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INLEDNING

Jordtester med extraktioner anvands ofta for att uppskatta risker for lackage av fosfor (P)
eftersom testen visat vara relaterade till fosforhalter i avrinningsvatten (Heckreath et al., 1995;
Sharpley & Tunney, 2000; Maguire, & Sims, 2002). Bestamning av méngden sorberad fosfor
har ocksa anvants som komplement (Schoumans & Groenendijk, 2000). Det bor samtidigt
poangteras att enbart jordtester aldrig kan ge en fullstandig indikation pa mangden fosfor som
transporteras. Bestamningen av graden fosformattnads bor helst ocksa kombineras med
karakterisering av hur vattnet transporteras pa det aktuella féltet.

For lerjordar ar bestamning av mattnadsgrad och formagan att sorbera fosforn viktigast i vre
matjorden eftersom fosforforlusterna vanligen sker via makroporfloden fran matjorden eller
via ytavrinning ovanpa marken (Djodjic, 2001). Genom lattare jordar perkolerar vattnet i
hdgre grad genom markprofilen och fosforn har stérre mojligheter att bindas i djupare
markskikt (van der Zee & van der Riemdijk, 1986). Pa latta jordar ar darfor analys av alven
ocksa viktig, speciellt om graden av fosformattnad visat sig vara hég i matjorden.

Den mest anvdnda metoden att identifiera risken for fosforforluster i Sverige ar P-AL-testet
(Egnér et al., 1960) som sedan lange har anvénts vid markkartering. Detta jordtest, anpassat
till de ofta sura och langsamt vittrande svenska jordarna, ar relativt billigt och har anvands
under decennier for att bedoma hur mycket fosfor som finns tillganglig for grodan. I en
undersokning av fem jordar i lysimetrar fran SLU:s langliggande forsok har sambandet
mellan P-AL-tal och fosforkoncentration i dranerat vatten for olika jordar som fatt ett varierat
tillskott av mineralgddsel gett svartolkade resultat (Djodjic et al., 2004). Koncentrationerna i
vattnet 6kade inte alltid med P-AL-talet och det forekom t.0.m. hogt lackage fran jord som
inte fosforgddslat under artionden.

| svenska jordar ar foreningar med aluminium (Al) och jarn (Fe) viktigast for sorption av
fosfor (Borling, 2003). Extrahering av Al och Fe med chelerande amnen sasom oxalat utfors
dock séllan i Sverige. Bestamningen, som vanligen utfors med atomabsortionsspektro-
fotometer, ar besvérlig eftersom extraktet ofta tdpper igen apparaturen. | avsikt att gora en
forenklad uppskattning av jordarnas formaga att sorbera fosfor mattes darfér Al och Fe direkt
i det sura laktatextraktet samtidigt med P-AL-bestamningen. | jordar med hdgt pH och mycket
kalk kan metoden ge missvisande indikation pa hur mycket fosfor som kan sorberas eftersom
aluminium inte vittrar i dessa jordar och fosforn kan bindas till kalken. Jordar med hogt pH
och matbart innehall av kalcium bestamdes darfor pa formagan att sorbera med hjélp av ett
forenklat sorptionsindex for fosfor (Borling, 2003).

Ambitionen med detta arbete har varit att se om jordar med hdg grad av fosforméattnad kan
sammankopplas med stora forluster av 16st fosfor och om sadana jordar &r vanliga.



MATERIAL OCH METODER

Jordar De undersokta jordarna som relaterades till fosforhalter i vattnet harstammar fran
drénerade observationsfalt som ingar i SLU:s miljoévervakning (Ulén et al., 2001), och som
observerats fran 70-talet, och nagra dranerade falt fran de nordiska grannlanderna. Ett par
resultat utgor medelvarden fran dranerade forsoksrutor (Lanna, i Sverige och Aurajokki i
Finland). Matjordsprover ar fran skikten 0-20 eller 0-25 cm djup och alvproven i regel fran
30-90 cm:s djup.

Svenska jordar fran SLU:s landsomfattande miljovervakning av jordbruksmark (Eriksson et
al., 1997) karakteriserades pa fosformattnadsgraden. Jordar fran Blekinge, Jonkopings
Kronobergs och NV Skanes lan &r tagna 1995 vid “omdrev 1" och kompletterandes med prov
fran Skane, Hallands, Kalmar och Gotlands tagna sommaren 2001. De senare &r glesare och
utgor en fjardedel av de prover som totalt ska undersckas fran dessa lan i samband med fyra
provomgangar av "omdrev 2”. De alvprover som undersoktes var sandjordar dar man
berdknat hdg fosformattnad i matjorden. 74 jordar i kalkrika omraden (Gotland, Kalmar och
Skane) bestamdes med avseende pa sorptionsindex. Samtliga jordarna var fore analyserna
torkade vid 40°C under 36 timmar, malda och siktade genom en sikt med 2 mm:s maskstorlek.

Extraktioner

1. Sur laktatlésning 40 ml av den sura laktatlésnigen (pH 3,75) med koncentrationerna 0,1 M
NH,-laktat och 0,4 M CH3COOH enligt Egnér et al., (1960) och en invagd mangd jord (2 +
0,01 g) 6verfordes till 50 ml plastror och skakas under 90 min. Provet filtrerades forst genom
filter av cellulosaacetat (Sartorius) och darefter centrifugerades provet i 50 ml plastrér med
2500 varv/min i femton minuter for att fa bort all grumling.

2. Oxalatlosning Forsoksjordarna extraherades med oxalat (Borling, et al., 2001), baserat pa
en metod av Schwertzman (1964).

Fosfor i draneringsvatten Lost reaktiv fosfor (DRP) i draneringsvatten fran observations-
falten bestdmdes efter filtrering genom membranfilter (porstorlek 0,2 um). Flédesvagd
medelkoncentration beraknades under de ar matningarna pagatt (25 ar for de svenska
observationsfalten och kortare perioder fran dvriga falt).

Fosfor, jarn och aluminium i jord

1. Fosfor Reaktiv fosfor i extraktet mattes kolorimetriskt (P-ALkoL) enligt europeisk standard
(SS-EN 1189). Resultatet for fosfor, P-AL-talet, brukar i markkarteringen uttryckas i mg P
100 g torr jord™. Under perioden 1993-1995 ¢vergick de stora svenska laboratorierna
(Analysen, Agrolab och HS Miljolab) fran att bestamma P-AL kolorimetriskt till att anvanda
ICP-teknik. Vid miljoovervakningen av jordbruksmark méttes fosforn i jorden ocksa med
denna teknik (P-ALcp).

2. Jarn och aluminium Jarn mattes i Perkin-Elmer Analys Atomabsorbtions spektrometer
(AAS) vid vaglangden 248,3 nm och med klarbla laga fran luft-acetylengas. Resultatet
benamns har Fe-AL och ar relaterad till 100 g jord. Aluminium bestamdes pa motsvarande
satt vid 309,3 nm med réd och varm reducerande laga fran acetylen-lustgas och resultatet
benamns pa motsvarande satt som Al-AL.

Sorptionsidex Sorptionsindex for fosfor bestdmdes enligt Pierzinsky (2001). Till 2,00 g jord
sattes 60 mg P L™ som bereddes frén KH,POy, i en 16sning med 0,01 M CaCl,. Tvé droppar
med toluen tillsattes for att begransa den mikrobiella aktiviteten. Jordproven skakades vid
21°C under 20 timmar. Detta skedde i ekolvar pa en skak som rorde sig i sidled och medférde
en mjuk med fullstdéndig omblandning av provet. Efter centrifugering av proverna (20 min vid
3600 rpm), alternativt efter filtrering vid mycket grumliga prov, bestdmdes fosforhalten.



Tabell 1. Typ av forsok (observationsfalt eller experimentrutor), jordens textur, langtidsmedelhalter av l6st
reaktiv fosfor (DRP) (mg L™) i draneringsvattnet, jordens fosfor- jarn- och aluminium tal (P-AL, Fe-AL och Al-
AL) (mg 100 g jord™), jordens fosforsorptionsindex (PSI), graden av fosforméttnad (degree of phosphorus
saturation: DPS-AL) och fosfortalet i forhallande till fosforns sorptionsindex (P-AL/PSI) i procent och pa
molbasis

Jord Typav  Textur DRP P-AL Fe-AL AIl-AL PSI DPS-AL  P-AL/PSI
forsok (%) (%)
S-AB100 matj.  obsfalt ler 0,029 49 26,6 411 4,9 79 3,2
S-AB100 alv obsfalt ler 0,029 45 272 29,5 4,8 9,2 3,0
S-D1 matjord obsfalt ler 0,071 7,8 5,6 12,2 8,6 45,5 2.9
S-M3 matjord obsfalt  sand 0,420 32,2 4,1 5,0 0.3 404,0 346,2
S-M3 alv obsfalt  sand 0,420 13,1 4,3 5,0 0.4 160,8 105,6
S-04 matjord obsfalt ler 0,058 4,6 6,4 91 13,2 32,8 11
S-E7 matjord obsfalt ler 0,051 70 1272 7,6 13,3 45,0 1,7
S-M11 matjord  obsfalt ler 0,033 34 494 28,4 9,2 5,7 1,2
S-M11 alv obsfalt ler 0,033 4,5 20,7 25,4 9,2 11,0 1,6
S-N12 matjord  obsfalt  sand 0,005 6,9 38,1 18,7 30,9 16,2 0,7
S-N12 alv obsfalt  sand 0,005 0,5 38,0 18,7 25,8 1,2 0,06
N-Va matjord obsfalt mjala/ler 0,137 13,2 25,2 14,6 5,0 42,9 8,5
N-Bye matjord  obsfélt ler 0,008 50 35,7 18,6 4,6 12,0 3,5
D-106 matjord ~ obsfalt ler/loam  0.380 48,8 17,5 14,3 1,6 186,7 98,4
D-106 alv obsfalt ler/loam  0.380 376 222 14,4 18 130,1 67,3
S-Lanna matjord exrutor ler 0,046 6,0 14,5 19,3 6,9 19,8 2,8
S-Lanna alv exrutor ler 0,046 19,5 10,6 20,0 53 67,7 11,9
F-Aura matjord  exrutor ler 0,12 17,6 15,1 20,5 8,7 55,2 6,5

* uppskattat fran halten i vatten fran plogdjup

Skillnaden mellan ursprungsméngd och slutmangd P i I6sningen berdknades som sorberad
méngden fosfor X (P umol g jord™) vid jamviktskoncentrationen C (umol L™). Sorptions-
index PSI (mmol kg jord™) bestamdes fran férhallandet X/logC.

Fosforméattnadsgrad (degree of phosphorus saturation) P-AL-talet (fran ICP-
bestamningen) omraknades till mmol. Kvoten mellan P-AL och summan Fe-AL+AI-AL pa
molbasis och i procent beraknades som ett matt pa graden av fosformattnad (DPS-AL).
Kvoten mellan fosfortalet (P-AL) och soptionsindex (P-AL/PSI) i provet beraknades pa
motsvarande satt pd molbasis och i procent.

RESULTAT OCH DISKUSSION

Reproducerbarhet Reproducerbarheten vi trippelbestamningar (35 prov fran svenska
langliggande forsok) av aluminium och jarn i surt laktatextraktet var i de flesta fall god med
en genomsnittlig kovarians av 2,8 resp. 2,4 %. For matjord men fosforhalt > 10 mg 100 g
jord™ var kovariansen 3,7. Jordar med l4ga fosforhalter hade négot sdmre reproducerbarhet.
Vid bestamning av sorberad méngd med mjuk omskakning i E-kolvar var reproducerbarheten
ocksa tillfredsstallande (kovarians 2,6 %). Vid kraftig skakning i sidled kunde daremot jorden
bilda en kaka och reproducerbarheten var betydligt samre. Resultatet av sorptionsindex skiljde
sig ocksa nar olika personer utforde testet.

Utbyte Utbytet av aluminium i laktatrextraktet jamfort med i oxalatextraktet varierade mellan
12 och 33 % och var i genomsnitt 23 %. For de flesta av proverna var utbytet mellan 16 och
19 %. Jarn extraherades i mindre grad i laktatlésningen i jamforelse med oxalatet och utbytet
var i genomsnitt 10 %. Summan av de mera lattextraherade aluminium- och jarnforeningarna i
laktatextraktet, jamfort med vad som aterfanns i oxalatextraktet, var i genomsnitt 16 %.



P-AL analysen med ICP resp kolorimetrisk metod

Med ICP- metoden upphettas provet och vissa lésta organiska fosforforeningar detekteras.
Genom detta far man hogre P-AL-tal an med den &ldre kolorimetriska metoden. ICP gav i
medeltal 25% hogre fosfortal. For 274 jordar fran den svenska miljéévervakningen var
sambandet:

P-AL;cp = 1.01 » P-ALko. + 1.89 r*=0,89

Skillnaden var storst for jordar fran Jonkopings och Kronobergs lan men hade inget samband
med jordarnas mullhalt.

Samband fosforhalt i vatten och fosformattnadsgrad i jord

Sambandet mellan fosfathalten i draneringsvattnet var tydligare om man i stéllet for att enbart
relatera till P-AL-talet (1) i stallet anvande kvoten med forhallandet till jarn och
aluminiumhalten i laktatextraktet (DPS-AL) (2) eller till sorptionsindex (P-AL/PSI) (3). For
renodlade sandjordar (S-M3 och S-N12) har forhallandena i alven utnyttjats. Tva jordar med
hog grad av fosformattnad (S-M3 och D-106) styr forhallandena i Figur 1a och b.

DRP = 0,00815 * P-AL + 0,024 ?=0,56 (1)
DRP = 0,00226 * DPS — 0,0030 ?=0,95 ()
DRP =0,00352 * P-AL/PSI + 0,044 r*=0,94 (3)

Medelvardet for DPS i s6dra Sverige (Figur 2) var 23% och medianvardet var 18. Det forra
motsvarar (ekvation 2) en koncentration DRP p& 0,05 mg L™

P-ALko. for alvproven var i genomsnitt relativt hogt (12) men de alvprov som undersoktes
var endast med hog fosformattnad i matjorden och de bor darfér ha haft hogre fosforhalt &n
alla alvprov i genomsnitt.
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Figur 1a. Halten Iost reaktiv fosfor (DRP) i drane- Figur 1b. Halten 16st reaktiv fosfor (DRP) i dréne-
ringsvatten fran observationsfalt/experimentrutor och ringsvatten fran observationsfalt och forsoksfalt och
jordens grad av fosforméttnad i ammoniumlaktat- kvoten mellan fosfor i laktatextrakt (P-AL) och
extrakt (DPS-AL) i procent. Sandjordar representeras fosforsorptionsindex (PSI) i procent. Sandjordar

av forhallandena i alven. representeras av forhallandena i alven.
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Figur 2. Jordprov fran 1995. Provtagningspunkter, halten lera (clay) och mull (%), pH, P-AL och P-HCI (mg 100
g torr jord™), jarn (Fe) och aluminium (Al) i surt laktatextrakt (mmol kg jord™) och graden av fosforméttnad

(Degree P Saturation).

For samtliga undersokta matjordsprov i sodra Sverige (209) vare medianhalterna:

Matjord Alv
P-AL koL 8,5 11,7
P-AL |cp 10,8 -
Fe-AL 3,2 2,3
Al-AL 12,3 8,3
DPS-vérde 18,0 11,7
pH 6,1 -
Kolhalt (%) 2,1 -
Lerhalt (%) 6,0 -

Jarn och aluminiumhalterna 6kade generellt med jordens mullhalt. Fem av jordarna i Blekinge
och fem i Skane (3% av samtliga jordar) hade en fosformattnadsgrad som var hégre an 50 och
riskerar ddrmed med stor sannolikhet att lacka héga halter 16sta fosfater.

For undersokta matjordsprov i kalkrika omraden vare medianhalterna

P-AL cp 10,2
PSI 58
P-AL/PSI (%) 6,0

Tva av dessa 74 jordar hade ett hogt forhallande (60 och 110%) mellan P-AL och PSI och
indikerar darmed en hog risk att lacka hdga halter l6sta fosfater.




SAMMANFATTNING

En jamforelse mellan halterna I6st reaktiv fosfor i draneringsvattnet fran 12 falt och deras
jordar visade att falt med hoga halter i draneringsvattnet hade en hog grad av fosforméttnad i
jorden. Den h&r anvénda forenklade metoden att berdkna fosformattnadsgraden i sur
laktatextrakt fran jorden bor kunna utnyttjas for att identifiera de falt som riskerar att lacka
hoga koncentrationer av 16st fosfor. P4 motsvarande satt bor ett férenklat sorptionsindex
kunna utnyttjas for att bedoma risken for stora lackage fran kalkrika jordar. Baserat pa 6ver
300 jordprov fran sodra Sverige bedomdes ungefar 3 procent av félten att riskera lacka hoga
koncentrationer 16st fosfor till f6ljd av att jorden uppnatt en hog grad av fosformattnad eller
pa grund av en hog koncentration fosfor tillsammans med en dalig formaga att binda den.
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