S

SLU

Texturbestamning genom falt-, pipett- och
hydrometermetoder

"Foto: Anders Damberg

Linnéa Lidberg

Handledare: Lars Lundin, Per-Arne Melkerud och Johan Stendahl

Examensarbete vid institutionen for skoglig marklara, SLU

Uppsala, 2009 Nr 20




Omslagsbild: Sandsorteringar af Albert Atterberg 1903.
Foto: Geobild Anders Damberg



Texturbestamning genom falt-, pipett- och
hydrometermetoder

Texture analysis by field-, pipette- and
hydrometer methods

Linnéa Lidberg






FORORD

Mark- och ekosystemférhillandena dr starkt beroende av det fasta materialets samman-
sittning. I markens minerogena delar utgoér jordart och textur tvd visentliga inslag med
betydelse for savil fysikaliska som kemiska egenskaper. Det dr i sammanhanget av stor vikt att
bestimma markens uppbyggnad och hithérande omride har lang historia. Flera system har
byggts upp for att beskriva jordarter och textur. Metoder har dndrats och utvecklingen har lett
fram till moderniserade synsitt. Det blir da i sammanhanget viktigt att kunna jimféra resultat
fran olika tidsperioder och med olika utféranden. I detta examensarbete har metoder av
enklare karaktir, som dr nédvindiga for filtbruk jimforts med tvé laboratoriemetoder; pipett-
och hydrometermetoderna. Dessutom har tva dispergeringsmedel nyttjats. Resultaten visar
vissa olikheter avseende laboratorieresultat samt poingterar vikten av omsorgsfull trining vad
giller filtmetoder.

Examensarbetet baseras delvis pi prover insamlade inom det s.k. EU-projektet BioSoil och
sirskilda laboratorieanalyser har genomférts under 2008 vid institutionen fér mark och miljo,
Sveriges lantbruksuniversitet. Denna nya institution inkluderar bl.a. den tidigare institutionen
for skoglig marklara, som fortfarande existerade da arbetet inleddes.

Arbetet omfattar 30 hdgskolepoing pa D-niva fér Magisterexamen 1 huvudidmnet
markvetenskap vid programmet for markvetenskap och milj6. Arbetet rapporteras i
institutionens serie "Examensarbeten vid institutionen for skoglig marklira”, som fortfarande
utgdr rapportserie for en del examensarbeten vid institutionen f6r mark och milj6.

EU-projektet BioSoil har till delar tillhandahallit material, utrustning och bekostat en del
analyser. BioSoil-projektet testar metoder och resultaten frin examensarbetet kan till delar bista
i de EU-6vergripande inventeringarna.

Uppsala i januari 2009
Lars Lundin
Professor och handledare






INNEHALLSFORTECKNING
Forord

Innehallsforteckning
Inledning

Bakgrund

Jordart och textur
Jordartsklassificering
Texturbestimning
Block och sten

Tidigare studier

Pipett- och hydrometermetoder
Dispergeringsmede!
Fingertest

Dataunderlag

Syfte och mal

Material & metoder

Pipettmetod

Hydrometermetod

Fingertest

Jordartsklassificering

Statistisk analys
Resultat

Pipett- och hydrometermetoder
Dispergeringsmedel

Fingertest

Jordartsklassificering
Hydrometermetod och fingertest

Diskussion

Pipett- och Hydrometermetoder
Dispergeringsmedel

Fingertest

Hydrometermetod och fingertest

Slutsatser

Tack
Referenser
Bilaga 1

Bilaga 2

10
11

12
12
12
13

13
14
14

14
14
15
16
16
17

17
17
19
21
23
24

24
25
25
26
27
27

28

30

31



SAMMANFATTNING.

Texturforhdllandena dr viktiga egenskaper hos jordar. Det dr dérfér viktigt att kunna
analysera texturen. Fér att bestimma textur kan flera metoder anvindas. Nya metoder
utvecklas hela tiden samtidigt som édldre metoder fortfarande finns kvar. Om man vill jimf6ra
resultat fran olika metoder maste skillnader mellan metoderna forst klargoras.

I detta arbete studeras svarigheter, problem och skillnader avseende metoder for
texturbestimning, utifran en studie av prover fran skogsmark. Det gérs genom att jimféra
nagra vanliga metoder for texturbestimning. Studien behandlar pipett-, hydrometer- och
filtmetoder samt dispergeringsmedlen natriumpyrofosfat och natriumhexametafosfat (calgon).
De olika filtmetoderna sammanfattas i denna studie i begreppet fingertest.

Analyser har gjorts pa 35 prov och ytterligare uppgifter har himtats frain bestimningar gjorda
inom BioSoil som ir ett EU-projekt. Inom detta examensarbete analyserades proverna enligt
hydrometermetoden, utférd med de bada dispergeringsmedlen. Samma prover var inom
BioSoil analyserade med pipettmetoden och fingertestet. Bestimningar med fingertest var
dessutom utférda f6r samma prover béade i félt och pa laboratorium.

Med dessa data som wunderlag kunde skillnader studeras mellan pipett- och
hydrometermetoderna,  dispergeringsmedlen  natriumpyrofosfat  och  calgon  samt
hydrometermetoden och fingertestet. Dessutom kunde fingertestet studeras genom att jimfora
filt- och laboratoriebestimningar utférda pa samma prov.

Resultatet av studien visade att pipett- och hydrometermetoden ger likvirdiga resultat under
forutsittning att precisionen inte behover vara sa hog. Pipettmetoden gav négot ligre lerhalter
in hydrometermetoden men avvikelsen var inte signifikant. Skillnaderna i lerhalt kunde till
storsta delen férklaras med felaktigheter i resultatet av pipettanalysen. Dispergeringsmedlen
visade dnnu bittre Gverensstimmelse 4n vad pipett- och hydrometermetoden gjorde.
Natriumpyrofosfat och calgon kan dirfér, under liknande forutsittningar som i denna
undersékning, ge 6verensstimmande resultat.

Jamforelsen av  hydrometermetoden och fingertestet visade en mindre god
&verensstimmelse.  Aven mellan de bida bestimningarna med fingertestet var
Overensstimmelsen mindre god. Eftersom fingertestet 4r en subjektiv metod som kriver
kalibrering och évning férvintades vissa osdkerheter i resultaten. Osikerheten var dock nigot
storre dn vintat. Det kunde forklaras av att bedémningen gérs under olika férutsittningar i falt
och pi laboratorium, att klassindelningen dr sniv samt att bedomarna inte hade sa stor
erfarenhet av metoden. Fingertestet bor, trots resultaten i denna studie, ses som en anvindbar
metod for filtbestimning av textur.

Nyckelord: Pipettmetod, hydrometermetod, utrullningsprov, texturanalys, jordartsklassificering



SUMMARY.

Texture is an important soil property and accurate particle size analysis of soil texture is
therefore crucial. There are a number of well-established and newly developed methods
available for determining soil texture. In order to compare the results of these methods, the
differences between them must be determined.

The difficulties, problems and differences regarding texture class determination were
examined through a study performed on forest soil samples. The study compared different
methods (pipette, hydrometer and field methods) and two types of dispersing agents (sodium
pyrophosphate and sodium hexametaphosphate (calgon)) commonly used for particle size
analysis. Several field methods are summarised in this paper under the term ‘finger testing’.

A total of 35 samples were analysed. Additional data were collected from ‘BioSoil’, an EU
project. All samples were analysed by the hydrometer method, performed separately with each
dispersing agent. The samples had already been analysed within BioSoil using the pipette
method and by finger testing. Texture class was also determined by finger testing of the full set
of samples in both field and laboratory.

The results from the particle size analyses were used to identify differences between the
pipette and hydrometer methods, between the two dispersing agents and between the
hydrometer method and finger testing. Field and laboratory classifications obtained by finger
testing were also compared.

The pipette and hydrometer methods gave comparable results in cases where high precision
was not required. The pipette method gave a slightly lower clay content compared with the
hydrometer method, but the difference was not significant. Most of the differences in clay
content could be explained by errors in the results of the pipette method. The dispersing
agents showed a greater correlation than the pipette and hydrometer methods. In conditions
such as those in this study, sodium pyrophosphate and calgon can therefore give similar
results.

No satisfactory correlation was found between the hydrometer method and finger testing.
There was a similar lack of correlation between field and laboratory classifications obtained by
finger testing. Finger testing is a subjective method that requires calibration and practice, and
therefore some uncertainties can be expected. However these uncertainties were larger than
expected in this study and could be explained by conditions differing between field and
laboratory. Other possible explanations are the narrow classes used in this classification
method and a lack of experience amongst staff performing the analyses. However, despite the
variation in results, finger testing can be regarded as a useful method for soil texture class
determination.

Key words: Pipette analysis, hydrometer analysis, finger festing, particle size analysis, soil classification






INLEDNING

Texturegenskaperna dr avgoérande for jordars
anvindning inom jord- och skogsbruk samt andra
niringar och annat nyttjande. Texturbestimning
anvinds for att bestimma en jords mekaniska
sammansittning och har betydelse inom flera
omraden, till exempel jordartsklassificering. Det finns
flera metoder for att utfora sjilva
texturbestimningen. Nagra dr vanligare dn andra.
Faktorer som paverkar valet av metod ar bland annat
ekonomi, tid och provets egenskaper (Coates &
Hulse 1985). Svirigheter uppstir dock nir resultat
fran olika metoder ska jaimforas.

Metoder for texturbestimning utvecklas hela tiden
och 6kad internationell kontakt paskyndar processen.
I flera fall 4r dock fortfarande gamla metoder och
system de som passar bdst att anvinda. Det kan dock
uppstd problem i 6vergingen mellan gamla och nya
metoder  eller  klassningar, eller om nya
undersokningar ska jaimforas med dldre.

Nigra vanliga metoder for att bedéma textur idr
med hjilp av pipett eller hydrometer. De dr bada
sedimentationsanalyser som grundar sig pa Stokes lag,
Dirfér gors litt antagandet att resultat fran
metoderna ér likvirdiga. Det dr dock inte sjilvklart.
Metoderna bygger i grunden pd samma teori men
utférandet av analyserna skiljer sig 4t (Barnekow
1991).

En annan vanlig metod ér att bedéma texturen i
filt genom olika manuella metoder. Dessa metoder ar
praktiska, enkla och billiga. Metoderna dr dock
beroende av bedémarens kunskap och erfarenhet.
Det betyder att de inte dr lika objektiva som till
exempel hydrometermetoden.

BAKGRUND

Jordart och textur

Marken bestar av mineralpartiklar, vatten, luft och
organiskt material. Mineralpartiklarna 4dr av olika
kornstorlek och indelas enligt en korngruppsskala. I
Sverige har Albert Atterbergs (Damberg 1996)
korngruppsskala  linge  anvints  (Tabell 1)
Fordelningen mellan de olika kornstorlekarna dr vad
man kallar jordartens textur. Texturen har betydelse
for bland annat jordens struktur, specifika yta,
plasticitet, kohesion och hygroskopicitet varfor det dr
viktigt att kunna bestimma den. Den har dven
betydelse vid jordartsklassificering. Andra viktiga
egenskaper vid jordartsklassificering dr materialets
ursprung  och  mingden  organiskt  material.
Jordarterna delas in i mineraljordar och organogena
jordar. Mineraljordar delas vidare in i sorterade och
osorterade jordar. Sorterade jordar bestar till storsta
delen av en eller ett par korngrupper. Osorterade
jordar ddremot innehéller de flesta kornstorlekarna.

Dessa dr vanligtvis morin, avsatta av inlandsisen
(Eriksson m fl 2005).

Tabell 1. Korngruppsskalor. Overst dir Atterbergs skala och
under dr Sveriges Geoteniska forenings (SGF). Gransvirdena
ar partikeldiameter, uttryckt i mm (Eriksson m fl 2005)

ler mjéla | mo |5and grus | sten |b|ock

ler silt | sand grus \ sten | block

0,002 0,006 0,02 006 02 0,6 2 6 20 60 200 600

Jordartsklassificering

Gunnar Ekstrém (1927) gjorde en beskrivning for
hur jordarter skulle klassificeras. Den blev grunden
for det klassificeringsschema som arbetades fram av
en jordartskommitté 1953 (Eriksson m fl 2005).

Jordartskommittén bestod av representanter fran
Skogshogskolan, Statens geotekniska institut, Statens
viginstitut och Sveriges geologiska undersdkning
(SGU). Jordartsindelningen byggde di pia Atterbergs
korngruppsskala.  Klassificeringsschemat — passade
dock daligt i bland annat geotekniska sammanhang,.
Dirfor arbetades ett nytt férslag fram av SGFE:s
laboratorickommitté  (Steen 1982). I och med
forslaget gjordes i huvudsak tre stora idndringar.
Korngruppsskalan dndrades si att mjila och mo
byttes ut mot silt och finsand. Fraktionsgrinserna
mellan grus, sten och block dndrades frain 20 mm och
200 mm till 60 mm respektive 600 mm. Dessutom
andrades berikningen av lerhalt frin att férut ha
beridknats som andel av material mindre 4n 20 mm till
att beriknas som andel av material mindre 4n 0,06
mm. Foérutom att fungera bittre i geotekniska
sammanhang sd var dndringen av korngruppsskalan
dven en anpassning till internationella normer (Steen
1982). Fortfarande anvinds dock Atterbergsskalan,
frimst inom skogs- och jordbrukssammanhang. Till
exempel dr det Atterbergs skala som anvinds vid
jordartsklassificering inom Rikskogstaxeringen (RT)
och Markinventeringen (MI) (Markinventeringen
2008a2).

Sveriges geologiska undersékning har 1 sitt arbete
anvint sig av klassificeringsschemat fran 1953 men i
och med SGF: s dndringar har dven SGU uppdaterat
sitt system. Numera anvinder SGU samma schema
som SGF, dock med nigra undantag. SGU riknar
fortfarande lerhalten som andel av material mindre 4n
20 mm. Dessutom har SGU en annan indelning av
moriner 4n SGF. Den morinindelning som SGF
tillimpar anvinds med avseende pi geotekniska
egenskaper och fungerar inte lika bra om den skulle
anvindas ute i naturen dir man fir forlita sig pa
manuella bestimningsmetoder. Enligt SGU indelas
moridn 1 grusig, sandig och sandig-siltig morin samt
mordnlera (Figur 1). Indelningen dr densamma som i
det dldre systemet férutom att namnen dndrats for att
stimma med den nya korngruppsskalan. Grusig morin



benimndes forut grusig-sandig morin, sandig morin
betecknades som  sandig-moig morin och sandig-siltig
mordn som moig mordan (Svantesson 2001).

ALLMAN DEL

Viktprocent

Fignr 1. Diagram dver grundmassans sammansdtining i
olika mordntyper. Respektive
kornstorleksfordelningskurvor faller inom de markerade

norantypers

gonerna.  Utsnitt ur SGU: s jordartskarta.  Sveriges
geologiska  undersikning  (SGU).  Medgivande: ~ 30-
1916/ 2008

Texturbestimning

For att kunna klassificera en jord gors en
texturbestimning. Enklast 4r att géra en okuldr
bestimning redan i filt. Det finns flera filtmetoder
som alla dr subjektiva bedémningar grundade pa hur
provet kinns och beter sig vid enkla tester. Vanligast
ar att gora ett utrullningsprov men dven andra
metoder  kan anvindas som  till exempel
vaskningsprov, formprov, strykningsprov  och
rivprov. Alla dessa filtmetoder sammanfattas i detta
arbete under begreppet “fingertest”. Beskrivning av
de olika metoderna féljer i avsnittet “Material och
metoder”. For alla metoderna giller att utGvaren
kalibrerar sig kontinuerligt och 6var pa kinda prover
(Markinventeringen 2008b).

En objektiv metod for att bestimma texturen ér att
utféra kornstorleksanalysen i laboratorium. For
sandfraktionen anvinds siktar. I finare fraktioner ar
partiklarna for sma for att siktas, istillet anvinds
vitbestimningar som till exempel sedimentations-
analys. Pipett- eller hydrometeranalys ir tvd vanliga
sedimentationsmetoder (Brady & Weil 2002). Dessa
metoder liksom andra typer av sedimentationsanalys
bygger pi Stokes lag som siger att om alla partiklar
har samma densitet och form si faller stora partklar
snabbare 4n smi i en l6sning. En partikel i 16sning
paverkas av tyngdkraften men dven av vitskans
Iyftkraft. Om partikelns densitet dr storre dn vattnets
densitet s kommer tyngdkraften att vara storre dn
vitskans lyftkraft och partikeln faller di med 6kande
hastighet nerat. Partikeln péaverkas ocksd av
motstandet i vitskan och nir det motstindet 4r lika
med den nedatriktade kraften sa faller partikeln med
konstant hastighet. Den konstanta hastigheten ir

10

proportionell mot partikelns diameter i kvadrat. Detta
utrycks i Stokes lag med féljande formel;

y_h_dsp=p)
t 187

V stir for partikelns fallhastighet (cm/s), h for
fallh6jd (cm), t for falltid (s), o1 for partikelns densitet
(g/cm?), 2 for vitskans densitet (g/cm’d), g for
tyngdaccelerationen (cm/s?), v for vitskans viskositet
(g/cms) och d for pattikelns diameter (cm).

Stokes lag giller for sfiriska partiklar. Dock ir inte
alla partiklar sfiriska, ddrfor representeras partiklarna
av ckvivalensdiametrar som baseras pd partikelns
fallhastighet enligt Stokes lag. Sjilva
sedimentationsanalysen utférs genom att blanda upp
en jordmingd (material <2 mm) i vitska till en
suspension, av kind volym. Partiklarna tillits sedan
sjunka 1 vitskan. Genom att géra maitningar vid
bestdimda djup och tidsintervall kan
kornstorleksfordelningen i materialet  faststillas
utifrain Stokes lag. For att fallhastigheten ska kunna
berdknas forutsitts att vissa forhallanden giller.
Vitskan ska vara stilla sa att flédet beror av vitskans
viskositet och suspensionen ska inte utsittas for
turbulens som  stér sedimentationen. Dessa
forhillanden péaverkas bland annat av
temperaturvixlingar varfér det dr viktigt att halla en
konstant temperatur. Stokes lag forutsitter ocksd att
partklarna i lésningen 4r smad och sfiriska, har
konstant fallhastighet som dr liten, har samma
densitet (2,65 g/cm?) och att de ir fordelade jamnt i
suspensionen (Krumbein & Pettijohn 1938; Talme &
Almén 1975; Head 1980).

For att uppna ett vil suspenderat prov till analysen
krivs det oftast nagon typ av férbehandling av
jorden. Forbehandlingen gors for att sénderdela
aggregat till primidrpartiklar och for att ta bort dmnen
aggregaten, sa kallade
cementeringsimnen. Humus, kalciumkarbonat och

som stabiliserar
aluminium- och jarnoxider ar vanliga
cementringsimnen. Hur provet ska férbehandlas
beror pa vilket dmne som skall avligsnas. Humus
oxideras vanligtvis med viteperoxid (H>O»). For
jairnoxid kan ammoniumviteoxalatlosning (H2CoOg;
(NH4)2C204) anvindas och vid hdéga halter
kalciumkarbonat anvinds utspiddd saltsyra (HCI). Det
bor papekas att férbehandling inte alltid 4r nédvindig
och att om den utfors si kan antalet mojliga felkillor
Oka. Detta giller speciellt kalkhaltiga jordar. I
kalkstensomriden innehaller jordpartiklarna
kalciumkarbonat. Om dessa skulle férbehandlas med
saltsyra sd paverkas inte bara aggregat utan dven
partiklarna 1 sig. Forbehandling dr dven ett
tidskrivande arbete (Talme & Almén 1975; Eriksson
m fl 2005). Nir cementeringsimnena avligsnats
sonderdelas aggregaten till primirpartiklar genom
dispergering.  Dispergeringen kan goéras bade
mekaniskt och kemiskt. Oftast kombineras bida



metoderna. Mekanisk dispergering utgér nagon typ av
omrorning  exempelvis med  skakapparat eller
mixerstav. Vid den kemiska dispergeringen anvinds
vanligtvis
natriumhexametafosfat (calgon) men det férekommer

natriumpyrofosfat eller

dven andra dispergeringsmedel (Talme & Almén
1975; Thornburn & Shaw 1987; Institutionen for
markvetenskap 2005). Detta arbete fokuseras pi
natriumpyrofosfat och calgon. Calgon ir kanske det
vanligaste dispergeringsmedlet bade nir det giller
svensk och internationell markforskning. Av tradition
har dock geologerna 1 Sverige alltid anvint
natriumpyrofosfat (Melkerud pers. medd. 2008).

En wvanlig typ av sedimentationsanalys dr
pipettmetoden. Den utvecklades mellan dren 1922
och 1923 av Robinson i England, Jennings, Thomas
och Gardner i USA och Krauss i Tyskland, alla
oberoende av varandra (Krumbein & Pettijohn 1938).
Metoden gir till sa att vid tiden t och djupet h si
uttages ett prov fran suspensionen med hjilp av en
pipett. Provet kommer da att innehélla partiklar av en
bestimd kornstorlek, definierad enligt Stokes lag.
Provet torkas och vigs for att sedan riknas om till
viktprocent av ursprungsprovet. Denna metod ir ett
limpligt val om proverna som ska analyseras dr leror
eller andra finkorniga jordar (Krumbein & Pettijohn
1938; Talme & Almén 1975).

Den andra vanliga metoden, hydrometermetoden,
introducerades  pi  1920-talet av  Buoyoucos,
forbittrades senare av Casagrande och direfter av
United States Bureau of Public Roads. Malet var en
enkel och snabb metod som gav tillférlitliga resultat
(Krumbein & Pettijohn 1938). Med hjilp av en
areometer, dven kallad hydrometer, (Bild 1) mits
l6sningens densitet vid olika tider. Avlisningarna
anvinds sedan for att med hjilp av ett nomogram rita
upp en kumulativ kornstorleksférdelningskurva som
visar andelen partiklar, i viktprocent, av respektive
kornstorlek. Nomogrammet konstrueras for varje
hydrometer och anvinds for att undvika tidskrdvande
berdkningar. Hydrometern 4r da kalibrerad for
dispergeringsmedel,  temperatur  (20°C) och
partikeldensitet (2,65 g/cm?) (Gandahl 1952; Stil
1972; Talme & Almén 1975). Det gar dven att
bearbeta hydrometeravlisningarna utan att anvinda
nomogram. Istillet konstrueras en tabell G&ver
hydrometerns effektiva djup. Med hjilp av tabellen
berdknas sedan kornstorleken vid varje miattillfille.
Hydrometern dr dd  inte  kalibrerad  f6r
dispergeringsmedel utan avlisningarna korrigeras for
dispergeringsmedel och riknas sedan om till
kumulativa viktprocent. (Swedish standards institute
2001; Institutionen fér markvetenskap 2005). Teorin
fér hydrometermetoden 4r nagot mer invecklad dn
for pipettmetoden och kommer inte att beskrivas
utforligare hir. For fordjupad lisning om de bdda
metoderna och deras bakomliggande teori hinvisas
till Manual of Sedimentary petrography av Krumbein &

Pettijohn (1938), Hydrometermetoden av Rune Gandahl
(1952), Jordartsanalys, laboratorieredovisningar Del 1 av
Talme & Almén (1975) samt Soil laboratory testing av
Head (1980).

Det finns flera metoder f6r kornstorleksanalys och
nya utvecklats hela tiden. En metod som bér nimnas
ar Sedigrafmetoden (metoden ir uppkallade efter ett
produktnamn) som bygger pa rontgenstrilning
(Coates & Hulse 1985). Andra metoder dr laser
diffraktion (Taubner m fl 2008; Shein m fl 2000),
gammastralning, statisk och dynamisk ljusspridning
(Chaundari m fl 2008). En metod under utveckling
anvinder NIR f6r bestimning av lerhalt (Serensen &
Dalsgaard 2005).

Bild 1. Hydrometer.

Block och sten

Klassificering gors vanligen pa material mindre dn 2
mm medan grus och sten bestims for sig, da det
krivs betydligt storre provmingder for att uppni
statistiskt ~ relevanta  resultat. Det g6r  att
jordartsbestimningen  endast  baserar sig pa
fraktionerna upp till och med sand (Brady & Weil
2002).

Den vanligaste jordarten i Sverige 4r morin som
alltid innehéller sten och block i varierande mingd.
Trots att det finns gott om block och sten i svensk
skogsmark si dgnas liten uppmirksamhet at dessa
fraktioner. Till sten rdknas markpartiklar mellan 20
och 200 mm (Atterbergs korngruppsskala). Partiklar
over 200 mm riknas da som block. Eftersom block
och sten har liten specifik yta si anses de ofta ha liten
betydelse fér markens kemiska processer. Deras
volym gor dock att det finns mindre mingd finjord
an om block och sten inte fanns dir. De har ocksa
betydelse fér markens kemiska processer genom att
bilda makroporer som 6kar drineringen. Det gor att
mingden tillgingligt vatten f&r vixterna minskar.
Makroporerna bidrar ocksa till att vattenflédet
koncentreras till finare fraktioner. Det kan &ka
vittringen och koncentrationen av bland annat

1n



katjoner och kol. Marktemperatur och mingden
tillginglig niring paverkas ocksa av andelen block och
sten (Eriksson & Holmgren 1996). Detta arbete
kommer bara att behandla material mindre 4n 20 mm.
Det idr dock viktigt att ha i dtanke att hela
mineraljorden dven omfattar block och sten.

Tidigare studier

Pipett- och hydrometermetoder

Det har gjorts flera jimférande studier mellan
hydrometermetoden och pipettmetoden. Alla studier
visar i stort sett samma sak, nimligen i huvudsak god
Sverensstimmelse mellan metoderna.

Liu m fl (1966) bestimde lerhalten (<0,002 mm)
fér 155 jordprover med béde pipett och hydrometer.
Den uppmitta lerhalten f6r de bada metoderna
jaimfordes. Resultatet visade en signifikant korrelation
med  korrelationskoefficient ~ (r)  pa  0,965.
Hydrometermetoden gav dock nigot hégre virden
for lerhalten. 1 jordar med hégre halt organiskt
material var korrelationen inte lika bra. Detta
forklarades med att det organiska materialet inte togs
bort vid férbehandlingen f6r hydrometermetoden.
Calhoun m fl (1973) upprepade senare studien fast pa
jordar i Florida. Korrelation blev dven i detta fall
signifikant (r = 0,998). Hydrometermetoden gav dven
hir nigot hogre lerhalt. Detta forklarades med att
partiklar med diametern 0,002-0,006 mm felaktigt
inkluderades ~ vid  tvatimmarsmitningen  vid
hydrometeranalysen. I de fall di halten organiskt
material var h6g paverkade dven detta resultatet.

Béda studierna kom fram till slutsatsen att data fran
pipett- och hydrometeranalyser var likvirdiga (Liu m
11 1966; Calhoun m f1 1973).

I en studie av Thornburn & Shaw (1987) mellan tre
typer av  mekanisk  dispergering visades att
hydrometermetoden gav nigot hégre lervirden dn
pipettmetoden om dispergeringen inte var tillrdcklig.
Studien visade att hydrometermetoden inte ir lika
kinslig vid matning av finare fraktioner, silt och ler,
men att den ir likvirdig med pipettmetoden sa linge
dispergeringen dr god.

Det har dven gjorts arbeten dir pipett och
hydrometer har studerats i foérhallande till andra
metoder.

Exempelvis studerade Coates & Hulse (1985) fyra
metoder;  pipett, hydrometer, sedigraf  och
hydrofotometer. Alla férséksled dispergerades med
calgon och férbehandlades pa samma sitt. Resultaten
fran pipett och hydrometer lig nira varandra i alla
forsok och gav god 6verensstimmelse medan de
andra  metoderna  gav  avvikande  resultat.
Hydrofotometern var den som skilde sig mest fran de
andra och gav oregelbundna resultat genom hela
kornférdelningen. Resultat fran sedigrafmetoden
liknade mest pipettresultaten men dven dessa skilde
sig at i de grovre fraktionerna. Utéver Coates och
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Hulses egna resultat belyser de att hydrometer och
pipett redan i tidigare studier visat god
overensstimmelse. Det visade sig ocksa 1 forsoket att
pipett och hydrometer gav bist precision. Dock
kriver analysen med bide hydrometer och pipett
erfarenhet och tid for att ge bra resultat.

I sitt examensarbete i geologi vid Lunds universitet
skriver Barnekow (1991) att hydrometer och pipett
ger liten skillnad i resultat samt att sedigrafmetoden
skiljer sig ndgot fran pipett och hydrometer.
Sedigrafen gav i denna studie hogre lerhalt dn de
andra metoderna.

Nir resultat fran olika metoder ska jimforas giller
det att vara medveten om skillnaderna mellan
metoderna. Texturanalys handlar inte om att mita en
ideal ”’sann” kornstorlek utan madlet 4r istillet att mita
egenskaper kopplade till kornstorlek si exakt som
mojligt. Trots att alla sedimentationsanalyser bygger
péa Stokes lag si mits partikelstorleken pa olika sitt
beroende péd vilken metod som anvinds (Coates &
Hulse 1985). Till exempel miter hydrometermetoden
densitetsférindringar 1 suspensionen  medan
pipettmetoden miter de olika fraktionernas massa.
Detta gor det svart att jimfora de olika metoderna
(Barnekow 1991).

Dispergeringsmedel

Forutom att det finns flera metoder for
texturanalys, som alla skiljer sig 4t, finns skillnader
dven inom metoderna i och med att samma metod
kan utféras pd olika sitt. Det beror pd att metoderna
har férbdttrats genom dren men ocksd pa tillginglig
utrustning, ekonomi, tidsbegrinsning och
jordprovernas egenskaper. En del i utférandet som
kan skilja sig 4t 4r valet av dispergeringsmedel.

Johnson m fl (1985) har i en studie jaimfért fem
vanliga dispergeringsmedel. Tvad av dessa dr calgon
och natriumpyrofosfat. Studien innefattar dven tre
typer av forbehandling. Alla foérsdken gjordes med
hydrometer och forfattarna betonar vikten av
fullstindig ~ dispergering av  proverna for att
hydrometermetoden ska ge goda resultat. Speciellt i
de fall sandiga jordar med lag lerhalt ska analyseras.
Just for att lerhalten 4r lag dr felmarginalen mindre. I
forsoket analyserades tvd jordar uppdelade i fyra
prover, ett fér varje behandling. Behandlingarna
utgjordes av 15 kombinationer; 3 férbehandlingar
ganger 5 dispergeringsmedel. Resultatet visade att
calgon gav nigot hogre lerhalt 4n de andra
dispergeringsmedlen.  Skillnaden var dock inte
signifikant. Av de Ovriga fyra dispergeringsmedlen
som  studerades gav  natriumpyrofosfat  och
natriumoxalat  aningen  hégre  lerhalter  och
rekommenderas i arbetet som dispergeringsmedel om
inte calgon finns att tillga.

Olmstead m fl (1930) studerade effekten av nigra
olika dispergeringsmedel. Tre jordar, Wabash silt loam,
Houston black clay och Carrington loam, dispergerades



efter att forst ha behandlats med viteperoxid. Howuston
black clay inneholl 13,9 procent kalciumkarbonat
medan de andra tvi jordarna innehdll mindre dn tva
procent kalciumkarbonat. Ingen férbehandling med
saltsyra, for att ta bort kalciumkarbonat gjordes.
Resultatet visade att om ammoniaklésning och
natriumhydroxid anvinds som dispergeringsmedel sd
krivs forbehandling med saltsyra. Resultatet visade
dven att natriumoxalat ger bist dispergering av jordar
med hoég halt kalciumkarbonat (Tabell 2). Studien
belyser vikten av att vilja en passande férbehandling
och ett limpligt dispergeringsmedel.

Fingertest

En jimforelse av filtmetod och laboratoriemetod
gjordes av Hodgson m fl (1976). Silt- (0,002-0,06
mm) och lerhalt (<0,002) mm bestimdes i filt och
sedan jamfordes faltbestimningarna med
pipettmitningar av samma fraktioner. Resultatet
visade att sikra uppskattningar kan goras av flera
olika jordarter utifrdn erfarenhet och tillrickligt med

referensprover.

Dataunderlag

Dataunderlaget till detta arbete 4r himtat frin
BioSoil-projektet. BioSoil dr ett EU projekt som
férvaltas och samordnas av Joint Research Center
(JRC) som dr EU: s forskningsorgan. BioSoil dr ett
demonstrationsprojekt och bestir av en markmodul
skogsbiodiversitetmodul. ~ Syftet med
markmodulen ir i stora drag att skapa och férbittra

och en

en gemensam kartliggning av skogsmark fér Europa
och att fdrdigstilla en gemensam manual for
inventering av skogsmark (Forestry Comission 2008).
JRC hanterar data frin BioSoil-projektet. Forest Soil
Coordinating Centre (FSCC) leder arbetet for att
utveckla manualen genom att organisera Forest Soil
Expert Panel Meetings (FSEPM). FSCC skéter ocksé
kontrollen av laboratorier som utfér analyserna och
leder utbildning av filtpersonal (INBO 2008).

I Sverige sker ett rikstickande inventeringsarbete av
skog och mark. Detta samordnas av Riksinventering
av  skog (RIS). Inventeringen 4r indelad i
Riksskogstaxeringen (RT) och Markinventeringen
(MI) (Riksinventeringen av skog 2006a). RT
genomfors av  institutionen for skoglig
resurshushallning (Rikskogstaxeringen 2008).
Institutionen f6r mark och miljé (fére detta
institutionen for skoglig marklira) leder arbetet med
MI

Markinventeringen syftar till att évervaka markens
upprepad
observation av de permanenta provytor som ingar i
RT  (Markinventeringen 2008a). MI ingir i
Naturvardsverkets nationella miljo6vervakning inom
2008).
BioSoil-projektet utférdes av institutionen fér mark

tillstind ~ genom provtagning  och

programomridet skog (Naturvirdsverket
och milj6, inom ramen fér Markinventeringen.

De linder som deltar i BioSoil ska dokumentera
olika markvariabler. Hur provtagningen ska utféras
och vilka variabler som ska mitas, star skrivet i den
manual som arbetats fram inom projektet (INBO
20006). Enligt denna ska markprovernas jordart och
textur bestimmas genom pipettmetoden.

Flera studier har gjorts for att jimféra hydrometer-
och  pipettmetoderna. De  skillnaderna  som
forekommer mellan metoderna 4r storst for lerrika
jordar. Eftersom de prover som ingar i BioSoil dr
skogsjordar dr merparten lerfattiga och dirfér borde
de tvd metoderna i de flesta fall ge samma resultat.
Utifrin detta antagande bor pipett och hydrometer ge
likvirdiga resultat.
BioSoil-projektet
pipettanalyser  dven

Inom gjordes forutom
texturbestimningar ~ med
fingertestet bade i filt och pa laboratorium. Detta
gjordes for att forsikra sig om att alla prover blev
klassificerade eftersom alla inte hanns med att
analyseras med pipettmetoden. Texturbestimningen
som utférdes i laboratorium med fingertestet var
delvis en upprepning av den bestimning som gjordes
i filt. Detta gav en mdjlighet att analysera hur vil
fingertestet fungerar. Bestimningen som gors i filt,
g6rs med kunskap om hela provytan medan proverna
som kommer till laboratoriet 4r tagna ur sitt
sammanhang. Detta kan vara till badas férdel.
Genom att titta pd skillnaderna mellan filt och
laboratorium  gérs dven en kontroll av de
faltbestimningar som utférs inom Markinventeringen
eftersom det dr samma filtpersonal som utfér
analyserna bide f6r MI och BioSoil.

I foérhallande till det subjektiva fingertestet kan
hydrometeranalysen ses som ett objektivt facit.
Genom att klassificera proverna, som analyserats med
enligt SGU:s

hydrometermetoden

hydrometermetoden,
kunde
jaimforas med fingertestet.

klassificeringssystem,

Tabell 2. Tre jordar dispergerade med fyra dispergeringsmedel. Tva lerbalter mittes, <0,005 mm och 0,002 mn, med pipetimetoden. De

redovisade virdena dr procenthalter (Olmstead m fI (1930)

Ammoniaklésning Natriumhydroxid Natriumkarbonat Natriumoxalat

< 0,005 mm |< 0,002 mm [< 0,005 mm |< 0,002 mm |< 0,005 mm |< 0,002 mm |< 0,005 mm [< 0,002 mm
Wabash silt loam 30,7 241 33,2 28,5 33,1 28,3 34,5 29,6
Houston black clay 38,4 26,4 445 30,6 61,3 53,5 63,8 53,8
Carrington loam 7,8 6,4 249 21,8 23,4 19,9 247 229
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Syfte och mal

Syftet 4r att belysa svérigheter, problem och
skillnader avseende metoder for texturbestimning.

Mailet med atbetet dr att:

e Klargéra skillnader mellan pipett och
hydrometer.

e Klargora skillnader mellan natriumhexa-
metafosfat (calgon) och natriumpyrofosfat
som dispergeringsmedel vid hydrometer-
analys.

o Klargéra skillnader mellan tva textur-
bestimningar gjorda med  hjilp av
fingertest

® Bestimma tillforlitlighet hos fingertest i
forhallande till hydrometeranalys.

MATERIAL & METODER

Pipettmetod

Pipettanalysen som gjordes inom BioSoil-projektet
utfordes till storsta delen enligt manualen f6r BioSoil.
Inom BioSoil anvinds FAO: s (Food and Agriculture
Organization) korngruppsskala dir material < 2 mm
indelas i klasserna ler (< 0,002 mm), silt (0,002-0,063
mm) och sand (0,063-2 mm) (INBO 2000).

Pipettanalysen utférdes for 200 prover inom
BioSoil-projektet.
forbehandlingen av stor vikt for att fa en fullstindig

Enligt manualen ar

dispergering  av  partiklarna.  Proverna  som
analyserades antogs dock innehalla liten mingd
cementeringsimnen. Det kunde goras pa foljande
grunder. Genom att i huvudsak vilja prover tagna
fran C-horisonten gjordes antagandet att dessa prover
saknar  organiskt  material.  Dirfér  uteslots
férbehandling med viteperoxid. Férekomsten av
kalkstenspartiklar antogs ocksa vara liten. Darfor
gjordes heller ingen férbehandling fér att ta bort
kalciumkarbonatutfillningar. ~ Fanns  det  4dndd
kalkstenspartiklar riknades dessa med i
kornstorleksférdelningen. Det utférdes dirfor ingen
forbehandling férutom dispergering. Pa si  sitt
begrinsades dven arbetsomfattningen. Varje prov
dispergerades genom att 100 ml calgon (35 ¢
natriumhexametafosfat och 7 g natriumkarbonat
blandat till en l6sning i en liter destillerat vatten)
tillsattes och sedan skakades provet i skakapparat.
Det fick dven sta under omrérning 6ver natt. Provet
férdes sedan Sver till en cylinder och destillerat vatten
tillsattes sia att hela suspensionen var 1000 ml.
Suspensionen rérdes om sé att partiklarna foérdelade
sig jamnt i 16sningen. Fran det att omrdrningen
avslutats mittes tiden medan partiklarna tillits
sedimentera. Efter 7 timmar och 43 minuter har en
lerpartikel (<0,002 mm) hunnit sjunka 10 cm. For att
minska tidsatgingen halverades tiden och djupet
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riknades om direfter. Efter 4 timmar anvindes en
pipett for att pa 5,2 centimeters djup ta ut 50 ml av
suspensionen. Provet tokades och vigdes. Vikten
multiplicerades med en faktor 20 (50 ml * 20 =
1000ml) och korrigerades sedan for mingden
dispergeringsmedel (0,2 g per 50 ml suspension).
Lerhalten beriknades sedan som procentandel av
invigt prov (material mindre dn 2 mm). Efter
pipettanalysen vatsiktades suspensionen genom en
0,075 mm sikt sa att sandhalten erholls. Sikten med
0,075 mm maskvidd approximerades att gilla
kornstotleken 0,063 mm, eftersom det inte fanns
nagon 0,063 mm sikt. Silthalten riknades sedan fram
utifrin de uppmitta virdena for ler- och sandhalt.
Resultatet av pipettanalysen gav i nagra fall negativa
lerhalter. Detta kunde delvis bero pa att osidkerheten i
analysen blir synlig vid liaga lerhalter. De negativa
viardena kunde dock inte helt forklaras. Lerhalterna
som var negativa korrigerades till noll for att fa mer
rimliga virden och underlitta den statistiska analysen
(INBO 2006; Melkerud pers. medd. 2008).

Hydrometermetod

Hydrometeranalysen gjordes pid prover frin
BioSoil-projektet som redan analyserats med hjilp av
pipettmetoden. For att kunna jamfora
hydrometeranalysen med den redan utférda
pipettanalysen gjordes forbehandlingen pa samma
sitt; det vill sdga att férbehandling, fér att avligsna
cementeringsimnen, uteslots. Det var dven bra att
undvika foérbehandling for att bittre kunna studera
resultaten av de bada dispergeringsmedlen.

Hydrometeranalyserna utférdes pa féljande sitt.
Tva analyser utférdes for varje prov. Vid den ena
analysen anvindes natriumpyrofosfat, NasP2O7, och
vid den andra calgon (35 g natriumhexametafosfat
och 7 g natriumkarbonat blandas till en l6sning i en
liter destillerat vatten). Den typen av hydrometer som
anvindes var kalibrerad f6r 100 ml natriumpyrofosfat
(0,005 M NaygP,O7 * 10H2O). For att kalibreringen
skulle stimma med calgon anvindes 50 ml calgon i en
suspension med volymen en liter. Analyser
genomférdes for fem prover i taget. Provet med
dispergeringsmedel fick forst sti tio minuter i en
skakapparat och stod sedan Gver natt i en
motordriven skakapparat med roterande rérelse runt
en axel som bildar 45 graders vinkel med
horisontalplanet. Nista dag férdes l6sningen 6ver till
en cylinder och spiddes med destillerat vatten till
1000 ml. Suspensionen homogeniserades kraftfullt
med en silomrérare. Fran att omrorningen avbrutits
mittes sedimentations-tiden. Suspensionens densitet
(g jord per 1000ml) mittes med hydrometer efter
tiderna 1, 2, 4, 10, 20, 50, 100, 200 och 1000 min. De
forsta tre mitningarna gjordes var for sig med
omrorning mellan varje mitning och upprepades en
gang. Sedan rordes alla fem proverna upp med en



minuts mellanrum och resterande mitningar férutom
den sista gjordes i f6ljd. Fér den sista mitningen
rérdes provet om pi nytt. Detta foér att minska
turbulens som stor sedimentationen. For att inte
orsaka nagon turbulens i provet vid mitningarna
sinktes hydrometern ner vildigt forsiktigt. Likasa nir
den togs upp. Dessutom togs hydrometern upp
mellan mitningarna fér att undvika att partiklar skulle
sedimentera pd hydrometern (Gandahl 1952; Stil
1972; Talme & Almén 1975).

Nir alla mitningar utforts tvittades proverna dver
en 0,075 mm sikt och sandfraktionen torkades
direfter Gver natt i torkskap vid 105°C. Sikten med
0,075 mm maskvidd approximerades att gilla
kornstorleken 0,06 mm, eftersom det inte fanns
nagon 0,06 mm sikt. Det torkade provet siktades i
siktsats fran 2 mm till 0,075 mm. Fraktionerna vigdes
och fér varje fraktion beriknades procentandel av
hela provet (material < 2 mm). De uppmiitta virdena
ritades in i ett digram (Gandahl 1952; Stil 1972;
Talme & Almén 1975).

Vid hydrometeranalysen kan ndgra korrigeringar
behéva goras. Det giller om temperaturen inte ar
konstant eller partiklarnas densitet avviker fran 2,65
g/cm’. Partikeldensiteten beror pd vilket mineral
partiklarna bestir av. Vanligtvis dr densiteten ca 2,65
g/cm’. 1T detta fall holls en konstant temperatur i
laboratoriumet och densiteten 2,65 g/cm’, hos
mineralkornen, antogs dominera. Diremot
kontrollerades alla hydrometrar i en sa kallad
blanklésning bestdende av destillerat vatten och
dispergeringsmedel. De hydrometrar som gav
avvikande virden korrigerades for detta vid
mitningen. Hydrometeravlisningarna riknades sedan
om till kumulativ procentandel, av hela provet, och
med hjilp av ett nomogram ritades en kumulativ
fordelningskurva foér kornstorlek pa ett lognormalt
diagrampapper (Bild 2). Genom att féra in det avlista
virdet i nomogrammet kunde kornstorleken vid varje
tidpunkt ritas in i diagrammet. P4 y-axeln markerades
den kumulativa viktprocenten som motsvarar varje
avldsning och en kurva kunde ritas utifrin punkterna
I detta fall valdes att dra raka streck mellan punkterna
da detta blir objektivt till skillnad fran att jimna ut
kurvan. Till denna kurva lades sedan dven kurvan
som ritats utifran siktningen. Viktprocenten fér de
olika kornstorlekarna beriknades utifrin invigd vikt
av hela provet. Vattenhalt och mingden organiskt
material antogs vara sa liten att den kunde férsummas
(Gandahl 1952; Stal 1972; Talme & Almén 1975).

For att underlitta jaimforelsen mellan resultaten av
pipett- och hydrometermetoderna bestimdes ler, silt
och sand fér hydrometeranalyserna, vilka var de
fraktioner som mittes vid pipettanalysen. For
hydrometeranalyserna bestimdes ler, silt och sand
genom att ldsa ut virdena ur kornstorlekskurvorna
som ritats utifrdin mitningarna gjorda med
hydrometer. Dessa virden anvindes dven for att

jimfora resultatet av de bada dispergeringsmedlen.
Grinserna for kornstorleksklasserna ler, silt och sand
valdes utifrin SGF: s kornstorleksskala (Svantesson
2001).
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Bild 2. Exempel pa kunmulativ kornstorleksfordelnings-
kurva ritad med bjalp av nomogram. Pa y-axel  avidses
kumulativ viktprocent och pa x-axeln kornstorlek.

Fingertest

“Fingertest” dr i detta arbete en sammanfattning av
flera filtmetoder for texturbestimning. Av dessa
metoder dr framfor allt utrullnings- och formprov de
som anvints inom BioSoil och idven inom
markinventeringen. Alla metoderna har gemensamt
att de kriver erfarenhet och regelbunden kalibrering.
Den personal som utférde fingertestet i filt bestod
bade av erfaren personal frin markinventeringen och
av extrapersonal som fick lira sig metoderna i och
med detta tillfille. Personalen som utférde
fingertestet pd laboratorium hade lika mycket
erfarenhet som den extrainsatta filtpersonalen.

Samma prov bestims i filt och pd laboratorium. I
filt sker provtagningen genom att ca 0,7 1 (utan sten)
jord plockas ut fran ett bestimt djup. Efter att
bestimningen gjorts 1 félt skickas provet till
laboratorium. Bestimningen gérs pa fuktigt prov
béde i filt och pa laboratorium.

For bestimning av fuktigt jordprov anvinds form-,
vasknings- och utrullningsprov. Formprovet anvinds
for att bestimma formbarhet, det vill siga
sammanhallningen mellan mineralkornen, genom att
bilda en kub av provet och sedan testa om det
behiller sin form di man balanserar det pa fingret.
Vaskningsprovet utférs genom att blanda ett
jordprov med riklig mingd vatten i kupad hand. Hur
grumligt vattnet blir ger en uppfattning om mingden
material som 4r mindre dn 0,2 mm. Det grumliga
vattnet slds bort och den kvarvarande mingden i
forhallande till ursprungsprovet visar ungefirlig andel
material stérre d4n 0,2 mm. Utrullningsprovet anvinds
for att avgora sammanhallningen mellan
mineralpartiklarna beroende av lerhalt. Det gors
genom att forsiktigt rulla ut det fuktiga provet, pa en
liten trdskiva, med hjilp av mellanhandens
tummuskel till en trad, tills den brister. Tjockleken
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anger da lerhalten. Strykningsprov och rivprov ir inte
lika vanliga, dd de utférs pa torrt prov. De kommer
dirfor inte forklaras hir. Beskrivning av metoderna
framgar av utbildningskompendiet fran
Riksinventering av skog (Markinventeringen 2008b).

Vid texturbestimningen inom BioSoil anvindes
den klassindelning som anvinds inom
markinventeringen. Enligt den gors férst en indelning
i jordartsklasserna morin, sediment med lig sorteringsgrad
och sediment med hig sorteringsgrad. De béida sistnimnda
klasserna motsvarar sorterade jordar medan morin
representerar osorterade jordar. Direfter gors en
indelningen i texturklasser. Klassindelningen dr
baserad pa Atterbergs korngruppsskala. For att
registrera texturbestimningen anvinds en sifferkod
(Tabell 3).

Texturbestimningarna av proverna inom BioSoil
har i filt gjorts for olika djup. Bestimningen pa 80
cm djup gors pa det material som sedan skickas in till
laboratorium. De andra bestimningarna gors inte pa
samma material som skickas in men pa samma djup
som dir provet tagits ut. Dirfér  kan
texturbestimningarna gjorda i filt jimféras med,
bestimningarna pa laboratorium, pa motsvarande
provdjup. Dock gérs texturbestimning i filt inte for
alla djup didr det tas prover, som skickas till
laboratorium fér analys (Riksinventeringen av skog
20006b).

Jordartsklassificering

De kumulativa kornstorleksférdelningskurvorna,
som dr resultatet av hydrometeranalyserna, anvindes
for att namnge jordarten fér de olika proverna. For
jaimforelsen med pipettanalysen avlistes halterna for
ler, silt och sand ur kurvorna men fér att gora
jordartsklassificeringen anvindes hela kurvan, efter
att grushalten inkluderats (Bild 2).

For att underlitta jimforelsen mellan denna
klassificering och den texturbestimning som gjorts
genom fingertestet bendmndes jordarterna pa sa lika
Atterbergs
korngruppsskala anvindes vid klassificeringen gjord

satt som mojligt. Eftersom
med fingertestet si anvindes den nomenklaturen
dven vid klassificeringen i detta arbete. Nir det giller
jordartsklasserna sa valdes klasserna sorterade jordar,
ofullstindigt ~ sorterade  jordar och  morin. Klasserna
motsvaras vid bestimning med fingertestet av
klasserna sediment med hog sorteringsgrad, sediment med lag
sorteringsgrad och moran.

For att kunna bestimma jordart maste forst
grushalten inkluderas i kurvorna (Bild 2). Detta
eftersom lerhalten rdknas som andelen av material
mindre dn 20 mm. Nir lerhalten Gverstiger 15 %
benimns jordarten lera (Ekstrém 1927).

Sedan indelades proverna i jordartsklasser utifrin
sortringsgrad. De nya kurvorna anvindes da for att
berikna sorteringskoefficienten;
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Sorteringskoefficient = V (d75/d25)
Dir d75 dr kornstorleken vid 75 vikt-% och d25 ir
motsvarande vid 25 vikt-%. Sorteringskoefficienten
visar jordartens sorteringsgrad enligt féljande grinser:

<2,5 sorterade jordarter ;
2,5-3,5 ofullstandigt sorterade jordarter,
>3.5 mordner

Sorteringskoefficienten giller endast fér jordarter
med ldgre lerhalt 4n 5 % (Talme & Almén 1975).
Likvirdigt med
graderingskoefficient som anvinds av  SGF.

sorteringskoefficient ar

Sorteringskoefficient dr dock vanligare inom
geologiska sammanhang. Bada visar den lognormala,
kumulativa kornstorlekskurvans lutning (Steen 1982).

Proverna indelades sedan utifrin textur. Sorterade
Jordarter och ofullstindigt sorterade jordarter gavs namn
utifrain den fraktion som utgjorde storst andel av
provet. I de fallen lerhalten &versteg 15 %
benimndes jordarten utifrin leret, det vill siga lera,
som substantiv (Ekstrém 1927; Talme & Almén
1975). For att klassificera morinerna anvindes SGU:s
diagram Sver kornstorleksammansittningen
(Svantesson 2001). Mordnerna namngavs utifrin
SGU: s gamla nomenklatur. Den bygger pi
Atterbergs korngruppsskala och stimmer bittre
overens med markinventeringens morinklasser
(Tabell 5). For att denna klassificering skulle gi att
jaimfora med klassificeringen gjord med fingertestet
skrevs bdda klassificeringarna om till en sifferkod
som stimde med bada klassindelningarna (Tabell 6).
Denna sifferkod skall dock e forvixlas med
markinventeringens sifferkod. Vid bedémning med
fingertestet dr klasserna fler och sndvare, si for att
kunna jamforas med klasserna for
hydrometermetoden fick négra klasser slas ihop.
Exempelvis slogs grovmo och finmo ihop for att
jamforas med 0.

Statistisk analys

For att jimféra resultaten av  pipett- och
hydrometeranalyserna samt de bada
dispergeringsmedlen beriknades medelvirde for ler-,
silt- och sandhalterna. Jimforelserna gjordes dven
genom korrelationsanalys. Foér att noggrannare
studera sambandet mellan lerhalterna  gjordes
korrelationsanalysen ~ dven med  logaritmerade
lerhalter. Virdena adderades med 1 eftersom det inte
gar att logaritmera virdet noll.

Vid jimforelserna med fingertestet gjordes inga
statistiska analyser, utan frekvenstabeller anvindes
istillet.



RESULTAT

Pipett- och hydrometermetoder

Resultaten fran hydrometeranalysen utférd med
calgon jimférdes med resultaten fran pipettanalysen.
Jamforelsen gjordes for att notera skillnader och
likheter mellan pipett- och hydrometermetoderna.
Fullstindiga data redovisas i bilaga 1.

Forst jimférdes medelvirden for ler-, silt- och
sandhalterna. Om analyserna med hydrometer och
pipett stimmer vil 6verens skiljer medelvirdena for
ler-, silt- och sandhalterna sig inte signifikant.

For pipettanalysen dr medelvirdet for lerfraktionen
4,8 vikt- %, for silt 34,8 vikt- % och for sand 60,4
vikt- %. Det betyder att i ler- och sandfraktionen gav
pipettanalysen ligre virden dn hydrometeranalysen
medan det wvar tvirt om fOr siltfraktionen.
Medelvirdena for pipettanalysen skilde sig nagot fran
hydrometeranalysen, dock inte signifikant (Figur 2).

Genom att gora en korrelationsanalys framgar det
tydligare hur ler-, silt- och sandhalterna f6r analyserna
forhaller sig till varandra. Ar korrelationen god
kommer proverna att ligga pi en linje genom origo
och korrelationskoefficienten vara nira 1.

Korrelationskoefficienten (r) fér korrelationen
mellan resultaten av pipett och hydrometer dr for
lerfraktionen  0,938. For siltfraktionen ~ 4r
korrelationen ndgot bittre, r= 0,970. Korrelationen
mellan resultaten av analyserna var f6r sandfraktionen
ungefir densamma, r= 0,954, som i de andra
fraktionerna (Figur 3).

I jimfoérelsen mellan resultaten av pipett- och
hydrometeranalyserna dr korrelationen allra bist i
siltfraktionen ~ dven  om  korrelationen  for
sandfraktionen inte var lingt ifrdin. Korrelationen ér
ldgst i lerfraktionen.

Overensstimmelsen ir liknande vid en jimférelse
mellan resultaten av hydrometeranalysen, utférd med
natriumpyrofosfat, och pipettanalysen.

Vid korrelationsanalysen av lerfraktionen blev det
uppenbart att ndgra av proverna har betydligt hégre
lerhalter 4in merparten av de undersdkta proverna
(Figur 3). Korrelationskoefficienten paverkas dd mer
av dessa fa héga virden dn av de Gvriga, som i figuren
ligger samlade pa samma stille. For att bittre studera
sambandet si logaritmerades virdena. Sambandet
blev di tydligare (Figur 3).

Vid korrelationsanalysen av de logaritmerade
lerhalterna forskjuts sambandet, mellan resultaten av
hydrometer- och pipettanalyserna, sa att en tinkt linje
genom punkterna ej skir origo. Det dr pa grund av att
pipettanalysen gav  tydligt ligre lerhalter dn
hydrometeranalyserna.

Dispergeringsmedel

Resultaten  fran  analyserna med de tva
dispergeringsmedlen jimférdes for att visa skillnader
och likheter. Fullstindiga data redovisas i bilaga 1.

Forst studerades medelvirden for de uppmitta ler-,
silt-  och  sandhalterna. Om  resultaten frin
hydrometeranalyserna med de tva
dispergeringsmedlen stimmer vil Gverens giller dven
hir att medelvirdena for ler-, silt- och sandhalterna
for de tva analyserna inte ska skilja sig signifikant.

For lerfraktionen dr medelvirdena av resultaten
fran de bada hydrometeranalyserna 7,9 vikt- %
(natriumpyrofosfat) respektive 7,7 vikt- % (calgon).
Samma Gverensstimmelse giller for silt- (30,1 vikt- %
respektive 30,0 vikt- %) och sandfraktionerna (62,0
vikt- % respektive 62,3 vikt- %). De tva olika
dispergeringsmedlen natriumpyrofosfat och calgon
gav likvirdiga resultat for alla fraktioner (Figur 2).

Resultatet av hydrometeranalyserna med de bada
dispergeringsmedlen  jimférdes  ocksdi  genom
korrelationsanalys.

Medelviarde

70

60

501

40

vikt-%

201

10+ %7.9 %7.7 §4.8

04

34.8
304 30.1 30.0

62.0 62.3 60.4

Ierl(a) Ierl(b) Ierl(c) siltl(a) siltl(b) siltl(c) sanld(a) san(li (b) sanld(c)

Figur 2. Medelvirde med 95 % fkonfidensintervall for de tre texturanalysmetoderna, hydrometer med natrinmpyrofosfat (a),
hydrometer med calgon (b) och pipett med calgon (c) uppdelat i kornstorleksklasserna ler (<0, 002 mm), silt (0, 002-0, 06 mm)

och sand (0, 06-2 mm), beraknat for material mindre dn 2 mm.
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I lerfraktionen stimmer resultaten for de tvad
dispergeringsmedlen vil éverens, r = 0,987. Aven for
silt- och sandfraktionerna ar korrelationen bra mellan
resultaten (r = 0,994; r = 0,997).
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lerfraktionen visade den ldgsta korrelationen (Figur3).
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Figur 3. Korrelationen mellan de tre analysmetoderna, hydrometer med natriumpyrofosfat (Hydro. 1), hydrometer med calgon
(Hydro. 11) och pipett med calgon (Pipett 1) med avseende pa det uppmatta virdet for ler- (<0,002 mm), silt- (0,002-0,06 nm)
och sandhalten (0,06-2 mm) for varje prov. Ler-, silt- och sandbalten dr mdtt i vikt-% av material mindre an 2 mm.
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Fingertest

For de 35 prover som ingick i studien bedémdes
jordart och textur med hjilp av fingertestet pa
laboratorium. Fér 24 av dessa 35 prover hade jordart
och textur dven bedémts med hjilp av fingertestet i
falt. For att registrera jordart- och texturklasserna vid
bestimningen skrevs de som sifferkod (Tabell 3).

Vid god Overensstimmelse mellan filt- och
laboratoriebestimningarna dr de flesta prover
klassade i bide i filt och pi
laboratorium. Det stérsta antalet prover kommer dé

samma klass

att finnas pa diagonalen i figuren (Figur 4). Metoden
ar dock beroende av bedémaren. Vilket gor att det dr
en subjektiv metod som heller inte dr sd exakt. En
nagot simre Overensstimmelse dr dirfér acceptabel.

Av de prover som i falt klassats som sediment med lag
sorteringsgrad (2) var, pa laboratorium, ett prov klassat
som sediment med hog sorteringsgrad (1) och resten som
morin (3). Annu mer anmirkningsvirt ir att av de
atta prover som i falt klassats som sediment med hig
sorteringsgrad (1) har, pa laboratorium, tre klassats som
mordn (3). Vidare har ett prov som pi laboratorium
klassats som morin (3), 1 falt, klassats som sediment med
hog sorteringsgrad (1) (Figur 4). Detta visar att vid
jimforelsen av de tvd beddmningarna  ir
Overensstimmelsen mindre god.

For texturklassificeringen ser jimférelsen nigot
bittre ut men dven hir finns avvikelser. Av de fem
prover som i filt klassats som mellansand/ sandig-moig
mordn (4) har endast en klassats pa samma sitt pa
laboratorium. Liknande ser det ut f6r de prover som i
falt klassats som grovsand/ sandig morin (3). Belysas bor
ocksd de sju proverna som 1 filt klassats som
grovmo/ sandjg-moig morin (5). Pa laboratorium har
endast ett prov av dessa klassats i samma klass. Tva
prover har klassats som grovsand/ sandig morin (3), ett
som finmo/ moig morin (6), A som myjila/ mjalig morin
(7) och ett som Jer/ lerig morin (8) (Figur 4).

Jordart
Labb: 1 2 3 Alla
Falt:
1 3 2 3 8
2 1 0 4 5
3 1 1 9 11
Saknas 1 1 9 *
Alla 5 3 16 24

Inom BioSoil sa var 440 prover texturbestimda i
falt. Tor i upprepades
texturbestimningen  pa  laboratorium.  Samma

stort sett alla dessa
jimforelse som tidigare kan goras for dessa prover.
Overensstimmelsen var ungefir densamma som
i den férra jamforelsen (Figur 5). Flera prover har pa
laboratorium klassats som mordn (3) men, i filt, som
sediment med lag sorteringsgrad (2). Det finns dven prover
som pi laboratorium klassats som sediment med hog
sorteringsgrad (1) men, 1 filt, som mordn (3). 1 filt
klassades 98 prover som sediment med lig sorteringsgrad
(2) och pa laboratorium 38 prover. Endast tio av
dessa var klassade i samma klass, det vill sdga sediment
med lag sorteringsgrad (2).
Texturbestimningen gav bittre
overensstimmelse. De flesta proverna dr klassade i
samma klass eller nirliggande klass bade i filt

respektive laboratorium men dven hir finns liknade

nagot

avvikelser som tidigare. Det tycks ocksa finnas en
tendens till att texturbestimningarna gjorda pi
laboratorium 4r klassade i finare klasser 4n de som
gjordes i filt (Figur 5).

Tabell 3. Koder for jordart och textur som anvints vid
Fklassificering  genom  fingertestet. Texcturindelningen  foljer
Atterbergs kornstorlesskala. Understrykningen i klasserna
sandig-moig och sandig-moig moran visar vilken fraktion
som dominerar

Jordart
1 | sediment med hdg sorteringsgrad
2 | sediment med |&g sorteringsgrad
3| morén
4| (hall)
5| (torv)
Textur
minerogena sorterade sediment | morén
0 | (block i gropen)
1 | klapper och sten blockig och stenig
2|grus grusig
3 | grovsand sandig
4| mellansand sandig-moig
5| grovmo sandig-moig
6 | finmo moig
7 | mjéla mjalig
8|ler lerig
9 | (torv)
Textur
Labb: 2 3 4 5 6 7 8 Alla
Falt:
2 1 0 0 0 0 0 O 1
3 2 1 0 1 1 0 0O 5
4 0 0 1 1 2 1 0 5
5 0o 2 0 1 1 2 1 7
6 0 0 o 1 1 1 o0 3
7 0O 0 0o o 0 1 1 2
8 0 0 0o 0o 0 o0 1 1
Saknas 1 0 2 2 1 4 1 *
Alla 3 3 1 4 5 5 3 24

Figur 4. Klassifikation av jordart och textur for 24 prover gjord i filt och pd laboratorium, med bjalp av fingertest. Jordarten dir
indelad i klasserna 1-3 och texturen dr indelad i klasserna 2-8 (Tabell 3). Rad- och kolumnbeteckningen dr klasskoder. De gra
[falten dr antal prover som Rlassats lika i filt och pa laboratorium.
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Jordart

Labb:1 2 3 Saknas Alla
Falt:

1 75 13 30 0 118
2 13 10 75 0 98
3 70 15 133 1 218
4 0 0 1 0 1
5 2 0 2 0 4
Alla 160 38 241 * 439

Textur
Labb:1 2 3 4 5 6 7 8 Alla
Falt:
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 4 1 2 2 2 1 0 12
3 0 5 12 16 5 8 2 2 50
4 0 1 16 14 22 31 18 5 107
5 0 1 6 12 18 45 42 8 132
6 0 0 0 7 8 21 24 15 75
7 0 0 0 0 1 7 7 20 35
8 0 2 0 0 0 2 3 17 24
9 0 0 0 0 1 2 0 1 4
Alla 1 13 35 51 57 118 97 68 440

Figur 5. Klassifikation av jordart och textur for 440 prover giord i filt och pd laboratorinm, med bjilp av fingertest. Alla 440
proverna ingar i BioSoil och inklnderar de 24 prover som forst jamfordes (Figur 4). Jordarten dr indelad i klasserna 1-5 och texturen
ar indelad i klasserna 0-9 (Tabell 3). Rad- och kolumnbeteckningen dr klasskoder. De gri falten dr antal prover som klassats lika i

Jfalt och pa laboratorinm.

Jordartsklassificeringen stimmer bittre Gverens i
bada jimforelserna dn vad texturklassificeringen gor.
Vid texturbestimningen 4dr dock klasserna ganska
snidva och ligger ndra varandra, klassgrinserna ir
smala. Tidigare har ocksd nidmnts att det krivs
erfarenhet och kalibrering for att bedémningen ska
bli rittvisande. Det dr ocksa litt att glida pa skalan.
Det kan dirfér vara svirt f6r bedémaren att géra en
sd noggrann klassning av texturen. Det gor att dven
om texturen klassats olika i filt och pa laboratorium,
med en klass’ avvikelse kan det accepteras. Skillnaden
mellan de tvéa klassningarna dr da inte sa stor. Om en
jord i filt klassas som 5 och, pa laboratorium, som 6
sd kan det dnda anses acceptabelt. Det betyder att
andelen prover som klassats i samma klass kan riknas
ihop med andelen prover som klassats med en &lass’
avvikelse. Andelen prover som klassats i samma klass
och med en klass’ avvikelse blir da 58 % for jamforelsen
avseende 24 prover och 62 % for jimforelsen
avseende 440 prover (Tabell 4).
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Tabell 4. Jamforelse av jordarts- och texturklassificering i
Jalt och pd laboratorium. Andel prov i samma och
avvikande klasser, ntryckt i procent. “24” syftar pd
Jamforelsen avseende 24 prover. Motsvarande géller for
7440~

Samma En klass | Stérre
klass avvikelse | avvikelse

Jordart
24 50 33 17
440 50 26 24

Textur

24 29 29 42
440 21 4 38




Jordartsklassificering

Forutom den jordarts- och texturklassificering som
gjorts med fingertestet si anvindes dven resultatet
fran hydrometeranalyserna  fér att gbra en
motsvarande jordartsklassificering. Klassificeringen
gjordes da utifran hela kornstorleksférdelningskurvan
for varje prov. Antalet prover som klassades i varje
klass blev dd nigot ojimnt férdelat. Endast ett prov
klassificerades som  ofullstindigt sorterad sand. Flest
prover éterfinns 1 klassen sandig-moig morin, med tio
prover. Ofullstindigt sorterad mo, sorterad mo och sorterad
sand dr ocksd stora klasser, med fem prover.
Resterande klasser innehaller tvd eller tre prover
(Tabell 5).

For de tidigare jimforelserna, mellan resultat av
pipett- och hydrometermetoderna, studerades ler-,
silt- och sandhalterna for varje prov. Genom att titta
pé dessa halter, och grushalten, fér de klassificerade
proven kan klasserna jimféras med varandra.

Ler-, silt-, sand- och grushalten fér proverna inom
klasserna varierar (Figur 6). Sjilvklart finns det ingen
variation for ler-, silt- och sandhalterna i klass f
(ofullstiindigt sorterad sand) som bara innehiller ett prov.
For ler- och sandhalten i klass g (sorterad lera) ir
spridningen stor i foérhéllande till de andra klasserna.
Sand- och grushalt f6r samma klass visar diremot
vildigt liten spridning. For klassen i (sorterad sand) ir
det tvirt om. Grus- och sandhalt visar stor spridning
medan ler- och silthalt visar liten spridning. Vid
klassificeringen, utifrin kornstorlekskurvorna,
observerades att tvd av proverna, klassade som
(sorterad sand), iven inneholl mycket grus.

Det dr i ndgra fall missvisande att redovisa
fraktionerna ler, silt, sand och grus, fér proverna, da
gjord Attebergs
korngruppsskala som innehaller fraktionerna myjila

klassificeringen  dr utifran
och mo istillet for silt. Det kunde ha redovisats
tydligare om fraktionerna ler, mjila, mo, sand och
grus anvants.

Tabell 5. Klasser och de prover (provnummer) som ingdr i
vardera klassen. Klassificering dr gjord utifran resultatet ay
hydrometeranalys utford med natriumpyrofosfat. a-i ar
klassernas numrering som anvéinds i Fignr 6

morén
a| moranlera 52,101, 1224
b | moig 619, 620
¢ | sandig-moig 1264, 89, 279,
515, 642, 929,
1053, 1417, 1418,
1428
d| sandig-grusig 1312, 1313
ofullstandigt
sorterad jordart
e| mo 548, 974, 87, 88,
1566
f| sand 322
sorterad jordart
g|lera 786, 1007
h|mo 143, 492, 549,
667, 668
i|sand 523, 568, 943,
753, 754
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Figur 6. Klasserna ar numrerade a-i (Tabell 5). Median for
varje klass dar beriknat for ler-, silt- respektive sandbalten.
Medianen dr mittenstrecket i boxen. Over- och underkant av
boxen dr tredje respektive forsta kvartil. Lodrata streck
visar ligsta och bigsta virden. Stiarnor representerar
avvikande véirden.
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Jordartsklassificeringen som baserades

pa
hydrometeranalyserna utférd med natriumpyrofosfat
gjordes med hjilp av kornstorlekskurvorna som
ritades efter analyserna. Kurvorna delades in 1 sorterade

Jordar, ofullstindigt sorterade jordar och morin. TFor

morinerna  anvindes SGU:s  “diagram  Sver
grundmassans sammansittning for olika morintyper”
for att avgora vilken klass en

kornstorleksférdelningskurva motsvarade. Morinerna
innehdller partiklar av alla kornstorleksklasser (Figur
8). De sorterade och ofullstindigt sorterade jordarna,
diremot, innehiller fi kornstorleksklasser. Kurvorna
som representerar sorterade och ofullstindigt
sorterade jordar borde skilja sig frin morinkurvorna.
Exempel pd detta dr prov 753 (sorterad sand) i
torhallande till prov 1312 (sandig-grusig ~ morén).
Desamma giller £6r prov 101 (mordinlera) 1 férhéillande
till prov 786 (sorterad lera). 1 nagra fall sa ligger dock
klasserna nira varandra. Ett exempel 4r proverna 87,
88 och 89 som representerar klasserna sandig-moig
morédn och ofullstindigt sorterad mo. Dessa prover ér fran
samma provyta men ir tagna pa olika djup.

Aven kurvorna fér sorterade och ofullstindigt
sorterade jordar borde skilja sig at. Exempel pa det ér
prov 943 (sorterad sand) 1 foérhallande till prov 322
(ofullstindigt sorterad sand). Det stimmer dock inte for
proverna 548 (ofullstindigt sorterad mo) och 549 (sorterad
mo) som ocksa dr frin samma provyta men tagna pi
olika djup.

De forenklade kurvorna, som redovisas hir, ir
niagot missvisade dd endast ler-, silt-, sand- och
grusfraktionerna dr representerade. Mer rittvisande
hade det varit om silt delats upp i mjila och mo

(Atterbergs korngruppsskala).
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Figur 7. Forenklade kornstorleksfordelnings-kurvor for
ndgra av de prover som analyserats med hydrometer

(natrinmpyrofosfat). I kurvorna  har  grushalten
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Figur 8. Diagram dver grundmassans sammansatining i olika morintyper. Respektive morintypers kornstorlefsfordelningskurvor
Saller inom de markerade zonerna. Utsnitt ur SGU: s _jordartskarta. Sveriges geologiska undersikning (SGU). Medgivande: 30-
1916/2008. Kornstorlekskurvor for proverna 52, 620, 279 och 1313 dr ritade pé diagrammet (Tabell 5).
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Hydrometermetod och fingertest

For att jimféra bestimningarna gjorda med
hydrometermetoden och fingertestet skrevs bada
klassindelningarna om till en gemensam sifferkod
(Tabell 6). For fingertestet dr klasserna fler och
snivare dirfor motsvaras néigra av
hydrometerklasserna av tvé klasser enligt fingertestet.
Resultatet av de bdda bestimningarna redovisas i
bilaga 2.

Om de flesta proverna dr klassade i samma klass
med fingertestet som med hydrometermetoden sa har
de bada klassningarna god 6verensstimmelse.

For jordartsklassificeringen 4r mer 4n hilften av
proverna klassade i samma klass, nir det giller
jimforelsen mellan bestimningarna gjorda med
hydrometer och fingertestet pa laboratorium. Vid
jimforelsen mellan hydrometer och fingertestet i falt
ar det inte riktigt hilften av proverna som klassats lika
(Figur 9; Tabell 7).

Med bida metoderna har ungefir lika maénga
prover klassats som sediment med lig sorteringsgrad (2).
Det dr dock endast ett av dessa prover som blivit
klassat pa samma sdtt med bada metoderna (Figur 9).

Nir det giller textur r dnnu firre prover klassade i
samma klass med hydrometermetoden som med
fingertest (33 %, 29 %). I den tidigare jimforelsen dir
filt och laboratoriebestimningar, gjorda med
fingertest, jamférdes med varandra, adderades
andelen klassade i samma klass med andelen klassade
med en klass’ avvikelse. Om detta goérs hir blir andelen
prover som klassats i samma klass och med en klass’
avvikelse 75 % vid jaimforelsen mellan hydrometer och
fingertest, utfort i filt, och 86 % vid jimforelsen
mellan  hydrometer och fingertest, utfért pi
laboratorium (Tabell 7).

Jordart
Fingertest, fdalt:
1 2 3 Saknas Alla
Hydro.I:
1 5 2 3 2 10
2 2 0 2 2 4
3 1 3 6 7 10
Alla 8 5 11 * 24
Jordart
Fingertest, labb:
1 2 3 Alla
Hydro.I:
1 4 2 6 12
2 1 1 4 6
3 1 1 15 17
Alla 6 4 25 35

Det finns flera skillnader mellan de olika
bestimningarna. Med hydrometermetoden klassades
inga prover som 2 (grus) eller 7 (myjila) vilket det
diremot gjordes i bada bestimningarna med
fingertestet. T4 prover wvar utifrin hydrometer-
metoden klassade som 4 (grusig-sandig/ grusig/ sandig).
Betydligt fler prover var med fingertestet klassade
som 4 men ingen av dessa var klassade i samma klass
med hydrometermetoden. Pa liknande sitt ser det ut
for flera av texturbestimningarna (Figur 9).

Tabell 6. Gemensam sifferkod for klassindelningarna for
hydrometer och fingertest. Understrykningen i klasserna sandig-
moig och  sandig-moig mordn visar vilken fraktion som
dominerar

Textur

Hydro.I:

Textur

Hydro.I:

Klasser Klasser
hydrometer | fingertest
kod|minerogena kod |minerogena
sorterade sorterade
sediment sediment
1|klapper och sten 1|klapper och sten
2|grus 2|grus
3|sand 3|grovsand
3|mellansand
6|mo 6|/grovmo
6/finmo
7 mjala 7|mjala
8 ler 8|ler
moran morédn
1|blockig och 1|blockig och
stenig stenig
4|grusig-sandig 4|grusig
4|sandig
5|sandig-moig 5|sandig-moig
5|sandig-moig
6|moig 6|/moig
7 mjalig 7|mjalig
8 lerig 8|lerig
Fingertest, falt:
2 3 4 5 6 7 8 Saknas Alla
3 11 2 1 0 0 O 1 5
4 0 0 0 1 0 0 O 1 1
5 0 1 0 3 3 0 0 3 7
6 02 2 0 3 0 O 5 7
8 0o 0 0 o0 1 2 1 1 4
Alla 1 4 4 5 7 2 1 * 24
Fingertest, lab:
2 4 5 6 7 8 Alla
3 1 5 0 0 0 O 6
4 00 2 0 0 O 2
5 01 2 2 5 0 10
6 0 0 5 4 3 0 12
8 0 0 0O 0 1 4 5
Alla 1 6 9 6 9 4 35

Figur 9. Klassifikation av jordart och textur genom fingertest och hydrometermetod. Jordarten dr indelad i klasserna 1, 2, 3 (Tabell 3).
Texcturen ar indelad i klasserna 2-8 (Tabell 6). Siffrorna dverst och lingst till vinster i figurerna dr klasskoder. De gra filten dr antal

prover som Rlassats lika enligt de bida metoderna.
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Tabell 7. Jamforelse av jordarts- och texturklassificering utifrin
bydrometeranalys — samt  fingertest, utford i falt och pa
laboratorium. Andel prov i samma och avvikande klasser,
uttryckt i procent. Vinstra kolumnen visar jamforelserna

Samma | Enklass | Stérre
klass | avvikelse | avvikelse

Jordart

hydro. I; fingertest, falt 46 37 17
hydro. I; fingertest, labb 57 23 20
Textur

hydro. I; fingertest, falt 33 42 25
hydro. I; fingertest, labb 29 57 14
DISKUSSION

Jordars  texturfoérhéllanden  dr  viktiga  for
markegenskaper och markanvindning. Flera metoder
finns for texturbestimningar. Detta arbete behandlar
nagra olika utféranden av sddan texturbestimning,
dels studeras tva metoder for sedimentationsanalys,
dels tva dispergeringsmedel (natriumpyrofosfat och
calgon) samt texturbestimningar utférda med hjilp
av fingertest.

Pipett- och Hydrometermetoder

Metoderna bygger pi olika bestimningar av
partikelstorleken. Med pipett miter man pi
gravimetrisk vdg fraktionernas massa medan man
med hydrometer miter densitetsforindring i
suspensionen, efter bestimda tidsintervall, ddrfér kan
de foérvintas ge nigot olika resultat (Barnekow 1991).

Jamforelsen mellan pipett- och
hydrometeranalyserna visade att de bida metoderna
gav likvirdiga resultat, dd det inte fanns ndgon
signifikant skillnad mellan resultaten. Det fanns nigra
vissa skillnader. Framfoér allt i det avseendet att
pipettanalysen gav nagot ligre lerhalter. Det visade sig
bide vid jimférelsen av medelvirden och vid
korrelationsanalysen. Det stirker tidigare studier som
visat att de bada metoderna ger liknande resultat samt
att pipettmetoden ger ndgot ligre lerhalter (Liu m fl
1966; Calhoun m {1 1973; Thornburn & Shaw 1987).

I denna studie kan pipettmetodens ligre lerhalter, i
férhallande  till  hydrometermetoden,  sannolikt
forklaras med  brister vid  utférandet av
pipettanalysen. Nir pipettanalysen utférdes blev
nagra lerhalter negativa, vilket delvis foérklarades av
att halterna var vildigt laga och att ett mitfel dd kan
ha stor betydelse f6r virdet. Felet kunde dock inte
forklaras helt.

Det kan dven finnas andra forklaringar till
skillnaden i lerhalt  mellan  pipett- och
hydrometermetoderna. Calhoun m fl (1973) fick i sin
studie liknade resultat. De nidmner da att organiskt
material kan paverka hydrometeranalysen si att den
ger hogre lerhalter, pa grund av dess laga densitet. Pd

24

vilket sitt det paverkar hydrometeranalysen forklaras
inte. De prover som analyserades inneholl dock
vildigt liten midngd organiskt material darfér uteslots
detta som forklaring till skillnaderna i resultatet. Aven
Thorburn & Shaw (1987) nimner den liga densiteten
hos organiskt material som en foérklaring till att
hydrometermetoden kan ge hdgre lerhalter 4n
pipettmetoden men inte heller hir ges nagon nirmare
beskrivning for pa vilket sitt den laga densiteten har
betydelse. Aven i denna studien var halten organiskt
material sa liten att den inte kunde ha piverkat
skillnaderna i resultatet av de bida metoderna.

I en artikel av Shein m £l (2006) ges en mer utforlig
forklaring till pd vilket sitt det organiska materialet
kan paverka analyserna. Enligt den studien kan
organiskt material, med partikelstorlek motsvarande
silt, mitas som ler pa grund av dess liga densitet.
Stokes lag siger att partiklar med samma densitet
faller snabbare i en 16sning ju storre de 4r. Finns det
partiklar i I6sningen med en densitet som dr ligre dn
den for mineralkornen kommer de partiklarna att
falla lingsammare 4n mineralpartiklarna av samma
storlek. Den liga densiteten hos organiskt material
borde i sé fall paverka bida metoderna.

En forklaring skulle ocksd kunna var att organiskt
material i I6sningen upptrider som 16sta humussyror
som di paverkar vitskans densitet vilket i sin tur
péaverkar analysen (Melkerud pers. medd. 2008).

Forutom att organiskt material har en lig densitet
sd har det d4ven en cementerande egenskap. Thorburn
& Shaw (1987) pipekar 1 sin studie att organiskt
material i proverna leder till dalig dispergering och
osikra resultat vid kornstorleksanalys.

En annan férklaring till skillnaderna, framférallt i
lerhalt, kan vara att metoderna har olika precision nir
det giller att mita finare fraktioner. Enligt Thorburn
& Shaw (1987) ir hydrometermetoden mindre kinslig
vid mitning av silt och, framfér allt, ler. Johnson m fl
(1985) betonar ocksé att dispergeringen ir viktig for
att hydrometermetoden ska ge rittvisande mitning av
de finare fraktionerna.

Vid utférandet av hydrometeranalysen i detta
examensarbete uteslots  forbehandling  avseende
organiskt material. Det observerades dock vid
analysen att det fanns viss mingd organiskt material i
proverna. Det syntes framfoér allt pi 1osningens
morka firg efter att alla mineralpartiklar sedimenterat.
Mingden organiskt material var dock antagligen si
liten att den inte hade nidgon storre betydelse for
resultatet.  Mojligtvis  kan det ha  péverkat
dispergeringen och gjort att resultaten ir ndgot
osikra. En annan mdjlig férklaring till skillnaderna ar
ocksa att pipettmetoden dr  kinsligare dn
hydrometermetoden, vid fina fraktioner.

Jimforelsen av medelvirdena for alla fraktionerna
visar att medelvirdet for ler- och sandhalt var ligre
for pipett in hydrometer medan det for silthalten var
ldgre. Skillnaden mellan medelvirdena var dessutom



storst 1 siltfraktionen. Proportionerna mellan de olika
kornstorlekarna dr dock kopplade till varandra genom
analysférfarande. Beskrivningen av hur
pipettmetoden utférdes forklarar att silthalten
riknades fram utifrin de uppmitta ler- och
sandhalterna. Lerhalterna dr, som nimndes tidigare,
osikra och har redan visat sig innehalla felkillor vilket
da dven péverkar silthalten. Finns det dessutom
felkillor i matningen av sandhalten paverkas silthalten
ocksa av dessa. Vid korrelationsanalysen var dock
korrelationen mellan resultaten av hydrometer- och
pipettmetoderna bist i siltfraktionen.

Dispergeringsmedel

Resultaten fran hydrometeranalyserna med de bada
dispergeringsmedlen, natriumpyrofosfat och calgon,
var likvirdiga da de gav i stort sett samma resultat.
Bdda hydrometeranalyserna skiljer sig dessutom i
stort sett lika mycket fran pipettmetoden.

I sin studie av fyra dispergeringsmedel visade
Johnson m fl (1985) liknade resultat som i denna
studie. Calgon och natriumpyrofosfat gav dven hir
likvirdiga resultat. Calgon gav ndgot hogre lerhalt dn
natriumpyrofosfat men skillnaden var inte signifikant.

Tidigare diskuterades det organiska materialets
betydelse for resultatet av hydrometeranalysen. Di
det i proverna antagligen fanns en viss mingd
organiskt material kan det ha paverkat dispergeringen
eller vitskans densitet. Férbehandlingen for organiskt
material utesléts vid biada hydrometeranalyserna. Om
de bada dispergeringsmedlen reagerar olika pi
uteslutandet av férbehandlingen borde det ha blivit
synligt 1 resultatet. Da resultaten  var
Overensstimmande antas att medlen reagerar pi
samma sitt. Inga tidigare studier om detta har hittats.
Uteslutandet av foérbehandling var i detta fall en
férdel eftersom den dd inte stdr effekten av
dispergeringsmedlen vilka skulle studeras.

Dessa bada dispergeringsmedel anvinds inom olika
discipliner.  Calgon anvinds vanligtvis inom
markforskning men nir det giller geologi har
natriumpyrofosfat av tradition anvints (Melkerud
pers. medd. 2008). Olmstead m fl (1930) visade i en
studie att olika dispergeringsmedel kan ge mycket
olika resultat vilket visar betydelsen av att vilja ett
relevant dispergeringsmedel. Nir det giller valet
mellan calgon eller natriumpyrofosfat visar denna
studie att bada ger lika bra resultat, vid analys av
skogsjordar.

Pipettmetoden  har inte  fullt lika god
Overensstimmelse med hydrometermetoden som de
bada dispergeringsmedlen har med varandra Detta
innebdr att olika dispergeringsmedel har mindre
betydelse dn utférandet med hydrometer eller pipett.

Vid jamforelsen mellan de bdda
dispergeringsmedlen och  mellan  pipett- och
hydrometermetoden studerades 35 prover. Ett storre

antal prover hade naturligtvis gett mer statistiskt sikra
slutsatser. Valet av prover péaverkar ocksid resultatet
av den statistiska analysen med avseende pa lerhalten.
Av de prover som ingar i studien har flera lag lerhalt
medan endast ett fatal har lerhalter som dr patagligt
héga. Det var vintat eftersom skogsjordar vanligtvis
har lig lerhalt. Vid korrelationsanalysen gér det dock
att korrelationskoefficienten paverkades mer av de
héga virdena. For att stirka sambandet for
lerhalterna kunde fler prover med hog lerhalt ha valts.

Fingertest

Fingertestet utfort i filt och pa laboratorium visade
skillnader mellan de bada bestimningarna. Detta var
forvintat eftersom det dr en subjektiv metod som
kriver erfarenhet.

I den forsta jimforelsen med 24 prover var
Sverensstimmelsen mellan falt- och
laboratoriebestimningarna ~ mindre  god.  For
jordartsbestimningarna var 50 % klassade i samma
klass och for textur var 58 % klassade 1 samma klass
eller med en klass’ avvikelse. Det skulle kunna tyda pa
att metoden dr timligen osdker. For att fa en bittre
Overensstimmelse skulle det behévas en jimférelse
baserad pid ett storre antal bestimningar. Darfor
gjordes samma jimforelse fast med 440 prover ur
datasetet for BioSoil-projektet. Resultatet av denna
visade samma brist pa Gverensstimmelse, mellan falt
och laboratorium, som i den f&rsta jamforelsen (50 %
respektive 62 %). Det betyder att den forsta
jaimforelsen faktiskt dr rittvisande och tyder pa att det
ar stora osdkerheter avseende bestimningarna gjorda
med fingertest.

Nir det giller jordartsklassificeringen dr det tydligt
att klassen sediment med lag sorteringsgrad (2) dr svar att
bestimma. Vid jimférelsen med 440 prover var 38
prover klassade, pa laboratorium, som sediment med lig
sorteringsgrad medan 98 prover var klassade, i filt, i
samma klass. Av de 136 (38 + 98) proverna var
endast 10 klassade lika 1 bada bestimningarna.
Klassen sediment med lag sorteringsgrad ir en liten klass 1
torhallande till klasserna moran och sediment med hog
sorteringsgrad. Den dr ocksa ett mellanting mellan de
sist nimnda klasserna. Vid en subjektiv bedémning
kan det vara svart att avgéra om ett prov tillhor
klassen sediment med lag sorteringsgrad eller ej. Speciellt
om provet grinsar till de andra klasserna. I filt har
betydligt fler prover klassats som sediment med lig
sorteringsgrad in pa laboratorium. Det kan tyda pi att
det dr littare att gbra den bedémningen 1 filt.
Klasserna morin och sediment med hig sorteringsgrad gav
bittre resultat men dven hdr fanns stora avvikelser.
Jamforelsen visade att prover som i filt klassats som
mordn kunde vara klassade pa laboratorium som
sediment med hog sorferingsgrad. Samma prov har alltsd
klassats i tva vitt skilda klasser. En forklaring kan vara
att proverna egentligen borde ha klassats som sediment
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med lag sorteringsgrad men att det dr svért att avgOra var
grinsen gar mellan klasserna.

Vid jimforelsen av texturbedémningarna fanns
ocksa ndgra stora avvikelser i likhet med
jordartsklassificeringen. Texturbestimningarna visade
sig.  dock  stimma  bidttre = Overens  idn
jordartsklassificeringen, férutsatt att en  klass’
avvikelse riknas som acceptabel. Nir det giller
texturen dr klasserna sndva och ligger nira varandra,
det vill siga, klassgrinserna dr smala. Samtidigt dr
fingertestet en subjektiv bedémning som kriver
regelbunden kalibrering for att inte ’glida pa skalan”.
Det gor att prover av misstag kan bedémas tillhéra en
nirliggande klass. Eftersom klasserna ligger sd nira
varandra betyder det dock att felet inte blir sa stort.
Det kan diskuteras om klasserna borda vara firre.
Fordelen med fler, sndva klasser 4r bland annat att
det blir lattare att anvanda resultatet da man inte alltid
ar intresserad av samma klassindelning.

Faktorer som kan ha haft betydelse bade for
jordarts- och texturbestimningarna ir att personalen i
filt har andra fOrutsdttningar 4n personalen pa
laboratorium. Bland annat kan bedoémaren i filt dra
fordel av att kinna till provytans geologiska och
geografiska forhillanden f6r att kunna avgora
jordartens Dbildningssitt. Det kan framfér allt
underlitta vid jordartsbestimningen. Personalen som
g6r bedémningen pa laboratorium har ingen kunskap
om hur provytan ser ut. Dessutom plockas stenar
bort frain provet som skickas till laboratorium.
Laboratoriepersonalen har dirfér ingen uppfattning
om hur mycket sten jorden innehiller utan gér sin
bedémning pa ett prov endast bestiende av material
mindre 4n 60 mm. Filtpersonalens bedémning
péaverkas ocksa av hur hela markprofilen ser ut. En
fordel med det, dr att hela markprofilen ofta bestar av
liknande eller samma jordart, som provet, vilket gér
att bedémningen kan géras utifrin hur hela profilen
ser ut. Nackdelen dr dock att om hela markprofilen
inte bestir av samma jordart kan en bedémare med
lite mindre erfarenhet vilseledas nagot 1 sin
bedémning. Aven forutsittningar som vider och
utrustning kan paverka filtpersonalen.

Storre delen av bedémningarna i filt gjordes av
extrapersonal. Endast delar av féltpersonalen bestod
av ordinarie personal frin Markinventeringen, med
storre erfarenhet av att gbra beddmningar utifran
fingertestet. P4 laboratorium  gjordes  alla
bedémningar av personal med liten erfarenhet.
Jordarts- och texturbedémning utifrin fingertestet
kriver kunskap och mycket 6vning. Stora delar av
personalen utbildades i och med BioSoil-projektet.
Det forklarar en del av den osikerhet som finns i
resultaten.

Fingertestet anvidnds som en uppskattning av
jordart och textur och kan inte ses som ett exakt
mitt. Denna studie visar dock att det finns
mojligheter till forbittring. Det kan bland annat

26

uppnds med ytterligare utbildning av personal och
kalibrering.

Hydrometermetod och fingertest

Jimforelsen  mellan  hydrometermetod — och
fingertestet utgick fran att hydrometer kan ses som
ett facit. Detta tack vare att det dr en objektiv metod 1
forhallande till fingertestet som dr mer subjektiv.

Overensstimmelsen mellan de tvA metoderna var
mindre god (Tabell 7). Under férutsittning att antalet
prover som var klassade i samma klass kunde slis
ihop med antalet prover som klassats med en klass’
avvikelse  sa  visade det sig dock att
texturbedémningen gav nagot bittre
overensstimmelse (75 %, 86 %). Nir det giller denna
jaimforelse sa var dock klassindelningen grévre, dn vid
jimforelsen med bara fingertestet, eftersom den
generaliserades for att kunna gora jimforelsen. Det
betyder att Gverstimmelsen kanske egentligen var
simre. Klassindelningen som gjordes utifrin
hydrometer var grov samtidigt som nédgra av klasserna
som anvindes vid fingertestet slogs ihop.

Bristen pa Overensstimmelse mellan resultaten av
hydrometermetoden och fingertestet beror till stor
del pa osikerheten hos resultatet frin bestimningen
med fingertestet. Jimforelsen av bestimningar gjorda
med fingertestet i filt och pé laboratorium visar att
det finns stor skillnad mellan bestimningarna.

Resultatet av hydrometeranalysen kan antas vara
tillforlitligt. Daremot kan klassificeringen av resultatet
ha  paverkat jimforelsen. Nir det  giller
klassificeringen baserad pd hydrometeranalyserna
fanns osikerheter kring bedémningen. Detta giller
framfor allt klassificering av grinsfall. Ett exempel pa
detta dr proverna 87, 88 och 89 som enligt
sorteringskoefficienten var tva ofullstindigt sorterade
sediment (87, 88) och en morin (89). Alla tre ir tagna
fran samma provyta men representerar olika djup i
profilen. Proverna 87 och 88 dr frin 20 och 40
centimeters djup medan 89 idr frin 80 cm. Detta idr
ingen omdjlig klassificering men det visar dndd hur
nira det kan vara mellan tvi olika klasser. Detta
belyser svarigheten med att goéra en “korrekt”
klassificering.

Enligt de férutsittningar som personalen har i falt
respektive laboratorium sa kan filtbestimningarna
forvintas ge bittre resultat. Resultatet av jimférelsen
visade dock att ndr fingertestet utférdes pa
laboratorium gav det bittre resultat dn nir det
utférdes i filt. Detta giller for bide jordarts- och
texturbestimningarna.

Det  kan  endast spekuleras 1 varfor
laboratoriebestimningen var bittre 4n den som
gjordes i falt. Till att bérja med kan det tyda pd att
laboratoriepersonalen hade mer kunskap och
kalibrerade sig oftare. Diliga viderférhallanden kan
paverka bedomningen 1 filt negativt medan



laboratorium dr en bekvimare arbetsmilj6 vilket ger
bittre bedémningar. Texturbestimningen gors for
flera prover pa samma yta. Pa labb gérs bedémningen
pé varje prov utan kunskap om vilka prover som ir
fran samma yta. I filt diremot kan bedémningarna
som gors pa samma yta jimforas med varandra, om
bedémningen frin borjan dr osiker kan resten av
bedémningarna pid samma yta paverkas av det.
Antagandet att filtbestimningarna borde bli bittre
grundade sig pd att personalen har kunskap om
provytans geologi. Har filtpersonalen dalig kunskap
om geologi och bildningen av jordarter ger tillging till
hela ytan inte samma hjilp.

For att kunna bedéma jordart och textur utifrin
kornstorleksférdelningskurvorna lades grushalten till.
Nir grushalterna kontrollerades framkom det att
prover med vilsorterad jord och hég lerhalt innehéll
ovintat mycket grus. Gruset visade sig vid vatsiktning
vara leraggregat. Tack wvare kontrollen kunde
grushalterna korrigeras.

Slutsatser

De tva sedimentationsmetoderna pipett och
hydrometer gav i denna studie likvirdiga resultat.
Pipettmetoden gav dock ndgot ldgre lerhalter.
Avvikelserna i lerhalten var vintad di resultatet av
pipettanalysen  uppvisade  vissa  osikerheter.
Skillnaderna i lerhalterna skulle ocksa kunna bero pa
férekomst av organiskt material i proverna. Mingden
organiskt material var dock vildigt lite. Oavsett vad
skillnaderna  mellan metoderna beror pd var
avvikelsen inte signifikant. Metoderna kan dirfor
anses likvirdiga, dven om vissa skillnader finns. Detta
resultat stods av tidigare studier.

Resultaten av hydrometeranalyserna som gjordes
med de bada dispergeringsmedlen natriumpyrofosfat
och calgon visade att de var likvirdiga. Aven detta
resultat stods av tidigare studier.

Detta arbete innefattade 4ven jordarts- och
texturbestimningar gjorda med hjilp av olika
filtmetoder. Dessa sammanfattades i uttrycket
fingertest eftersom filtmetoderna” dven upprepades
pa  laboratorium.  Resultaten av de bada
bedémningarna med fingertestet visade sig innehalla
fler skillnader. Bristerna beror dels pa att det dr en
grov uppskattning av jordart och textur samt att
klassificeringen gors i sniva klasser som kan vara
svira att bedoéma. Osikerheten i resultaten kan ocksa
bero pa att bedémningen i filt och pd laboratorium
gors under olika forutsittningar. For bittre resultat
foreslas ytterligare 6vning och kalibrering.

Slutligen studerades dven fingertestet i forhallande
till hydrometermetoden. Osidkerheten som fanns i
resultatet av fingertestet blev dven tydlig i denna
jimforelse.  Bedomningarna  som  utfbérts  pi
laboratorium med fingertestet gav ndgot bittre
Overensstimmelse med hydrometermetoden.  Det

skulle kunna bero pd Dbittre kalibrering och
bekvimare arbetsmiljé. Det skulle ocksd kunna tyda
pa att det dr en fordel att géra bedomningen av
proverna utan kunskap om provytans egenskaper.

Med erfarenhet och regelbunden 6vning kan
fingertestet dndd anses vara en bra , om dn grov,
uppskattning av jordart och textur.
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BIirAGA 1

Resultat av hydrometeranalyserna och pipettanalysen. Lipnr dr samma som provnummer. Resultaten dr indelade i
lerhalt (<0,002 mm), silthalt (0,002-0,06 mm) och sandhalt (0,06-2 mm). Ndgra lerhalter blev vid pipettanalysen
negativa. Dessa Rorrigerades till noll. De korrigerade virdena dr skrivna i fet och Rursiv stil.

Hydrometer Pipett
()NadP207 (ICalgon (ICalgon
0,002- 0,002- 0,002-

Lépnr. | <0,002 |0,06 0,06-2 | <0,002 |0,06 0,06-2 |<0,002 0,06 |0,06-2
52 29 32 39 30 32 38 225| 36,4| 41,2
87 2 26 72 1 24 75 0,0/ 34,00 66,0
88 2 28 70 2 23 75 00| 36,1 639
89 2 27,5 70,5 3 25 72 00 309 69,1

101 35 35 30 38 34 28 16,0] 224| 61,6
143 6 16 78 7 17 76 44| 223| 733
279 1 42 57 2 41 57 00 494 50,6
322 2 18 80 2 20 78 1,2 253| 735
492 10 32,5 57,5 8,5 315 60 20| 30,0] 68,1
515 1 30,5 68,5 3 275 69,5 0,8] 31,0] 682
523 3 1 96 1 1 98 0,0 70 930
548 2 51 47 1 55 44 0,8] 598 394
549 1,5 47,5 51 2,5 44,5 53 0,0] 551] 449
568 1 0 99 1 0 99 04 00| 996
619 7 38 55 5 37 58 6,4 37,7] 56,0
620 7 37 56 5 35,5 59,5 48| 39,7| 555
642 55 38,5 56 6,5 37,5 56 1,2 39,3| 59,5
667 3,5 10,5 86 3 13 84 16| 155 829
668 3 6 91 1,5 6,5 92 00| 11,8 882
753 3 0 97 2,5 1 96,5 0,4 09| 987
754 3 0 97 2 1 97 0,4 0,9| 98,7
786 45 50 5 48 48 4 46,4 520 1,7
929 5 39 56 5 39 56 32| 459| 51,0
943 3,5 7,5 89 3 8 89 16| 12,3] 86,1
974 4 33,5 62,5 3 33 64 00 430 57,0
1007 15,5 81,5 3 10 85 5 56| 92,8 1,6
1053 3 13 84 3 15 82 12| 223| 765
1224 25 41 34 27,5 42,5 30 19,8] 546| 256
1264 10,5 43 46,5 8 44 48 40| 494| 46,7
1312 14,5 51,5 34 12 53,5 34,5 12,1 56,6 31,3
1313 8 53 39 11,5 50,5 38 52| 644| 30,3
1417 1,5 34,5 64 3 34 63 0,0, 433| 56,7
1418 2 31 67 2 31 67 00 382 618
1428 3 29 68 3,5 27,5 69 32| 271]| 697
1566 5 31 64 2 31 67 32| 294| 674
medel 7,9 30,1 62,0 7,7 30,0 62,3 48| 348| 604
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BILAGA 2

Jordartsklassificering gjord utifran hydrometeranalysen (natrinmpyrofosfat) och fingertest, utfort i filt och pd
laboratorium. Vid Rlassificeringen utifran hydrometeranalysen har en annan klassindelning anvinds dn den som
anvants vid klassificeringen glord med figertest. Siffroma star for tva av jordartsklasserna; 1 for sorterad
Jord/ sediment med hig sorteringsgrad och 2 for ofullstindigt sorterad jord/ sediment med lig sorteringsgrad.

Understrykningen i klasserna sandig-moig och sandig-moig mordin visar vilken fraktion som dominerar.

Hydrometermetod Fingertest Fingertest
Lépnr. | (natriumpyrofosfat) (falt) (laboratorium)
52 | moranlera 2 lera
87 | sandig-moig moran 1 grovmo sandig-moig moran
882 mo sandig-moig morén
89 | sandig-moig moran 1 finmo mjalig morén
101 | moranlera 2 grovmo 1 lera
143 |1 mo 1 finmo 2 finmo
279 | sandig-moig moran 2 mellansand moig moran
322 |2 sand sandig moran sandig moran
492 |1 mo 1 mellansand 1 mjala
515 | sandig-moig morén sandig-moig moran | sandig-moig moréan
523 |1 sand sandig morén 2 grus
548 |2 mo mjalig morén
5491 mo 1 grovmo mjalig morén
568 | 1 sand 2 grovsand grusig moran
619 | moig morén sandig-moig moran
620 | moig morén sandig-moig morén
642 | sandig-moig moran sandig-moig morén | mjalig morén
667 |1 mo 1 finmo
668 | 1 mo sandig morén sandig-moig moran
753 |1 sand grusig moran
754 |1 sand 2 grus grusig moran
786 |1 lera 1 lera 1 lera
929 | sandig-moig moran sandig-moig morén | moig moran
943 |1 sand sandig-moig morén | sandig morén
9742 mo sandig morén 1 finmo
1007 |1 lera 1 mjala 1 lera
1053 | sandig-moig moran 2 grovmo sandig moran
1224 | moréanlera mjalig moran mjalig moran
1264 | sandig-moig moran moig moran sandig-moig moran
1312 | grusig-sandig moran sandig-moig morén | sandig-moig moréan
1313 | grusig-sandig moran sandig-moig moran
1417 | sandig-moig moran mjalig morén
1418 | sandig-moig morén mjalig morédn
1428 | sandig-moig morén mjalig morédn
1566 | 2 mo 1 mellansand 2 finmo
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