriétés
adsorbantes de I’humus sont 4,545 fois celles de 1’argile miné-
rale pure.

En déterminant la teneur en argile brute (grains <C 16 p)
et en y ajoutant la teneur en humus multipliée par 4,54, on
obtient le complexe adsorbant d’une terre arable. C’est un
facteur important pour I'estimation de la valeur d’un sol.

L’auteur applique ensuite cette.conception pédologique
nouvelle aux principales propriétés agrologiques d’une terre
arable :

1) Il prouve expérimentalement que la matiére colloidale
des sols belges et congolais est de méme nature que celle
des colloides chimiquement purs.

2) Lois des bases échangeables : lorsqu’on fait agir sur un
sol un cation déterminé (un engrais p. ex.), il entre dans le
complexe adsorbant en chassant une quantité équivalente
d'un aufre cation qui se trouvait & 1’état adsorbé dans la
particule colloidale et devient ainsi disponible pour la végeé-
tation.

a) Chaque cation posséde un pouvoir d’échange qui lui
est propre et dont voici 'ordre probable :

H>Mg > Ca>Am > K > Na.

b) Le pouvoir d’échange d’un cation est proportionnel a
sa concentration. Ainsi une forte dose de NaNO, peut libérer
une certaine quantité de cation Cac*, quoique celui-ci ait un
pouvoir pénétrant plus grand que le cation Na-.

3) L’état de saturation d’'un sol. C’est le rapport entre la
quantité de H+ présents dans le complexe et la quantité de
Ca, Mg, K, Na exprimée en équivalents. On fait sortir tous
les ions H* du complexe adsorbant et on le sature comple-
tement, en traitant un Sol par une base forte (la valeur T de
Hissink).

En traitant un sol par un sel hydrolytique (p. ex. le CaCO,)
on évalue la saturation hydrolitique qui sert principalement
a la détermination du besoin en chaux d’une terre arable.

En traitant un sol par un sel neutre (la plupart des en-




grais), on détermine sa teneur en bases échangeables qui
constituent un des indices de sa fertilité actuelle.

Les résultats expérimentaux qui appuyent la conception
colloidale de la terre arable, ont été obtenus par 'auteur
durant son séjour, I’'an dernier, & I'Institut du Sol & Gro-
ningue (Hollande).

Dans un article suivant, il traitera de la structure du sol
et de ses différentes espéces d’acidité a la lumiere des don-
nées de la chimie colloidale.



