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REFERAT

Rodfyr ar den restprodukt som bildades nir alunskiffer anvindes som bréinsle for att
forbranna kalksten till brind (oslidckt) kalk. Materialet innehaller bland annat arsenik,
vanadin, molybden, kadmium, nickel, bly och uran. Syftet med arbetet &r att undersoka
upptaget av spardmnen 1 gronsaker odlade pa rodfyr for att ta reda pa ifall detta ar en
exponeringsvig for &mnena ifraga.

Ett odlingsforsok i falt genomfordes med 16k, morot och sallad pa tre rodfyrshogar i
Falkopings kommun. Behandlingarna var rodfyr med inblandning av torv, ren rodfyr
samt kontroll. Kontrollen utgjordes av naturlig mark men inblandning av torv i anslutning
till rédfyrsupplagen. Efter skord torkades och védgdes gronsakerna for att bestimma
tillvixten. Jordprover analyserades for innehdll av den véxttillgdngliga fraktionen av
arsenik, vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly. Vixtprover analyserades for
totalinnehdll av ovan ndmnda spardmnen. Kornstorleksfordelningen och innehallet av
organiskt material samt pH f6r jordproverna bestdmdes.

Gronsakernas tillvdaxt var som vintat hogre vid behandlingen med torvinblandning
jamfort med ren rodfyr. Behandlingen med ren rodfyr ger de hogsta halterna av
spardmnen i gronsakerna i jimforelse med behandlingen med torvinblandning. Det finns
en positiv korrelation mellan halten NH4NO;-extraherbart arsenik, vanadin, molybden
och kadmium i marken och halten i gronsakerna. Korrelationen mellan halten NH4NO:-
extraherbart nickel och bly och halten i gronsakerna dr dédremot svagt negativ. Sallad &r
den gronsak som dverlag innehdll hogst halter sparamnen jamfort med 16k och morot.

Inga slutsatser om pH-vérdets paverkan pa halter av sparimnen i marken eller upptaget 1
gronsakerna kan dras. Inte heller har kornstorleksfordelningen eller det organiska
materialet haft ndgon synbar effekt pa halten av spardmnen i marken eller i gronsakerna.

Mingden molybden i morot pa 1 m” odlingsyta pa forsdksplatsen Rorsberga Gverstiger
gransvirdet for ménskligt dagligt intag. Detta &r det enda Overstigande virdet hos morot
och hos 16k var det ingen mingd som &versteg grinsvirdena. For sallad pad 1 m’
odlingsyta pa Rorsberga Overstigs grinsvirdet for mdngden arsenik, vanadin, molybden
och kadmium. P4 Tomten &verstiger mdngden vanadin gransvirdet och pa kontrollen pa
Uddagérden oOverstiger vanadin och kadmium det rekommenderade gransvdrdet. Dessa
méngder innebér inte ndgon akut hilsofara for minniskor eftersom det krévs att man dter
ratt sd stora mingder gronsaker for att grinsvirdena ska uppnas.



ABSTRACT

Burnt alun shale and lime is the residual product that was formed when alun shale was
used as fuel to convert limestone to quick lime. The material contains arsenic, vanadium,
molybdenum, cadmium, nickel, lead, and uranium among other elements. The aim of this
paper is to examine the uptake of trace elements in vegetables grown on burnt alun shale
and lime to determine whether or not the surrounding environment and humans are
exposed to these elements by eating plant products.

A cultivation trial was carried out where onion, carrot, and lettuce were grown on three
mounds of burnt alun shale and lime in the Falkdping area in Sweden. The treatments
were burnt alun shale and lime mixed with peat, only burnt alun shale and lime, and a
reference soil. The reference plots were natural soil mixed with peat adjacent to the
mounds. After harvest the vegetables were dried and weighed in order to determine the
growth. Growth medium samples were analyzed for the plant available fraction of
arsenic, vanadium, molybdenum, cadmium, nickel, and lead. Plant samples were
analyzed for the total content of the above-mentioned trace elements. Particle size
distribution, organic matter content and pH was also determined for the growth medium
samples.

The growth of the vegetables was, as expected, higher with the treatment with burnt alun
shale and lime mixed with peat compared to the treatment with only burnt alun shale and
lime. The treatment with only burnt alun shale and lime gives higher concentrations of
trace elements in the vegetables, than the treatment with burnt alun shale and lime mixed
with peat. There is a positive correlation between the concentration of NH4NO;-
extractable arsenic, vanadium, molybdenum, and cadmium in the growth medium and the
concentration in the vegetables. The correlation between the concentration of NH4NOs-
extractable nickel and lead in the growth medium and the concentration in the vegetables
is on the other hand slightly negative. Lettuce is the vegetable that generally contained
the highest concentrations of trace elements compared to onion and carrot.

No conclusions could be drawn on whether the pH had any effect on the contents of trace
elements in the growth medium or the uptake in the vegetables. Nor has the particle size
distribution or the organic matter content had any visible effect on the content of trace
elements in the growth medium or in the vegetables.

The quantity of molybdenum in carrot on one square meter cultivation area at the trial site
Rorsberga exceeds the limit value for human daily intake. This is the only exceeded value
for carrot and for onion no value on quantity exceeded the limit values. For lettuce on one
square meter cultivation area at Rorsberga, the limit value is exceeded for the quantity of
arsenic, vanadium, molybdenum, and cadmium. At the trial site Tomten the quantity of
vanadium exceeds the limit value and on the reference plot at Uddagarden the quantity of
vanadium and cadmium exceeds the recommended limit value. These quantities do not
imply any acute health risk for humans since quite large amounts of vegetables are
needed in order to reach the limit values.



1. INLEDNING

I Vistergotland har kalkindustrin haft stor betydelse sedan 14ng tid tillbaka. Vid mitten av
1800-talet borjade alunskiffer anvdndas som brénsle vid forbranningen av kalksten. Den
restprodukt som bildades kom att kallas rodfyr, en skifferaska, som deponerades i
anslutning till brotten och féltugnarna. Det finns ett stort antal rodfyrshégar i
Vistergotland, varav Rorsberga, Tomtens kalkbruk och Uddagéarden i Falkopings
kommun hor till de storsta.

Studier har gjorts pd rodfyrshogarna for att undersoka ifall de &r forknippade med miljo-
och hélsorisker. En studie gjord av Envipro, 2003, visar att rodfyren innehéller
spardimnen som dr skadliga for miljon och minniskor. Vissa av dessa @mnen forekommer
1 mycket hoga halter. Rodfyren innehéller dven sulfider som kommer frén den brinda
alunskiffern och kan déarfor liknas vid avfall frin sulfidmalm. Sulfidmalmer innehdller
metaller som exempelvis zink, koppar och bly i form av sulfider. D& sulfidmineralen
kommer 1 kontakt med syre oxiderar de och tungmetaller och svavelsyra frigors.

Syftet med detta examensarbete dr att undersoka upptaget av spardmnen i gronsaker
odlade pa rodfyr for att ta reda pd ifall detta dr en exponeringsvdg for dmnena ifraga.
Arbetet dr baserat pa ett odlingsforsok med 16k, morot och sallad pa de tre rodfyrshégarna
Rorsberga, Tomtens kalkbruk och Uddagérden, samt pa laboratorie-analyser.

2. BAKGRUND
2.1. Vad éar rodfyr?

Rodfyr dr, som angavs i inledningen, den restprodukt som bildades ndr man anvinde
alunskiffer som brinsle for att forbranna kalksten till brind (osléckt) kalk (Envipro,
2003). Alunskiffern l&dmpade sig bra pa grund av dess hoga halt av organiskt material
vilket ger den ett hogt energiinnehall. Alunskiffrar tillhoér en grupp morka lerskiffrar som
bildats i grunda och stabila, laglénta havsregioner (Wik et al., 2002). Férutom olja och
gas innehéller skiffern dven element sdsom uran, arsenik, koppar och zink, samt
grunddmnen som kalium, vite, svavel och fosfor (Wik et al., 2002; Engstrom, 2003). Da
rodfyr dr en restprodukt som bildas vid forbranning av alunskiffer kan den antas innehélla
hoga halter av ovan ndmnda element. Rodfyren bestar till storsta delen av aska fran
alunskiffern, det vill sdga skiffer dar kolet brunnit upp. Rodfyrens huvudbestandsdelar &r
aluminium, kalcium, jérn, kisel och kalium, det vill séga olika silikater som féltspater och
glimmermineral. Dessa element och mineral star for omkring 60 till 70 % av det totala
innehédllet. Sammansittningen varierar dock till kornstorlek och innehall, pd grund av
rester av obrdnd skiffer och brind kalk. Det naturligt hga innehéllet av jarn ger rodfyren
dess roda farg (Envipro, 2003).



2.2. Historik

Under 1000-talet var behovet av kalk stort i Véstergotland pa grund av de manga kyrkor
som byggdes i omradet. Kalken behdvdes for att framstédlla murbruk. For framstillning av
murbruket briandes kalksten som didrmed &vergick till brand kalk (CaO). Fram till mitten
av 1800-talet anviandes ved till forbranningsprocessen, men nir ved blev en bristvara
overgick man till att anvinda alunskiffer som brénsle. Kalkugnarna byggdes i nirheten av
brotten for att slippa ldnga transporter. Efter att den bridnda kalken tagits om hand
deponerades restprodukten, rodfyren, i stora hogar i narheten av kalkugnarna (Envipro,
2003).

Denna typ av kalkframstillning pagick fram till mitten av 1900-talet di en rad tekniska
fordndringar skedde. De flesta kalkbruk lades ner och dvergavs for modernare fabriker.
P& manga platser 1 Vistergotland finns rester av kalkugnar kvar, liksom det stora antalet
rodfyrshogar (Envipro, 2003).

2.3. Kemiska processer i rodfyr

2.3.1. Oxidation

Oxidation innebir rent kemiskt en 6kning av oxidationstalet pa ett element eller férening
genom att elektroner avgar. For att en oxidation ska ske krdvs en oxidant och i naturliga
miljéer dr syre en av de vanligaste oxidanterna. En oxidation innebir ofta att elementet
eller foreningens egenskaper fordndras (Envipro, 2003).

Alunskiffer innehdller en stor mingd sulfider som har bildats pd grund av lag
redoxpotential, alltsd reducerande forhdllanden. I alunskiffer och rodfyr forekommer
metaller i forening med sulfid (S¥), det vill siga sulfidmineraler. Det klart vanligaste
sulfidmineralet dr pyrit (FeS,). Sulfid &r endast stabilt i reducerande miljder, alltsa
syrefria miljoer. Nér luftens syre kommer i kontakt med det reducerade svavlet i
sulfidmineralen oxideras svavlet upp till sulfat (SO4). Ekvation 1 visar hur
sulfidmineralet pyrit oxideras och hur vitejoner och sulfat bildas.

Ekv. 1 FeS; + H:0 + 7/20, » Fe’ + 2H' +250,"
Vid oxidering av andra vanliga sulfidmineral som blyglans (PbS), zinkbldnde (ZnS) och

kopparkis (CuFeS,) bildas inte syra (H'). Diremot frigérs tungmetaller. Ekvation 2 visar
oxideringen av blyglans.

Ekv. 2 PbS + 20, — Pb** + SO (Envipro, 2003)



2.3.2. Buffringsprocesser

Oftast ar syraproduktionen snabb och kraftig i material innehéllande sulfider. Darfor &r
karbonatmineral mycket viktiga for uppritthallandet av pH. Enligt Envipro (2003) é&r
rodfyrens innehdll av karbonat (CaCOj;) och oxidhydroxider (CaO, Ca(OH),) mycket
stort. Buffring av syra sker i olika steg. Forst sker buffringen av karbonater, direfter
borjar olika oxidhydroxider att buffra. Sist buffrar silikater, det vill séga bergartsbildande
mineral sdsom kvarts, faltspater och olika lermineral. Dessa steg kan exemplifieras med
foljande ekvationer.

Ekv. 3 FeS; + 2CaCOs + 15/40; + 3/2H,0 — Fe(OH); + 2Ca’ +2C0O; + 2504
Ekv. 4 Al(OH); + 3H" — A" + 3H,0 (Envipro, 2003)
Ekv. 5 3KAISi;Os + 2H™ + 12H,0 — KASi;0;0(OH), + 6H4SiO, + 2K*

(Markinfo, 2005)

Ekvation 3 visar hur pyrit vittrar och hur buffringen sker via upplosning av
kalciumkarbonat. 1 ekvation 4 16ses lermineralet gibbsit upp (Envipro, 2003) och
ekvation 5 visar hur mineralet ortoklas (fdltspat) buffrar med bildandet av lermineralet
illit, kiselsyra och kaliumjoner som resultat (Markinfo, 2005).

2.3.3. Fastldggning

De huvudsakliga fastlaggningsmekanismerna ir:

- adsorption, det vill séga att element fastnar pa ytor

- absorption eller samutfillning, det vill sdga element som inkorporeras i nybildade
mineral

- bildning av sekundéra mineral, till exempel kalciumhydroxid (sldckt kalk) eller
kalciumsulfat (gips)

Dessa mekanismer har en stor inverkan pd de losta dmnenas transport inne i
rodfyrsupplagen (Envipro, 2003). Adsorption av bdde katjoner och anjoner dr beroende
av pH. Oftast gynnas adsorptionen av katjoner av ett hogt pH medan adsorption av
anjoner gynnas av lagt pH. Generellt sett fastldggs inte tungmetaller under pH 3-5 utan
kvarstér i 10sning (Kinniburgh & Jackson, 1981). De flesta katjoner och anjoner har dock
en god adsorptionsforméga vid neutrala pH. Adsorption och absorption paverkas dven av
mineralens ytegenskaper. Lermineral och jarnhydroxider har stor specifik yta dér joner
kan “fastna”. Darfor har lermineral och jarnhydroxider stor potential for att forhindra
eller fordroja att joner sprids vidare (Kooner, 1993).



3. LITTERATUROVERSIKT
3.1. Sparimnen

3.1.1. Vad ér ett sparimne?

Begreppet sparimne anvinds ganska fritt i litteraturen och har olika betydelse beroende
pa vilken vetenskap det ror sig om. Ofta betecknar det en grupp d&mnen som forekommer 1
naturliga system i mycket sméd koncentrationer. Ibland definieras det som de &mnen som
anvinds av organismer i sma madngder men som anses vara essentiella i deras
nédringsintag. Inom markvetenskapen betraktas ofta spardmnen som de &mnena utdver de
atta rikligt forekommande 1 biosféaren (O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K och Mg). Generellt giller
att ett dmne betraktas som spardmne da det forekommer i nivaer under 0,1 % i litosféren.
Andra begrepp som ibland anvédnds synonymt med “spardmnen” dr bland andra
”sparmetaller”, “tungmetaller”, ”mikronédringsdmnen” och mikrodmnen”. Anvéndandet
av begreppet “mikrondringsimnen” dr oftast begrdnsat till de dmnen som fordras av
hogre vaxter (Zn, Mn, Cu, Fe, Mo och B). Med begreppet ’tungmetaller” menas oftast
dmnen vars densitet 4r hogre 4n 5,0 g/cm’ (Adriano, 1986).

3.1.2. Kéllor

Det finns ett antal olika kéllor for spardmnen i1 miljon, bade naturliga och antropogena.
Négra ar: markens modermaterial (berg), industriella goddselmedel, avloppsslam,
pesticider, bevattningsvatten, restprodukter fran kolforbranning samt bilavgaser. Férutom
markens modermaterial dr alla andra kéllor antropogena (Adriano, 1986).

3.1.3. Sparamnen i marken

Marken dr den viktigaste uppsamlingsplatsen for sparimnen i miljon. Ett &mne som
introduceras i marken kan hamna i ett eller flera av foljande former: (1) I6st i
markldsningen, (2) pa utbytbara platser pa organiskt eller inorganiskt material, (3) fixerat
i markmineraler, (4) utfillt med andra foreningar i marken och (5) inkorporerat i
biologiska material. De tva fOrsta formerna 4dr de mobila formerna och dessa ir
vaxttillgdngliga. De Ovriga tre ar immobila former som ibland blir mobila och
vixttillgdngliga med tiden. For att kunna forstd och forutsdga vad som hédnder med ett
spardamne i marken behdver man ta hansyn till faktorer sisom pH, katjonbyteskapacitet
(CEC), organiskt material, mdngd och typ av lera, Fe-, Mn- och Al-oxider samt
redoxpotential (Adriano, 1986).

Spardmnens rorlighet i marken dr starkt beroende av pH. I sura jordar (pH 4,2 till 6,6) ar
Cd, Hg, Ni och Zn relativt rorliga; As och Cr nigorlunda rorliga; och Cu och Pb svagt
rorliga. I neutrala till alkalina jordar (pH 6,7 till 7,8) 4r As och Cr relativt rorliga; Cd, Hg
och Zn nagorlunda rorliga; och Cu, Pb och Ni dr svagt rorliga (Fuller, 1977).

Katjonbyteskapaciteten (CEC) 1 marken dr starkt beroende av méngd och typ av lera,
organiskt material och Fe-, Mn- och Al-oxider. Dessa komponenter har olika
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katjonbytesegenskaper. Generellt géller att ju hogre markens CEC ir, desto storre mangd
metall kan marken ta emot utan risker. CEC kan betraktas som en generell, men inte
perfekt, indikator av markens komponenter som begransar metallers 16slighet (Adriano,
1986).

Losliga och oldsliga komplex mellan metaller och organiskt material kan bildas. Dessa
komplex resulterar frdn bindningen av metallerna till karboxyl- och fenolgrupper hos det
organiska materialet. Bdde ursprungligt organiskt material i marken och sédant som har
tillsatts med stallgddsel, avloppsslam, kompost, torv och skorderester binder sparamnen i
marken. Organiskt material har bade katjonbytes-egenskapen och kelat-férmagan
(Adriano, 1986).

Markens CEC péverkas av médngden lera och dven vilken typ av lera som dr nédrvarande.
Generellt géller att ju hogre lerhalt desto hogre CEC. Lermineraler av typen 2:1,
exempelvis montmorillonit, har hdgre CEC dn 1:1 mineraler, sdsom kaolinit (Adriano,
1986). Markens formaga att ackumulera dmnen i katjonform visar mest samband med
partikelyta (méngd lera), medan dmnen i anjonform visar mest samband med Fe-oxider i
marken (Korte et al, 1976).

Markens vattenhalt padverkar sparamnenas forekomst och form genom biologiska eller
kemiska oxidation-reduktion reaktioner (Gambrell & Patrick, 1978). Vid reducerande
forhallanden kan sulfider med Cd, Zn, Ni, Co, Cu och Pb bildas. Dessa sulfider ar relativt
olosliga och deras rorlighet och véaxttillganglighet dr betydligt mindre &n vad den skulle
ha varit vid oxiderande forhallanden (Adriano, 1986).

3.2. Viixters upptag av sparimnen

Overskott av spardmnen i marken kan leda till forgiftning hos vixterna, dven om &mnet
ifriga &r ett essentiellt mikrondringsimne. Forutom de olika markfaktorerna som
paverkar vaxttillgdngligheten av sparimnen kan dven egenskaper hos véxten sasom art,
sort, vaxtdel, alder och skotsel paverka dess forméga att ackumulera sparimnen (Adriano,
1986).

Den kemiska sammansittningen i véxter reflekterar oftast &mnessammanséttningen 1i
vaxtsubstratet, sdsom en naringslosning eller jorden. Hur pass vél detta samband existerar
ar dock mycket varierande och beror pa en mingd faktorer. Oftast tar vixter latt upp de
sparimnen som é&r losta i markldsningen, antingen i jonform eller i kelat- eller
komplexform. Upptaget dr starkt beroende av koncentrationen i markldsningen, sirskilt
vid laga koncentrationer, och hastigheten 4r beroende av nirvaron av H' och andra joner.
Intensiteten av upptaget varierar med vixtart och vilket steg i utvecklingen véxten
befinner sig i. Upptagsprocessen dr kénslig for egenskaper i markmiljon som temperatur
och redoxpotential. Upptaget kan vara selektivt for vissa joner och ackumuleringen av en
del joner sker mot en koncentrationsgradient. Aven mykorrhiza spelar en viktig roll i
samspelet mellan vixtsubstratet och rotterna (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).
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Det huvudsakliga séttet for sparelement att tas upp av véxter dr via rotternas absorption.
Absorptionen kan vara bade passiv (icke metabolisk) och aktiv (metabolisk). Det passiva
upptaget innebér att joner diffunderar frdn marklosningen in till rotens endodermis.
Aktivt upptag kridver metabolisk energi och sker mot en kemisk gradient. Joner och andra
dmnen som frigdrs frén rotterna kontrollerar deras upptag. Formégan hos olika vixter att
absorbera spardmnen varierar, men det finns dock vissa trender. Cd tas mycket létt upp av
véaxter; Zn, Mo, Hg, Cu, Pb, Sr, As och Co tas upp relativt litt medan Ni, V, Cr och Ba
inte tas upp 1 nadgon hogre utstrackning (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Transporten av joner inuti vixtvdvnaden involverar manga processer. Dessa ér: transport
1 xylem, transport i phloem samt lagring, ackumulering och immobilisering. Viktigast nér
det giller translokering av katjoner i1 vixten dr kelatligander. Men dven pH, oxidation-
reduktionstatus, konkurrerande katjoner och bildandet av olosliga salter (ex. fosfat) styr
metallers rorlighet 1 viaxten. Ett relativt vanligt fenomen &r att spardmnen ackumuleras
och immobiliseras i véxternas rotter, sdrskilt ndr tillgdngen pa dmnet ar tillrackligt stort
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

3.3. Sparimnen i rodfyr
3.3.1. Arsenik

Arsenikmineral dr léttlosliga, men trots detta &r transporten av arsenik i marken
begrinsad pa grund av att dmnet binds till ler, hydroxider och organiskt material.
Anjonkomplexen med syre och vite (t.ex. AsO,, AsO;” och HAsO,”) utgor de mest
l6sliga formerna av arsenik. Halter av arsenik i matjorden ligger vanligtvis mellan 0,2 och
16 mg kg™ (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Markens egenskaper samt i vilken form som arsenik forekommer dr avgdrande for
viaxters kinslighet. Arsenik med oxidationstal +I1I anses vara den mest toxiska formen av
arsenik medan arsenik med oxidationstal +V endast dr mattligt toxiskt (Bowen, 1979).
Arsenik 4r i allminhet mest vaxttillgdngligt i grovkorniga jordar, med fa aggregat och lag
katjonbyteskapacitet. Losligheten okar med lagt pH. For de flesta vixter sker en
skérdeminskning vid en total koncentration av arsenik i marken pa 25-85 mg kg'. I
allménhet tolererar mikroorganismer relativt hoga halter arsenik, men detta varierar
beroende pé art (Eisler, 1994).

Risken for ménniskor att utsittas for exponering av arsenik ér storst vid intag av foda och
dryck eller genom andning. Exponering sker dven vid boende i omrdden med hoga
arsenikhalter i berggrunden. Oorganisk arsenik &r cancerogen for ménniskor och vid
langtidsexponering kan cancer uppkomma, till exempel i lungorna, njurarna och pé huden
WHO (2003). Tolerabelt intag for arsenik dr 0,015 mg kg™ kroppsvikt per vecka vilket ar
cirka 0,15 mg per dag for en vuxen ménniska (IPCS Inchem, 2005).
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3.3.2. Vanadin

Vanadin kan bilda bdde positivt och negativt laddade komplex av oxider och hydroxider.
Vid vittring av mineral med innehall av vanadin, sker en oxidation av vanadin till vanadat
(VO,¥), en forening som r littloslig over ett brett pH-intervall. D4 metallen fills ut av
till exempel organiskt material eller oxideras i1 ndrvaro av kalium och kalcium
forekommer dock vanadin 1 svarlosligare former (Peterson & Girling, 1981).
Medelvirdena for vanadinhalter i matjorden varierar mellan 5 mg kg’ (i organiska
jordar) och 200 mg kg™ (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Vanadin anses vara essentiellt for mikroorganismer men inte for véxter (Pratt, 1966;
Adriano, 1986). I allméinhet innehaller vaxter mycket laga vanadinhalter, vilket kan bero
pa att vanadin fills ut som karbonater i vixternas rotter vilket begrénsar vidare transport
inne 1 viaxten. Vanadinforgiftning 1 falt har séllan forekommit och de flesta vixter tycks
saledes tala relativt hoga halter av vanadin i marken (Peterson & Girling, 1981; Kaplan et
al., 1990). Forsok har dock visat att forhojda halter av vanadin 1 niringsldsningen kan ge
toxiska symptom hos vixter (Adriano, 1986).

Exponering for vanadinoxid kan ge luftvégsirritation hos ménniskor. Yrkesmassig
exponering kan dven ge lungblodning och pneumonit (Envipro, 2003). Det dagliga
intaget av vanadin bor ej dverstiga 70 pug (IPCS Inchem, 2005).

3.3.3. Molybden

Losligheten hos molybden styrs av pH och syretillgdng. Molybden &r mer 16sligt i
alkalina jordar 4n i sura jordar. Anjonen MoO,* dominerar vid neutralt och hogt pH,
medan HMoO,™ forekommer 1 surare miljoer. En stor del av molybden i marken fixeras
av organiskt material, CaCOs;, samt av Fe-, Al- och Mn-hydroxider i svarldsliga
foreningar (Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Normala molybdenhalter i marken &r
relativt liga och ligger mellan 0,5 och 5 mg kg™ (Adriano, 1986).

Molybden ar ett essentiellt mikrondringsdmne eftersom metallen dr en nddvindig
komponent 1 flera enzym (exempelvis nitratreduktas och nitrogenas). Molybden &dr mest
vixttillgangligt i formerna MoO,> och MoS,>, som forekommer vid hégt pH och under
fuktiga forhallanden. 1 sura jordar 4r molybden knappt tillgdngligt for véxter
overhuvudtaget, vilket sannolikt beror pa att Mo(+V), som bildas vid reduktion av
MoO,, fixeras av humussyror. Molybden i sina 16sliga former tas litt upp av vixter och
inne 1 vixten dr molybden relativt rorlig. Om losligheten &r hog kan véxter darfor ta upp
molybden i mycket hoga halter. Halter pa upp till 200-1000 mg kg TS har uppmiitts i
véxter odlade pd fororenad mark. Forgiftningssymptom orsakade av molybden &r dock
ovanliga. Molybden dr dven ett essentiellt &mne for mikroorganismer (Kabata-Pendias &
Pendias, 1992).

Molybden forekommer naturligt i foda, sdsom lever, gronsaker och ris. Vid hoga
koncentrationer kan molybden vara toxiskt, men fa studier har gjorts for att undersoka
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toxiciteten for ménniskor (WHO, 2003). Ett sikert dagligt intag for méinniskor dver 10 ar
ar 0,075-0,25 mg (WHO, 2005b).

3.3.4. Kadmium

Vid vittring av mineral frigoérs kadmium som tvavérd katjon, som 1 sin tur ldtt adsorberas
av bland annat organiskt material. Kadmium &r relativt rorligt i marken, men bildar ofta
bade organiska och oorganiska komplex. Den totala medelhalten i matjord varierar
mellan 0,06 och 1,1 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

De flesta véxter tal relativt hoga halter av kadmium vilket gor att metallen anrikas hogre
upp 1 ndringskedjan. Kadmium tas framst upp som tvavirda katjoner och ar mycket rorlig
inne 1 véxten. Metallen ackumuleras 1 hoga halter i1 véxtvdvnaden, framst i bladen.
Vixters upptag okar med ldgt pH (Johnsson, 1995). Kadmium &r mer toxiskt for djur och
ménniskor dn for vixter (Gupta & Gupta, 1998). Hoga kadmiumhalter har visat sig ha en
negativ effekt pd markorganismer (McGrath, 1994).

For ménniskor sker det huvudsakliga intaget av kadmium via maten. Grodor som vuxit pa
fororenad mark eller bevattnats med fororenat vatten kan innehalla hoga halter av
kadmium, likasa kott fran djur som betat pa fororenad mark. Den frimsta effekten av
hogt kadmiumintag &r njurskador (WHO, 2004). Det hogsta tolerabla dagliga intaget
enligt WHO ér cirka 60-70 pg (Livsmedelverket, 2005).

3.3.5. Nickel

Nickel frigors ldtt genom vittring, men fdlls ofta ut med Fe- och Mn-oxider.
Nickeljonerna (Ni*") 4r stabila i markldsningen och kan transporteras langt. Losligheten
hos nickel 6kar med minskande pH. I matjord forekommer nickel framst bundet till
organiskt material, till viss del i1 lattlosliga former. Medelhalter for nickel 1 matjord
varierar mellan 8 mg kg och 28 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Nickel dr ett essentiellt mikrondringsdmne for bade djur och véxter. Eftersom det endast
behovs mycket sma miangder dr det inte troligt att det uppstar brist pa nickel 1 normala
jordbruksjordar (Proctor & Baker, 1994). Nickel anses vara en metall med hog toxicitet
och det finns en risk for anrikning av nickel i1 nédringskedjan. Nickel ar mest
vixttillgédngligt da det dr bundet 1 16sliga organiska foreningar eller i Fe- och Mn-oxider
och tas upp i form av Ni*". Nickel tas litt upp av vixter, i synnerhet vid lagt pH (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992). Toxiska halter tycks variera mycket mellan olika véxter
(Gupta & Gupta, 1998). Vid hoga halter kan nickel padverka den mikrobiella aktiviteten i
marken negativt (McGrath, 1994).

Livsmedel &r den huvudsakliga killan for ménniskor att fa i sig nickel. Symptom vid
nickelforgiftning ar illamaende, krdkningar, huvudvark och svaghet. Nickel i form av
sulfider och oxider kan ge lung- och néscancer vid daglig exponering. I dessa fall &r
inandningen en viktig exponeringsviag. Gransvardet for nickel ar cirka 0,84 mg per dag
for vuxna méanniskor (WHO, 2005b).
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3.3.6. Bly

Bly anses vara den tungmetall som dr minst rorlig 1 marken. Vid hogt pH fastldggs bly
som karbonater, hydroxider, sulfater, fosfater eller i organiska komplex (Kabata-Pendias
& Pendias, 1992). Normala blyhalter i matjorden stracker sig fran < 1 mg till cirka 100
mg kg (Adriano, 1996).

Bly dr en mycket toxisk metall for djur och ménniskor. Trots att bly frimst forekommer i
svarlosliga former 1 marken, dr upptaget av bly i vixterna proportionellt mot blyhalterna 1
marken. Bly tas upp som Pb>" och upptaget r hogst i jord med lagt pH och lag halt
organiskt material. Storsta delen av det bly som tagits upp ackumuleras i rétterna. Bly
som tas upp via rotterna ger i allménhet inga effekter pd véxten pd grund av att
blyjonerna inaktiveras da de lagras 1 rétterna (Koeppe, 1981). Hoga halter bly i marken
har visat sig ha negativa effekter pd den mikrobiella aktiviteten (McGrath, 1994; Witter,
1989).

Mainniskor exponeras for bly via luft, vatten och mat. Toxiska effekter beror oftast pa
langtidsexponering. Bly &r en metall helt utan biologisk fordel for ménniskan. Hoga
halter kan skada ett flertal system i1 kroppen sdsom nerv- och fortplantningssystem och
njurar. Det kan dven leda till hogt blodtryck och blodbrist (WHO, 2005a). Det hogsta
tolerabla intaget enligt WHO ir cirka 200-250 pg per dag for en vuxen ménniska
(Livsmedelsverket, 2005).

3.3.7. Uran

Uran ér allmént utbrett i naturen och &r ett silvervitt, glinsande och radioaktivt dmne.
Amnet finns i sma mingder i berggrund, jord, vatten, luft, viixter, djur och ménniskor
(Envipro, 2003). Katjonen UO,*" utgér den mest rérliga formen av uran i marken och den
frigors létt fran vittrande mineral. Jonen kan dock létt adsorberas till organiskt material
eller bilda starka komplex med syreligander. Vid oxiderande forhdllanden bildar uran
relativt starka komplex med exempelvis oxider, karbonater och fosfater (Kabata-Pendias
& Pendias, 1992). Losligheten av uran okar starkt med 6kande pH. Nérvaro av karbonat
medfor bildning av 16sliga negativt laddade karbonatkomplex, till exempel UO,(CO);>
vilket leder till starkt minskad adsorption av uran till markpartiklarna (Echevarria et al.
2001). Urans rorlighet i marken har visat sig vara lagre i lerjordar och storre i sandjordar
med lag halt av organiskt material (Mortved, 1994). Normala halter av uran i marken ar
cirka 0,4 till 20 mg kg™ (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Vixters upptag av uran ar i allminhet 14gt, men varierar mellan olika grodor. Gronsaker
innehdller ofta hogre halter @n frukter och sddeskorn. Forsok har visat att upptaget
minskar vid tillsats av Ca®", vilket tyder pa en konkurrens vid upptaget i vixten
(Mortved, 1994 och Whicker et al., 1999).

Risk for exponering av uran foreligger till exempel vid boende pa platser med hoga

uranhalter 1 berggrunden, i samband med intag av grodor som vuxit pa omradet eller via
andning. Uran tas upp av kroppen via huden, lungorna eller tarmarna (WHO, 2001). Den
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primdra effekten av uran pd ménniskor &r njurinflammation. Det finns &ven risk for
ytterligare njurskador i samband med intag av uran (WHO, 2003).

3.3.8. Krom

I marken forekommer krom fridmst med oxidationstalet +III, men ocksd med
oxidationstalet +VI. Krom binds létt till lermineral, jirn- och manganoxider, samt
organiskt material. Cr(+III) &r ndstan fullstdndigt utfalld vid pH hogre dn 5,5 vilket gor
att dessa fOreningar &r mycket stabila i marken. Cr(+VI) &r didremot instabil och
mobiliseras litt i bade sur och alkalisk milj6. I oxiderad miljé bildas CrO,*, som litt
fixeras av lermineral och hydroxider. Innehéllet av krom i matjord antas 6ka pa grund av
olika fororeningskéllor, sasom industriavfall och avloppsslam (Adriano, 1986; Kabata-
Pendias & Pendias, 1992). Medelhalter av krom i matjorden varierar kraftigt mellan 15
och 200 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Krom ar essentiellt for djur och méinniskor, men inte for véxter. Cr(+VI) & mycket
toxiskt for bade vixter och djur. De flesta jordar innehaller hoga totalhalter av krom men
dess tillgdnglighet for véxter dr starkt begriansad da det forekommer i1 stabila och
svérlosliga Cr(+11I)-foreningar (Kabata-Pendias & Pendias, 1992). Vixttillgangligt krom
utgdr endast 0,3-0,8 % av den totala kromhalten 1 marken. Kromforgiftning 1 falt ar
saledes ovanligt och har endast féorekommit i jordar som pa grund av kromrik berggrund
innehéllit mycket hoga kromhalter (Adriano, 1986). Krom har visat sig ha en negativ
effekt pd mikroorganismer (Bartlett & James, 1988).

3.3.9. Koppar

Koppar forekommer ofta i svarlosliga former i marken och adsorberas i hog utstrackning
av flera mineral, framst Fe- och Mn-oxider, men kan ocksad péatriffas som fria joner.
Koppar dr dock som mest stabilt d& det &r bundet till Fe- och Al-hydroxider, karbonater,
fosfater och vissa lersilikat. Metallen forekommer i markldsningen hos alla jordtyper och
den totala kopparhalten i marken ligger mellan 1 och 50 mg kg' i normala
jordbruksmarker. Marklosningen innehéller cirka 0,003- 0,135 mg I (Adriano, 1986;
Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Koppar ir ett essentiellt mikroniringsdmne for viixter och djur. Amnet behdvs dock bara i
mycket sm& méangder och upptaget sker ldngsamt. Upptaget gynnas av lagt pH (Kabata-
Pendias & Pendias, 1992) och vid pH o6ver 5,5 dr det mesta av Cu bundet i
svartillgingliga former (Witter, 1989). I marken &r cirka 99 % av méngden
vixttillgidngligt koppar bundet i organiska kelat (Johnsson, 1995). Koppar anses vara ett
mycket toxiskt &mne (Kabata-Pendias & Pendias, 1992) och eftersom det litt anrikas i
marken kan kopparforgiftning forekomma hos vissa grodor. Kopparhalter i marken pa
cirka 150-400 mg kg kan fororsaka forgiftningssymptom hos grodor (Adriano, 1986).
Aven markfaunan kan paverkas negativt av hoga kopparhalter (McGrath, 1994).

16



3.3.10. Zink

Vid vittring av mineral frigors zink som tvavird katjon, som 1 sin tur litt adsorberas av
bland annat organiskt material. Zink ar relativt rorligt i marken, men bildar ofta bade
organiska och oorganiska komplex. Den totala medelhalten i matjorden varierar mellan
17 och 125 mg kg (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Zink dr ett essentiellt mikrondringsdmne for véixter och djur. Upptaget 1 vaxter 6kar med
lagt pH (Johnsson, 1995). Toxiska halter av zink &r inte sérskilt vanliga i véxtriket, men
kan forekomma pa zinkfororenade jordar med halter pa Sver 900 mg kg™, sérskilt vid 1agt
pH (Gupta & Gupta, 1998). Hoga halter av zink har en negativ effekt pd markorganismer
(McGrath, 1994).

3.3.11. Strontium

Strontium forekommer frimst som Sr’-joner och fixeras av lermineral, organiskt
material och karbonater. Medelhalterna av strontium i matjorden ar relativt hdga och
ligger ofta runt 100-300 mg kg™'. Den radioaktiva isotopen °°Sr ar mycket rorlig i litta
jordar, men kan ocksa fixeras av jirnoxider och anrikas i de jdrnhaltiga horisonterna
(Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Strontium tas i allminhet upp latt av viaxter, men tillgdngligheten begrinsas av att
makrondringsdmnena Ca, Mg, K och Na forekommer i jorden i halter av helt annan
storleksordning. Det finns inte ménga studier som rapporterar om toxiska halter av
strontium. Toxiciteten uppkommer endast d& det inte finns tillrdckliga mangder av de
essentiella amnena Ca och Mg (Bowen, 1979).

3.3.12. Barium

Barium ar relativt hart bunden i marken pa grund av att den létt falls ut till sulfater och
karbonater, binds hart till lermineral eller adsorberas av hydroxider och oxider. Det kan
latt gé& i 16sning under vissa markforhallanden, sdrskilt i sandjordar. (Kabata-Pendias &
Pendias, 1992). Barium forekommer i rikliga midngder i marken och medelhalterna i
matjorden ligger ofta runt 500 mg kg™ (Bowen, 1979; Peterson & Girling, 1981).

Barium tas 1itt upp av vixter, i synnerhet vid lagt pH. Metallen &r toxisk for organismer
bara i mycket hoga koncentrationer (Bowen, 1979) och rapporter om toxiska halter 1 falt
ar fa.

3.3.13. Kobolt

Kobolt forekommer med oxidationstalen +II och +III, bade som fria joner, varav Co”" &r
mest stabil, och bundet i1 olika foreningar (Peterson & Girling, 1981). Vid vittring av
mineral forekommer kobolt i 16slig form under sura och oxiderande forhéllanden, men pé
grund av fixering av Fe- och Mn-oxider, lermineral och organiskt mineral dr dmnets
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rorlighet 1 marken i allménhet begrinsad. Medelhalter av kobolt i matjord &r relativt laga
och varierar fran cirka 1 till cirka 20 mg kg™ (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Kobolt &r ett essentiellt &mne for djur och manniskor, men det ar inte klarlagt huruvida
det ar essentiellt for véaxter. Koboltforgiftning forekommer séllan i félt (Adriano, 1986;

Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

3.3.14. Kvicksilver

Vid vittring av mineral frigors kvicksilver som tvévirda katjoner, som litt adsorberas av
bland annat organiskt material. Metallen binds hart framst till organiska komplex.
Halterna av kvicksilver i marken G&verstiger sillan 0,4 mg kg' (Kabata-Pendias &
Pendias, 1992).

Kvicksilver dr mer toxiskt for djur och ménniskor dn for vaxter (Gupta & Gupta, 1998).
Metallen dr svartillgénglig for vixter och anrikning av kvicksilver beror sdledes inte 1
forsta hand pa transport mellan mark och vixt (Witter, 1989). Aven viixter drabbas dock
av forhojda kvicksilverhalter 1 marken. De mest kéinsliga arterna, bland annat sallad och
morot, kan drabbas vid en total kvicksilverhalt pa cirka 50 mg Hg kg™ jord (Adriano,
1986).
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4. MATERIAL OCH METODER
4.1. Beskrivning av forsoksomradet

4.1.1. Geografiskt ldge och vegetation
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Rodfyrshogen vid Tomten ligger
cirka fem kilometer nordost om
Falkoping (figur 1 och 2) och omges
till storsta del av jordbruksmark och
skogsmark. Hogen ligger pa
sluttande mark och dess ovansida
bestar av varierande vegetation
sasom sly, bjork och en del barrtréd,
medan sluttningarna till storsta del
ar obevuxna (Envipro, 2003).
Hogens hojd uppgér till tio till
femton meter (Lansstyrelsen Vistra
Gotaland, 2002) och dess langd till
cirka 800 meter i nord-sydlig
riktning. Arean har uppskattats till
cirka 148 000 m* (Envipro, 2003).
Se figur 4 for rutorna rodfyr med
torv och ren rodfyr och figur 5 for
kontrollrutan.

Figur 4. Rédfyrd torv och ren rodfyr vid
Tomten.

Figur 5. Kontrollrutan vid Tomten.
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Uddagardens rodfyrshog ligger cirka fyra kilometer dster om Falkoping (figur 1 och 2).
Norr om hogen finns skogsmark medan omgivningen i1 6vrigt bestar av jordbruksmark. I
omrédets véastra kant finns en kalkindustri som &r i bruk. P& rodfyrsupplaget ar
motorbanor anlagda. I Ovrigt dr hogen bevuxen med sly, forutom slidnterna, som
mestadels dr kala (Envipro, 2003). Hogens hojd uppgar till ungefir femton meter
(Lansstyrelsen Vistra Gotaland, 2002) och arean har uppskattats till cirka 406 000 m*
(Envipro, 2003). Se figur 6 for rutorna rodfyr med torv och ren rodfyr och figur 7 for
kontrollrutan.

Figur 6. Rodfyr med torv och ren rodfyr vid
Uddagérden.

Figur 7. Kontrollrutan vid Uddagéarden.

4.1.2. Klimat

Arsmedeltemperaturen for perioden 1961-1990 var +5,5°C. Den varmaste ménaden &r
normalt juli (+15°C) medan den kallaste méanaden vanligtvis dr februari (-3,6°C).
Arsmedelnederbérden for samma period var uppmiitt till 640 mm vid SMHI:s station i
Falkoping. Mest nederbdrd faller vanligtvis 1 september (72 mm) och minst i februari (31
mm) (SMHI, 1991).
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4.1.3. Geologi

Berggrunden i omradet bestér av, nerifran och upp, urberg foljt av sandsten, alunskiffer,
kalksten, skiffer och overst diabas. Méktigheten for sandstenslagret dr nistan 40 meter
och alunskiffern har en miktighet pé cirka 20 meter. Kalkstenslagret ar upp till 60 meter
och over denna ett 35 meter maktigt lager med skiffer. P4 de hogsta punkterna i omradet
ligger Overst ett lager med diabas, som skyddar de underliggande lagren mot erosion
(Wik et al., 2002). Rodfyrshogarna vid Rorsberga, Tomten och Uddagérden ligger delvis
pa alunskiffer, delvis pé sandsten och pa grinsen till kalksten (Envipro, 2003). Marken
runt rodfyren vid Uddagarden domineras av kalt berg och berg med ett tunt moréntécke.
Rorsberga och Tomten ligger pa gransen mellan ett omrade vars jordarter domineras av
sand och grus och mark som domineras av kalt berg samt berg med ett tunt morantécke
(SGU, 1989).

4.2. Odlingsforsokets utforande

4.2.1. Forberedning av odlingsytor, insamling av jordprover samt sadd, juni 2005

Forsoksplatserna dr Rorsberga, Tomtens kalkbruk och Uddagirden. Vid varje plats
forbereddes tre forsdksrutor pa 1,5 m* vardera. Rutorna var; enbart rodfyr, rodfyr och 30
volymprocent torv (planteringsjord) samt kontroll (befintlig jord och 30 volymprocent
torv). Varje ruta delades sedan upp i tolv smarutor som markerades med snore (figur 8).
Storleken pa smarutorna var 50 x 25 cm. Efter forberedning av sdbdddar togs jordprover
som lades i plastpasar. Fran varje 1,5 m*-ruta togs ett jordprov.

Lok, morot och sallad sdddes i smarutorna. Direkt efter sadd vattnades varje 1,5 m’-ruta
med 10 liter vatten. Rutorna med enbart rodfyr gddslades med flytande Blakorn utblandat
i vattnet. Cirka 0,48 g N/m” och cirka 0,12 g P/m’ tillférdes till rutorna med endast
rodfyr. For kontrollrutorna samt rutorna med rodfyr och torv tillférdes via torven cirka
0,17 g N/m” och cirka 0,08 g P/m’.

1,5m

16k | morot | sallad | 16k | morot | sallad

1,0m

morot | sallad | 16k | morot | sallad | 10k

Figur 8. Skiss dver en forsoksruta.
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4.2.2. Skord, tvattning, torkning och vidgning av vixterna, augusti 2005

Allt som hade vuxit skordades. Pa fyra rutor togs halva raderna av sallad pd grund av
alltfor stor mangd. Direkt efter skord lades alla vixter i plastpasar markta med nummer
fran 1 till 108. Totalt uteblev skdrden fran sju stycken smérutor.

Dagen efter skord tvittades vdaxterna med kranvatten for att avldgsna jordpartiklar och
lades darefter i aluminiumformar. Alla 101 vixtprover vdgdes innan de placerades i
torkskap som stélldes in pd 40°C. Proverna torkades i tre dygn varefter de vigdes igen.
Efter véigningen slogs de fyra upprepningarna frdn en ruta samman innan de lades i
burkar eller plastpdsar. 9 jordprover och 27 véxtprover togs till Ultuna for analys.

4.3. Kemisk jordanalys

4.3.1. Sparidmnen

Till laboratoriet pad Ultuna ldmnades den fraktion av jordproverna som var mindre an tva
mm. De analyserades for arsenik, vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly. Valet av
just dessa dmnen grundar sig delvis pé resultaten fran Envipros rapport (2003) som visar
att de huvudsakliga fororeningarna i rodfyren dr arsenik, uran, molybden och vanadin.
Aven kadmium och nickel i rodfyren dverstiger normalvirdena enligt Kabata-Pendias &
Pendias (1992). Bly fick ingd i analysen pd grund av dess hoga toxicitet och att dmnet
medfor hélsorisker (Kabata-Pendias & Pendias, 1992).

Den vixttillgdngliga delen av spardmnena ar det som &r av storst intresse eftersom syftet
ar att undersoka upptaget av spardmnen. Dérfér valdes ammoniumnitrat som
extraktionsmedel eftersom det dr milt och endast tar ut den véxttillgdngliga fraktionen av
dmnena (Sparks, 1996). Extraktionerna utfordes enligt Lundberg (pers. medd., 2005) och
dérefter uppmattes halterna av sparamnen pa ICP-MS (Sparks, 1996).

4.3.2. pH-mitning

15 ml jord frén de nio jordproverna méttes upp i varsina burkar och 40 ml destillerat
vatten tillsattes till varje prov. Proverna skakades i 30 minuter och fick dérefter sta och
sedimentera i tvd timmar. pH-métaren kalibrerades med buffertlosningar pH 4 och pH 7.
pH mittes med "PHM 93 Reference pH Meter”.

4.4. Vixtanalys

Vixtproverna ldmnades till laboratoriet pd Ultuna for analys av halter av arsenik,
vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly. Salpetersyra valdes som extraktionsmedel
eftersom det ar starkt (Sparks, 1996) och visar totalhalten av &mnena i véxten.
Extraktionerna utfordes enligt Lundberg (pers. medd., 2005) och direfter uppmaittes
halterna av sparamnen pa ICP-MS (Sparks, 1996).
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4.5. Statistisk analys

Hypotestest och p-virde (“probability-value”) pa tillvixt-resultaten berdknades med
ANOVA 1 Excel. Det finns tvd metoder for att gora hypotestest vid tva oberoende
stickprov, ett d& man antar att populationsvarianserna &r lika och ett da
populationsvarianserna inte kan antas vara lika. Infér hypotestesterna gjordes ett F-test
med ANOVA dd kvoten mellan de tvad stickprovernas varianser berdknades for att
bestimma vilken metod som skulle anvdndas. I Excel utfordes analyserna ’t-test: Two-
sample Assuming Unequal Variances” och “t-test: Two Sample Assuming Equal
Variances” for jamforelse mellan behandlingar och for jaimforelse mellan forsoksplatser.
Béde hypotestest och F-test gjordes med signifikansnivan o = 0,05. Hypotestesterna ér
dubbelsidiga och n =4 om inget annat anges.

4.6. Fysikalisk jordanalys

4.6.1. Kornstorleksfordelning

En mekanisk analys utfordes pé jordproverna for att bestimma kornstorleksfordelningen.
Rodfyr ar ett speciellt material pa grund av innehéllet av alunskifferbitar och
kalkstensrester. Darfor valdes en metod med enbart siktning av materialet for att
bestimma kornstorleksfordelningen. Sedimentering for bestimmande av lerfraktionen
uteslots alltsd. Genom siktning skildes fraktionerna med storlekar >20 mm, 2-20 mm och
<2 mm at. Fraktionen som var mindre &n 2 mm kokades i véteperoxid for att avldgsna det
organiska materialet. Proverna skakades sedan Over natten i natriumdifosfat. Dérefter
siktades proverna och fraktionerna 0,2-2 mm, 0,06-0,2 mm och mindre &n 0,06 mm
skildes at. Samtliga fraktioner vigdes och procentandelarna berdknades.

4.6.2. Organiskt material

Det organiska materialet i jordproverna bestimdes genom glodgningsforlustmetoden.
Cirka 12 gram jord lades upp i deglar och dérefter torkades de i ugn pa 105°C over
natten. Nér proverna hade torkat vigdes de innan de placerades i ugn pa 500-600°C. De
glodgades i tva timmar och vdgdes dérefter igen. Tre métningar gjordes pa varje jordprov
varefter ett medelvirde berdknades.
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION
5.1. Tillvaxt

Den skordade och torkade biomassan av ovan- och underjordiska véxtdelar presenteras i
figurerna 9-11 och 1 tabell 5, appendix 1.
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Figur 9. Lok, vikt efter torkning, g/m” odlingsyta. Felstaplarna anger standardavvikelsen
(n=4).
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Tillvixten pd rodfyr med torvtillsats var stérre dn pd ren rodfyr vid Rorsberga och
Tomten. Att gronsakerna skulle véxa béttre vid torvtillsats var vintat. Mellan torvtillsats
och kontrollen var skillnaderna inte lika tydliga och ej heller konsekventa. Till exempel
pa Rorsberga var tillvixten battre vid torvtillsats dn pa kontrollen medan fér morot och
sallad pd Tomten var det tvirtom. Vid jimforelse mellan ren rodfyr och kontroll dr det
overviagande bést tillvixt pa kontrollrutorna men inte heller hdr &r skillnaderna
konsekventa i en riktning (figur 9-11).

Da vi jamfor tillvixten mellan platserna har Rorsberga betydligt storre tillvéxt 4n Tomten
och Uddagérden for alla gronsaker och behandlingar. Undantaget dr jimforelsen mellan
Rorsberga och Uddagarden dir ingen signifikant skillnad kunde pavisas fér morot pa ren
rodfyr och sallad pa kontrollen. Mellan Tomten och Uddagarden finns didremot inga
signifikanta skillnader utdver morot pa kontrollerna (figur 9-11).

Resultaten pa tillvixten dr inte hundraprocentigt tillforlitliga eftersom harar och radjur
med storsta sannolikhet har &tit av gronsakerna. Vissa forsoksrutor drabbades dven hart
av ogris vilket sannolikt minskade tillvixten. Jimforelserna mellan behandlingarna {or
en plats i taget dr forhoppningsvis sanningsenliga men jimforelserna mellan platser bor
betraktas med en viss skepsis. Det verkar som om gronsakerna pa Rorsberga har ldmnats
ifred av betande djur 1 storre utstrdckning dn pa Tomten och Uddagarden. Darav den stora
tillvéxten” pa Rorsberga.

5.1.1. Jimforelse mellan behandlingar

Vid jamforelse av skdrdad midngd biomassa mellan behandlingarna torvtillsats och ren
rodfyr {for 16k, morot och sallad pa Rorsberga var skillnaden signifikant pd minst 1 % -
nivdn. Mellan torvtillsats och kontroll pd Rorsberga var skillnaden ej signifikant for
morot, men signifikant pd minst 5 % -nivan for 16k och sallad. Skillnaden mellan ren
rodfyr och kontroll pd Rorsberga var ej signifikant for sallad men signifikant pa minst 1
% -nivan for 16k och morot (tabell 6-8, appendix 2).

Vid jamforelse av skdrdad midngd biomassa mellan behandlingarna torvtillsats och ren
rodfyr for 16k, morot och sallad pa Tomten var skillnaden signifikant pd 5 % -nivan.
Skillnaden mellan torvtillsats och kontroll pd& Tomten var ej signifikant for sallad, men
signifikant pd minst 5 % -nivan for 16k och morot. Skillnaden mellan ren rédfyr och
kontroll pa Tomten var ej signifikant for 16k men signifikant pa 1 % -nivén fér morot och
sallad (tabell 9-11, appendix 2).

Vid Uddagarden fanns inga signifikanta skillnader betrdffande skordad méngd biomassa
mellan torvtillsats och ren rodfyr for varken 16k, morot eller sallad. Ej heller vid
jamforelse mellan torvtillsats och kontroll fanns nagra signifikanta skillnader for ndgon
av gronsakerna. Skillnaden mellan ren rodfyr och kontroll pa Uddagérden var ej
signifikant for 16k och sallad men signifikant pa 1 % -nivan for morot (tabell 12-14,
appendix 2).
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5.1.2. Jamforelse mellan platser

Vid jamforelse av skordad méingd biomassa mellan Rorsberga och Tomten vid
behandlingen med torvtillsats ar skillnaden signifikant pad 1 % -nivdn for alla gronsaker.
For ren rodfyr och kontroll dr skillnaderna signifikanta pa minst 5 % -nivan (tabell 15-17,
appendix 2).

Skillnaderna betridffande skdrdad mangd biomassa mellan Rorsberga och Uddagarden vid
behandlingen med torvtillsats &r signifikanta pd minst 1 % -nivan. Vid ren rodfyr finns
ingen signifikant skillnad f6r morot men for 16k och sallad dr skillnaden signifikant pa 5
% -nivéan. Vid kontrollen finns ingen signifikant skillnad for sallad men for 16k och morot
ar skillnaden signifikant pd 1 % -nivén (tabell 18-20, appendix 2).

Vid jimforelse av skordad mangd biomassa mellan Tomten och Uddagarden finns ingen
signifikant skillnad vid behandlingarna med torvtillsats eller ren rodfyr for ndgon av
gronsakerna. Vid kontrollen ar skillnaden signifikant pd 5 % -nivan for morot men ej
signifikant for 16k och sallad (tabell 21-23, appendix 2).

5.2. Spardmnen

5.2.1. Sparamnen 1 marken

Halter av spardimnena arsenik, vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly 1
jordproverna presenteras i figurerna 12-17 samt i tabell 24 i appendix 3.

Inget av spardmnena Gverstiger de normalvdrden som finns redovisade i litteraturen.
Detta ar ocksa helt rimligt dd ovanstdende varden endast visar pa den vaxttillgédngliga
fraktionen i jorden medan de halter som ndmns 1 litteraturen &r totalhalter.

0 Med torv
1.5 H Ren rodfyr
O Kontroll

Rorsberga Tomten Uddagérden
Plats

Figur 12. Halten arsenik i jordprover fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 13. Halten vanadin 1 jordprover fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

For arsenik och vanadin visar resultaten i stort sett vad som forvéntades. Halterna i
kontrollrutorna ar betydligt ldgre 4n i rutorna med rodfyr. Vi kan dven se att halterna pa
Rorsberga ér lagre an pa Tomten och Uddagérden (figur 12-13).
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Figur 14. Halten molybden i jordprover fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten
och Uddagérden.

Aven for molybden giller att halterna ir ligre pa Rérsberga. Diremot dr molybdenhalten
i kontrollrutan pa Rorsberga hogre &n i behandlingarna med rodfyr vilket dr nagot
markligt. Halterna i rutorna med torvinblandning dr dessutom hogre &n i de med ren
rodfyr, vilket inte dr vad som forvantades (figur 14).
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Figur 15. Halten kadmium i jordprover fran alla led 1 forsoket vid Rorsberga, Tomten
och Uddagérden.
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Figur 16. Halten nickel 1 jordprover fran alla led 1 forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 17. Halten bly i jordprover frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagérden.

For kadmium é&r halterna pa Tomten lagre i kontrollrutan &n i de 6vriga tva rutorna. Pa
Rorsberga ér det inte ndgon skillnad mellan behandlingarna och pa Uddagéarden ér
kadmiumbhalten i kontrollrutan betydligt hdgre én i rutorna med rodfyr. Aven for bly dr
halten betydligt hdgre vid Uddagédrdens kontroll jamfort med de andra platserna och
behandlingarna. Nickel forekommer endast vid Uddagardens kontroll (figur 15-17).

5.2.2. Sparamnen i gronsakerna

Totalhalterna av arsenik, vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly 1 16k, morot och
sallad samt samband mellan halt i marken och halt i gronsakerna presenteras i figurerna
18-41 och i tabell 25-27 1 appendix 4.
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Figur 18. Halten arsenik i 16k fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagérden.
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Figur 19. Halten arsenik i morot fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagérden.Arsenik i morot, mg/kg.
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Rorsberga Tomten Uddagarden
Plats

Figur 20. Halten arsenik i sallad frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

Upptaget av arsenik i 10k foljer monstret for resultaten fran jordproverna. Fér morot och
sallad ser vi ocksd att upptaget har varit storst vid Uddagarden och minst vid Rorsberga,
trots att sambandet inte ar lika tydligt som for 16k. Alla vixter frdn kontrollrutorna har
tagit upp mycket lite arsenik, vilket stimmer vél Overens med de ldga halterna i
kontrolljorden (figur 12 & 18-20). I figur 21 visas sambandet mellan halten av NH4NOs-
extraherbart arsenik i marken med halten av arsenik i1 gronsakerna. Diagrammet
innehéller virden fran samtliga platser, behandlingar och gronsaker och trendlinjen visar
pa en positiv korrelation. Det storsta upptaget verkar ske vid ren rodfyr, med undantag for
16k vid Uddagarden. Overlag innehaller 16k hdgst halter och sallad har de ligsta halterna
(figur 18-20).
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Figur 21. Samband mellan NH4NO;-extraherbart arsenik i marken och halten av arsenik 1
gronsakerna. R* = 0,58.
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Figur 22. Halten vanadin i 16k fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagérden.
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Figur 23. Halten vanadin i morot fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 24. Halten vanadin i sallad frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

I jorden &r vanadinhalten ldgst p4 Rorsberga. Detta avspeglas dven i védxtupptaget med
eventuellt undantag for 16k odlad med torvinblandning pa Rorsberga. Vi ser dven att
storst upptag sker vid ren rodfyr (figur 13 & 22-24). I figur 25 visas sambandet mellan
halten av NH4NOs-extraherbart vanadin i marken med halten av vanadin i gronsakerna.
Diagrammet innehdller virden fran samtliga platser, behandlingar och gronsaker och
trendlinjen visar pé en positiv korrelation. D& vi jamfor gronsakerna med varandra ser vi
att sallad tar upp mest vanadin medan 16ken tar upp lagst halter (figur 22-24).
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Figur 25. Samband mellan NH4NO;-extraherbart vanadin 1 marken och halten av vanadin
i gronsakerna. R* = 0,52.
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Figur 26. Halten molybden i 16k fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagérden.
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Figur 27. Halten molybden 1 morot frin alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 28. Halten molybden i sallad fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

For molybden stimmer upptaget inte sa vil dverens med innehéllet i jorden forutom att
jorden inte innehéller nagot NH4NOs;-extraherbart molybden pé kontrollerna vid Tomten
och Uddagarden vilket har avspeglats i upptaget pi dessa platser. Aven hir har storst
upptag skett dd gronsakerna odlades pa ren rodfyr (figur 14 & 26-28). Figur 29 visar pa
en svag positiv korrelation mellan halten av NH4NOs-extraherbart molybden i marken
med halten av molybden i1 gronsakerna. Morot har tagit upp mest molybden f6ljt av sallad
och sist 10k (figur 26-28).
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Figur 29. Samband mellan NH4NOs-extraherbart molybden i marken och halten av
molybden i grénsakerna. R* = 0,07.
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Figur 30. Halten kadmium 1 16k frén alla led 1 forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 31. Halten kadmium 1 morot fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
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Figur 32. Halten kadmium i sallad fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

Innehéllet av kadmium 1 jorden vid Uddagérden avspeglas vdl pd upptaget i 16k och
morot och ganska vil for upptaget i sallad. Aven for upptaget i morot vid Rorsberga och
Tomten kan man ana ett samband med innehéllet 1 jorden (figur 15 & 30-32). Figur 33
visar pa en svag positiv korrelation mellan halten av NH4NOs-extraherbart kadmium 1
marken med halten av kadmium i gronsakerna. Eftersom huvuddelen av vérdena for
halten i marken ar néra noll ligger det en stor osdkerhet i denna korrelation. Sallad tar upp
mest kadmium f6ljt av morot och 16k (figur 30-32).
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Figur 34. Halten nickel i 16k fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 35. Halten nickel i morot frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
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Figur 36. Halten nickel i sallad fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

For nickel dr det svart att se ndgot samband med innehéllet i jorden Overhuvudtaget
eftersom kontrollen vid Uddagéarden &r den enda platsen dir NH4NOs-extraherbart nickel
forekom (figur 16 & 34-36). Trendlinjen 1 figur 37 visar dock pd en svag negativ
korrelation mellan halten av NH4sNOs-extraherbart nickel i marken med halten av nickel 1
gronsakerna. Som 1 fallet ovan, med kadmium, &r korrelationen forknippad med en stor
osdkerhet. Diaremot kan vi se att storst upptag sker da gronsakerna odlades pé ren rodfyr

och att morot och sallad innehéller ungefar samma halter medan 16k tar upp minst nickel
(figur 34-36).
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Figur 38. Halten bly i 10k frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.
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Figur 39. Halten bly i morot frin alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
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Figur 40. Halten bly i sallad fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och
Uddagarden.

Inte heller for bly syns ndgot samband mellan innehdllet i jorden och innehallet 1
gronsakerna (figur 17 & 38-40). Figur 41 visar pa en mycket svagt negativ korrelation
mellan halten av NH4NOs-extraherbart bly i marken med halten av bly i gronsakerna.
Hogst halt betrdffande jorden finns pa kontrollrutan pa Uddagérden men detta mirks inte
pa gronsakerna som véxt pa denna ruta. Precis som &vriga resultat visar verkar det som
om gronsakerna pa ren rodfyr har tagit upp mest bly. Hogst halter togs upp av sallad foljt
av morot och 16k (figur 38-40).
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5.2.3. Miéngder av spardmnen i gronsakerna

Mingder i mg/m? av arsenik, vanadin, molybden, kadmium, nickel och bly i 16k, morot
och sallad &r presenterade 1 tabellerna 1-3.

Tabell 1. Miingder av sparimnen i 16k, mg/m’

Plats Behandling  As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 0,089 0,017 0,170 0,003 0,045 0,007
Ren rodfyr 0,027 0,011 0,073 0,001 0,013 0,003
Kontroll 0,002 0,005 0,050 0,001 0,016 0,002
Tomten Torv 0,035 0,015 0,016 0,001 0,006 0,001
Ren rodfyr 0,013 0,010 0,005 0 0,002 0,001
Kontroll 0 0,001 0 0 0,001 0
Uddagarden Torv 0,115 0,014 0,036 0 0,002 0,004
Ren rodfyr 0,048 0,013 0,018 0 0,003 0,003
Kontroll 0,001 0,001 0 0,001 0,001 0,001

Tabell 2. Mingder av sparimnen i morot, mg/m”. Den siffra som 4r markerad med *
overstiger griansvérdet for hogsta dagliga intag (WHO, 2005b)

Plats Behandling  As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 0,022 0,023 0,286* 0,016 0,105 0,016
Ren rodfyr 0,019 0,024 0,102 0,005 0,038 0,008
Kontroll 0,024 0,049 0,069 0,018 0,132 0,022
Tomten Torv 0,013 0,029 0,055 0,001 0,006 0,002
Ren rodfyr 0,027 0,051 0,025 0 0,008 0,003
Kontroll 0,001 0,006 0,013 0,004 0,043 0,004
Uddagéarden Torv 0,045 0,024 0,074 0,001 0,002 0,005
Ren rodfyr 0,039 0,039 0,040 0,001 0,006 0,006
Kontroll 0 0,001 0 0 0 0

Tabell 3. Mingder av spardmnen i sallad, mg/m®. Den siffra som &r markerad med *
overstiger gransvirdet for hogsta dagliga intag (Livsmedelsverket, 2005; IPCS Inchem,
2005; WHO, 2005b)

Plats Behandling  As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 0,202*  0,215* 0,611*  0,300* 0,499 0,095
Ren rodfyr 0,144 0,137* 0,330 0,009 0,179 0,044
Kontroll 0,071 0,140 0,329 0,123* 0,249 0,050
Tomten Torv 0,027 0,060 0,040 0,008 0,018 0,004
Ren rodfyr 0,038 0,148* 0,032 0,002 0,025 0,005
Kontroll 0,003 0,013 0,006 0,005 0,023 0,005
Uddagarden Torv 0,101 0,062 0,143 0,019 0,005 0,012
Ren rodfyr 0,023 0,035 0,026 0,002 0,006 0,006
Kontroll 0,037 0,109* 0,045 0,104* 0,058 0,053

44



I tabell 1-3 &r halterna av de analyserade spardmnena angivna i mg/m” odlingsyta for 16k,
morot och sallad. P4 nagra av platserna och behandlingarna dverstiger médngderna av
arsenik, vanadin, molybden och kadmium de griansvirden som har satts upp for dagligt
intag for ménniskor. Mingderna av nickel och bly ar under grinsvirdena for alla platser
och behandlingar. Virt att poéngtera dr dock att en ménniska under en dag maste dta
gronsaken ifraga frén en hel kvadratmeter for att nd upp till dessa méngder. Detta &r inte
sarskilt troligt. Har bor vi dven ta hdnsyn till tillvixten for gronsakerna innan nagra
slutsatser dras huruvida gransviardena overstigs eller ej. Om odlingarna hade varit
omringade av skyddande stiangsel, blivit regelbundet bevattnade och fatt tillsyn hade
tillvixten sannolikt varit béttre och &ven méngderna av spardmnen betydligt hogre. Att
dagligen dta gronsaker odlade pa rodfyr bor alltsa ej rekommenderas.

5.3. pH

For samtliga rodfyrshogar ar pH-vérdet runt 8. De hoga virdena beror sannolikt pa
rodfyrens innehall av karbonater. Kontrollerna vid Tomten och Uddagarden har som
vantat ndgot lagre pH, 5,9 respektive 5,3. pH-védrdet vid Rorsbergas kontroll var ddremot

néstan lika hogt som i rodfyren (tabell 4).

Tabell 4. pH-vérden for jordproverna

Plats Behandling pH
Rorsberga med torv 7,9
Rorsberga ren rodfyr 8,3
Rorsberga kontroll 7,8
Tomten med torv 8,0
Tomten ren rodfyr 8,4
Tomten kontroll 5.9
Uddagarden med torv 7,8
Uddagarden ren rodfyr 8,1
Uddagérden kontroll 5,3

Att 16sligheten for arsenik dr hogst vid lagt pH maérks inte pa resultaten fran jordproverna.
Forvisso ar inte nagot av pH-resultaten sidrskilt lagt. Den laga arsenikhalten i
kontrollrutorna beror antagligen inte pa markens pH utan snarare pd att arsenik inte &r
ndrvarande 1 ndgon storre utstrackning (figur 12).

Nir vanadin oxiderar bildas vanadat (VO,*), som 4r en forening som r littloslig dver ett
brett pH-intervall. Vanadin kan &dven forekomma i svarlosliga former da det till exempel
oxideras 1 nédrheten av kalium eller kalcium. Det dr déarfor svart att se ndgot samband
mellan pH i marken och halten av vanadin i jord- och véxtprover (figur 13 & 22-24).
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Molybden dr mer 16sligt 1 alkalina jordar &n i sura jordar. Det verkar inte som om detta
har nagot samband med halterna i jordproverna. Diaremot stimmer detta dverens med
upptaget i gronsakerna. Ren rodfyr har de hogsta pH-vérdena pé alla tre platser och det ar
dven vid denna behandling som upptaget av molybden dr som storst (figur 14 & 26-28).

For kadmium géller att véixters upptag okar med lagt pH men det dr svart att se nagot
samband mellan detta och resultaten fran jord- och vaxtprover (figur 15 &30-32).

Nickels 16slighet 6kar med minskande pH och det tas litt upp av vaxter, sérskilt vid lagt
pH. NH4NOs-extraherbart nickel forekommer endast pa kontrollen vid Uddagarden, som
har det ldgst uppmatta pH-virdet. Om detta beror péd det laga pH-vérdet eller pd att
nickelforekomsten helt enkelt dr stor pa denna plats dr svart att sdga. Nar det géller
gronsakernas upptag av nickel dr det som storst fran ren rodfyr, alltsd de jordar med hogst
pH (figur 16 & 34-36). Detta staimmer inte 0verens med de uppgifter som finns
redovisade i Kabata-Pendias och Pendias (1992).

Blyupptaget dr som storst vid lagt pH, vilket inte stimmer 6verens med resultaten. Hogst
upptag var fran behandlingarna med ren rédfyr, alltsd de rutorna med hogst pH (figur 17
& 38-40).

5.4. Fysikalisk jordanalys

5.4.1. Kornstorleksfordelning

[%3
1=
L

N
=
[
g 40 O Med torv
"a B Ren rodfyr
2
30 OKontroll
=
o p—
>

[
=)
L

=)

>20 mm 2-20 mm 0,2-2mm 0,06-0,2 mm <0,06 mm
(sten) (grus) (sand) (grovmo)
Fraktion

o

Figur 42. Kornstorleksfordelning for Rorsberga.
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Figur 44. Kornstorleksfordelning for Uddagarden.

Av figurerna 42-44 framgér att grus dr den dominerande fraktionen for rutorna “rodfyr
med torv” och “ren rodfyr” pa alla tre platser. Grus dr dven den dominerande fraktionen
for kontrollrutan pa Rorsberga. For kontrollen pa Tomten &r sand dominerande och pa
Uddagardens kontroll &r fraktionen <0,06 mm dominerande. Platsen med mest av
fraktionen <0,06 mm i rutorna “med torv”’ och “’ren rodfyr” dr Tomten.

For arsenik, vanadin och molybden (med undantag for Rorsberga-kontrollen) ar halten av
dessa dmnen betydligt hogre i jordarna med grus som den dominerande fraktionen, det
vill sdga rodfyr med torv och ren rodfyr, jaimfort med kontrollen. Att detta skulle bero pa
kornstorleksfordelningen ar inte troligt. Det dr snarare mer troligt att dessa forsdksrutor
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innehaller mer spidramnen pé grund av rodfyrsinnehallet. P& kontrollen vid Uddagarden ar
den minsta fraktionen dominerande. Hér dr dven halten av kadmium, nickel och bly
betydligt hogre jamfort med de dvriga platserna och behandlingarna. Om detta har nagot
med kornstorleksfordelningen att gora ér svart att sdga (figur 12-17 & 42-44).

5.4.2. Organiskt material
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Figur 45. Organiskt material, i jordprover frén alla led i1 forsoket vid Rérsberga, Tomten
och Uddagérden.

Resultaten for halten organiskt material i jordproverna ér vad som forvéntades. De rutor
dir torv tillsattes innehaller mer organiskt material #n rutorna med ren rodfyr. Aven
kontrollrutorna innehéller mer organiskt material @n rutorna med ren rédfyr. Kontrollen
vid Uddagarden innehaller betydligt storre midngder organiskt material dn de Ovriga
kontrollerna (figur 45). For de flesta spardmnen géller att de binds till organiskt material.
Detta giller troligtvis inte for de jordprover med torvtillsats. Eftersom torven tillsattes
precis i samband med provtagning begrinsas tiden kraftigt for nagra reaktioner med det
organiska materialet att ske. Daremot kan det organiska materialet ha en viss paverkan pa
tillgingligheten av spardmnen i1 kontrolljordarna. Eftersom inga totalhaltanalyser har
gjorts pa jordproverna dr det svart att uttala sig om detta. Troligt ar att kontrolljordarna
innehaller ldgre halter spardmnen én jordarna med rédfyr, dven dé det géller totalhalter.

Enligt Kabata-Pendias och Pendias (1992) begridnsas transporten av arsenik i marken
bland annat pé grund av att det binds till organiskt material. D& vi jamfor diagrammet
over organiskt material med diagrammet Over arsenikhalterna i marken ser vi att de
jordprover med lag halt organiskt material innehéller mest NH4NOs-extraherbart arsenik.
Riktigheten bakom detta samband kan dock inte bekriftas till fullo (figur 12 & 45).
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Vanadin kan féllas ut av organiskt material och forekommer da i svarlosliga former.
Resultaten Over vanadinhalterna 1 marken visar att minst NH4NOs-extraherbart vanadin
forekommer i kontrollrutorna (med hog halt organiskt material) och mest NH4NO:-
extraherbart vanadin forekommer i rutorna med ren rodfyr. Eftersom kontrollrutorna
troligtvis innehaller ldgre ursprungliga halter av vanadin bor de ej jimforas med de
ovriga behandlingarna med rodfyr. I detta fall ar det alltsd inte troligt att halten organiskt
material har paverkat tillgdngligheten av vanadin (figur 13 & 45).

En stor del av molybden i marken binds till organiskt material. Jaimforelse mellan rodfyr
med torv och ren rédfyr visar pd motsatsen, alltsa att mest NH4NOs-extraherbart
molybden forekommer i de jordar med hog halt organiskt material. Det kan finnas en
mojlighet att detta molybden kommer fran den tillsatta torven som dr en godslad
planteringsjord (figur 14 & 45).

Aven kadmium adsorberas litt till organiskt material och bildar ofta organiska komplex.
Med undantag for kontrollen vid Uddagarden visar resultaten fran jordproverna att mest
NH4NOs-extraherbart kadmium férekommer i de jordar med 1ag halt organiskt material
(figur 15 & 45).

Nickel forekommer ofta bundet till organiskt material, till viss del 1 l4ttlosliga former. Da
resultaten fran jordproverna visar att NH4NOs-extraherbart nickel endast forekommer pé
kontrollen vid Uddagarden gar det inte att uttala sig om det organiska materialets
paverkan pa tillgédngligheten for nickel (figur 16 & 45).

Bly anses ha lag rorlighet i marken och vid hogt pH fastldggs bly bland annat i organiska
komplex. Det gér inte att se detta samband nér det géller jordproverna. Daremot ser vi att
upptaget av bly dr som storst i de jordar med 14g halt organiskt material och detta
bekriftas dven av Koeppe (1981) (figur 17, 38-40 &45).

5.5. Faktorer som har paverkat resultaten frin undersokningen

Ett stort problem vid forsoket har varit risken for betande djur. Det har varit omgjligt att
kontrollera i vilken utstrdckning djur har betat pa de olika platserna vilket i sin tur har
gjort det svart att uttala sig om tillvixten. Den hoga “tillvixten” pa Rorsberga kan ha
berott pa bittre forhéllanden for gronsakerna, men det kan ocksé ha berott pa att farre
djur betade pa denna plats.

En annan svarighet var att ge forsoksrutorna vid de olika platserna sa lika forhdllanden
som mojligt. Vid Rorsberga fanns det inget sitt att komma upp pa hogen med material
och verktyg sd déarfor placerades forsoksrutorna precis nedanfor hogen och
rodfyrsmaterialet fick tas fran hogen till platsen for forsoksrutorna. Hér dr kontrollrutan
placerad precis bredvid rutorna med torvinblandning och ren rédfyr. P& Tomten och
Uddagérden &r rutorna med torvinblandning och ren rddfyr placerade uppe pd hogen
medan kontrollerna ir beldgna nedanfor hdgen. Aven kontrollerna vid de olika platserna
skiljer sig at. Vid Rorsberga ar kontrollrutan placerad pé en grusplétt bara nidgra meter
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ifrdn rodfyrsupplaget. P& Tomten var det mycket svart att finna en ldmplig plats for
kontrollen eftersom omradet precis bredvid hogen bestod av en kohage séderut och av
mycket sank torvmark norrut. Kontrollrutan placerades slutligen pa &dngsmark bredvid
kohagen, cirka 200 meter ster om rodfyrsupplaget. Aven vid Uddagarden var det svart
att finna en lamplig kontrollplats. Forsoksrutan placerades cirka 100 meter Oster om
hogen 1 ett omrade med bjork- och slyvegetation.

5.6. Analysresultat frin Uddagardens kontrollruta

Négot som kan vara virt att titta ndrmare pé dr de hoga halterna av kadmium, nickel och
bly pa kontrollen vid Uddagarden. Dessa halter dr betydligt hogre &n i1 de Ovriga
jordproverna. Kontrollrutan vid Uddagarden var placerad cirka 100 meter Oster om
rodfyrsupplaget pa ett nigot sankt omrdde bevuxet med bjork och sly. Forutom
rodfyrshogen dr omrddet omringat av jordbruksmark. Uppe pa rodfyrshogen vid
Uddagérden dr en motorcrossbana anlagd. Detta édr det enda som vid en forsta anblick kan
tankas ha ndgon inverkan pd den omkringliggande marken.

5.7. Analysmetod for jordprover

Resultaten visar att halterna av spardmnen 1 gronsakerna dr hogre dn de halter som finns 1
rodfyren. Detta gor det svérare att korrelera innehdllet av spardmnen i rodfyren med
innehallet 1 gronsakerna. Det som har skett dr att gronsakerna har tagit upp, utéver den
NH4NOs-extraherbara delen av spadrdmnena, dven det som inte dr lattast tillgéngligt. En
sekventiell analys hade varit en metod att foredra 1 det hir fallet. D4 anvénds ett milt, ett
medelstarkt och ett starkt extraktionsmedel och pa sé sitt hade det varit mgjligt att utldsa
vid vilken extraktionsmetod som korrelationen var som tydligast. P4 grund av en
begrdnsad budget fanns det tyvérr ej mojlighet till detta och det milda extraktionsmedlet
valdes saledes till jordanalyserna.

5.8. Organiskt material och vegetation som metod for rening av rodfyr

Resultaten fran véaxtproverna visar att de gronsaker som vuxit pa rodfyr med
torvinblandning tog upp ldgre halter spardmnen dn de gronsaker som odlades pa ren
rodfyr. Troligt ar att torven har haft en utspddningseffekt pd de spardmnen som
forekommer i rodfyren. Att anvénda organiskt material for att rena rodfyren kan alltsd
vara en fungerande metod. Etablering av vixter skulle dven det kunna vara en metod for
att rena rodfyren eftersom vixterna tar upp sparimnen som sedan fors bort i samband
med skord. Det skulle forvisso ta mycket ldng tid innan rodfyren var helt renad fran
sparamnena. For detta dndamal dr gronsaker for humankonsumtion inte lampliga grodor
och ej heller grodor som ska anvindas till djurfoder.
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6. SLUTSATSER

Gronsakernas tillvixt var som véntat storre vid behandlingen med torvinblandning
jamfort med ren rodfyr. Overlag visade dven gronsakerna odlade pa kontrollerna en bittre
tillvixt dn vid behandlingen med ren rodfyr.

Behandlingen med ren rodfyr ger de hogsta halterna av sparimnen. Det &r tankbart att
torven har en utspddningseffekt pa sparimnena. Det finns dven en positiv korrelation
mellan halten NH4sNOs-extraherbart arsenik, vanadin, molybden och kadmium i marken
och totalhalten i1 gronsakerna. Korrelationen mellan halten NH4sNOs-extraherbart nickel
och bly och totalhalten i gronsakerna dr ddremot svagt negativ. Sallad &r den gronsak som
overlag inneholl hogst halter spardimnen jamfort med 16k och morot.

Inga slutsatser om pH-vérdets paverkan pa halter av sparimnen 1 marken eller upptaget 1
gronsakerna kan dras. Inte heller har kornstorleksfordelningen eller det organiska
materialet haft ndgon synbar effekt pa halten av spardamnen i marken eller i1 gronsakerna.

Mingden molybden i morot pd 1 m* odlingsyta pa Rérsberga overstiger gransvirdet for
ménskligt dagligt intag. Detta dr det enda Overstigna vérdet for morot. For 16k var det
ingen mingd som &versteg grinsvirdena. For sallad pA 1 m* odlingsyta pa Rorsberga
overstigs griansvirdet for midngden arsenik, vanadin, molybden och kadmium. P4 Tomten
overstiger mdngden vanadin grinsvirdet och pa kontrollen pd Uddagarden Overstiger
vanadin och kadmium det rekommenderade griansvirdet. Dessa mingder innebir inte
nagon akut hélsofara for manniskor eftersom det krivs att man &ter sa pass stora méngder
gronsaker for att gransvirdena ska uppnas.

Kontrolljorden vid Uddagarden innehéller hoga halter kadmium, nickel och bly. Vad
detta beror pa har inte kunnat faststéllas.

7. FRAMTIDA STUDIER

For att med storre sdkerhet kunna uttala sig om halten av spardmnen i rodfyren samt
upptaget 1 gronsakerna bor utokade analyser goras med flera upprepningar. Flera
upprepningar skulle mojliggora en statistisk analys, ndgot som inte har varit mojligt i
detta examensarbete pd grund av en begrinsad budget. En utdkad kemisk analys av
jordproverna med sekventiella extraktioner kunde ge ytterligare intressanta upplysningar
om spardmnenas forekomst i marken. Da skulle dven olika véxters upptag av
lattillgéngliga respektive hért bundna spardmnen kunna studeras.

Ett liknande odlingsforsok som detta bor genomforas med andra grodor for att pa sa vis

bestdmma vilka vixter som har storst formaga att ta upp spardmnen. Ett led 1 detta &r att
vidare undersdka mojligheterna att genom vegetation rena rodfyren.
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APPENDIX 1: Tillvixt

Tabell 5. Medelvirden for vikt per m” odlingsyta i gram + standardavvikelsen

Plats Behandling Lok Morot Sallad
Rorsberga Med torv 57,68+ 15,68 190,72+36,73 424,08+82,06
Ren rodfyr  4,80+1,50 28,00+ 16,36 124,56+10,30
Kontroll 19,04+ 3,10 146,16+41,61 191,36+34,23
Tomten Med torv 6,64+3,07 7,84+2,97 19,44+6,20
Ren rodfyr  1,60%0,51 1,84+0,57 4,32+1,79
Kontroll 0,7+1,04 25,28+ 7,22 28,56+6,45
Uddagarden Med torv 4,08+2,44 5,60+4,53 27,76+37,69
Ren rodfyr  1,76+1,32 2,00+0,39 1,52+0,17
Kontroll 1,20+0,74 0,50+1,29 101,36+67,18
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APPENDIX 2: Statistisk analys

Jamforelse mellan behandlingar

Tabell 6. Jimforelse mellan behandlingarna torv och ren rédfyr pé Rorsberga

Grupper, Rorsberga P-vidrde nivé t t-kritiskt
Lok, torv

Lok, ren rodfyr 0,006743 1% 6,714279 3,182449
Morot, torv

Morot, ren rodfyr 0,000191 0,1% 8,090637 2,446914
Sallad, torv

Sallad, ren rodfyr (n=2) 0,008316 1% 4,853939 2,776451

Tabell 7. Jimforelse mellan behandlingarna torv och kontroll pd Rorsberga

Grupper, Rorsberga P-virde niva t t kritiskt
Lok, torv

Lok, kontroll 0,016896 5% 4,832360 3,182449
Morot, torv

Morot, kontroll 0,159465 n.s. 1,605687 2,446914
Sallad, torv

Sallad, kontroll 0,001946 1% 5,235755 2,446914

Tabell 8. Jimforelse mellan behandlingarna ren rodfyr och kontroll pa Rorsberga

Grupper, Rorsberga P-virde niva t t kritiskt
Lok, ren rodfyr
Lok, kontroll 0,000169 0,1% -8,273006 2,446914

Morot, ren rodfyr
Morot, kontroll 0,001858 1% -5,283922 2,446914

Sallad, ren rodfyr (n=2)
Sallad, kontroll 0,062476 n.s. -2,562440 2,776451
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Tabell 9. Jimforelse mellan behandlingarna torv och ren rodfyr pd Tomten

Grupper, Tomten P-vidrde nivé t t kritiskt
Lok, torv

Lok, ren rodfyr 0,047563 5% 3,247952 3,182449
Morot, torv

Morot, ren rodfyr 0,028694 5% 3,963181 3,182449
Sallad, torv

Sallad, ren rodfyr 0,018230 5% 4,699109 3,182449

Tabell 10. Jimforelse mellan behandlingarna torv och kontroll pd Tomten

Grupper, Tomten P-virde niva t t kritiskt
Lok, torv

Lok, kontroll (n=3) 0,025718 5% 3,138205 2,570578
Morot, torv

Morot, kontroll 0,004300 1% -4,456326 2,446914
Sallad, torv

Sallad, kontroll 0,087064 n.s. -2,043146 2,446914

Tabell 11. Jimforelse mellan behandlingarna ren rédfyr och kontroll pa Tomten

Grupper, Tomten P-vérde niva t t kritiskt
Lok, ren rodfyr
Lok, kontroll (n=3) 0,202492 n.s. 1,466231 2,570578

Morot, ren rodfyr
Morot, kontroll 0,007523 1% -6,460573 3,182449

Sallad, ren rodfyr
Sallad, kontroll 0,005394 1% -7,259329 3,182449
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Tabell 12. Jimforelse mellan behandlingarna torv och ren rodfyr p4 Uddagirden

Grupper, Uddagéirden P-viérde nivé t t kritiskt
Lok, torv

Lok, ren rodfyr 0,136933 n.s. 1,7162470 2,446914
Morot, torv

Morot, ren rodfyr 0,215678 n.s. 1,5644158 3,182449
Sallad, torv

Sallad, ren rodfyr (n=3) 0,257662 n.s. 1,3938697 3,182449

Tabell 13. Jimforelse mellan behandlingarna torv och kontroll pd Uddagérden

Grupper, Uddagarden P-virde niva t t kritiskt
Lok, torv

Lok, kontroll (n=2) 0,188272 n.s. 1,584428 2,776451
Morot, torv

Morot, kontroll (n=3) 0,830783 n.s. 0,225139 2,570578
Sallad, torv

Sallad, kontroll 0,104562 n.s. -1,911008 2,446914

Tabell 14. Jimforelse mellan behandlingarna ren rodfyr och kontroll pa Uddagarden

Grupper, Uddagarden P-vérde niva t t kritiskt
Lok, ren rodfyr

Lok, kontroll (n=2) 0,619606 n.s. 0,537221 2,776451
Morot, ren rodfyr

Morot, kontroll (n=3) 0,006801 1% 4,434233 2,570578
Sallad, ren rodfyr (n=3)

Sallad, kontroll 0,058917 n.s. -2,973207 3,182449
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Jamforelse mellan platser

Tabell 15. Jamforelse mellan Rérsberga och Tomten

Grupper, torv P-vérde niva t t kritiskt
Rorsberga, 10k

Tomten, 16k 0,007775 1% 6,386213 3,182449
Rorsberga, morot

Tomten, morot 0,002178 1% 9,921176 3,182449
Rorsberga, sallad

Tomten, sallad 0,002235 1% 9,833977 3,182449
Tabell 16. Jimforelse mellan Rorsberga och Tomten

Grupper, ren rodfyr P-vérde niva t t kritiskt
Rorsberga, 10k

Tomten, 16k 0,006844 1% 4,034611 2,446914
Rorsberga, morot

Tomten, morot 0,049603 5% 3,192852 3,182449
Rorsberga, sallad (n=2)

Tomten, sallad 1,3335E-5 0,1% 25,83496 2,776451
Tabell 17. Jimforelse mellan Rorsberga och Tomten

Grupper, kontroll P-vérde niva t t kritiskt
Rorsberga, 10k

Tomten, 16k (n=3) 0,000205 0,1% 9,625021 2,570577
Rorsberga, morot

Tomten, morot 0,010583 5% 5,724045 3,182449
Rorsberga, sallad

Tomten, sallad 0,002595 1% 9,345331 3,182449
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Tabell 18. Jimforelse mellan Rorsberga och Uddagérden

Grupper, torv P-viérde niva t t kritiskt
Rorsberga, 16k

Uddagérden, 16k 0,006640 1% 6,750655 3,182449
Rorsberga, morot

Uddagérden, morot 0,002127 1% 10,00183 3,182449
Rorsberga, sallad

Uddagarden, sallad 0,000121 0,1% 8,777723 2,776451
Tabell 19. Jimforelse mellan Rorsberga och Uddagérden

Grupper ren rodfyr P-virde niva t t kritiskt
Rorsberga, 10k

Uddagarden, 16k 0,022289 5% 3,057758 2,446914
Rorsberga, morot

Uddagarden, morot 0,050311 n.s. 3,174370 3,182449
Rorsberga, sallad (n=2)

Uddagarden, sallad (n=3) 0,037619 5% 16,90329 12,70615
Tabell 20. Jimforelse mellan Rorsberga och Uddagérden

Grupper, kontroll P-virde niva t t kritiskt
Rorsberga, 10k

Uddagarden, 16k (n=2) 0,001599 1% 7,611474 2,776451
Rorsberga, morot

Uddagarden, morot (n=3) 0,006555 1% 6,781086 3,182449
Rorsberga, sallad

Uddagérden, sallad 0,054291 n.s. 2,386411 2,446914
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Tabell 21. Jimforelse mellan Tomten och Uddagérden

Grupper, torv P-viérde niva t t kritiskt
Tomten, 16k

Uddagarden, 16k 0,242902 n.s. 1,295042 2,446914
Tomten, morot

Uddagérden, morot 0,432589 n.s. 0,840983 2,446914
Tomten, sallad

Uddagarden, sallad 0,692525 n.s. -0,435662 3,182449
Tabell 22. Jimforelse mellan Tomten och Uddagérden

Grupper, ren rodfyr P-virde niva t t kritiskt
Tomten, 16k

Uddagarden, 16k 0,850082 n.s. -0,197333 2,446914
Tomten, morot

Uddagarden, morot 0,660787 n.s. -0,461368 2,446914
Tomten, sallad

Uddagarden, sallad (n=3) 0,053432 n.s. 3,096721 3,182449
Tabell 23. Jimforelse mellan Tomten och Uddagédrden

Grupper, kontroll P-virde niva t t kritiskt
Tomten, 16k (n=3)

Uddagarden, 16k (n=2) 0,646641 n.s. -0,507692 3,182449
Tomten, morot

Uddagarden, morot (n=3) 0,011788 5% 5,506905 3,182449
Tomten, sallad

Uddagarden, sallad 0,119928 n.s. -2,156875 3,182449
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APPENDIX 3: Spardmnen i marken

Tabell 24. Spardmnen i marken fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och

Uddagérden
Spardmnen i marken, mg/kg

Plats Behandling As \ Mo Cd Ni Pb

Rorsberga  Torv 0,424 0,132 0,416 0,003 0 0,004
Ren rodfyr 0,525 0,204 0,337 0,004 0 0,005
Kontroll 0,038 0,009 0,506 0,003 0 0

Tomten Torv 1,286 1,004 2,044 0,005 0 0
Ren rodfyr 1,723 1,725 1,468 0,005 0 0
Kontroll 0,008 0,007 0 0,081 0 0,003

Uddagarden Torv 2,843 0,869 1,022 0,003 0 0,003
Ren rodfyr 2,269 0,942 0,675 0,354 0 0
Kontroll 0,036 0,014 0 0,011 0,020 0,035
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APPENDIX 4: Halter av sparimnen i gronsakerna

Tabell 25. Halter av sparamnen 1 16k fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten och

Uddagarden
Halter av spardmnen i 16k, mg/kg
Plats Behandling As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 1,546 0,290 2,952 0,043 0,780 0,129
Ren rodfyr 5,621 2,323 15,128 0,156 2,753 0,569
Kontroll 2,52 0,2494 2,639 0,062 0,826 0,094
Tomten Torv 5,258 2,271 2,382 0,077 0,882 0,215
Ren rodfyr 8,360 5,926 3,095 0,061 1,321 0,392
Kontroll 0,215 0,672 0,098 0,074 0,817 0,250
Uddagarden Torv 28,257 3,538 8,732 0,090 0,357 0,823
Ren rodfyr 27,506 7,626 10,125 0,195 1,481 1,496
Kontroll 0,481 0,719 0,198 0,453 0,868 0,468
Tabell 26. Halter av spardmnen i morot frén alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten
och Uddagérden
Halter av sparimnen i morot, mg/kg
Plats Behandling  As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 0,114 0,122 1,501 0,085 0,549 0,084
Ren rodfyr 0,672 0,853 3,645 0,185 1,349 0,287
Kontroll 0,164 0,338 1,154 0,120 0,904 0,150
Tomten Torv 1,667 3,631 6,948 0,109 0,773 0,219
Ren rodfyr 14,620 27,938 13,755 0,222 4,450 1,570
Kontroll 0,054 0,250 0,514 0,142 1,717 0,140
Uddagarden Torv 8,114 4,305 13,118 0,099 0,312 0,812
Ren rodfyr 19,629 19,676 20,041 0,334 3,094 2,921
Kontroll 0,439 1,562 0,834 0,675 0,815 0,775
Tabell 27. Halter av spardmnen i sallad fran alla led i forsoket vid Rorsberga, Tomten
och Uddagérden
Halter av spardmnen i sallad, mg/kg
Plats Behandling  As \Y Mo Cd Ni Pb
Rorsberga  Torv 0,477 0,507 1,440 0,708 1,177 0,225
Ren rodfyr 1,152 1,100 2,648 0,795 1,437 0,354
Kontroll 0,368 0,733 1,719 0,644 1,301 0,259
Tomten Torv 1,361 3,101 2,049 0,412 0,936 0,181
Ren rodfyr 8,754 34,362 7,475 0,378 5,766 1,219
Kontroll 0,099 0,447 0,206 0,182 0,790 0,157
Uddagarden Torv 3,629 2,221 5,155 0,682 1,193 0,448
Ren rodfyr 15,321 23,184 17,395 0,975 3,606 3,982
Kontroll 0,367 1,071 0,445 1,024 0,570 0,523
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APPENDIX 5: Kornstorleksfordelning

Tabell 28. Kornstorleksfordelning (%)

Viktsprocent av fraktionerna

Plats, behandling >20mm  2-20mm  0,2-2mm  0,06-0,2 mm  <0,06 mm
Rorsberga, med torv 12 57 12 3 17
ren rodfyr 13 63 9 2 13
kontroll 9 50 14 7 20
Tomten, med torv 6 44 9 8 34
ren rodfyr 2 44 18 9 28
kontroll 0 12 44 24 20
Uddagérden, med torv 8 57 13 4 17
ren rodfyr 5 55 12 7 21
kontroll 0 6 22 25 47
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