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Sammanfattning

Kvévegodselmedel ar det mest anvianda gédselmedlet i Sverige till foljd av dess goda effekter pa en
grodas kvalité och avkastning. Tillforsel av kvédve (N) gors vanligen i formerna nitrat (NOj3’) och
ammonium (NH4"), girna i kombination med andra niringsdmnen. Faltforsok i vete har visat en
hogre N-effektivitet vid anvindning av N-godselmedel i fast form jamfort med flytande form. Vad
som orsakar de hér skillnaderna dr inte faststéllt. Syftet med den hir uppsatsen var att undersoka
vilka mekanismer som kan inverka pé att flytande godselmedel ger upphov till 1dgre N-effektivitet,
med fokus pd ammoniumfixeringens inverkan. Ett experiment utférdes pa lerjord dir tva olika
gddselmedel, ett ammoniumbaserat (NS 21-24) och ett nitratbaserat (Kalksalpeter), applicerades i
fast och flytande form som sedan behandlades med simulerat regn av olika intensitet under en period
pa 17 dagar. Under experimentets gang utfordes salthaltsmatningar for att uppskatta mobiliteten av
godselmedlen. Jordproverna skickades darefter pa extraktionsanalys for att méta halterna av
mineralkvive (min-N) i proverna med CaCl, samt KCI som extraktionsmetoder. Resultatet visade
att intensiv nederbord direkt pé torr jord forstérkte skillnaderna mellan fast och flytande godsel. Fast
gddselmedel gav hogre min-N &n flytande gddselmedel oavsett N-form. Kalksalpeter gav hogre
min-N &n NS 21-24 i alla behandlingarna. Resultaten starker tidigare studiers indikationer pa att
skillnader mellan fast och flytande kvivegddselmedel faktiskt existerar. Utifran resultaten i den hér
studien gér det att utesluta ammoniumfixeringens inverkan pa skillnaderna mellan fast och flytande
N-godselmedel och orsaken till skillnaderna har inte kunnat faststéllas. Salthaltsmétningarna
indikerade ocksa att skillnaderna som uppstod mellan fast och flytande gddselmedel i det hér
experimentet skedde de forsta tva dagarna. Vidare studier kan med fordel goras under en kortare
tidsperiod och undersdka andra mdjliga processer som t.ex. immobilisering.

Nyckelord: Fast godselmedel, Flytande gddselmedel. Ammonium, Nitrat, Ammoniumfixering,
regnsimulering



Abstract

Nitrogen fertilizers are well established as the most used fertilizer in Sweden due to its improvement
in crop yield and quality. Field trials in Sweden on wheat have shown higher nitrogen use efficiency
(NUE) when nitrogen fertilizer is applied in solid form in comparison to liquid form. The reason for
the differences is not fully understood. This thesis aimed to examine the mechanisms that influence
lower NUE for liquid nitrogen fertilizer with a focus on ammonium fixation. An experiment on clay
soil was performed with two different nitrogen fertilizers: one ammonium-based (NS 21-24) and
one nitrate-based (Kalksalpeter). These were applied in solid and liquid form respectively and were
then exposed to simulated rain with different intensity during a period of 17 days. During the
experiment salinity measures were made to estimate the mobility of the different fertilizers. After
17 days the soil samples were extracted with KCI and CaCl, as extractions methods and analyzed
for mineral-N content in the samples. The results showed that intense precipitation on fertilized dry
soil increased the differences between solid and liquid fertilizer. Solid fertilizer gave higher N-
recovery than liquid fertilizer regardless of nitrogen form. In addition, Kalksalpeter displayed higher
N-recovery than NS 21-24 irrespective of the application form. These results reinforce previous
studies that differences between solid and liquid nitrogen fertilizers exists. Based on the results of
this study, it is possible to exclude the effect of ammonium fixation on the differences between solid
and liquid fertilizer. Salinity measurements also indicated that the differences between solid and
liquid fertilizer occurred in the first two days. Further studies can be made during a shorter period
and investigate other possible processes, ¢.g. immobilization.

Keywords: Liquid fertilizer, Solid fertilizer, Ammonium, Nitrate, Ammonium fixation, rain
simulation



Popularvetenskaplig sammanfattning

Kvévegodselmedel har haft en avgorande betydelse i jordbruket for att kunna producera den mangd
mat som behovs for att forsorja en vixande befolkning. Till foljd dr kvavegddsel det mest anvinda
godselmedlet i Sverige. Daremot kan for hog tillforsel av gddselmedel innebdra konsekvenser pa
miljon till f6ljd av kvéveldckage till sjdar och vattendrag. Hoga halter av kvave i sjoar och hav leder
till 6vergddning med en negativ paverkan pa natur och djurliv savil som kvaliteten pa dricksvatten.
Jordbruket stér infor stora utmaningar, som ska tillgodose en hog produktion av foda och samtidigt
ta hénsyn till de krav som stélls for att minska miljopaverkan. Det ldggs mycket vikt pa att utveckla
kunskap for att optimera gddslingen, dér sa lite gddsel som mdjligt ska kunna tillféras och
fortfarande ge en god effekt pa grodans tillvéxt. Tidigare studier har indikerat att vid anvéndning av
flytande kvdvegddselmedel minskar grodans skordar i jamforelse med motsvarande fast
kvéavegddselmedel. Vad som skulle ge upphov till de har skillnaderna ar inte helt forstatt. Syftet med
den hir uppsatsen var att undersoka vilka mekanismer som kan inverka pa att flytande godselmedel
ger upphov till ldgre kvaveeffektivitet, med fokus pd ammoniumfixeringens inverkan.
Ammoniumfixering binder in ammoniumkvidve mellan lermineraler vilket gor véxtndringen
otillgénglig for grodor. Svenska jordar har generellt goda forutsittningar for fixering, da de ofta har
en hog andel lermineraler med fixeringspotential. Huruvida ammoniumfixeringen kan skilja sig
mellan fast och flytande mineralgédselmedel &r inte undersokt i svenska studier, men det skulle
kunna ha en betydande roll i forklaringen till varfor flytande godselmedel visat pa sdmre
kvaveeffektivitet i faltforsok pa svenska jordar.

Ett experiment utfordes pa lerjord dér tvé olika gddselmedel, ett ammoniumbaserat (NS 21-24) och
ett nitratbaserat (Kalksalpeter), applicerades i fast och flytande form som sedan behandlades med
simulerat regn av olika intensitet under en period pa 17 dagar. Under experimentets gang utférdes
salthaltsmétningar for att uppskatta transporten av gddselmedlen i jorden. Jordproverna skickades
dérefter pa extraktionsanalys for att méta halterna av kvéve 1 proverna med CaCl, samt KCl som
extraktionsmetoder. Resultatet visade att intensiv nederbord direkt pé torr jord forstérkte
skillnaderna mellan fast och flytande godsel. Fast godselmedel gav hogre halter kvéve dn flytande
godselmedel. Kalksalpeter gav hogre mineralkvéve dn NS 21-24 i alla behandlingarna. Resultaten
stirker tidigare studiers indikationer pa att skillnader mellan fast och flytande kvéivegdodselmedel
faktiskt existerar. D& det nitratbaserade godselmedlet pavisade samma effekt for fast och flytande
applicering som det ammoniumbaserade gddselmedlet, gar det att utesluta ammoniumfixeringens
inverkan pa skillnaderna mellan appliceringsformerna. Orsaken till skillnaderna mellan fast och
flytande applicering har inte kunnat faststéllas i den hér studien. Salthaltsmétningarna indikerade
ocksa att skillnaderna som uppstod mellan fast och flytande gddselmedel i det hir experimentet
skedde de forsta tva dagarna. Vidare studier kan med fordel géras under en kortare tidsperiod och
undersoka andra mdjliga processer som t.ex. immobilisering.
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1. Inledning

Alla essentiella ndringsdmnen har en betydande roll for en grddas tillvdxt och
reproduktion, men kvivet (N) ar det ndringsimne som behdvs i storst kvantitet hos
véxter (Jordbruksverket 2019). Kvédve ér involverat i flera livsviktiga fysiologiska
processer hos grodan och dr bland annat en komponent i aminosyror, proteiner,
klorofyll, co-enzymer (Marschner 2012) och har en central roll i grodans
fotosyntetiserande forméga (Delgado et al. 1994). Vid brist p4 N kan skorden bli
markant ldgre till foljd av bristsymtom som hdmmad bladtillvédxt, kloroser,
underutvecklade rotter och for strasdd dven leda till ldgre proteinhalt i kérnan
(Wang et al. 2011). God tillgdng pa N ar viktigt for att fa en frisk groda, daremot
kan det ur ett vixtproduktionsperspektiv finnas nackdelar med for hog N-tillgéng 1
relation till grodans behov. Det kan orsaka liggsidd hos vete (Crook & Ennos 1995),
skordarna okar inte ldngre signifikant och N-effektiviteten blir simre med risk for
oOkat lackage till omgivandemiljon och forsdmrad ekonomi for lantbrukaren (Ma et
al. 2019).

Kviévets betydelse for vixtproduktionen dr nagot som syns pd marknaden for
handelsgodsel 1 Sverige, dd N dr det mest sélda niringsdmnet i mineralgddsel
(Wahlstedt 2019). Vilken applikationsform av N-godsel som ger bést resultat pa
skordarna har ldnge varit ett omdiskuterat &mne. I den litteratur som finns
tillgénglig gér det att hitta studier som kan dra slutsatsen att flytande gdodselmedel
ar battre 4n den fasta motsvarigheten (Holloway et al. 2001; Lombi et al 2004).
Andra péstér att det inte finns ndgon skillnad alls sdvida de appliceras under samma
forhallanden (Michigan State University 2018; Johnson 1999). Filtforsok utforda
de senaste aren av Yara och Hushéllningssillskapet har daremot visat att fast N-
gbodselmedel gett en hogre N-effektivitet 4n den flytande motsvarigheten (Yara
2018; Gruvaeus 2019; Jonsson 2018). Vad det dr som skulle ge upphov till
skillnaderna i N-effektivitet mellan flytande och fast N-godsel ar inte faststillt da
ménga faktorer kan inverka vid applicering av godselmedel i filt.

Olika N-form kan ha en betydelse for skillnaderna mellan fast och flytande
applicering. Godselmedel med hogre andel ammonium (NH4") har visat tendenser
till att vara en bidragande faktor till ldgre N-effektivitet hos grodan vid jimforelse
med nitratgddselmedel. Detta har kunnat pévisas i flera faltforsok pa lerjordar men
vilka effekter olika N-form far pad N-effektiviteten kan variera mellan jord och



klimatforhédllanden (Gruvaeus 2018; Yara 2019). Vid applicering av N-godsel som
innehéller NH4" har studier visat att NH4"-fixering och defixering kan ha betydelse
for andelen tillgingligt N i marklosningen (Ahmad et al. 1982; Liang & MacKenzie
1994). Huruvida NHs'-fixeringen kan skilja sig mellan flytande och fasta
mineralgddselmedel &r inte undersokt i svenska studier, men det skulle kunna ha en
betydande roll i forklaringen till varfor flytande gédselmedel har visat pa simre N-
effektivitet 1 faltforsok pé lerjordar. I den hér uppsatsen undersoktes skillnaderna 1
tillgédnglighet och transport for NH4" och NO3™ vid applicering av fast och flytande
N-godsel, med fokus pad NHa"-fixeringens betydelse for detta.

Forbéttrade kunskaper om hur N-upptaget i grodan paverkas av gddselmedlets form
och applicering &r viktigt for att optimera skordarna. Genom att undersoka
mekanismerna som kan ge upphov till skillnader mellan olika gddselmedel och
appliceringsformer, kan den hér uppsatsen forhoppningsvis bidra med en storre
forstaelse for skillnader 1 N-effektivitet hos grodan vid anvindning av fast eller
flytande godselmedel.

1.1. Syfte och mal

Syftet med den hér studien var att undersoka mekanismerna bakom resultat fran
tidigare faltstudier som indikerar att N-effektivitet, och skord av hostvete, blir
forsdmrad om N tillfors 1 flytande form jdmfort med fast form i1 svenska forsok.

Malen med den hér studien var att:

1. Skapa en forstaelse for de mekanismer som paverkar transport och
vaxttillganglighet 1 akermark vid tillforsel av mineral-N i fast respektive
flytande form.

ii.  Undersoka betydelsen av NH4'-fixering vid applicering av N i fast
respektive flytande godselmedel.

Utifrdn de hdr malen och den tillgdngliga litteraturen utformades foljande
hypoteser:

i.  Tillforsel av N 1 flytande form 6kar kontaktytan med leraggregat,
vilket leder till minskad marktransport av N till rotzonen i jimforelse
med motsvarande tillforsel av N 1 fast form.



il.

iii.

Applicering av N-godselmedel till en torr jord med efterféljande lag
nederbord som far torka upp innan intensiv nederbord, medfor en 6kad
NHs'-fixering i aggregat i jamforelse med tillforsel av N gédselmedel
till en fuktig jord.

Skillnaderna mellan fast och flytande applicering uppstar i det dversta
centimetrarna.



2. Bakgrund

2.1. Kvaveprocesser i marken

Kviévets form och transport genom marken paverkas av manga olika faktorer och
det ar ett komplext samspel mellan kemiska, biologiska och fysikaliska processer
som tillsammans utgdr kvavets kretslopp (Eriksson et al. 2011). For jordbruket ar
kunskapen om N processer i marken viktig for att 6ka grodans niringsupptag och
N-effektivitet. Vissa processer sdsom defixering, mineralisering och nitrifikation
Okar tillgdngligheten av N till grodorna medan andra sasom denitrifikation,
ammoniakavgang immobilisering, adsorption, lickage och ammoniumfixering
leder till en forlust av N eller gor att det blir otillgidngligt for grédorna. Det dr flera
faktorer som inverkar pa kvivets transportvigar sasom textur, jordens
sammansittning, fysikaliska och kemiska egenskaper och biologisk aktivitet.

2.1.1. Kvavefixering

Kvévgas (N2) 1 atmosfédren binds in till marken genom N-fixering av bakterier och
arkeér som omvandlar det till ammoniak (NH3) genom reduktion (Eriksson 2011).
Det sker framforallt i symbios med baljvéxter tillsammans med bakterier fran
sléktet Rhizobium spp eller andra vixtarter som lever i symbios med bakterier frin
slaktet Frankia. Kvévefixeringen forekommer dven genom icke symbiotiska
bakterier som Azobacter och Azospirillum. Fixeringen minskar vid hoga halter av
min-N i marken. Kvévefixeringen &r en energikrdvande process for vixten och de
tar darfor ldttare upp oorganiskt N direkt fran marklosningen ndr det finns
tillgangligt.

2.1.2. Ammoniakavgang

Ammoniak (NH3) dr vid normalt atmostérstryck en flyktig gas som snabbt kan avgi
frdn markytan till atmosfaren (Freney et al. 1981). Till f6ljd av sin reaktiva natur
reagerar NH3 snabbt med andra molekyler i marken och bildar joner, féreningar och



komplex som dr mer eller mindre stabila 1 fast och 16slig form. Vid kontakt med
markldsningen omvandlas NH; till ammonium (NHs") som blir tillgéngligt for
mikroorganismer och véxter i markldsningen eller binds in till jordpartiklar sdsom
lermineral och organiskt material (Eriksson et al. 2011). I markldsningen
forekommer NH3 och NH4" i ett jamviktssystem enligt foljande reaktion:

NH4+" + OH 2 NH;3 + H20

Ammoniakavgéangen péaverkas till hog grad av det hir jamviktssystemet dar hogre
koncentrationer av. NH3 1 marklosningen leder till storre NHs-forluster till
atmosfaren (Dari et al. 2019; Freney et al. 1981). Faktorer som inverkar pa
jamvikten dr framforallt pH i marklosningen dé ett hogt pH (> 7,0) forskjuter
jamvikten till 6kad produktion av NH3. Jordens textur och buffrande forméaga spelar
stor roll for forluster av NHs. En hog katjonbyteskapacitet (eng. ”Cation exchange
capacity”, CEC) ar ofta forknippat till lagre forluster eftersom det korrelerar med
hog lerhalt och organiskt material vilka dels kan motverka snabba pH-fordandringar,
dels adsorbera NH4'-jonen till lerpartiklarna som da inte blir tillgdngliga for
reaktioner. Aven vattenhalten i jorden har en betydelse for forluster av NH3 dir
forhdllanden som gynnar evaporation ocksa gynnar avdunstning av NHs (Gardner
1965). En hogre vattenhalt okar dessutom transporten av NH4" till markytan dér
forlusterna kan ske.

2.1.3. Mineralisering och immobilisering

Den biotiska process dir mikroorganismer bryter ned organiskt bundet N i1
organiska godselmedel, vaxtrester och andra organiska material till oorganiskt N 1
form av NH4" kallas mineralisering (Eriksson et al. 2011). Den omvéanda processen
didr mikroorganismer istéllet binder in oorganiskt N for tillvixt kallas for
immobilisering. Processerna pagar standigt samtidigt enligt foljande reaktion:

NH4" + R-OH + OH" 2 R-NH:2 +2 H.0

Beroende pd omgivande faktorer kan dessa faktorer over tid leda till
nettoimmobilisering eller nettomineralisering. Det &dr biotiska processer som
paverkas av flera faktorer, sdsom temperatur, fukthalt i marken och médngden syre
(O2) som finns tillgéngligt i marken. Processerna paverkas framforallt av médngden
N och kol (C) 1 jorden, dir generellt sett en C/N-kvot over 20 resulterar i en
nettoimmobilisering medan en C/N-kvot under 20 leder till nettomineralisering av
N.



2.1.4. Nitrifikation

Ammoniumjoner som finns i marklésningen oxideras oftast snabbt till NO3™ genom
nitrifikationen. Processen dr aerob och kan delas upp i tva delsteg; omvandlingen
av NHa" till nitrit (NO2") och dérefter NO2" till NOs™. Vid forsta steget i processen
kan det, utover nettoproduktionen av NO2", forekomma produktion av lustgas (N20)
som en biprodukt (Ward 2008). De olika stegen utfors av olika sorters aeroba
mikroorganismer som gemensamt kallas for nitrifierare (Eriksson et al. 2011).
Genom att oxidera N frigdrs energi. Autotrofa mikrober anvédnder energin for att
fixera CO2 medan heterotrofa anvdnder den for att fixera in C fran organiskt
material. Kolet binds in for att bygga biomassa. Eftersom de ar acroba anvénds Oz
som slutlig elektronacceptor i respirationen. Den sammansatta reaktionen ser ut
enligt foljande:

NH4"+2 O2 2 NOs™ + 2 H"+ H20 + energi

I den svenska &kermarken dominerar bakteriesléktena Nitrosospira vid
omvandlingen av NH3 till NO2™ medan Nitrobacter och Nitrospira dominerar vid
omvandlingen av NO2" till NOs™ (Eriksson et al. 2011). Mikroorganismerna som ir
inblandade 1 processen paverkas av temperatur, fukthalt, pH samt tillgéngligheten
av NHs" och Oz i marken. Nitrifikationsprocessen avtar i takt med en ldgre
temperatur och tillgang pa O2 (Sahrawat 2008). Optimal temperatur verkar delvis
bero pd klimatet men generellt gynnar en temperatur mellan 25-35 °C en hog
nitrifikation. Optimalt pH-viarde ligger mellan 8-9 da det finns mer NH3
tillgangligt.

2.1.5. Denitrifikation

Vid syrefattiga markforhéllanden som exempelvis 1 vattenméttade eller
kompakterade jordar kan anaeroba mikroorganismer, framforallt bakterier och
arkeér, omvandla NOj" till kvivgas (N2) som avgér frdn marken till atmosféren
(Eriksson et al. 2011). Processen kallas denitrifikation och sker i flera steg enligt
foljande reaktion:

NO3 = NO2 2NO 2>N20 2> N2

Denitrifikationen &r en anaerob process vilket innebdr att mikroorganismerna
anviander NOs  istdllet for O2 som elektronacceptor. Processen ér energikrdavande
till skillnad mot nitrifikationen och gynnas om det finns energirika organiska
foreningar tillgdngligt. Minga av denitrifierarna dr fakultativa anaerober vilket
innebér att de kan utfora nitrifikationsprocessen nir det finns tillgéngligt Oz 1
marken och ddrmed spara energi. Men nir markforhallandena fordndras och det
uppkommer brist p4 Oz har de formégan att anvinda NOs" istéllet for Oz som



elektronacceptor i respirationen. En mellanprodukt i1 denitrifikationen dr N2O och
till f6ljd av att vissa denitrifierare saknar genen for att utfora hela processen, men
dven pa grund av miljofaktorer sdsom lagt pH kan det leda till att hela
denitrifikationen inte fullfoljs och N2O frigors till atmosféren (Hallin et al. 2018;
Philippot et al. 2011).

Processen paverkas till stor del av mingden organiskt material i jorden,
tillgidngligheten av NOs", pH, vattenhalten och temperaturen (Eriksson 2011; Prado
et al 2006). Tillfalliga milj6fordndringar som ett intensivt regnfall kan skapa
variationer av aeroba och anaeroba zoner i det dvre markskiktet vilket gynnar
mojligheterna for denitrifikation och nitrifikation att ske samtidigt (Abbasi &
Adams 2000). Det hér kan dessutom leda till en tillfallig 6kning av N2O-utslapp till
foljd av stimulering av mineralisering tillsammans med en fordndring i
gasdiffussionen. Ett vanligt antagande &r att N utslépp frén nitrifikation vanligast
forekommer vid 50-60% vattenfyllda porer medan lustgasutsldpp frin
denitrifikation forekommer vid mer dn 60% vattenfyllda porer (Davidson et al.
1991; Laville et al 2011).

2.1.6. Ammoniumfixering och defixering

En abiotisk faktor som péverkar transport av NHs" och dess tillgénglighet for
grodor i marken dr NH4'-fixering. Ammoniumfixering definieras som “adsorption
eller absorption av NHa"-jonen till jordens mineral och organiska fraktioner, pé ett
sadant sitt att de inte dr latt utbytbara av de vanliga metoderna med katjonbyte”
(Anon 1965, citerat av Osborne 1976). Mekanismen som ligger bakom fixeringen
av NH4" beror pé att jonen har en god passform i de ditrigonala utrymmena i det
basala syreplanet pa 2:1 lermineraler. Nir jonen penetrerar utrymmena leder det till
en kollaps av lerskikten som binder in jonerna och ddrmed fixerar dem (Nommik
1965). Det dr flera faktorer som paverkar hur bendgen en jord &r att fixera NHa4",
sdsom jordens mineralsammanséttning, lerhalt, fukthalt och kaliumhalt. Oftast gar
det att se en storre NHa"-fixering med hogre lerhalt och profildjup (Nommik 1981).
Jordar som generellt har hog andel fixerat NH4" har sémre formaga att fixera in
ytterligare NHs" (Elmaci 2002). Vid fuktiga forhallanden expanderar
lermineralerna vilket leder till ldgre fixering medan torra forhallanden istéllet
krymper ihop lerjorden och tenderar att 6ka fixeringen av NH4". Fixeringsprocessen
forstirks av cykler med vata och torra forhdllanden (Allison et al. 1953; Ahmad et
al. 1982). Ammoniumfixeringen kan gd snabbt vid gynnsamma forhallanden.
Storre delen av fixeringen sker redan inom nagra timmar eller dagar efter tillforsel
av NH4" (Nieder et al. 2011; Cavalli et al. 2015; Kowalenko & Cameron 1976).

Fixeringen sker framforallt i lerjordar med lermineralen illit, vermikulit och
montmorillonit (Nieder et al. 2011). Majoriteten av den svenska adkermarken har



minst 20% lerhalt och bdde illit och vermikulit &r vanligt forekommande i svenska
jordar (Eriksson et al. 2010). Aven en del montmorillonit kan forekomma i de
jordar dér vittringsprocesserna kommit 1dngt (Gjems 1967). Kalium (K*) som ar en
viktig bestdndsdel i dessa lermineraler paverkar ocksa en jords fixerande formaga
(Sherer et al. 2014). Detta beror pa jonernas likartade storlek och valensegenskaper
som bidrar till liknande fixeringsmekanismer i lermineralerna. En jord med hog
andel K* kan ddrmed konkurrera med NH4" om samma bindningsyta och minska
NHg'-fixeringen. Det kan skilja sig markant mellan olika lerjordar beroende pé
sammanséttning men svenska jordar har generellt goda forutséttningar for NHq4'-
fixering.

Ammoniumfixering kan forekomma som 16st fixerat NHs" och hart fixerat NH4"
(NOdmmik & Vahtras 1982). Det 16st fixerade NH4" kan frigoras lattare eftersom det
fixeras i den perifera zonen av lerskikten. Medan hért fixerat NH4" blivit fixerat
langre in och mer centrerat 1 lerskikten pd ursprungsmineralerna. Nommik 1965
foreslog ett jamviktssystem mellan NH4" i marklosningen (NH4"m), det 16st fixerade
NH4" (NH4"1r) samt hart fixerat NHs™ (NHa"n) enligt f6ljande reaktion:

NH4"'m & NHa"1r 2 NHanr

Jamvikten mellan dessa paverkas till hog grad av koncentrationen i marklsningen
(Shen et al. 1997). Vid ldagre koncentrationer av NH4" i markldsningen forskjuts
jamvikten och NH4" bundet mellan skiktet diffunderar ut till marklosningen. Medan
en hogre koncentration ger motsatt verkan med okad fixering.

En vixande groda kan bidra till att frigora fixerat NH4" under vixtsdsongen d& den
producerar rotexudat som paverkar populationen av mikroorganismer och deras
aktivitet (Nieder et al. 2011). Mikroorganismerna kan vid hog aktivitet i sin tur
gynna frigorelsen av fixerat NH4" genom att nitrifikationen paverkar jamvikten for
NH4".

2.2. Kvavets transport i marken

Mineralkvive forekommer i jonform i marken som NOs”, NO2™ och NH4" (Eriksson
et al. 2011) Jonerna har olika laddningar vilket innebar att de kommer bete sig olika
1 forhdllande till markpartiklarna. De olika N-formernas mobilitet i marken
péaverkas till stor del av vilken jordart och katjonbyteskapacitet (CEC) som jorden
har. Jordarter med ett hogt CEC har jordpartiklar med storre formaga att adsorbera
katjoner sdsom NHs"-joner eftersom de har storre antal negativa laddningar som
attraherar positivt laddade joner. Katjonbyteskapaciteten i jorden varierar med
vilken mineral som forekommer, vittringsgraden samt storleken pad mineralerna,
egenskaperna hos det organiska materialet och pH-vdrdet i jorden. Stor andel



lermineral och humus bidrar till hogre CEC da dessa har en negativt laddad yta och
en stor yta dir jonbyte kan ske. Svenska jordar har generellt hogt CEC till foljd av
deras ursprungsmaterial.

Oavsett vilken jonform N forekommer i transporteras det i marklosningen genom
tva mekanismer: konvektion av massflode av jonen tillsammans med vatten samt
genom diffusion inom marklosningen (Gardner 1965). Nar N forekommer fritt i
markldsningen &dr det tillgdngligt for ndringsuppstag av grodor och mikrobiell
aktivitet (Eriksson et al. 2011). Ménga av de processer som N genomgar leder till
NOs™ som slutprodukt. Nitratet som dr en anjon transporteras i marken utan att binda
in till lerpartiklar vid innerlésningen dd det repelleras mot de negativt laddade
lermineralernas ytor. Detta gor att NO3  forekommer i1 en léttrorlig form 1
marklosningen som dirmed &r lattillganglig for grodorna men ocksa benédgen att
lakas ut. Forutom vid de fa fall en jord har hog anjonbyteskapacitet (AEC) som kan
binda in anjonen eller om det dr en gynnsam miljé6 for denitrifikation.
Ammoniumjonen dr en katjon som adsorberas léttare till innerlosningen hos
jordpartiklarna. Detta leder till en ldngsammare transport ner till rotzonen och NH4
blir inte lika snabbt tillginglig for grodorna (Reetz 2016). Vilket gor NH4" &r
mindre benédgen att forloras genom utlakning, samt kan bli tillgidnglig for vixten
under en lidngre tid 1 jimforelse med NOs3".

2.3. Upptag av kvave i vaxten

En stor del av rotupptaget av N dger rum 1 matjorden dér det finns god tillgang pa
ndring tack vare tillfort godselmedel, stor del mingd organiskt material och hog
biologisk aktivitet (Jordbruksverket 2019). Det dr ménga faktorer som paverkar hur
mycket N en groda behover och det varierar bland annat beroende pa art, sort,
utvecklingsstadium, jordmén och tillgingligt N i marken. Det storsta N-upptaget
for strasdd sker under striskjutningen och det &r viktigt att det finns tillrdckligt med
N 1 marken innan grodan nér det stadiet om man vill uppna hog avkastning och god
kvalité.

Kvéve stér for 80% av det totala jonupptaget hos véxten och sker framforallt i form
av NO3™ och NH4" (Miller & Cramer 2004). Vilken form véxten tar upp i storst
mingd ar beroende av méanga faktorer. Generellt tenderar véxter som vaxer pa sura
jordar eller i anaeroba miljder att ta upp en storre andel som NH4" medan véxter
som véxer under mer alkala och aeroba forhallanden tar upp NOs™ frimst. Nagot
som troligtvis beror pa snabbare nitrifikationsprocesser och dirmed storre tillgang
pad NOs i det senare fallet. Assimilering av NHa4" krdver mindre energi och
inkorporeras direkt till aminosyror eller lagras i vakoulerna i rétterna, till skillnad
mot NO3™ som behover reduceras till NH4" innan assimilering (Wirén et al. 2000).



Det forekommer generellt storre andel fria NOs™- joner i marken som dessutom
transporteras snabbare till rotzonen, ndgot som naturligt leder till ett hdgre upptag
av NOs™ hos grodan (Miller & Cramer 2004). Efter rotupptag ar transporten av NH4"
1 védxten begrinsad da majoriteten snabbt omvandlas till amider och aminosyror 1
rotterna, till foljd av att for hoga NH4"-koncentrationer ar toxiska for vixten, men
viss transport fran rotter via xylemet till skotten sker (Baohai et al. 2014; Britto &
Kronzucker 2002). Nitrat har en mer dynamisk transport genom xylemet i véixten
och kan lagras i1 vakoulerna 1 rotterna, skotten eller andra lagringsorgan
(Hawkesford et al. 2012).

Assimileringen av NH4" i rotterna producerar en viteproton (H') per NH4'-
molekyl, vilken frigors till marklosningen for att uppréatthalla det intracelluldra pH-
virdet i cytoplasman (Hinsinger et al 2003; Marschner 2012). Utsondringen leder
till en pH-sdnkning i rhizosfdren. P4 motsvarande sitt vid assimilering av NOj3"
produceras en hydroxidjon (OH") for varje NOs™-jon som frigors 1 markldsningen
vilket istéllet 6kar pH-vardet i rhizosfaren. All form av jonupptag i viaxten kriver
likvardigt upptag av joner med motsatt laddning eller frigorelse av en jon av samma
laddning for att upprétthdlla jonbalansen. Ofta forekommer ett Gverskott av
katjonupptag vilket leder till storre frigorelse av katjoner &n anjoner till
markldsningen (Eriksson et al. 2011).

2.4. Kvavegodselmedel och effekter av godsling

2.4.1. Produktion och innehall

Alla mineralkvéive-godselmedel har sitt ursprung i NHs tillverkat genom Haber-
Bosch processen, vilken ér en industriell framstéllning av NH3 fran N2 och vétgas
(H2) under hog temperatur och tryck (Tilman et al 2002). Metoden utvecklades i
mitten av 1900-talet och har revolutionerat jordbruket tack vare mdjligheten att
tillgodose grodors N-behov pd en storskalig nivd. Sedan dess har flera olika
gbdselmedel framstillts i manga olika kombinationer som kan forekomma i bade
fast, flytande och gasform. Mineralkvivegddselmedel oavsett form &ar ofta
sammansatt i olika féreningar av NH4", NO3™ och urea (CHsN-0) tillsammans med
andra ndringsdmnen sasom fosfor (P) och K (European Fertilizer Manufacturing
Association 2000). Framstillningen av godselmedel leder till en flytande form
vilken kan siljas direkt eller g& vidare i processen for att omvandlas till fasta
gbdselmedel. Fasta mineralgédselmedel forekommer framforallt i form av
granuler, prills, eller kristalliner. Vid prillning formas l6sligt godselmedel till
droppar som fér falla ner fran ett prillningstorn i motstréms luftfléde. Processen
kyler ner dropparna som solidifieras. Granulering produceras pé flera olika sétt och
med olika typer av utrustning. Generellt kan produktionen delas in tva olika



processer, torr granulering vilken innebir att ramaterialet i form av torrt pulver
pressas samman under ett hogt tryck och bildar granuler, eller vat granulering dir
flytande ramaterial blandas med tillsatser av bindningsmedel for att binda samman
produkten.

Manga godselmedels hygroskopiska egenskaper (formaga att absorbera fukt) gor
dem bade lattlosliga och kénsliga for fukt vilket leder till att granuler och prills
tenderar att klumpa ihop sig vid lagring och transport i bulk samt brytas ner innan
applicering (Gezerman 2011). For att minska deras hygroskopiska egenskaper técks
ofta prills och granuler med ett 6verdragningsmedel i sista steget av processen till
fast godselmedel (Trenkel 2010). Dessa har haft en stor betydelse for fasta
godselmedels forméga att lagras under en langre tid samt kontrollera uppldsningen
av ndringsdmnen i falt. Det skyddande 6verdragningsmedlet kan bland annat besta
av polymer, vaxer, mineraloljor och svavel med syftet att skapa en fysisk barriér
som dr mer eller mindre genomtrangligt for vatten. Vilka &mnen och proportioner
som r att foredra dr beroende pa vilka effekter som ar dnskade i faltforhallanden.
Egenskaperna leder till att applicerat godselmedel 1 falt frigérs snabbt eller
langsamt.

Kalciumnitrat (Ca(NO3)2, dven kallat Kalksalpeter i dagligt sprakbruk, &r ett vanligt
mineralgddselmedel i Sverige. Det produceras genom att forst 14ta salpeter och NH3
reagera och bilda ammoniumnitrat (NH4NO3) som sedan blandas med karbonat 1
nigon form, ofta fran kalksten eller dolomit (European Fertilizer Manufacturing
Association 2000). Produkten blir en flytande 16sning som granuleras eller prillas
till fast form. Kalksalpeter kan ha varierande sammanséttning beroende pé produkt
och producent, gemensamt dr dock att det ndstan &r uteslutande nitratkvive (NOs-
N) och kalcium (Ca) i produkten och det marknadsfors for snabbverkande
egenskaper med en pH-hojande effekt 1 marken.

Ett annat gddselmedel som anvinds i Sverige d&r ammoniumsulfat ((NHa4)2 SO3).
Ammoniumsulfat tillverkas framforallt syntetiskt genom att blanda vattenfri NH3
och svavelsyra (H.SO.) tillsammans med NH3s-gas och vattendnga i en reaktor
(Speight 2017). Processen ger en l6sning vilken kan formas till rombformade
kristaller genom att lata den rotera i en evaporator som leder till en mer trogflytande
l6sning som sedan centrifugeras for att separera losningen fran de bildade
kristallerna. Ammoniumsulfat bildas &ven som en biprodukt vid kemiska processer
som tillverkning av koks och kaprolaktam. Tillverkningen ger ofta sma kristaller
men vid anvandning till gédselmedel tillverkas de ofta i1 stérre granuler pd 2—4 mm
eftersom det underlittar vid forvaring i bulk och bidrar till en l&ngsammare
frigérelse av ndringsdmnen, vissa produkter ticks dven med dverdragningsmedel
(Wang et al 2013). Produkten har ett hogt svavelinnehall vilket gér det populart att



anvinda till svavelkrdvande grodor. Vid anvindning blir det en forsurande reaktion
1 marken och gddselmedlet anvéndas darfor med fordel pé basiska jordar.

2.4.2. Kvaveform och applicering av gdédselmedel

Kvivegodselmedel kan ha en stor markkemisk inverkan pa mikroklimatet dir
godselmedlet interagerar med marken (Hauck 1981). De processer som sker precis
i den ndrmiljo som godselmedlet kommer i kontakt med kan skilja sig kraftigt fran
den omgivande markmiljon. Hur stor inverkan det har pa den markkemiska miljon
beror pa vilken sorts gddselmedel och dess egenskaper, fordelningen vid
applikation samt vilken typ av mark det appliceras pa. Dess paverkan péd det
markemiska klimatet har en stor betydelse for flera olika markprocesser sdsom
mineralisering/immobilisering, nitrifikation, denitrifikation, NHa-forluster och
NHs'-fixering vilka i sin tur kan vara avgorande for hur det tillforda godselmedlet
kommer vara tillgdngligt for grodor och dirmed dess N-effektivitet.

2.4.3. Ammonium- respektive nitratbaserade gddselmedel och
paverkan pa vaxtupptag och
markprocesser/markforhallanden

Kviveformen vid godsling kan ha inverkan pa tillvixt och avkastning hos grodan.
Faltforsok 1 Sverige har pavisat skillnader mellan N-produkter, dér de godselmedel
som har hogre andel NOs" ger en hogre N-effektivitet gentemot de med hgre andel
NH4" (Jonsson 2018; Yara 2019). Studier visar pé att N-godsling med NH4" som
primdr N-kélla kan leda till samre tillvixt och avkastning hos grodor 1 jimforelse
med NOs3™ (Helali et al. 2010). Ammoniumjonen har dessutom ldgre mobilitet 1
marken vid jimforelse med NOs™ och nar ddrmed rotzonen langsammare. Generellt
ar en kombination av de bada N-formerna 1 godselmedel allmént accepterat att ge
bast skord (Miller & Cramer 2004; Wirén et al. 2000).

Rotupptag av NOs” och NHs" ger, som tidigare konstaterats i uppsatsen, upphov till
olika kortvariga markkemiska forédndringar i1 rhizosfdaren. Ensidig anvindning av
NOs-baserade eller NHa-baserade godselmedel kan leda till 6kning eller sdankning
av pH-vérdet 1 marken 6ver tid och inte bara det i rhizosfaren (Miller & Cramer
2004). Detta beror dels pa att vixten tenderar att ta upp mer av den N-form som
forekommer i marklosningen vilket leder till stor utséndring av antingen H" eller
OH". Vid NHa-baserade gddselmedel leder det dven till en forsurande effekt i
marken till f6ljd av mer substrat till mikroorganismerna som gynnar en snabbare
nitrifikation (Eriksson et al. 2011).

En annan faktor som inverkar vid markens reaktion med gédselmedel &r om jorden
ar sur eller alkalisk eftersom det har en inverkan pa nitrifikationen (Hauck 1981).



Om mikroklimatet far ett pH runt 8 vid reaktion mellan godselmedel och mark s
tenderar NO3™-oxidationen att himmas i forhallande till NH4 -oxidationen, nigot
som leder till ackumulering av NO3™. Det omvinda kan istdllet hinda vid lagre pH-
vérden.

2.4.4. Fast kontra flytande appliceringsform

Det finns f6r- och nackdelar med bade flytande och fasta N-godselmedel (Michigan
State University 2016). Flytande gddsel dr generellt sett enklare att hantera och
sprida. Dessutom gir det att kombinera spridning av véxtskyddsmedel vid
appliceringstillfdllet. Fasta godselmedel ar léttare att forvara samt har storre
utrymme for att spridas under en langre tidsperiod &n for flytande. Vid applicering
av flytande mineralgddselmedel far varje droppe identiskt innehall vilket leder till
jamn fordelning over hela féltet. Vid bulkblandning av fast godselmedel kan
ndringsinnehdll skilja sig lite mellan vardera granulen/prillen men vid
samgranulerade gddselmedel far dven dessa identiskt innehéll i varje granul. Fasta
godselmedel kan orsaka punktvis hoga salthalter som branner grodans rotter 1
marken medan flytande godselmedel kan orsaka briannskador pa blad om det
appliceras vid en tidpunkt da grodorna dr utsatta for ndgon form av stress eller 1 for
hog méngd. Vilken appliceringsform som ar bast avgors i slutindan av lantbrukaren
utifrdn dennes forutsattningar i form av maskiner, kostnader, arbetstid och grodor.

De kemiska reaktionerna som sker vid kontakt med marken verkar vid forsta
anblick vara densamma for flytande respektive fasta godselmedel eftersom det
framforallt paverkas av godselmedlets kemiska egenskaper. Pavisade skillnader
mellan fast och flytande godselmedel har dock visats i tidigare studier géllande
andra naringsdmnen sdsom Zink (Zn) och Magnesium (Mg) (Hettiarachchi et al
2008). Dar visar studier att flytande godselmedel en battre effekt &n fasta produkter,
delvis pa grund av en bittre mobilitet i marken. Aven for P har det uppvisats
skillnader mellan de tvd appliceringsformerna dir flytande haft en bittre effekt
(Hettiarachchi 2006). Granulerna har gett upphov till en zon med massflode av
vatten in mot granulen som lett till 14gre diffusion av P till markldsningen.

For N forekommer forskning pa urea som har visat att den fasta formen leder till
storre forluster av NH3 gentemot flytande applicering. Vilket framforallt beror av
hydrolysen av urea leder till hogt pH vid granulen som skjuter jamvikten mot NH3
(Titko III et al. 1987; Dari et al. 2019). De senaste aren har flera forsok utforts for
att titta ndrmare pa effekter av olika appliceringsformer pa N-effektivitet (Gruvaeus
2019; Yara 2019; Yara 2019a). Flytande godsel har visat pd en simre N-effektivitet
1 faltforsok utforda pa lerjordar i Sverige, Finland och Frankrike. Vad som orsakar
dessa skillnader &r inte klarlagt. I ett inkubationsforsok med fast och flytande



applicering av samma N-form som utfoérdes pé lerjord och sandjord utan gréda gick
det ddremot inte att bekrifta en signifikant skillnad de tvé appliceringsformerna.

En skillnad mellan fast och flytande gddselmedel &r koncentrationerna som
uppkommer déir mark och gddsel interagerar (Hauck 1981). Vid applicering i fast
form ar godselmedlet 1 kontakt med en liten yta dir reaktionerna sker vilket ger
upphov till hga koncentrationer precis vid den kontaktpunkten. Dar kravs det regn
eller tillrackligt hog markfuktighet for att granulerna ska losas upp och frigora
ndringsdmnen till marklosningen. Hur snabbt det hir géar dr beroende av @mnets
hygroskopiska egenskaper och 19slighetsformaga, likavél som vilka forutsittningar
som finns i omgivande miljon. Medan ett flytande gédselmedel snabbare kommer
1 kontakt med marklosningen och spads ut till 1dgre koncentrationer. Skillnaderna
mellan olika godselmedel avtar vid ett intensivt regnfall d& godselmedel spads samt
far en 6kad kontaktyta med markpartiklarna och mikroorganismerna, vilket minskar
effekterna och ger upphov till liknande reaktioner oavsett form.

2.4.5. Ammoniumfixering vid kvavegodsling

Ammoniumfixering kan ha en betydelse vid anvédndning av NHas-baserade
godselmedel da det inverkar pd méangden lattillgdngligt N for vixterna. Tillforsel
av NHa-baserade godselmedel till fixerande jordar kan oka fixeringen i Oversta
skiktet dir applicering sker och finns inte med sékerhet tillgingligt for grédan vid
onskat tillfalle (Juang et al. 2001). Ammoniumfixeringen kan & andra sidan fungera
som ett forrdd 1 marken av N som frigdrs under tid och didrmed bidra till minskad
anvindning av N-godselmedel (Liu et al. 2008).

Studier har visat att NHs-godselmedel tenderar att bli 16st fixerat NH4" och kan
frigoras snabbare dn hart fixerat NH4" (Black & Waring 1972; Liang & McKenzie
1994). Detta visades bland annat i en studie gjord under vixthusforhallanden pa
rajgris av Dou & Steffens (1995), dér frigjordes 90-95 % av 16st fixerat NH4" under
en period pd 14 dagar. I en annan féltstudie av Kowalenko (1978) blev 66% av 16st
fixerat NHa" frigjort under en period pa 86 dagar efter att fixering skett. Resterande
NH4" blev hért fixerat i 426 dagar.

2.5. Analysmetoder for kvave i mark

For analys av lattillgdngligt min-N (NHs", NO3) dr KCl och CaCl> tva vl
beprovade extraktionsldsningar men de tenderar att ge lite olika resultat (Li et al.
2012). Effekten av de olika saltlosningarna péverkas bland annat av 16sning och
koncentration, skaktiden, kornstorlek pa jorden vid siktning samt forhéllandet



mellan extraktionslosning och jord. KCl dr ett starkare extraktionsmedel som oftast
anvénds i1 en extraktionslésning pd 1-2 M medan CaCl: i en extraktionslosning pa
0,01 M, nagot som inverkar pa halten som aterfinns i provet. I en studie som
jamforde de tva losningarna visade 2 M KCl en genomsnittlig dterhdmtning pa
113,3 % for NO3™ och 94,9 % for NH4" medan CaClz i jaimforelse visade pa 100,1
% for NO3™ och 57,3 % for NHa4". Det dr framforallt NH4" som paverkas, vilket
troligtvis &r ett resultat av att de binds till lerpartiklarna och behdver starkare
16sningsmedel for att frigoras vid extraktionen. Generellt anvinds CaCl. for att
extrahera det min-N som forekommer i markldsningen medan KCI dven extraherar
det som &r 16st fixerat.

Bestdmning av fixerat NH4" (NH4 "1+ NHa4 nr) har linge varit en utmaning eftersom
det dr svért att sirskilja pa det 16st fixerade NH4 och det som varit hart fixerat.
Bremner (1965) definierade hért fixerat NH4" som den fraktionen som inte kan
extraheras med 2 M KCI. Daremot har det varit svarare att skapa en vil definierad
metod for att bestimma det 16st fixerade NH4". Flertalet metoder har testats och
jamforts med vitt skilda resultat (Bremner et a. 1967; Nunes et al. 2019;
Paramasivam & Breitenbeck 2000). Manga metoder baseras pé att forst avldgsna
organiska foreningar, utbytbart NHas'och sedan extrahera fixerat NHs" ur
kvarvarande prov med en stark l16sning. Svarigheterna ligger i att organiskt N
tenderar att frigdras vid extraktionen som blandas in i provet. Dessutom kan hart
fixerat NH4" frigoras vid de metoder dér organiska foreningar avldgsnas med en
stark bas (Nunes et al. 2019). Tva faktorer som leder till 6verskattade virden av det
faktiskt 16st fixerade NH4". Den frimst anvinda metoden idag baseras pé Silva &
Bremner (1966) som avldgsnar organiska foreningar med en KOBr 10sning, tvéttar
resterna med 0,5 M KCI och skakar proverna med 5 N HF:1 HCL under en period
pé 24 h. Metoden anses vara dverlidgsen andra metoder vid bestimning av NHa"-
fixering eftersom forbehandlingen med KOBr som avldgsnar organiska foreningar
inte leder till frigorelse av fixerat NHa"da K" skyddar det frén att diffundera ut fran
lermineralerna (Nieder et al. 2011; Paramasivam & Berienbeck 2000).



3. Material och metoder

3.1.1. Utformning av experiment, utrustning, kemikalier

Jorden som anvindes i experimentet var en Oxyaquic Haplocryoll, en mattligt
mullhaltig styv lera frdn Vreta Kloster, Sverige (se tabell 1 och 2). Matjorden (0—
20 cm) samlades in, lufttorkades, mortlades till homogena partiklar och siktades
genom en 2 mm sall.

Tabell 1. Jordegenskaper for matjorden (0-32 cm)

Plats Textur Lera (%) Huvudmi Density C/N-kvot pH
neral (g/cm™)
Vreta mmbh styv lera 47,6 % It (45%) 1,3! 10? 6,6°
Kloster Vermikulit
(9%)
Jordegenskaper himtade fran tidigare studier utforda pd jorden (Kirchmann et al. 2005)
!Berdiiknad i den héir studien
’Hiimtat frdn Bordighetsforsoket R3-9001 (2019)
SpH-miitning av jorden utford i den hdr studien
Tabell 2. Egenskaper for katjonbyteskapacitet (CEC) i matjorden (0-32 cm)
Ca Mg K Na Summa CEC
Djup (cmol kg! jord)
0-32 cm 21.26 2.03 0.63 0.08 24.00 28,7 %

Jordegenskaper himtade fran tidigare studier utforda pd jorden (Kirchmann et al. 2005)

For varje jordprov anvindes kolonner av PVC-material som var 6 cm hoga och 11
cm i diameter. Kolonnerna placerades i en plastburk utan kontakt med botten av
burken. De var skyddade fran insldpp av luft underifran. I botten av varje kolonn
fastes en polyamidvidv (50 um). Kolonnen delades upp i tva skikt som separerades
med likadan viv, dér de bade skikten var 3 cm vardera. For konduktivitetsmatningar
gjordes tva hél pa motsatt sida fran varandra for varje kolonn vid 15 samt 45 mm
djup. Varje kolonn fylldes med 670 g jord, varav 335 g jord i vartdera skiktet. Tva



olika gddselmedel, Kalksalpeter och NS 21-24, har anvints i experimentet (Tabell
3).

Figur 1. Kolonn som anvdindes i experimentet. (Foto: Elizabeth Lévstaf)

Tabell 3. Oversikt éver de anvinda godselmedlen i experimentet, deras ndringsinnehdll och
egenskaper.

Godselmedel YaraLiva Kalksalpeter© NS 21-24

Namn Kalciumnitrat Ammoniumsulfat
Formel Ca(NO3)2*NH4NO3*10H20 (NH4)2S04
Loslighet vid 25°C (g/1) 2500! 764°

Nitrat (%) 14,4 0

Ammonium (%) 1,1 21

Kalcium (%) 18,8 0

Svavel (%) 0 24

Reaktion i jorden Basisk Sur

Loslighetsviirde for YaraLiva Kalksalpeter© dr himtade frdin Crystal Growing Wiki (2018).
2Loslighetsviirde for NS 21-24 ér himtade fran CRC Handbook of Chemistry and Physics, 84th
edition

I experimentet simulerades regn med en sprayflaska (Activa 360°) som var fést i ett
stativ 15 cm Over jordkolonnen. Varje spray motsvarade 0.37-0,4 ml destillerat
vatten. Allt vatten som sprayades triffade jordytan dér det fordelades jamnt Gver
hela ytan. Médngden vatten som tillférdes dividerat med arean pa ytan av kolonnen
uppskattades motsvara mm regn tillfort till kolonnen. Temperaturen pa vattnet som
anvéndes var 10 °C.



Mitningar av saltaktiviteten utférdes med en portabel konduktivitetsmétare (hi-
993310 Hanna Instruments) tillsammans med en sond for métningar direkt i jorden
(HI-76305 Hanna Instruments). Vagning av jordprover, godsel- och vattenméngder
utfordes med digitalvig (A&D HF-2000) med tva decimalers noggrannhet.

Experimentet utférdes 1 klimatrum med en temperatur pa 10 °C under en period pa
17 dagar.

3.1.2. Utforande

Det fasta gddselmedlet bestod av granuler for bade NS 21-24 och Kalksalpeter,
vikt och antal for varje granul dokumenterades (Appendix I). Granulerna placerades
jamnt over jordytan pé varje kolonn. I den flytande gddselmotsvarigheten for bade
NS 21-24 och Kalksalpeter vigdes samma méangd gddsel upp, men Istes sedan till
en 75% 16sning (Tabell 4). Det flytande godselmedlet tillfordes genom att sprayas
pa jordytan med likadan sprayflaska som anvéndes under regnsimuleringen,
kolonnerna vigdes direkt efter tillforsel for att sékerstélla tillsatt miangd vilket
dokumenterades (Appendix II). P4 grund av en felbedomning av de flytande
gbdselmedlens densitet, applicerades fel miangd godselmedel vilket resulterade 1
olika méngd tillfort N for respektive godselmedel och applikationsform (Tabell 4).
Fasta gddselmedlet for bade NS 21-24 och Kalksalpeter berédknades motsvara 150
kg ha'! medan flytande NS 21-24 motsvarade 122,95 kg ha'! och flytande
Kalksalpeter 111,94 kg ha''. For att kompensera for detta har resultaten justerats
genom att dividera resultaten med vad som faktiskt blivit tillfort for varje prov.

Tabell 4 Oversikt 6ver méngderna som tillforts i flytande respektive fast form for godselmedlen.

Behandling Flytande (ml)  Tillfért N (g) Fast (g) Tillfort N (g)
YaraLiva Kalksalpeter 0,9 0,11 0.92 0,14
Ammoniumsulfat 0,98 0,12 0.68 0,14

Godselmedlen, Kalksalpeter och NS 21-24, applicerades i fast respektive flytande
form. Bida godselmedlen i varje appliceringsform utsattes for tre vattenregimer.

1. Intensiv nederbord torr jord: Jorden var torr fran borjan och ett kraftigt
regnfall (15,6 mm) simulerades under 12 h direkt efter applicering av
gdodselmedel tills jordkolonnerna nétt en fukthalt pd 40% av WHC.
Fukthalten justerades till 39-41% av WHC varannan dag med simulerad
nederbord under en period péd 6 h. Vattenregimen hade tre replikat for varje
gbdselmedel 1 fast respektive flytande appliceringsform samt tre replikat
med kontroller. Sammanlagt blev det femton kolonner.

2. Fordréjd intensiv nederbord torr jord: Jorden var torr frin borjan och ett
latt regnfall (1,7 mm) simulerades direkt efter applicering av godselmedel



med syfte att 16sa upp de fasta gddselmedlen. Jordkolonnerna fick torka upp
under fyra dagar och direfter simulerades ett kraftigt regnfall (14,9 mm)
under en period pa 12 h tills kolonner nddde en fukthalt pa 40% av WHC.
Fukthalten justerade till 39—41% varannan dag med simulerad nederbord
under en period pa 6 h. Vattenregimen hade tre replikat for varje
gbodselmedel i fast respektive flytande appliceringsform samt tre replikat
med kontroller. Sammanlagt blev det femton kolonner.

3. Lag nederbord fuktig jord: Jorden justerades till en fukthalt pd 32% innan
gbodselmedel tillfordes. Ett 1att regnfall (3,47 mm) simulerades direkt efter
applicering av gddselmedel under en period pa 12 h tills jordkolonnerna natt
en fukthalt pd 40% av WHC. Fukthalten justerades till 39-41% varannan
dag med simulerad nederbdrd under en period pa 6 h. Vattenregimen hade
tre replikat for varje gddselmedel i fast respektive flytande appliceringsform
samt tre replikat med kontroller. Sammanlagt blev det femton kolonner.

Salthaltsmétningarna utfordes 5 h efter varje simulerat regnfall. Sammanlagt
utfordes sex médtningar varannan dag pa vattenregim 1 och 3 dér forsta matningen
utfordes tva dagar efter experimentets start. P4 vattenregim 2 utfordes fem
mitningar varannan dag, varav forsta métningen utfordes fyra dagar efter
experimentets start. Sista métningen utfordes tvd dagar innan experimentets avslut
for alla regimer. All data dokumenterades (Appendix III). Salthaltsmétningarna
gjordes 1 horisontellt 14ge pa kolonnen, dir sonden fordes in 1,5 centimeter in i
jordprovet.

Vid experimentets avslut separerades skikten for respektive kolonn for att kunna
analyseras separat. Alla jordprover frystes och skickades péd analys till Yara
Research Center 1 Hanninghof, Tyskland.

3.1.3. Analyser

Det utfordes tva olika extraktionsmetoder for alla prover, enligt tyska respektive
svenska standardmetoden. Den svenska standardmetoden anvénder ett starkare
extraktionsmedel, vilket forvintas ge hogre halter av NHs4" och NO3 i
analysresultaten.

I Tyskland ar standardmetoden for analys av NH4" och NO;- extraktion med 0,0125
M CaCla. Extraktionslosningen blandades 1 ett forhédllande av 1:4, skakades en
timme, filtrerades med MN 6191/4 filterpapper. SAN++ Continious Flow Analyzer
anvindes for att bestimma NH4"- respektive NO3 -halterna.

I Sverige ar standardmetoden for analys av NHa" och NOs™- extraktion med 2 M
KCl. Extraktionslosningen blandades i ett forhéllande av 1:5, skakades i tva timmar,



filtrerades med MN 6191/4 filterpapper. SAN++ Continious Flow Analyzer
anvéndes for att bestimma NHa"- respektive NOs™-halterna.

3.1.4. Berakningar

Data frdn analyserna bearbetades i Excel, alla medelviarden subtraherades med
kontrollproverna for att kunna likstdlla data med endast paverkan fran
gbodselmedlen. Alla godselmedel och appliceringsformer har anpassats utefter sin
tillférda miangd N och omvandlats efter procentandel for att bli jimforbara med
varandra. Salthaltsmitningar uppmittes ursprungligen i g salt L' vatten! men &r
omvandlad pé liknande sitt till procentform utifrdn vad det tillforda saltet skulle
motsvara i g L' for att kunna jimforas mellan de olika appliceringarna. Detta
gjordes enligt foljande steg:

WHCu*XHZOt

1000 (ekvation 1)

XHZO =
Dar WHC, dr WHC vid miittillfallet och Xy, o, motsvarar méngden vatten i ml d&
WHC ér 100%. Séledes blir X, , mangden vitska i provet vid méttillféllet uttryckt

i1L.

9r
XH,0

gt = (ekvation 2)

Dir gr dr faktiska méngden godsel tillfort till provet uttryckt i g L. Saledes blir g
den uppskattade salthalten som totalt forekommer i provet uttryckti g L.

Omvandlingen till procentform gjordes enligt f6ljande ekvation:

Procentuell andel salt i provet = z—“ (ekvation 3)
t

Dir gu ér den uppmiitta salthalten vid mittillféllet uttryckt i g L.

3.1.5. Statistisk analys

Insamlade data bestir av uppmitta N-halter (mg L") frin extraktionsanalyser samt
salthaltsmitningar (g L!). Varje kolonn med jord behandlades som ett replikat. Vid
jamforelse av N-halter uttrycktes de i procentuell form av vad de blivit tillforda.
Salthaltsmétningarna uttrycktes i procentuell form av totala salthalten i kolonnen.

All data har bearbetats i Excel. For de statistiska analyserna anvindes JMP® Pro
15 (SAS Institute Inc., Cary, NC, 1989-2020). Statistiska analyser utfordes for att
jamfora skillnader mellan appliceringsformer, godselmedel och vattenregimer. For



att avgora om det fanns en statistisk signifikans och forekom interaktionseffekter
mellan godselmedel, appliceringsformer, vattenregimer utfordes trevédgsanalys
(ANOVA). De beroende variablerna i analyserna sattes till aterfunnet min-N och
data fran salthaltsmétningarna, de oberoende variablerna var goddselmedel,
appliceringsformer och vattenregimer. Det utférdes dven treviagsanalys (ANOVA)
for att jamfora skillnaderna mellan extraktionsmetoderna (KCI och CaClz) med
samma oberoende och beroende variabler som ovan. Vid statistisk signifikans
gjordes ett Tukey’s honestly significant difference test (HSD) test for att se vilka
variabler som skiljde sig. Signifikansnivan sattes till 5% (p <0,05) for all
analyserade data.

Det gick inte att utfora en statistisk analys for min-N och salthaltsmétningarna pa
skillnaderna mellan det nedre och 6vre skiktet i jordproverna. I det nedre skiktet
forekom manga nollor samt negativa vérden till foljd av att transporten for NS 21—
24 var lag till nedre skiktet. Det forekom dven stora variationer mellan vissa replikat
vilket ledde till att kraven for normalfordelning inte uppfylldes for att kunna gora
en ANOVA. Det var inte mojligt att transformera data och védrdena var inte mojliga
att modellera 1 vare sig parametriska eller icke-parametriska tester Dédrav har en
tolkande analys gjorts for resultaten kring skillnaderna i transporten mellan skikten
samt for det nedre skiktet. I det Ovre skiktet var det mojligt att gora statistisk analys
med trevdgsanalys (ANOVA).



4. Resultat

4 1. Inverkan av extraktionsmetoder

Data 1 avsnittet dr tagen fran bdda extraktionsanalyserna (CaClz och KCI).
Maitvirdena fran kontrollproverna subtraherades fran varje prov for att endast visa
paverkan fran tillfort godselmedel. Figur 1-2 visar aterfunna mangder min-N for
de olika vattenregimerna i procentuell form utifrdn den totala tillférda mangden N
for respektive godselmedel och appliceringsform.

Resultaten for analyserna frén de tvd extraktionsmetoderna visade pa skillnader i
aterfunnet min-N mellan CaClz och KCI, men skillnaderna var olika stora beroende
pa vilken N-form som analyserades (Figur 1-2). CaClz-extraktionen visade avsevirt
lagre halter av NH4" i jamforelse med KCl-extraktionen och skillnaderna var
signifikanta (p<0,001). Extraktion av NO3" visade liknande véirden for de bada
extraktionsmetoderna utan signifikant skillnad.

Generellt gav KCI som extraktionsmetod virden med ldgre variation mellan
replikaten (Appendix IIII), &ven om det ocksa med denna metod pévisades relativt
stor standardavvikelse inom flera behandlingar (Figur 1-2). I vattenregimen
Intensiv nederbérd torr jord forekom det stora skillnader for alla tre replikaten i
den flytande appliceringen béde for Kalksalpeter och NS 21-24 (Appendix IIII).
Det var ett replikat med avsevért ldgre N-halter 4n de 6vriga i bade NS 21-24 och
Kalksalpeter vilket bidrar till ett lagt medelvirde samt en stor standardavvikelse.
Det hir gillde bada analysmetoderna men det gick inte att identifiera ett enskilt
jordprov utan det var olika replikat som var avvikande for de olika
extraktionsmetoderna.
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Figur 2. Aterfunnet NOj frdn tvd olika extraktionsmetoder (KCI och CaCly), for vattenregimerna
(Intensiv nederbord torr, Fordréjd nederbord torr och Ldg nederbord fuktig) for godselmedlet
Kalksalpeter (KS) och appliceringsform (fast respektive flytande).
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Figur 3. Aterfunnet NH," fran tvad olika extraktionsmetoder (KCI och CaCly) for vattenregimerna
(Intensiv nederbérd torr, Fordrdjd nederbérd torr och Ldg nederbord fuktig) for godselmedlet NS
21-24 (NS) appliceringsform (fast respektive flytande).



4.2. Aterfunna mangder mineralkvave

Data 1 avsnittet dr tagen frdn extraktionsanalysen didr KCI anvéindes som
extraktionsmetod. Métvérdena fran kontrollproverna subtraherades frén varje prov
for att endast visa paverkan fran tillfort gédselmedel. Figur 3 visar aterfunnet min-
N for de olika vattenregimerna i procentuell form utifrdn den totala tillférda
mingden N for respektive gddselmedel och appliceringsform.

Det fanns en signifikant skillnad mellan appliceringsformer oavsett godselmedel
och vattenregim. Flytande applicering resulterade i en ldgre halt aterfunnet min-N
1 jamforelse med fast applicering (Tabell 5).

Det fanns en signifikant skillnad 1 &terfunnet min-N for flytande godselmedel
mellan vattenregimer (Tabell 5). Vattenregim Intensiv nederbord torr jord visade
lagre dterfunnet min-N 4n de Ovriga vattenregimerna. Det fanns inga skillnader
mellan flytande applicering i vattenregimerna Férdrojd nederbord torr jord och
Ldg nederbord fuktig jord. Fast godselmedel visade inte skillnad i aterfunnet min-
N mellan vattenregimer (Figur 3).

Det gick att pavisa signifikant skillnad mellan de tvd gddselmedlen (Tabell 5).
Kalksalpeter visade hogre halt aterfunnet min-N gentemot NS 21-24 som
gbdselmedel. Majoriteten av det aterfunna N for respektive gdédselmedel bestod av
NOs™ for Kalksalpeter och NH4™ for NS 21-24. Det fanns inga skillnader mellan
appliceringsformer i andelen &terfunnet NOs  eller NHs™ for respektive
gbdselmedel.
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Figur 4. Aterfunnet min-N i % av totalt tillfort kvive for de tre olika vattenregimerna (Intensiv
nederbérd torr jord, Férdrojd intensiv nederbérd torr jord, Lag nederbérd fuktig jord) for
respektive godselmedel (Kalksalpeter (KS) och NS 21-24 (NS)) och appliceringsform (fast och
flytande). 2 M KCI anvindes som extraktionsmetod.

Tabell 5. Variansanalys for dterfunnet min-N for variablerna Vattenregim (Intensiv nederbord torr
jord, Fordrojd intensiv nederbérd torr jord, Lag nederbord fuktig jord), godselmedel (NS 21-24
och Kalksalpter) samt appliceringsform. (fast och flytande form) Signifikansnivan sattes till 5%

F-virde P-virde
Vattenregim 12,35 0,0002
Godsel 63,11 <0,0001
Appliceringsform 115,33 <0,0001
Vattenregim x Godsel 0,36 0,6995
Godsel x Appliceringsform 0,50 0,4827

Behandling x Appliceringsform 23,94 <0,0001




4.3. Marktransport

Data i avsnittet dr tagen fran extraktionsanalyserna med KCl som extraktionsmetod.
Mitvirdena fran kontrollproverna subtraherades fran varje prov for att endast visa
paverkan fran tillfort godselmedel. I det nedre skiktet har endast en tolkande analys
gjorts. Mineralkvéve aterfunnen i de tva skikten presenteras i procent av tillford N-
méngd i Figur 4-6.

Det fanns en signifikant skillnad mellan fast och flytande gddselmedel i det Gvre
skiktet oavsett vattenregim och N-form (p<0,0001). Flytande godselmedel pavisade
lagre aterfunnet min-N 1 jamforelse med fast godselmedel. For NS 21-24 syntes
ingen skillnad mellan appliceringsformer i1 dterfunnet min-N i nedre skiktet, oavsett
vattenregim. Endast 0,4—1 % respektive 0-0,3 % av tillfort N dterfanns som min-N
for flytande respektive fast applicering. Kalksalpeter visade skillnader i aterfunnet
min-N 1 nedre skiktet for appliceringsformer och vattenregimer. Vattenregim
Intensiv nederbord torr jord och Fordrojd intensiv nederbord torr jord visade lagre
aterfunnet min-N for flytande applicering i1 jamforelse med den fasta
motsvarigheten. [ Ldg nederbord fuktig jord uppmittes lika stora méangder
aterfunnet min-N 1 nedre skiktet for bada appliceringsformerna.

Intensiv nederbérd torr jord
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Figur 5. Aterfunnet min-N i évre och nedre skiktet for vattenregim Intensiv
nederbérd torr jord for respektive gédselmedel (Kalksalpeter (KS), NS 21-24
(NS)) och appliceringsform (fast och flytande). 2 M KCI anvindes som
extraktionsmetod.
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Figur 6. Aterfunnet min-N i 6vre och nedre skiktet for vattenregim Fordrojd
intensiv nederbérd torr jord for respektive gédselmedel (Kalksalpeter (KS),
NS 21-24 (NS)) och appliceringsform (fast och flytande). 2 M KCI anvindes
som extraktionsmetod.
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Figur 7. Aterfunnet min-N i dvre och nedre skiktet for vattenregim Ldg
nederbdrd fuktig jord for respektive godselmedel (Kalksalpeter (KS), NS 21—
24 (NS)) och appliceringsform (fast och flytande). 2 M KCI anvindes som
extraktionsmetod.



4.4. Salthaltsmatningar

Maitvirdena fran kontrollproverna subtraherades fran varje prov for att endast visa
paverkan fréan tillfort gédselmedel. Salthalten uttryckt i procentandel av tillfort salt
(godselmedel) oOver tid for respektive godselmedel, appliceringsform och
vattenregim visas 1 Figur 7. For det nedre skiktet har endast en tolkande analys
gjorts.

Fast appliceringsform resulterade i hogre salthalter dn flytande form oavsett
gbddselmedel i vattenregimerna Intensiv nederbord torr jord och Fordréjd intensiv
nederbord torr jord. 1 vattenregim Lag nederbord fuktig jord uppmittes hogre
salthalter for flytande appliceringsform i1 jamforelse med fast appliceringsform hos
bada gddselmedel.

Salthaltsmétningarna visade att appliceringssittet inte verkar paverka hur
salthalterna fordndras Over tid, da fast och flytande, oavsett gdodselmedel och
vattenregim, uppvisade liknande monster i1 rorelse utan signifikanta skillnader.
Dessa likheter syns 1 badde undre och ovre skiktet. Skillnaderna som syns mellan
de olika appliceringsformerna syns redan vid forsta maéttillfallet och ligger sedan
konstanta under hela forsdksperioden. I de led dér salthalterna indikerar att det finns
min-N dven i1 det undre skiktet syns dven detta redan vid forsta mattillfallet. De mer
eller mindre konstanta salthalterna under hela forsdksperioden tyder pa att ingen
fortsatt transport fran det 6vre till det undre lagret hdnder under forsdksperioden.
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Figur 8. Salthaltsmdtningar over tid for de tre olika vattenregimerna (Intensiv nederbérd torr jord,
Fordrojd intensiv nederbord torr jord, Ldg nederbord fuktig jord) for respektive giodselmedel
(Kalksalpeter (KS) och NS 21-24 (NS)) och appliceringsform (fast och flytande). Uttryckt i
procentuell andel for uppmditt salt av totalt salt tillfort i provet.



5. Diskussion

5.1. Appliceringsformens inverkan pa tillganglighet och
marktransport

Resultaten visar att under detta experiments forutsittningar finns det signifikanta
skillnader i N-tillgdnglighet i marken efter applicering med fast respektive flytande
gbdselmedel. Detta stimmer Overens med tidigare faltforsok men inte med
inkubationsforsok som utforts under liknande forutséttningar och med likadan
extraktionsmetod som foreliggande experiment (Yara 2019; Gruvaeus 2018;2019).
For NS 21-24 sker i princip ingen marktransport till nedre skiktet oavsett
appliceringsform. Kalksalpeter pavisar god transport for bade fast och flytande
appliceringsform till nedre skiktet i jaimforelse med NS 21-24, men &verlag
transporteras mindre mingd N till nedre skiktet nidr Kalksalpeter appliceras i
flytande form. Mycket tyder pa att skillnaderna som uppkommit mellan fast och
flytande N-applicering skedde i borjan av experimentet. Salthaltsmitningarna visar
pa liknande rorelsemonster mellan fast och flytande applicering, oavsett
gddselmedel, under hela métperioden. Tillsammans med det faktum att i princip allt
aterfunnet min-N NS 21-24 forekom i det dversta skiktet oavsett appliceringsform,
gér det att dra slutsatsen att skillnaderna mellan fast och flytande uppstar i det vre
skiktet de forsta tva dagarna innan salthaltsmétningarna ar gjorda.

Resultaten visar att appliceringsformen péverkas av olika nederbordsintensitet.
Aterfunnet min-N minskade markant for flytande applicering da det applicerats pa
torr jord nér intensiv nederbord simulerades direkt efter appliceringstillfillet.
Faktorer som kan bidra till skillnaderna som uppstatt mellan vattenregimerna ar
dels den kontaktyta olika gdselmedel fatt med lerpartiklar, dels de koncentrationer
som uppstatt i dvre skiktet de forsta timmarna av experimentet. Hauck (1981)
presenterade konceptet att fast gddsel kan innebdra stora effekter pa jordens
markemiska processer till foljd av hoga koncentrationer vid den kontaktpunkt dir
gbdselgranul och lerpartiklar mots. Flytande godselmedel far istillet en jamnt
fordelad koncentration, blir snabbare en del av marklosningen dér det spads ut och
far stor kontaktyta med lerpartiklar vid applicering. Ovanstaende resonemang kan



ge en Overgripande forklaring till varfor det uppkommit stora skillnader mellan
bade appliceringsformer och vattenregimer i den hir studien. I Intensiv nederbord
torr jord kan koncentrationerna spatts ut i hogre grad da det tillférdes ungefar 4
ginger mer vatten. Intensivt regnfall kan &ven ha bidragit till storre kontaktyta for
godselmedel och lerpartiklar. [ Fordrojd intensiv nederbord torr jord blev endast
0,5 cm av ovre skiktet fuktigt under tillforsel av lag nederbord. Det hir bor gett
upphov till hoga koncentrationer i det 6vre skiktet. Liknande effekt kan forvéntas
aven 1 vattenregim Ldg nederbord fuktig jord, dar tillforseln av nederbord var l1ag
och transporten ned i skiktet varit véldigt 1ag.

De presenterade forutsdttningar i ovanstdende stycken indikerar att den stora
kontaktytan med lerpartiklar, alternativt de koncentrationer som uppstér i
markldsningen inverkar for att ge upphov till skillnaderna som uppstétt. Flera
faktorer kan paverkas av dessa forutséttningar i den hér studien, som NH4"-fixering,
immobilisering, nitrifikation, denitrifikation och NHs-avgang. Vilken betydelse
dessa olika faktorer kan ha haft i det hir experimentet kommer diskuteras i féljande
avsnitt.

5.1.1. Appliceringsformens inverkan pa ammoniumfixering

Det fanns inte signifikanta skillnader 1 dterfunnet min-N mellan vattenregimerna
Fordrojd intensiv nederbord torr jord och Ldg nederbord fuktig jord for nagot
gddselmedel eller appliceringsform. Detta var ovéntat dd Black & Waring (1972)
visade att en fixering kan 6ka da en jord torkar upp och Allison et al. (1953)
pavisade att cykler av vata och torra forhdllanden 6kar fixeringen. En sadan effekt
har inte synts i det hir experimentet och den vattenregim som fick torka upp
pavisade liknande resultat som en jord som hoélls fuktig under hela experimentets
gang. Detta kan bero pa att det inte blivit tillrdckligt extrema forhallanden mellan
fuktighet och upptorkning, da tidigare studier (Ahmad et al 1982; Black & Waring
1972) skett pa blotare jordar som sedan fatt torka upp under én léngre period eller
i ugn. D4 Kalksalpeter och NS 21-24 pévisar likartade skillnader mellan fast och
flytande oavsett vattenregim gar det att utesluta NHa'-fixeringens enskilda
betydelse for skillnaderna mellan appliceringsformer.

NS 21-24 visade genomgaende ldgre aterfunnet min-N dn Kalksalpeter oavsett
appliceringsform och vattenregim. Det gar inte, utifran den héar studiens
forutsittningar utesluta NH4'-fixeringens inverkan pd simre N-effektivitet vid
tillforsel av NHa"-baserade godselmedel jamfort med ett NOs™-baserat gddselmedel.
Det dr svart att avgdra vad som blivit hart fixerat av N-forlusterna i proverna,
eftersom det inte var slutna prover i experimentet och forluster kan bero pa andra
faktorer sdsom mikroorganismer. Diremot bor det ga att gora en uppskattning av



vad som blivit 16st fixerat NH4" i proverna. Eftersom 2 M KCI ér tillrdckligt stark
for att fa med NH4" som finns fritt i marklosningen och det 16st fixerade (Bremner
1965), medan 0,0125 CaCl: endast extraherar NHs4" som forekommer fritt i
markldsningen. Skillnaderna mellan extraktionsanalyserna skulle med forsiktighet
kunna tolkas som 16st fixerat NHa".

Det 16st fixerade NHa" uppgar, utifrin dessa premisser, till ndstan hélften av det
NH4" som extraherades med 2 M KCIl for alla appliceringsformer oavsett
vattenregim. Detta tyder pa att NH4'-fixering haft en inverkan men processen har
inte forstirkts for flytande gddselmedel. Aven om skillnaderna som pavisats mellan
NS 21-24 och Kalksalpeter beror av fixering ar det inte sdkert att det har en negativ
inverkan pa N-upptag i filt, eller bidrar till de skillnader mellan NH4"- och NOs™-
baserade godselmedel som visats i tidigare faltforsok. Det dr framforallt hart fixerat
NH4" som blir otillgidngligt for grodor. Tidigare studier visar att NHs"- gddselmedel
tenderar att bli 16st fixerat och kan frigéras snabbare &n hart fixerat NH4™ (Black &
Waring 1972; Liang & McKenzie) och till viss del bli tillgéngligt for grodupptag
under vixtsisong (Dou & Steffens 1995; Kowalenko 1978). Hur stor effekt NHa"-
fixering har i faltforsok péaverkas till stor del av fixeringspotentialen i jorden.
Skillnaderna som visats 1 faltforsok dr utforda pé lerjordar och dé lerhalten dr en
viktig faktor for god fixeringsformiga (Nommik 1965) dr det mycket mgjligt att
NHs'-fixering dr en delvis forklaring till varfér NHs'-baserade godselmedel
presterar sdmre generellt 4n NOs™-baserade 1 dessa forsok.

5.1.2. Appliceringsformens inverkan pa immobilisering

Det gar inte att utesluta inverkan fran mikroorganismer i den hér studien da det inte
var slutna prover och inga métningar pa koldioxid (CO2), N20 eller N2 utforts. For
mikroorganismer kan hdga salthalter vid kontaktpunkten leda till att de inte
forbrukar N fran fasta godselmedel (McGregor & Syers 1974). Flytande
gbdselmedel blir som tidigare konstaterat mer utspdtt, snabbt en del av
markldsningen samt jamnt utspritt pa stor kontaktyta vilket istéllet leder till
lattillgéngligt N for mikroorganismer (Hauck 1981).

Immobiliseringen 1 det hdr experimentet dr vid forsta anblick osannolikt da det
tillfordes stora mangder N till en jord som hade en C/N-kvot pa 10. Eftersom inget
organiskt material tillférdes som skulle 6ka kolhalten 1 jorden, leder N-tillforseln
till en C/N-kvot under 20 vilket bér gynna nettomineralisering snarare &n
nettoimmobilisering (Eriksson et al. 2011). Daremot finns det en mojlig forklaring
till att nettoimmobilisering kan ha skett i det hédr, men inte tidigare
inkubationsforsok utforda av Yara. De framsta skillnaderna mellan den hér och
Yaras dr att de uppréttholl en WHC pa 60%, skiktade jorden endast, utan
homogenisering samt forinkuberade proverna vilket skapar mer stabila



forhdllanden och minskar inverkan fran mikroorganismer under experimentets
gang. Dessutom tillfordes flytande godselmedel med pipettering 1 Yaras forsok och
inte med sprayflaska. Sprayflaskans fina droppar har gett en stor spridning over
hela ytan, vilket méjliggjort en stor kontaktyta med potentiella mikroorganismer i
foreliggande experiment. Homogeniseringen i det har experimentet kan ha krossat
sméd porutrymmen och frigjort organiskt material som varit inkorporerat och
otillgdngligt for mikroorganismer. Jordproverna togs dessutom under varen sa det
kan forekomma lite rester kvar frin rétter och halm som missats att sorteras ut och
krossats i homogeniseringen. Detta skapar prover med hogre C-halt jimnt fordelat
1 proverna, som vid tillférsel av N och nederbord skapar goda forhéllanden for
immobilisering. Jamf{ors resonemanget med Yaras féltforsok som visar pa liknande
resultat som foreliggande experiment gar det att spekulera kring att rester fran halm
och rotter bidrar till en hogre kolhalt i jorden under ett faltforsok, vilket mo;jliggor
hogre immobilisering vid applicering av flytande godselmedel. Dessutom ger
spridning av flytande godsel i ett faltforsok en jamnare och storre spridning mer likt
appliceringen i den hér studien.

Berdkningar utfordes for att uppskatta de mingder C som gatt at for att
immobilisera de “forsvunna” N-mingderna frdn proverna. Utgangspunkten i
berdkningarna var en C/N-kvot pa 10 samt att mikroorganismerna omsitter 2/3 av
C och binder in 1/3 i sin biomassa. For fast och flytande NS 21-24 innebér detta att
mikroorganismer skulle omsatt motsvarande 500-3400 kg C ha' for att ha
forbrukat de N som forsvunnit i proverna. Veera et al (2015) visade att C
respirationen kan 6ka med 0,1-0,2 % inom nagra dagar efter ett jordprov storts med
omrdrning. Utifrén denna studie kan mikroorganismer respirerat motsvarande 217—
434 kg C ha! i proverna. Dessa argument forutsitter att det #r littomsittbart kol
som finns tillgéngligt i proverna. Siffrorna ar véldigt 14ga 1 jimforelse med den
mingd C som antas ha forbrukats 1 denna studie for att forklara forlusterna av N.
Dessutom bor Fordrojd intensiv nederbérd torr jord pavisat storre skillnader
mellan fast och flytande om immobilisering ar en orsak, eftersom dven denna
utsattes for ett intensivt regnfall. De uppskattade berdkningarna tyder pé att
immobilisering inte &r en enskild faktor till skillnaderna mellan fast och flytande 1
den hér studien, men kan med fordel studeras vidare i sammanhanget eftersom det
inte gar att utesluta dess inverkan pa experimentet.

5.1.3. Appliceringsformens inverkan pa nitrifikation och
denitrifikation
Abbasi & Adams (2000) visade att tillfilliga miljofordndringar som ett intensivt

regnfall kan skapa variationer av anaeroba och aeroba zoner som kan gynna
nitrifikation och denitrifikation samtidigt. Nagot som talar emot att detta haft



betydelse i mitt experiment dr att vattenregim Fordrojd intensiv nederbord torr jord
inte visat samma effekter trots att dven denna fatt intensiv nederboérd. Andra
faktorer som talar emot nitrifierare och denitrifierare i den hér studien 4r den laga
temperaturen i inkubationsrummet pd 10°C som inte bor frimja en hog aktivitet
(Sahrawat 2008; Prado et al. 2006). Extraktionsanalyserna visade dessutom laga
NOs™-halter generellt for bada gddselmedel. De uppmatta halterna som syntes var
ungefdar lika hoga oberoende av appliceringsform. Forutsittningarna for
denitrifikation var 1ga d& WHC varit runt 40 % under experimentets gdng, medan
denitrifikation forvintas forekomma vid mer 4n 60% vattenfyllda porer (Laville et
al. 2011).

5.1.4. Appliceringsformens inverkan pa ammoniakavgang

Det uppkom en vattenméttnad 1 Ovre skiktet fOrsta timmarna efter
appliceringstillfallet dd hog nederbord simulerades i1 Intensiv nederbord torr jord.
Det skulle bland annat kunna bidra till hgre avdunstning i form av NH3 for NS 21—
24 (Gardner 1965). Det flytande godselmedlet har 6kad risk att avdunsta pa det hir
séttet dn fast godselmedel som 16ses upp under én langre tid. Nagot som talar emot
resonemanget dr ddremot att jorden har ett pH-virde under 7, vilket borde resultera
1 obefintlig NHs-avging dé jamvikten inte forskjuts for att bilda NHs (Freney et al.
1981; Dari et al. 2019). Det 4r osannolikt att NH3-avgangen uppgétt till 20 % av
tillfort N 1 det har experimentet och ddrmed &r den storsta faktorn for att forklara
skillnaderna som uppvisades mellan fast och flytande NS 21-24. Det faktum att
Kalksalpeter uppvisar samma monster som NS 21-24 leder ocksa till att det gér att
utesluta NH3-avgang som huvudsaklig forklaring.

5.2. Utvardering av metod

Experimentets uppldgg utgick fran att NH4'-fixeringens paverkan pa fast och
flytande gddselmedel skulle studeras. Lerjorden som anvéndes i studien var ett
motiverat val dd den har hog lerhalt med Illit och Vermikulit i modermaterialet,
vilket frimjar NH4 -fixering. Det dr dven lerhaltiga jordar som dessa skillnader
synts pa i tidigare faltforsok och en sandjord hade inte forvintats pavisa skillnader
mellan fast och flytande godselmedel. Vattenregimerna inkluderades for att skapa
olika forutséttningar for fixering. I det hir experimentet anvéndes sprayflaska for
att sprida det flytande gddselmedlet vilket ger en jimn och fin spridning med stor
kontaktyta med leraggregat. Detta fOrvdntades forstirka skillnaderna mellan
appliceringsformerna da en hypotes var att kontaktytan med leraggregat bidrar till
skillnaderna som uppstér. Det finns brister 1 upplidgget av experimentet dé det inte
gétt att beddma huruvida de forluster av N som forekommer beror pd specifikt



NH4"-fixering. Kalksalpetern anvindes for att forstérka eller avfarda hypotesen om
NHs'-fixeringens inverkan, beroende pa vilka skillnader eller likheter det NOs3™-
baserade gddselmedel skulle pavisa. Pa sd sétt har det varit mgjligt att avgora
huruvida fixering har en betydelse for de skillnader som uppstdr mellan olika
appliceringsformer.

Salthaltsmétningarna utfordes for att upptécka skillnader mellan fast och flytande
under experimentets gang for respektive godselmedel. Det férekom brister med
méitningarna som visade den totala salthalten i provet och inte enbart paverkan av
N. Det gar ddrmed inte att utldsa specifikt hur N ror sig for respektive behandling.
Mitningarna for NS 21-24 ger intryck av att paverkas mer av SO4™-jonen én vad
mitningarna  for  Kalksalpeter — paverkas av ~ Ca'-jonen, eftersom
salthaltsmitningarna ger utslag i det nedre skiktet for NS 21-24 trots att inget N
transporterats dit enligt extraktionsanalyserna. Kalksalpeter pavisar mitningar som
paminner mer om extraktionsanalyserna. Tolkningar utifrdn dessa resultat har
déarfor gjorts for respektive gddselmedel i sin helhet. Konduktivitetsmétaren som
anvéndes 1 experimentet for att méta salthalterna paverkades 1 hog grad av kontakt
med jordpartiklarna och vattenhalten i jordproverna. Detta ledde till att det inte gick
att utfora métningar under de tvd fOrsta dagarna eftersom vattenhalten inte
stabiliserats i jordproverna och inte kunde ge korrekta mitvirden under den
perioden. Fast och flytande pavisar ingen tydlig rorelse over tid och det gar inte att
se drastiska fordndringar som indikerar att ndgot hdander under sjélva métperioden.
Trots bristerna med maétningarna har de tillfort information som pévisar att
skillnaderna forekommer i borjan av experimentet, vilket kan underlétta for
framtida studier som kan utforma experiment under kortare tidsperiod.

5.3. Inverkan av extraktionsmetod vid tolkning av
resultatet

Det forekom storre variationer mellan replikaten vid extraktion med CaClz jamfort
med KCI som extraktionsmetod, d&ven om variationer syntes dven for KCI.
Framforallt NS 21-24 och flytande godselmedel visade variationer mellan
replikaten 1 analyserna. Vattenregim Intensiv nederbord torr jord for flytande
gdodselmedel pavisade storre standardavvikelse mellan replikaten &n de Gvriga
vattenregimerna och appliceringarna. Det var inte konsekvent mellan vilka replikat
som varierade mellan de olika extraktionsmetoderna i den hér behandlingen. Det
gér att tanka sig att om ett replikat visar avsevirt storre uppmatta N-halter &n de
Ovriga bor samma replikat med den andra extraktionsmetoden visa ett liknande
monster. Men sé var inte fallet, utan d kunde den andra analysmetoden pévisa att
ett helt annat replikat hade avsevirt hogre viarden. Dessutom visade ett replikat i



vattenregim Intensiv nederbord torr jord gddslat med NS 21-24 hoga NOs™-halter
vid extraktion med CaClz, ndgot som inte alls forekom for samma replikat vid
extraktion med KCI. Nitrat bor inte forekommit i provet da resultaten inte indikerar
pa hog nitrifikation. Detta indikerar att analysmetoderna var instabila eller att ndgot
gatt snett vid extraktion eller analys. D& KCIl visade stabilare viarden anvédndes den
extraktionen for de statistiska analyserna av resultaten.

5.4. Framtida forskning

Litteraturen som gatts igenom i arbetet tillsammans med det hir experimentet visar
pa att ménga faktorer kan ha inverkat till skillnaderna som férekommer mellan fast
och flytande. Det gér inte att avgora vilken faktor som har storst paverkan i den hér
studien dé inga detaljerade experiment utfordes for att isolera en enskild faktor.
Déaremot gar det i den hér studien att utesluta vissa faktorer sdsom denitrifikation,
nirifikation och NH4"-fixering. Utover detta s tyder det pa att immobilisering kan
vara involverad till de skillnader vi ser mellan appliceringsformer, framtida
forskning skulle kunna bestd av mer kontrollerade forhallanden for att studera
vidare detta. Forslagsvis forinkubera jordproverna for att det ldttomséttbara kolet
ska forbrukas innan experimentets borjan, samt méta koldioxidhalter for att
uppskatta mikroorganismernas aktivitet. For att identifiera om N immobiliseras,
skulle '*N-isotopen kunna anviindas. Det tyder p4 att skillnaderna som forekommer
mellan fast och flytande godselmedel uppkommer de forsta dagarna, vilket stirks
av att salthaltsmétningarna inte visade markanta fordndringar under experimentets
ging. Framtida studier kan med fordel pdga under en kortare tidsperiod.



6. Slutsatser

Resultatet 1 den hir studien visade att det fanns signifikanta skillnader mellan fast
och flytande applicering pd mangd &terfunnet min-N i marken, oavsett form av
gbddselmedel. Detta stirker tidigare studiers indikationer pa att dessa skillnader
faktiskt existerar. Resultaten fran studien tyder vidare pa att NH4'-fixering inte &r
den huvudsakliga orsaken till de skillnader som uppkommer mellan
appliceringsformerna men déremot att faktorer som nederbord kan ha en betydelse.

Utifran resultatet i den hir studien kunde fOljande slutsatser dras utifran
hypoteserna:

i.  Det finns skillnader mellan fast och flytande N-godselmedel som leder till
minskad marktransport av N till rotzonen. Vad skillnaderna beror pa har
inte gétt att faststilla i den hér studien.

ii.  Det gar att utesluta NH4"-fixering som en enskild faktor till skillnaderna
mellan fast och flytande N-godselmedel. Diremot kan NH4"-fixering ha en
paverkan till att NS 21-24 generellt leder till en mindre méngd aterfunnet
mineralkvédve dn Kalksalpeter.

iii.  Studien visar tydligt att skillnaderna mellan fast och flytande godselmedel
uppkommer i det 6vre skiktet (0—3 cm).

Ovriga observationer som gjordes:

iv.  Skillnaderna som uppstod 1 mingd aterfunnet min-N efter applicering med
fast respektive flytande godselmedel beror troligtvis pa processer som
uppkommer under de forsta tva dagarna efter N-tillforseln.

v.  Immobilisering kan ha en betydelse for skillnaderna som syns mellan fast
och flytande i1 den hér studien och tidigare faltstudier. Det finns saker som
talar for och emot detta som enskild forklaring. Fortsatta studier krivs.
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Appendix |

Fast NS 21-24 Kalksalpeter
Behandling  Replikat Antal granuler VIKT Antal granuler VIKT
1 1 75 0.68 34 0.92
2 72 0.68 34 0.92
3 74 0.68 33 0.92
2 1 76 0.68 39 0.92
2 74 0.68 39 0.92
3 73 0.68 38 0.92
3 1 67 0.68 37 0.92
2 66 0.68 36 0.92
3 68 0.68 36 0.92
Flytande NS 21-24 Kalksalpeter
Behandling Replikat ml VIKT ml VIKT
1 1 0.98 1.20 0.91 1.22
2 1.00 1.22 0.90 1.21
3 0.99 1.21 0.90 1.20
2 1 0.99 1.21 0.91 1.22
2 0.99 1.21 0.90 1.21
3 1.00 1.22 0.91 1.22
3 1 1.00 1.22 0.90 1.21
2 1.02 1.24 0.90 1.20
3 0.97 1.18 0.90 1.20




Appendix I

Tabell 6ver exakta méngden nederbord som tillforts for alla behandlingar under experimentets gang uttryckt i ml.

NS 21-24 (Flytande)

Behandling Replikat Dag 1 Dag2 Dag3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Totalt
1 1 148.4 14.01 14.11 8.51 8.52 8.48 13.02 215.05
2 148.44 14 13.95 8.5 8.57 8.51 13.01 214.98
3 148.4 14.08  14.06 8.47 8.51 8.46 13 214.98
2 1 16.03 142.11 8.48 8.46 8.5 13 196.58
2 16.11 142.03 8.72 8.47 8.53 12.95 196.81
3 16.03 141.95 8.52 8.49 8.51 13 196.5
3 1 33.11 13.94  13.96 8.48 8.51 8.5 12.97 99.47
2 33 1398  13.99 8.48 8.47 8.47 13.02 99.41
3 33.02 13.97  13.99 8.55 8.52 8.48 13 99.53

Kalksalpeter (Flytande)

Behandling Replikat Dag 1 Dag2 Dag3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Totalt
1 1 148.42 13.98  14.02 8.54 8.55 8.51 12.96 214.98
2 148.45 14.01 13.97 8.51 8.48 8.5 13.03 214.95
3 148.52 13.97  14.15 8.48 8.48 8.52 12.97 215.09
2 1 15.99 142.10 8.49 8.48 8.49 13.02 196.57
2 15.98 142.0 8.48 8.52 8.57 12.97 196.52
3 16.14 142.34 8.49 8.48 8.51 12.99 196.95
3 1 32.98 14.03 14 8.59 8.51 8.5 13.01 99.62

2 33.02 13.98 13.94 8.53 8.52 8.49 12.99 99.47



3 32.99 14.35 14 8.52 8.46 8.53 13.13 99.98
NS 21-24 (Fast)
Behandling Replikat Dag 1 Dag2 Dag3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Totalt
1 1 148.4 13.96 13.97 8.51 8.54 8.52 13 214.9
2 148.44 13.96  13.99 8.55 8.55 8.47 13 214.96
3 148.47 14.03 13.96 8.46 8.46 8.51 12.97 214.86
2 1 16.15 142.02 8.46 8.52 8.5 13 196.65
2 15.97 142.11 8.64 8.5 8.49 12.97 196.68
3 15.99 141.98 8.48 8.47 8.55 13.17 196.64
3 1 33.02 13.99  13.99 8.52 8.49 8.51 12.96 99.48
2 32.95 14.05 14.12 8.47 8.68 8.47 13.07 99.81
3 32.99 14.11 13.99 8.47 8.6 8.48 13.2 99.84
Kalksalpeter (Fast)
Behandling Replikat Dag 1 Dag2 Dag3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Totalt
1 1 148.48 14.06  13.99 8.63 8.57 8.47 13.09 215.29
2 148.47 13.98 14.01 8.46 8.54 8.49 12.99 214.94
3 148.46 13.97  13.97 8.54 8.49 8.49 13.18 215.1
2 1 15.96 142.05 8.58 8.6 8.5 13.01 196.7
2 16.03 142.02 8.47 8.51 8.51 13.04 196.76
3 16.06 142.02 8.46 8.52 8.48 12.99 196.53
3 1 33.02 13.95 13.98 8.48 8.47 8.49 13.04 99.43
2 32.99 13.97 14.02 8.52 8.48 8.54 12.98 99.5
3 33.03 14.06 14.04 8.48 8.48 8.51 12.99 99.59
Kontroller
Behandling Replikat Dag 1 Dag2 Dag3 Dag 4 Dag 5 Dag 6 Dag 7 Totalt
1 1 148.41 13.95 14.01 8.5 8.52 8.52 13 214.91
2 148.51 13.97  14.07 8.48 8.51 8.49 13.01 215.04
3 148.42 14.01 13.95 8.54 8.51 8.45 13.05 214.93
2 1 16.13 142.1 8.49 8.49 8.49 12.98 196.68
2 16.56 142.02 8.49 8.46 8.53 13 197.06
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Appendix I

Uppmiitta salthaltsvirden i g salt for alla vattenregimer, godselmedel och appliceringsformer.

Fast Kalksalpeter
Ovre skiktet 0-3 cm

Undre skiktet 3-6 cm

Dag Medelvirde (g salt g liter vatten) Std Medelvirde (g salt g* liter vatten)  Std
Behandling 1

3 0.23 0.05(0.47 0.09
5 0.23 0.06 |0.48 0.08
7 0.24 0.05(0.50 0.04
9 0.25 0.05|0.53 0.04
11 0.25 0.04 10.52 0.04
13 0.23 0.04|0.49 0.05
Behandling 2

7 0.22 0.14|0.36 0.11
9 0.30 0.09 (0.49 0.11
11 0.32 0.07 |0.49 0.10
13 0.30 0.06 ({0.49 0.09
15 0.29 0.06|0.48 0.07
Behandling 3

3 0.34 0.14|-0.01 0.01
5 0.37 0.11|-0.01 0.02
7 0.44 0.08 | 0.00 0.01
9 0.48 0.07|0.03 0.02
11 0.47 0.06 | 0.05 0.02
13 0.47 0.05(0.06 0.02




Flytande Kalksalpeter
Ovre skiktet 0-3 cm

Undre skiktet 3-6 cm

Dag Medelvirde (g salt g* liter vatten) Std Medelvirde (g salt g* liter vatten) Std
Behandling 1

3 0.07 0.05 |0.24 0.13
5 0.08 0.07 | 0.26 0.17
7 0.07 0.06 |0.23 0.17
9 0.07 0.05 |0.24 0.16
11 0.08 0.06 | 0.22 0.14
13 0.08 0.06 |0.20 0.13
Behandling 2

7 0.13 0.04 |0.26 0.11
9 0.22 0.07 |0.35 0.08
11 0.22 0.06 | 0.36 0.08
13 0.19 0.06 |0.35 0.07
15 0.14 0.04 |0.33 0.05
Behandling 3

3 0.28 0.05 | 0.02 0.01
5 0.31 0.06 |0.01 0.02
7 0.35 0.03 |0.02 0.02
9 0.37 0.03 | 0.06 0.02
11 0.36 0.03 | 0.08 0.02
13 0.36 0.02 |0.10 0.02

Fast NS 21-24
Ovre skiktet 0-3 cm Undre skiktet 3-6 cm

Dag Medelvirde (g salt g* liter vatten) Std Medelvirde (g salt g* liter vatten) Std
Behandling 1

3 0.19 0.04 |0.16 0.05
5 0.22 0.04 |0.17 0.03
7 0.19 0.03 |0.16 0.03
9 0.17 0.03 |0.17 0.03
11 0.17 0.02 |0.17 0.03
13 0.17 0.02 |0.16 0.03
Behandling 2

7 0.10 0.03 |0.10 0.10
9 0.20 0.02 |0.15 0.06
11 0.22 0.03 |0.15 0.06
13 0.20 0.04 |0.15 0.05
15 0.20 0.04 |0.16 0.04
Behandling 3

3 0.15 0.02 |-0.01 0.02
5 0.13 0.03 |-0.04 0.01
7 0.15 0.02 |-0.03 0.01
9 0.14 0.02 |-0.01 0.01




11 0.14 0.01 |-0.01 0.01
13 0.16 0.02 | 0.00 0.01
Flytande NS 21-24
Ovre skiktet 0-3 cm Undre skiktet 3-6 cm

Dag Medelvirde (g salt g* liter vatten) Std Medelvirde (g salt g™ liter vatten) Std
Behandling 1

3 0.04 0.06 {0.07 0.05
5 0.04 0.06 [ 0.05 0.05
7 0.02 0.05(0.03 0.04
9 0.02 0.06 {0.04 0.03
11 0.02 0.06(0.04 0.04
13 0.02 0.05(0.04 0.04
Behandling 2

7 0.07 0.050.05 0.05
9 0.17 0.05(0.10 0.03
11 0.17 0.04|0.10 0.03
13 0.14 0.04(0.10 0.02
15 0.12 0.04|0.09 0.02
Behandling 3

3 0.12 0.07]0.00 0.03
5 0.12 0.05(-0.02 0.02
7 0.12 0.06|-0.02 0.02
9 0.13 0.04 {0.00 0.02
11 0.13 0.03]0.00 0.02
13 0.12 0.03(0.00 0.01




Appendix Il

Totala mingden extraherat NOs™ och NH4" uttryckt i mg N for varje vattenregim,

gbdselmedel och appliceringsform. Varje viarde motsvarar medelvérdet + Std.

NOs” (mg N) med olika

NH4" (mg N) med olika

reagens reagens
Behandlin ~ Gddsel — Applicering KCI CaClz KCl CaClz

g sform
Intensiv KS Fast
torr 119,23+ 0,68 122,46 £ 0,53 7,22 +£1,35 2,26 £ 0,09
Intensiv KS Flytande
torr 35,31+22,46 29,79 £ 20,78 1,26 £0,73 0,26 £ 0,35
Intensiv NS 21-24 Fast 107,68 +
torr 1,12+0,26 0,08 £0,47 4,89 59,76 £ 12,94
Intensiv NS 21-24 Flytande
torr 0,95 10,66 20,41+ 27,86 5,46 £ 6,29 3,20+ 4,58
Fordrojd KS Fast
torr 120,71+ 2,16 121,34+1,08 7,22 +1,54 1,98+0,19
Fordrojd KS Flytande
torr 69,82 £ 4,28 70,68 £ 6,65 6,03 +0,27 1,71+0,47
Fordrojd NS 21-24 Fast
torr 0,17 £ 0,07 -0,80+£ 0,46 88,22 +5,64 45,88+ 17,87
Fordrojd NS 21-24 Flytande
torr 2,03+1,05 0,49+0,75 51,25+5,14 27,49+ 12,67
Lag fuktig  KS Fast 119,65 + 3,23 120,87 £ 6,40 8,02 £ 087 2,54+0,73



Lag fuktig  KS Flytande 69,68 + 1,04 63,11+ 16,66 5,44 +1,03 1,40 £ 0,09
Lag fuktig NS 21-24 Fast 62,40+ 0,26 0,94 +0,12 51,25+5,14 40,44+4,73

Lag fuktig  NS21-24 Flytande 2,07 +0,55 1,70 + 0,10 51,68 +9,89 32,82 +10,49
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