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Abstract

Eutrophication is an environmental problem that affects more than ten percent of
Swedish lakes. Excess nutrients increase the growth of algae, and cause major
problems in the ecosystem through oxygen-free bottoms, fish kills, and at worst
dead bottoms. Agriculture accounts for 44% of human emissions of phosphorus to
lakes and rivers. Leaching occurs of particle bound phosphorus and of dissolved
phosphate. The amount of phosphate in the soil solution that may be leached is
partly due to the prevailing pH in the soil solution.

The purpose of this study was to investigate how the relationship between
phosphate solubility and pH was affected by liming. A second objective was to
estimate the liming effect on potential leaching of dissolved phosphate from the
soil. A laboratory study was conducted that was based on soil samples from two
Swedish long-term field experiments, the experimental stations of Lanna and
Rébacksdalen. A batch leaching was performed where the soil pH was adjusted
using acid and base. The resulting pH and the concentrations of dissolved
phosphorus, calcium, aluminum and iron were then measured.

The results showed that the solubility of phosphorus increased when liming had
been combined with fertilization in the field experiments. In soil samples from
Lanna phosphate solubility increased at any pH in the studied pH range when lime
was added in combination with fertilization. Since the solubility of phosphorus was
increased by liming at a given pH, it was not the pH increase itself that caused the
increased solubility. This suggests that applied fertilizer phosphorus is bound and
released by a different mechanism if liming is simultaneously taking place. In soil
samples from Robacksdalen no significant difference in phosphate solubility due to
liming could be proved. This may indicate that it is difficult to draw general
conclusions about the effect of liming on phosphorus solubility.

The potential leaching from fertilized experimental plots increased when lime had
been added, whereas no significant liming effect was detected in unfertilized plots.
Also in this case, it seems to be some effect of the liming other than the pH-change
itself, that increases the phosphorus solubility.

This study is a part of an ongoing research project in the field.

Keywords: phosphorus, phosphate, pH, liming, fertilization, leaching, field trials,
batch leaching.



Sammanfattning

Overgodning &r ett miljoproblem som drabbat fler 4n en av tio svenska sjoar. Nar
naringsdmnen tillfors i stor méngd Okar tillvéxten av alger, vilket skapar stora
problem i hela ekosystem genom syrefria bottnar, fiskddéd och i vérsta fall
bottenddd. Av de manskliga utslappen av fosfor till sjoar och vattendrag star
jordbruket for 44 %. Utlakningen sker dels genom att hela partiklar med bunden
fosfor utlakas, dels genom att 10st fosfat utlakas. Hur stor del av méngden fosfat
som finns i markldsningen och darmed kan utlakas beror bland annat pa det rddande
pH-vardet i markldsningen.

Syftet med denna studie var att undersoka hur sambandet mellan fosfatldslighet och
pH-vérde paverkades av kalkning. Ett andra syfte var att uppskatta kalkningens
effekt pad den potentiella utlakningen av fosfatfosfor. En laborativ studie
genomfordes pd jordprov frdn tvad svenska langliggande kalknings- och
fosforgodslingsforsok, pa Lanna respektive RoObacksdalens forsoksstationer.
Skakforsok utfoérdes dar jordprovens pH-vérden justerades med hjélp av syra re-
spektive bas, varefter pH samt koncentrationen av 16st fosfor, kalcium, aluminium
och jarn méttes.

Resultatet visade att fosforlosligheten som funktion av pH okade i jordprov frén
Lanna forsoksstation efter kalkning i falt, nar fosforgddsling samtidigt skett. Fos-
forlosligheten 6kade vid varje givet pH Over hela det undersokta pH-intervallet (~4-
7) nér kalk tillforts i kombination med godsling. Da fosforlosligheten 6kade med
kalkning vid ett givet pH var det inte pH-hdjningen i sig som orsakade den tkade
fosforlosligheten. Resultatet tyder snarare pa att tillférd godselfosfor binds in och
frigors pa ett annorlunda satt om kalkning samtidigt ager rum. | jordprov frén Ro-
bécksdalen kunde inga signifikanta skillnader i fosforldslighet vid olika kalkgivor
pavisas. Detta kan antyda att det inte gér att generellt saga hur kalkning paverkar
fosforlosligheten.

I godslade forsoksrutor 6kade den potentiella utlakningen med kalkning, medan
ingen signifikant kalkningseffekt kunde pavisas i ogddslade rutor. Aven i detta fall
verkade det vara nagon effekt av kalkningen, utéver sjalva pH-férandringen, som
Okade fosforldsligheten.

Denna studie &r en del av ett pagaende forskningsprojekt inom omradet.

Nyckelord: fosfor, fosfat, pH, kalkning, 6vergddning, utlakning, faltforsok,
skakforsok.
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1 Inledning

1.1 Fosfors miljopaverkan

Ett miljoproblem som har stor paverkan pa de svenska vattnen ar Gvergodning. Enligt
sjéinventeringen 2005 beréknades antalet sjoar som inte uppfyllde inventeringens bedém-
ningsgrunder for god ekologisk status, och darmed klassificerades som évergddda, till 12,3
% (Folster & Futter, 2011). Den okade tillforseln av kvéve och fosfor bidrar till en 6kad
tillvaxt av snabbvaxande fintradiga alger. Vid nedbrytningen av dessa alger konsumeras
stora mangder syre, vilket kan leda till syrebrist och eventuellt bildning av svavelvate med
bottendéd som foljd. Konsekvensen av detta blir att de bottenlevande arterna, och i vissa
fall dven fiskarter, slds ut. Den okade naringstillforseln bidrar dven till kraftig tillvixt av
véxtplankton, sa kallade algblomningar. Detta medfor ett grumligare vatten och minskad
ljusnedtrangning, vilket leder till minskad djuputbredning for manga arter av alger (Havs-
och vattenmyndigheten, 2012; Boesch et al., 2006).

1.2 Politiska mal mot évergédning

Ar 1999 faststéllde Sveriges riksdag 15 nationella miljokvalitetsmél for att l6sa de stora
miljoproblemen innan ar 2020, och for att framja en langsiktigt hallbar utveckling av
natur- och kulturmiljon. Efter en komplettering ar 2005 har Sverige 16 miljokvalitetsmal,
med totalt 73 delmdl (Miljomélens hemsida, 2012). Ett av de nationella
miljokvalitetsmalen &r “Ingen dvergddning”. Riksdagen definierar detta miljokvalitetsmal
pa foljande sitt: “Halterna av gédande dmnen i mark och vatten ska inte ha ndgon negativ
inverkan pd manniskors halsa, forutsattningar for biologisk mangfald eller majligheterna
till allsidig anvandning av mark och vatten”. Ett av delmalen ber6r utsldpp av fosfor och
lyder: ”Fram till &r 2010 skall de svenska vattenburna utsléppen av fosforforeningar frin
mansklig verksamhet till sj6ar, vattendrag och kustvatten ha minskat med minst 20 % fran
1995 éars niva. De storsta minskningarna skall ske i de kénsligaste omradena”. Enligt
Miljémélsradet nddde man inte upp till malet, da fosfornivderna var hogre an vad malet



angav samtidigt som trenden med minskade fosforutslapp till viss del planat ut
(Miljomalsradet, 2009).

Overgodningsproblematiken har  &ven uppméarksammats genom internationella
regleringar. For att kunna sdkra tillgdngen pa vatten med god kvalitet inférde EU ett
ramdirektiv for vatten &r 2000 (Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Fyra &r senare
infordes vattendirektivet i den svenska lagstiftningen. Direktivet inférdes for att underlatta
samordningen av EU-landernas vattenresurser bade inom och mellan landerna (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013). Malet med direktivet &r att alla vattentillgangar inom unionen
ska uppnd en god vattenstatus till & 2015 (Vattenmyndigheterna, 2013).
Helsingforskommissionen (HELCOM) arbetar sedan 2007 for att aterstalla en god
ekologisk status i Ostersjon. Genom att da inféra programmet Baltic Sea Action Plan
(BSAP) vill man uppna detta mal senast 2021 (Helsinki Commission, 2009).

1.3 Fosfor i jordbruksmark
Under ar 2009 fick Sveriges hav, sjoar och vattendrag ta emot 3 360 ton fosfor fran
omgivande mark och maénsklig aktivitet. Runt hélften av det totala fosforlackaget ar
naturligt medan den andra halften har

] Nedfall

manskligt ursprung. Av fosforléckaget 0,2-1,2 kg
frdn ménsklig verksamhet kommer 44 % 155“(5@3;:3
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matjord (Bergstrom et al., 2007). Figur 1 I l
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visar floden av fosfor fran och till  ---%---------b-¥-oooo - X o
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forlusten till vatten fran jordbruksmark ar

0,3 kg P ha™ &r™ (Bergstrom et al., 2008).

For lantbrukaren innebar detta en Utlakning

o o . . 0,1-1,8 kg
forhallandevis liten forlust, daremot kan

0,02-0,4 kg

\ ) Figur 1. Sammanstéllning av fosforfloden per
mottagande sjéar och vattendrag patagligt nektar till och frin &kermark (Bergstrom et al.,

paverkas ur dvergddningssynpunkt. 2007).

Transport av fosfor fran jordbruksmark sker huvudsakligen i tvd former, dels genom
erosion av fosfor bunden till markpartiklar (partikular fosfor), ndgot som uppstar vid
ytavrinning fran faltet, dels genom utlakning som I6st fosfat (Naturvéardsverket, 2005). Hur
stor andel av fosforn som &r adsorberad pa partiklar respektive 16st i marklosningen ar en
funktion av pH-vardet hos marklésningen. Genom att kalka jordbruksmarken tillfors
kalciumjoner som har en utflockande och strukturerande effekt. | synnerhet kalkning med
brand eller slackt kalk (CaO respektive Ca(OH),), s& kallad strukturkalkning, ger en tkad



aggregatbildning vilket kan minska utlakningen av partikuldr fosfor. En andra effekt av
kalkningen &r ett hojt pH-vérde, vilket paverkar adsorptionen av lost fosfat till pH-
beroende ytor och darmed l6sligheten av fosfor. Ytterligare effekter av det hdjda pH-vardet
&r mikroorganismernas frigorelse av organiskt bunden fosfor genom 6kad mineralisering. |
och med det hojda pH-vérdet sker dven en 6kning av reaktioner mellan fosfat och kalcium,
vilket minskar fosforlésligheten. Genom kalkning av jordbruksmarken hoppas man kunna
erhdlla ett pH-varde dar fosforlosligheten ar mest gynnsam, for att kunna minimera
utlakning samtidigt som man ska kunna tillgodose véxternas behov av fosfor.

1.4 Syfte

Syftet med denna studie ar att undersoka sambandet mellan pH som resultat av kalkning
och den méngd fosfat som finns tillganglig i marklgsningen. Studien baseras pa jordprov
frén tva langliggande kalknings- och fosforgddslingsforsok, och syftar till att undersoka
fosforlosligheten som funktion av langsiktiga pH-dndringar under faltmassiga
forhallanden. Studien syftar aven till att undersoka hur kalkning respektive kalkning i
kombination med fosforgddsling potentiellt kan paverka utlakningen. Resultatet av detta
arbete blir underlag for vidare forskning inom omradet.



2 Bakgrund

2.1 Fosfors loslighet

Marken har stor kapacitet att binda fosfor, vilket innebér att andelen fosfor som
forekommer i I6st form (fosfat) ar forhallandevis liten i de flesta jordar. Fosforsyrans
dissociation &r reglerad av det radande pH-vardet, se reaktion (1), (2) och (3).

H3PO4 A ad H+ + H2P04_
H,PO, « H' + HPO,~
HPO,” « H* + PO,*

Vid de pH-forhallanden som normalt
rader i marken kommer H,PO, och
HPO,* att vara dominerande. Fosfat i
marklosningen  har ettt  l6slighets-
maximum vid ett pH-vdrde runt 6-7.
Vid pH-véarden under 5,5 adsorberas
fosfat i storre utstrackning till jarn- och
aluminiumhydroxider. Detta beror pé att
laddningen hos kantpartierna pa jarn-
och aluminiumhydroxiderna &r pH-
beroende, se figur 2. Om pH sjunker tar
OH" -grupperna pé kantpartiet upp véte-
joner och antalet positiva laddningar pa
hydroxidytan ¢kar. Tvartom minskar
antalet positiva laddningar nér pH okar.

pKa=2,15 @
pKa=7,21 2
pKa = 12,36 3)
0,5+ 0,5- 0.5+
@ Al
O oHen

—, Vattenmolekyl
(OH-jon som

M) tagit upp vétejon)
20,5+

Figur 2. Uppkomst av negativa och positiva ytladd-
ningar pa kantskiktet av aluminium- och jarnhydroxi-
der (Eriksson et al., 2011).




Den positiva laddningen pa hydroxidytan medfér att negativt laddat fosfat kan komma
narmare ytan och bilda ytkomplex. Figur 3 visar adsorptionen av lost fosfat pa
hydroxidytor som funktion av pH.

100

Fosfat

60 -

40 -

20

Procent av maximal adsorption

Figur 3. Adsorption av fosfat p& hydroxidytor som funktion av pH. Uttryckt som procent av
maximal adsorption, som i figuren intraffar vid pH 3 (Eriksson et al., 2011).

Blir pH annu lagre, blir trevarda aluminium- och jarnjoner Idsliga i marken. Jarnjoner blir
l6sliga vid pH-varden under 3 medan aluminiumjoner blir I6sliga under pH 4,5. Dessa
joner kan tillsammans med fosfat féllas ut som strengit (FePO, « 2H,0) respektive variscit
(AIPO, * 2H,0), men &ven som andra svarlosliga foreningar. Vid ett pH strax over 7 bildar
fosfater enkla, lattlosliga foreningar med kalciumjoner. Om pH oOkar ytterligare och nér
vérden runt 8 och hogre kommer fosfatlosligheten terigen att minska, vilket beror pa
bildning av mycket svarlésliga kalciumfosfater (Eriksson et al., 2011). Detta klassiska
synsitt pa fosfatloslighet som funktion av pH-vérdet sammanfattas i tabell 1.

Tabell 1. Det klassiska synsattet pa fosfatloslighet vid olika pH-varden i marklosningen.

pH < 3-4 pH 4,0-5,5 pH~6-7 pH 7-8 pH > 8
Svarlosliga Adsorption till | Fosfatjonens Enkla Svarlosliga
foreningar med jarn- och l6slighets- foreningar i foreningar i
jarn- och aluminium- maximum form av form av
aluminiumjoner hydroxider kalciumfosfater | kalciumfosfater

! Jérnjoner blir 16sliga vid pH-vérden under 3 medan aluminiumjoner blir I6sliga under pH 4,5. Nér

dessa joner ar losta kan de bilda svarl6sliga foreningar med fosfat.




Da marken har stor kapacitet att binda fosfor, utgér utlakningen av partikular fosfor en stor
del av jordbrukets fosforforluster. Markens mikroorganismer kan bidra till en minskad
utlakning av denna partikulara fosfor. Vissa mikroorganismer producerar ndmligen &mnen
som binder ihop jordpartiklar. Detta bidrar till att stabilisera aggregaten och minska
erosionen av partikulér fosfor. Ett for mikroorganismerna gynnsamt pH kan darmed bidra
till en minskad fosforforlust (Naturvardsverket, 2005). Det finns &ven en del
mikroorganismer som kan producera organiska syror som okar fosforns l6slighet genom
att syrorna tranger undan fosfat fran dess bindningsstillen pa jarn- och
aluminiumhydroxider  (Naturvéardsverket, 2005). Mikroorganismernas nedbrytning
(mineralisering) av organiskt material och upptag av fosfat har stor betydelse for
fosforlosligheten, d& dessa aktiviteter bidrar till forandringen i tillgdng pa fosfor i
marklsningen genom att frigora respektive binda in organisk fosfor (Eriksson et al.,
2011). Figur 4 sammanfattar hur de olika formerna av fosfor forekommer i marken.

Vaxtupptag
P mineral I
Apatit (Ca-P) P
Strengit (Fe-F) Ve N
Variscit (Al-P) T / .l.l'l QOrganisk P
. Humus P

( Marklésningen /n'l <« | piikrobiell P

L}
Oorganisktbunden P el \\\ r /
Adsorberad P ~—
Ca-, Fe-, Al- utfélid P I

Utlakning

Figur 4. Fosforformer i marken (Bergstrom et al., 2007).

2.2 Kalkningens effekter

Genom kalkning av jordbruksmark kan man héja dess pH till ett for jordbruket gynnsamt
tillstand. Nar marken kalkas tillfors kalciumjoner och ett jonbyte sker dar kalciumjoner gar
in och tar vétejoners plats i innerlésningen runt en negativt laddad partikel. Véatejonerna
neutraliseras i ytterlésningen av karbonatjoner vilket framgér ur reaktion (4) och (5). Aven
pH-beroende laddningar pa aluminium- och jarnhydroxider bidrar med vétejoner som
neutraliseras i ytterldsningen.

CaCO; (s) + H' > Ca?" + HCO3 (4)

HCO;;» + HJr > H2CO3 > COZ (g) + Hzo (5)
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Begreppet basmattnad ar ett procentuellt matt pd hur stor andel av den totala mangden
utbytbara katjoner i innerlésningen som &r baskatjoner. De katjoner som ben&dmns
baskatjoner &r kalciumjoner, magnesiumjoner, kaliumjoner och natriumjoner. Ju lagre
basméttnad desto mer sura katjoner i form av aluminiumjoner och vétejoner finns i
innerldsningen, vilket innebér att det vid 100 % basmattnad endast finns baskatjoner i
innerlésningen. Ju hogre basmattnad desto hogre pH har marklgsningen, detta pa grund av
att jonerna i innerldsningen speglar jonerna i ytterlosningen da de star i dynamisk jamvikt
(Eriksson et al., 2011).

Enligt det klassiska synséttet pa fosforloslighet &r pH 6 till 7 att foredra da det &ar vid detta
pH som fosfat teoretiskt ar mest tillganglig. Kalkningen gynnar &ven strukturbildningen da
kalciumjoner har en utflockande effekt, vilket bidrar till en minskad utlakning av partikul&r
fosfor. Aven mikroorganismer och daggmaskar gynnas av det hojda pH-vérdet och deras
aktiviteter har positiv effekt pa strukturbildningen och mineraliseringen av organisk fosfor
(Eriksson et al., 2011). Vid kalkning forbrukas vétejoner, vilket leder till att reaktion (6)
kommer att drivas at hoger.

APl + 3H,0 < AI(OH); + 3H* (6)

| reaktionen bildas aluminiumhydroxid, vars ytladdning ar pH-beroende. | sura och svagt
basiska jordar (upp till pH 8) &r aluminiumhydroxid positivt nettoladdad och darmed
kommer fosfat och andra anjoner attraheras till ytan (Haynes, 1982). Néar pH-vérdet &r
lagre 4n 4,5 kommer reaktion (6) att till storsta del vara forskjuten &t vénster, och
aluminiumhydroxid kan l6sas upp om den finns i marken (Eriksson et al., 2011). Detta
medfor att fosfat och andra anjoner som ar adsorberade pa hydroxiden &terigen blir 16sliga.
Om pH-virdet istallet hojs, och jorden innehaller stora mangder l6st aluminium, kommer
den minskande adsorptionen av fosfat per enhet partikelyta, som foljd av 6kande pH, att
kompenseras av en mer omfattande bildning av aluminiumhydroxider (Haynes, 1982), se
reaktion (6). Den totala nettoladdningen kan da fortfarande vara tillrackligt stor for att
adsorbera fosfat i en stdrre méngd. Tvartom géller att vid pH-6kning med en liten mangd
16st aluminium i jorden kommer adsorptionen att minska, och fosforldsligheten att 6ka.

2.3 Tidigare studier

Studier har visat att styrningen av fosfatlsligheten ar ndgot mer komplicerad &n
ovanstdende. | dessa studier har jordprovens pH-véarden justerats med hjalp av syra-
respektive bastillsats i laboratorium. Devau et al. (2011) studerade en siltig lera hdmtad
fran ett franskt 40-arigt fosforgodslingsforsok, déar jordens pH manipulerades med syra-
respektive bastillsats i laboratorium for att erhalla pH-intervallet 4 till 8.

11



Weng et al. (2011) undersokte sex hollandska jordar med varierande lerhalt (8-28%) och
naturliga pH-vérden i intervallet 4,6 till 6,4. Syra respektive bas tillsattes i laboratorium for
att erhalla ett pH-intervall mellan 3 och 10. | bada dessa studier har man visat att
fosforlosligheten var som lagst vid pH-varden runt 6,0, med undantag for en del jordar som
hade lagst fosforldslighet strax 6ver detta pH (Devau et al., 2011; Weng et al., 2011). Detta
skiljer sig fran det allmant utbredda synsattet beskrivet ovan, dar fosforlosligheten
tvartemot skulle vara som hégst vid pH 6-7.

Gustafsson et al. (2012) utférde en studie dar dven de, i motstridighet mot det allménna
synsattet, pavisade att fosforlosligheten i deras lerjordar var som lagst vid pH 6-7. For
sandiga jordar, ddremot, fann man déremot inget minimum for fosforloslighet i det
undersokta pH-intervallet. D& leriga respektive sandiga jordar uppvisar olika egenskaper
inom samma pH-intervall menar forfattarna att fosforlosligheten delvis skulle kunna bero
pd markens textur. Studien visade aven att losligheten inte foljer samma maonster i
langliggande godslingsforsok som i laborativa forsok dar fosfor nyligen tillsatts. Den jord
som arligen tillforts fosfor i langliggande forsok hade lagst fosforloslighet inom pH-
intervallet 6,5 till 7,0, medan den tidigare ogddslade jorden som nyligen tillférts fosfor
under ett 6-dagarsforsok i laboratorium hade 1agst 16slighet vid pH-varden under 5. Denna
skillnad tror forfattarna beror pa att fosfor i langliggande forsok vid hogre pH-vérden
byggs in i mellanlager av aluminium- och jarnhydroxider i lermineral som sedan frigérs
nar pH sjunker och mineralen vittrar. Detta till skillnad fran nyligen applicerad fosfor, dar
forfattarna menar att fosfor inte hunnit byggas in i mineral och att adsorptionen av fosfat
darfor i storre utstrdckning beror av adsorption till jarn- och aluminiumhydroxider som
snabbt kan variera med pH (Gustafsson et al., 2012). | studien tillsattes syra respektive bas
i laboratorium for att erhalla ett pH inom intervallet 4 och 8.

Aven Agbenin (1996) studerade sambandet mellan andringar i pH och fosforldslighe-
ten. Forfattaren undersokte tre vittrade nigerianska alfisoler dar kaolinit dominerade
lerfraktionen. Syra respektive bas tillsattes i laboratorium for att erhélla pH-intervallet 4,5
till 7,0 och fosforlosligheten mattes darefter. Slutsatsen var en minskad fosforloslighet med
okat pH. Forfattaren menar att kalcium pa ndgot satt bidrog till den minskade
fosforlosligheten. Detta antingen genom co-adsorption mellan kalcium och fosfat,
komplexbildning mellan kalcium och fosfat eller utfallning av kalciumfosfater (Agbenin,
1996).

Ett flertal studier har genomforts for att klargéra sambandet mellan fosforléslighet och
kalkning av dkermark. Haynes (1982) utférde en sammanstalining av forsok i vilka man
studerat sambandet mellan fosforldslighet och kalkning av vittrade sura jordar. Resultatet
av sammanstéllningen var inte entydigt. Forfattaren noterade att kalkning i tre av forséken
okade och i tre av forsoken minskade fosforlGsligheten. | tva ytterligare forsok var
fosforlosligheten daremot helt opéverkad av kalkning. | forfattarens sammanstélining
framgar dock inte hur fosforlosligheten matts i de olika forsoken. Forfattaren menar att det
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ar ett flertal mekanismer som paverkar det komplexa forhallandet mellan kalkning och
fosforloslighet, och kalkningens effekt kommer att bero pa den enskilda jordens
egenskaper (Haynes, 1982).

Curtin & Syers (2001) studerade sambandet mellan fosforléslighet och kalkning i sex
jordar av olika ursprung och textur. Proverna behandlades i laboratorium genom att
tillsatta olika mangder kalk (CaCOs) for att erhalla olika pH-varden, dock maximalt 6,5.
Slutsatsen var att de jordar som studerades i allmanhet fick en lagre fosforldslighet vid
kalkning. Forfattarna foreslar att detta beror pa att kalcium co-adsorberar med fosfor
genom att bilda ytkomplex pa av forfattarna ospecificerade partikelytor. Forfattarna menar
dock att kalkningens paverkan pa fosforl6slighet (positiv eller negativ) ar svar att forutse,
aven om jordarna har liknande mineralogi (Curtin & Syers, 2001). Aven Sorn-srivichai et
al. (1984) kom fram till samma slutsats, det vill séga lagre fosforldslighet i samband med
kalkning (Ca(OH),). Forfattarnas tolkning av resultatet var, till skillnad fran Curtin &
Syers (2001), att utfallning av kalciumfosfater bidrog till denna minskning i
fosforloslighet. Studien utfordes pa tvéa lokaler i Nya Zeeland dels genom kalkning i falt,
dels genom kalkning i véxthus till pH 8,5. Varierande mangder kalk tillsattes till olika
jordprov och resultatet analyserades sex manader senare. Jordproverna som anvandes i
studien utford av Sorn-srivichai et al. (1984) hade hogre koncentrationer av 16st kalcium &n
jordproven i Curtin & Syers (2001) studie (Sorn-srivichai et al., 1984).

Andra effekter kalkning har pa fosfortillgang &r att det hojda pH-vardet som kalkning
medfor bidrar till en 6kad biologisk aktivitet, och darmed en 6kad mineralisering av
organisk fosfor som nar marklgsningen i form av l6st fosfat (Condron et al., 1993). Dessa
slutsatser drogs efter en 17 veckor lang laborativ studie, dar kalk (Ca(OH),) tillsattes i
laboratorium, varefter mikroorganismernas respiration anvandes som matt pa den biologis-
ka aktiviteten.

| denna studie undersoks jordprover fran tva svenska langliggande forsok som kalkats
regelbundet under flera decennier. Till skillnad fran ovan namnda studier syftar denna
studie till att undersoka kalkningens effekter pa fosforloslighet i ett mer langsiktigt per-
spektiv. Under skakforsoket tillsdtts syra respektive bas for att understka jordprovens
respons pa snabba paverkansfaktorer, samtidigt som langsamma paverkansfaktorer (de
olika kalk- och gédslingsbehandlingarna) undersoks.
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3 Material och metod

Denna studie ar en laborativ studie baserad pd jordprov hiamtade fran tvd svenska
langliggande forsok som under flera decennier fatt olika kalknings- respektive kalknings-
och godslingsbehandlingar. Studien ar ett skakforsok dar jordprovens pH-varden justerats
med tillsats av syra respektive bas. Darefter mattes pH samt l6sningens innehall av 16st
fosfor, kalcium, aluminium och jarn.

3.1 Faltférsoken

Forsoken i denna studie baseras pa jordprover fran tva svenska faltstationer. P4 Robacks-
dalens forsoksstation utanfér Umed finns ett s kallat permanent kalkforsok anlagt 1962.
Jordarten &r en svagt lerig mo ovanpa en sur alv (Siméan, 1985). De behandlingar som
utfors &r skorderesthantering (aterfors respektive aterfors inte), tre olika nivéer av PK-
godsling (halv ersattning, hel erséttning eller dubbel ersattning av den fosfor som férs bort
med skorden) samt tre olika nivaer av kalkning (okalkat, kalkat till 70 % basméttnad eller
kalkat till 100 % basmattnad, med underhallskalkning vart fjarde ar). Samtliga kalkningar
har gjorts med kalkstensmjol. Forsoksrutorna i Robécksdalen kan darmed fa 18 olika be-
handlingar, som upprepas i tre block. | denna studie har tre behandlingar (nio forsoksrutor)
valts ut. Skorderesterna har aterforts pa samtliga utvalda rutor och de har behandlats med
hel ersattning PK-gddsel. Det som skiljer de utvalda behandlingarna &r kalkningsnivan;
okalkad, kalkad till 70 % basmattnad respektive kalkad till 100 % basmattnad. Valda be-
handlingar och forsoksrutor sammanfattas av tabell 2.
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Tabell 2. . Valda behandlingar fran Robécksdalens forsoksstation. Forsokets plan-1D ar R3-1002
och dess forsokskod AC-2-1962.

Kalkningsniva Skorderester Ersattning PK- Forsoksruta
godsel

100 % basmattnad Aterfors Hel ersittning 12, 25, 48

70 % basmattnad Aterfors Hel erséttning 13, 24, 49

Okalkad Aterfors Hel erséttning 17, 20, 53

Lanna forsoksstation utanfor Lidképing i Vastergotland har tva kalk- och fosforforsok
anlagda 1936 respektive 1941. Denna studie baseras pa jordprov fran forsoket anlagt 1936.
Jordarten pa denna lokal &r en lattlera till mellanlera ovanpa en alv med styv till mycket
styv lera (Ohlsson, 1979). Pa Lanna har forsoksrutorna behandlats med tva olika kalkgivor
vid forsokets borjan (kalkat med Ca(OH), respektive okalkat), samt tva kalkgivor vid ett
andra kalkningstillfalle pa 70-talet (kalkat med CaO respektive okalkat). Dessa
kalkningsbehandlingar har kombinerats med fem olika fosforbehandlingar. | denna studie
har fyra behandlingar valts ut. Valda behandlingar och forséksrutor framgér av tabell 3.

Tabell 3. Valda behandlingar fran Lanna forsoksstation. Forsokets plan-ID dr R3-1001 och dess
forsokskod ar R-29-1936.

Fosforgddsling Kalkat forsta Kalkat andra  Behandlings- Forsoksruta
tillfallet tillfallet kod

Nej Nej Nej 111 1,34

Superfosfat® Nej Nej 112 2,35

Nej Ja® Ja’® 221 16, 29

Superfosfat® Ja? Ja’ 222 17,30

17,5 kg/ha superfosfat (P20) &rligen.
26 000 kg/ ha CaO, tillférd i form av Ca(OH), (slackt kalk) enligt faltkort.
%6 000 kg/ ha CaO, tillférd i form av CaO (brand kalk) enligt faltkort.

3.2 Skakforsoken
| skakforsoken anvéndes féljande kemikalier:

0,03 M NaNO; 2,549 g NaNOj l6stes i avjonat vatten och spéddes till en
liter.
0,03 M HNO; En Titrisol-ampull anvéndes for att tillverka en l6sning

med koncentrationen 1 M. 30 ml av l6sningen spéaddes till
1000 ml 0,03 M HNOs.

0,03 M NaOH Tre Titrisol-ampuller avsedda fér koncentrationen 0,1 M
anvéndes for att tillverka en liter 16sning med
koncentrationen 0,3 M. 100 ml av lésningen spaddes till
1000 ml 0,03 M NaOH.
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Matkolvar, forradsflaskor, bagare samt glaspipetter syradiskades dver natten och skoljdes i
avjonat vatten. Kemikalier framstélldes enligt ovan. Jordproverna erhdlls lufttorkade,
mortlade och siktade genom en 2 mme-sikt fran respektive forsoksstation. For varje vald
forsoksruta vagdes 2,00 gram jord upp i vardera atta centrifugror for behandling med syra
respektive bas enligt A till H nedan. En vag med tre decimalers noggrannhet anvindes vid
véagningen. Méangd 16sning tillsattes till centrifugrdren enligt tabell 4.

Tabell 4. Mangd tillsats av ingaende I6sningar till provréren. Total volym i respektive provrér ar 30
ml.

Behandling  NaNO; [ml] HNO; [ml] NaOH [mI]  H,O (milli-g) [ml]

A 5 5 - 20
B 6 4 - 20
Cc 7 3 - 20
D 8 2 - 20
E 9 1 - 20
F 10 - - 20
G 10 - 1 19
H 10 - 2 18

Centrifugroren monterades i en skakmaskin, och skakades horisontellt i rumstemperatur
under sju dagar med hastigheten 130 skakningar per minut. Réren centrifugerades sedan
under 20 minuter med en hastighet av 3000 rpm. 2 ml l18sning 6verfordes till en provkopp
for matning av pH. En pH-meter med tre decimalers noggrannhet anvandes vid métningen.
Resterande 16sning filtrerades genom ett 0,2 um filter (Acrodisc® PF sterile syringe filter,
F3059-48) och delades upp i tva delprov for analys av fosfatfosfor respektive kalcium,
aluminium och jarn. Molybdatreaktiv fosfatfosfor mattes kolorimetriskt vid 720 nm
(FIAstar 5000) enligt SS-EN 1SO 6878:2005 med ammoniumheptamolybdat
((NH)eM0,0,4 « 4H,0). Kalcium, aluminium och jarn mattes med ICP-AES (Optima
5300 DV).

3.3 Behandling av data

For de forsoksrutor som erhallit samma kalk- respektive kalk- och godslingsbehandling
beraknades, for varje tillsats av syra respektive bas (behandling A till H), medelvarde samt
standardavvikelse for koncentration I6sligt fosfor, kalcium, aluminium respektive jarn
samt pH.

3.3.1 Fosforléslighet som funktion av pH

For att understka fosforldsligheten 6ver ett pH-intervall plottades l6sningens koncentra-
tion av fosfatfosfor mot pH i Microsoft Excel med pH pé x-axeln och koncentrationen av
fosfatfosfor pa y-axeln.
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3.3.2 Potentiell utlakning

Under antagandet att all den losliga fosfatfosforn utlakas skattades en arlig potentiell
utlakning per hektar utifran de jordprov som varken behandlats med syra eller bas (provror
F i tabell 4). Dessa kan anses vara opaverkade och kan darmed representera forsoksrutans
behandling. Den potentiella utlakningen skattades som I6st fosfat i det opaverkade roret
multiplicerad med avrinningen. Arlig avrinning i Réb4cksdalen (Umed) uppskattades till
400 mm/ar och i Lanna (Lidkoping) uppskattades den till 300 mm/ar (SMHI, 2009).

3.3.3 Statistiska analyser
Minitab 16 Statistical Software anvandes for att underséka huruvida behandlingarna som
utforts i falt paverkat fosfatlosligheten i titrerkurvorna. En ANOVA-analys pa 95 procent
signifikansniva utfordes med proceduren “General Linear Model”. Loggade uppmatta
varden pa I6st fosfat anvandes som responsvariabel. Tukey-modellen anvandes for att
gruppera responsvariablerna.

For data fran Robacksdalens forsoksstation anvandes pH respektive kalkningsniva som
paverkansfaktorer. De uppmétta pH-vardena delades forst in i pH-intervall for att bli jam-
forbara, da syra- och bastillsatserna inte gav exakt samma pH-varden for de olika kalk-
ningsnivaerna.

For data fran Lanna forsoksstation anvandes paverkansfaktorerna pH respektive kalk-
och fosforgodslingsniva. Da de olika godslings- och kalkningsbehandlingarna vid en given
syra/bastillsats (A till H) fick ungefdr samma pH-vérde (jamfor figur 7) jamfordes de
uppmitta vardena beroende pa vilken syra- eller bastillsats provrutan erhallit.

3.3.4 Visual MINTEQ

For att undersoka om fosfatjoner i losningen star i jamvikt med, och darmed begréansas av,
nagot mineral raknades jonaktivitetsprodukter och méattnadsindex for aktuella mineral fram
i Visual MINTEQ (Gustafsson, 2010). Véardena for mineralets mattnadsindex fordes sedan
in p& y-axeln i ett diagram i Microsoft Excel, med pH péa x-axeln. Om mattnadsindex ar
storre an noll &r losningen Gvermattad med avseende pa mineralet. Om mattnadsindex
daremot ar mindre &n noll &r I6sningen undermattnad med avseende pa mineralet. Ligger
de i diagrammet inforda vardena i en horisontell linje, det vill sdga att de ligger pa ett kon-
stant vérde, innebéar det att jonerna i I6sningen stéar i jamvikt med mineralet i det undersok-
ta pH-intervallet, vilket betyder att mineralet begrénsar fosfatlésligheten. De undersokta
mineralen var kalciumfosfaterna hydroxylapatit (Cas(PO4)s(OH)), amorf Cas(PO,),
(’Ca3(POy); (aml)> 1 Visual MINTEQ), Ca4H(PO,)s; + 3H,O och CaHPO,,
aluminiumfosfaten variscit (AIPO, « 2H,0) samt jarnfosfaten strengit (FePO, * 2H,0).
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4 Resultat

4.1 Ro6backsdalen

4.1.1 Fosforléslighet som funktion av pH

Fosforlosligheten som en funktion av pH skiljde sig mellan de olika kalkningsnivéerna, se
figur 5. Figuren visar medelvérde och standardavvikelse over tre forsoksrutor. | de
okalkade forsoksrutorna var fosforlosligheten lagst vid pH runt 4-5 med ett varde pa cirka
0,015 mg fosfatfosfor/l. Nar forsoksrutorna kalkats till 70 % basmattnad intraffade den
lagsta fosforlosligheten vid ett pH-vérde runt 5, och dd med ett hdgre minimum pa 0,03 mg
P-PO,/I. Vid 100 % basméttnad var pH-vardet for lagsta fosforloslighet inte lika tydligt, da
kurvan var betydligt flackare, men ett svagt minimum kunde utl&sas vid ett pH-varde runt
6,0-6,5 (0,1 mg P-PO/I).

1 -
0,5 -
= 0 *%0 1
? %
E o5 - T
S ) [ ] |_TTL FL L T3] T & Okalkat
w l l l i}#—q 1 M 70% basmittnad
= 15 1 1 %_‘ 100% basmittnad
2 * -
—2,5 T T T T 1
3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
pH

Figur 5. Fosforlgslighet som funktion av pH i skakférsok med jordprov fran Robécksdalens forsoks-
station; medelvérde och standardavvikelse dver tre forsoksrutor (upprepningar). VVardena &r logaritme-
rade med basen tio. *Medelvérde och standardavvikelse for denna punkt baserat pa tva av de tre upp-
repningarna, da den tredje var kraftigt avvikande.
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En statistisk analys utfordes pa punkterna i pH-intervallet 4 till 6 for att undersoka om
behandlingarna var signifikant skilda i intervallet. Den statistiska analysen visade att
kalkningens effekt pa fosforloslighet i detta intervall inte var statistiskt signifikant, dven
om det var nara att s blev fallet (p-vérde 0,069).

4.1.2 Potentiell utlakning

Uppmétt pH och fosforldslighet i de provrér déar jordprovet varken behandlats med syra
eller bas (provror F) framgar i tabell 5. | tabellen framgar den érliga forlusten av fosfor om
all den losliga fosfatfosforn utlakas. Data antyder att kalkning kan 6ka utlakningen av
fosfat, men skillnaden mellan de tva kalkningsnivaerna 70 % basméttnad samt 100 %
basmattnad ar inte signifikant. Tabellen visar medelvarde * standardavvikelse dver tre
forsoksrutor.

Tabell 5. Fosforloslighet och pH foér Rébacksdalen i de provrér som varken tillsatts syra eller bas.
Den arliga potentiella utlakningen for de olika kalkningsnivaerna visas i tabellen. Vardena ar me-
delvarden + standardavvikelsen ver tre forsoksrutor vilka fatt samma behandling. Robécksdalens
forsoksstation ar narbelagen Umeé med en arlig avrinning pd 400 mm/ar (SMHI, 2009).

Behandling pH P-PO, (mg/l) Potentiell utlakning
(g/ha)

Okalkat 51+0,2 0,02 £ 0,005 70+ 20

70% basmaéttnad 5,7 +0,08 0,05+ 0,01 200 + 50

100 % basméttnad 6,5+ 0,03 0,1+0,08 400 + 300

4.1.3 Koncentration av lost kalcium, aluminium och jarn

Mangd I6sligt kalcium 6kade med minskat pH vid samtliga kalkningsnivaer. Ju hogre
ursprunglig kalkningsniva, desto mer lésligt kalcium vid ett givet pH i provréren. Losligt
aluminium som funktion av pH framgar i figur 6. For okalkade forsoksrutor intraffade ett
minimum i aluminiumléslighet vid pH 5. For forsoksrutor kalkade till 70 % basmattnad
intraffade detta minimum runt pH 5,5 och for forsoksrutor kalkade till 100 % basméttnad
intraffade minimum for aluminiumléslighet vid pH 6. | figur 6 framgar dven losligheten av
jarn vid olika pH-vérden. For okalkade forsoksrutor intréffade ett minimum i jarnloslighet
vid ett pH-vérde runt 4. Med kalkning forflyttades kurvans minimum till hogre pH-véarden,
for att vid kalkning till 100 % basmaéttnad intréffa vid ett pH strax under 6, se figur 6.
Figuren visar medelvarde och standardavvikelse éver tre forsoksrutor.
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Figur 6. Loslighet av kalcium, aluminium respektive jarn som funktion av pH i jord fran Rébécksda-
lens forsoksstation; medelvarde och standardavvikelse dver tre forsoksrutor. Vardena ar logaritmera-
de med basen tio.
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4.2 Lanna

4.2.1 Fosforldslighet som funktion av pH

Fosforloslighet som funktion av pH for de olika behandlingarna pa Lanna forsoksstation
framgar i figur 7. Figuren visar medelvéarde och standardavvikelse dver tva forsoksrutor.
Férsoksrutor som i faltférsoken varken behandlats med kalk eller fosfor (111) uppvisade
sma variationer i fosforlgslighet med forandrat pH. Forsoksrutor som inte kalkats men
daremot fosforgddslats (112) foljer foregdende kurvas form relativt vél, med ett svagt
minimum vid pH 5,0-5,5. Forsoksrutor som kalkats men inte fosforgddslats (221)
uppvisade aven de en relativt flack kurva utan tydligt minimum eller maximum. De for-
soksrutor som var bade kalkade och godslade med superfosfat (222) hade hogst
fosforloslighet 6ver hela pH-intervallet, se figur 7. Ett svagt minimum kunde utldsas
mellan pH 5 och 6, och sedan 6kade fosforlésligheten med 6kat pH.

0 -
-0,5 A
% 1
E 17 ® + 111 (ej kalk, ej fosfat)
S oo °
e § j M 112 (ej kalk, superfosfat)
a -1,5 - —~ m
o) & .
0 Ten W Ly HH 221 (kalk, ej fosfat)
¢ 5y Wpage
-2 M S @222 (kalk, superfosfat)
-2,5 T T T ]
4 5 6 7 8

Figur 7. Fosforloslighet som funktion av pH i skakforsok med jordprov fran Lanna forsokssta-
tion; medelvarde och standardavvikelse Gver tva forsoksrutor (upprepningar). Vérdena ar
logaritmerade med basen tio.

En statistisk analys utfordes for att se om det fanns négra skillnader i medeltal i fosforlds-
lighet mellan de olika behandlingarna i faltforsoket. Den statistiska analysen visade att
béade kalkning och gddsling i faltforsoket hade signifikant paverkan pa fosforlosligheten
(p-varde <0,001). Enligt gruppering med Tukey-metoden hamnade behandling 222 i en
grupp, 112 i en annan, medan 111 och 221 placerades i samma grupp.
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4.2.2 Potentiell utlakning

Uppmatt pH och fosforléslighet i de provrér dar jordprovet varken behandlats med syra
eller bas (provror F) framgar i tabell 6. | tabellen framgar den arliga forlusten av fosfor om
all den lésliga fosfatfosforn utlakas. Data antyder att utlakningen kan bli storst nér forsoks-
rutorna bade kalkats och fosforgddslats. Tabellen visar medelvarde + standardavvikelse
over tva forsoksrutor.

Tabell 6. Fosforléslighet och pH for Lanna i de provror som varken tillsatts syra eller bas. Den
arliga potentiella utlakningen for de olika kalkningsnivaerna visas i tabellen. Varden ar medelvar-
den + standardavvikelsen over tva forsoksrutor vilka fatt samma behandling. Lanna forsoksstation
(Lidkdping) har en &rlig avrinning p& 300 mm/ar (SMHI, 2009).

Behandling pH P-PO, (mg/l) Potentiell
utlakning (g/ha)

111 (ej kalk, ej fosfat) 6,2+0,01 0,019+ 0,004 60 = 10

112 (ej kalk, superfosfat) 6,2+0,01 0,026 + 0,002 80+6

221 (kalk, ej fosfat) 6,4+0,2 0,015 + 0,001 45+ 2

222 (kalk, superfosfat) 6,4 + 0,06 0,048 +£ 0,011 140+ 30

4.2.3 Koncentration av l6st kalcium, aluminium och jarn

Koncentration st kalcium och dess pH-beroende for de olika kalk- och fosforgddslings-
behandlingarna p& Lanna framgar i figur 8. For samtliga behandlingar Okade
kalciumlosligheten med minskande pH. De forsoksrutor som behandlats med kalk, bade
med och utan fosforgddsel, 1ag vid varje pH-vérde p& en nagot hogre koncentration lost
kalcium &n de okalkade. Aluminiumlésligheten minskade med okande pH till pH 6 for
samtliga behandlingar for att sedan 6ka igen, se figur 8. Ldsligheten av jarn minskade med
6kande pH till pH 5-6 for samtliga behandlingar for att sedan 6ka igen, se figur 8.
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Figur 8. Loslighet av kalcium, aluminium och jarn som funktion av pH. Jordprov fran Lanna forsoks-
station; medelvarde och standardavvikelse Gver tva forsoksrutor. Vardena ar logaritmerade med basen

tio.

4.3 Mattnadsindex for nagra fosfatmineral

Berdkningen av mattnadsindex med MINTEQ visade att fosforlosligheten inte kontrollera-
des av jamvikt med nagot av de testade mineralen: kalciumfosfaterna hydroxylapatit
(Cas(POy4)3(OH), amorf Caz(PQy),, CasH(PO,)3 » 3H,0 och CaHPQO,, aluminiumfosfaten
variscit (AIPO, » 2H,0) och jarnfosfaten strengit (FePO, * 2H,0). Detta géller samtliga
jordprover fran béde Robacksdalen och Lanna. Franvaron av jamvikt kan utldsas ur
figurerna 9 till 11, da vardena inte ligger i en horisontell linje. Endast utvalda diagram

visas.
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Figur 9. Mattnadsindex for hydroxylapatit (kalciumfosfat) i jord fran Lanna forsoksstation; medel-
varde och standardavvikelse 6ver tva forsoksrutor (upprepningar). Figuren visar att Idsningarna var
underméttade med avseende pa hydroxylapatit, men ju hogre pH desto narmare mattnad narmade
sig mineralet. DA vérdena inte ligger i en horisontell linje var det inte hydroxylapatit som kontrolle-
rade fosforldsligheten.
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Figur 10. Mattnadsindex for variscit (aluminiumfosfat) beroende av pH i jord fran Robécksdalen;
medelvérde och standardavvikelse 6ver tre forsoksrutor. Diagrammet visar att I6sningarna var
overmattade med avseende pa variscit. Diagrammet visar dock att mineralet inte kontrollerade
fosforlGsligheten, da vardena inte ligger i en horisontell linje.
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Figur 11. Mattnadsindex for strengit (jarnfosfat) beroende av pH i jord fran Robacksdalen; medel-
vérde och standardavvikelse éver tre forsoksrutor. Ldsningarna var delvis 6vermattade med avseende
pé strengit. Vardena ligger inte i en horisontell linje, vilket innebar att strengit inte kontrollerade
fosforldsligheten i jordproven.
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5 Diskussion

5.1 Fosforléslighet som funktion av pH
| Robéacksdalen varierade minimum i fosforloslighet med kalkningsniva. Vid pH under 3,5
var fosfaten mer |loslig ju mindre kalkgivan varit. Detta kan bero pa att
aluminiumhydroxider l6stes upp vid dessa pH-vérden, vilket frigjorde adsorberat fosfat.
De forsoksrutor som fatt storst kalkgivor i falt nddde inte ner till dessa pH-varden. Om pH
genom syratillsats hade sankts ytterligare i dessa jordprov finns méjligheten att &ven deras
kurva féljt samma mdnster som de andra vid pH-véarden under 4. | pH-intervallet 4,3-5,7
okade fosfatlosligheten med 6kad kalkningsniva, for att vid pH-varden 6ver 6 vara ungefar
lika oavsett kalkningsniva. Den Gkade fosforlosligheten i pH-intervallet 4,3-5,7 antyder att
en storre kalkgiva ger hogre fosforldslighet. Den statistiska analysen visade dock att
skillnaden i fosforloslighet mellan de tre kalkningsnivaerna inte var signifikant (p-vérde
0,069). Den statistiska analysen baserades pa 6 frihetsgrader. Med fler replikat av
forsoken, vilket innebér fler frihetsgrader, hade resultatet mojligtvis blivit annorlunda.

| jord fran Lanna forsoksstation blev det ingen skillnad i fosforloslighet om man kalka-
de eller inte kalkade ogddslade forsoksrutor, se figur 7. Fosforgddsling 6kade daremot
fosforlosligheten, oavsett om jorden kalkats eller inte. Bland gddslade forsoksrutor okade
fosforlosligheten allra mest vid samtliga pH-varden om ocksé kalkning genomforts.

Eftersom fosforlgsligheten som funktion av pH skiljde sig mellan jord fran Lanna
respektive RoObécksdalen gar det inte att generellt sidga hur kalkning paverkar
fosfatlosligheten. Detta var dven slutsatsen i en del tidigare studier inom omradet (Curtin
& Syers 2001; Haynes 1982). Vilken effekt kalkning far kan bero pa skillnader i jordens
textur och egenskaper pé de lokaler som studerats. En annan faktor som kan spela in ar hur
ofta kalkning utforts. | Lanna har man endast kalkat tva ganger (en gang p& 1930-talet samt
en gang pa 1970-talet), medan man i Rébacksdalen underhallskalkat vart fjarde ar. Trots
att kalkningens effekt pa pH till stérre delen klingat av pd Lanna, har kalkningen gett en
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bestdende hojning av fosforlésligheten i de godslade forsoksrutorna, vid varje givet pH, se
figur 7. Det r alltsa inte pH-hGjningen i sig som orsakar den okade 16sligheten. Resultatet
antyder snarare att kalkningen medfort ett annat satt for den tillférda fosfatfosforn att bin-
das och frigéras. En majlighet ar att fosfatjonens reaktioner med kalcium paverkar
fosforlosligheten. Curtin & Syers (2001) utforde en studie av kalkningens paverkan pa
fosforloslighet dér slutsatsen drogs att co-adsorption med kalcium till av forfattarna
ospecificerade partikelytor var orsaken till den minskade fosforlosligheten. Aven Agbenin
(1996) visade att kalcium paverkade fosforlosligheten, i detta fall genom minskad
I6slighet. D4 fosforlosligheten i denna studie i motsats till dessa tidigare studier dkar vid
kalktillsats, kan fragan stéllas om kalcium pa nagot satt aven kan bidra till en okad
I6slighet av fosfor.

Genom att studera mineralens méttnadsindex 6ver pH-intervallet kan slutsatsen dras att
inget av de studerade fosfatmineralen kontrollerade fosforlosligheten i jord frén vare sig
Rdbécksdalens eller Lanna forsoksstation. Vid studier av mattnadsindex for hydroxylapa-
tit, se figur 9, och 6vriga kalciumfosfater noterades att samtliga mattnadsindex lag i relativt
rata linjer, dock inte horisontella. Kurvorna for kalciumfosfaterna skiljde sig nagot i
lutning, vilket innebar att man eventuellt kan hitta ett stokiometriskt forhéllande mellan
fosfor och kalcium déar vardena blir horisontella och dédrmed kunna hitta ett kalciumfosfat,
eller en mojlig co-adsorptionsmekanism, som &r begransande for fosforlésligheten.

Vid pH-vérden under 4,5 verkar framst aluminiumhydroxider, och vid lagre pH-varden
eventuellt &ven jarnhydroxider, spela en viktig roll géllande fosfortillgangligheten. | jord
fran Robacksdalen okar I6sligheten av fosfor vid dessa laga pH-varden, se figur 5,
samtidigt som l6sligheten av aluminium och till viss del jarn okar, se figur 6. Detta beror
antagligen pa att hydroxiderna loses upp vid dessa laga pH-vérden (Eriksson et al., 2011).

5.2 Potentiell utlakning
| skattningen av den potentiella utlakningen, under antagandet att all fosfat som finns i
I6sning i de opaverkade jordproven (som inte pH-justerats genom tillsatts syra eller bas)
kan komma att utlakas, antyder data att den potentiella utlakningen kan ha ¢kat efter
kalkning i Robacksdalen. Det ar dock ingen pataglig skillnad mellan de tva
kalkningsnivaerna 70 % basméttnad och 100 % basmittnad. Forsoksrutor pa Lanna
forsoksstation uppvisar ingen skillnad i potentiell utlakning mellan kalkade och okalkade
rutor utan fosforgddsling, men daremot finns en skillnad i utlakningspotential mellan
kalkade och okalkade forsoksrutor som har godslats. Dar okar utlakningen med
kalktillsats.

Kalkning i kombination med gddsling medfér med andra ord en ¢kad fosforldslighet
och dérmed en o6kad potentiell utlakning. Om forsoksrutorna déremot inte har gddslats
varken okar eller minskar fosforldsligheten med kalkning.
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En oOkad fosfatloslighet med okat pH har i tidigare studier visats bero pa okad
mineralisering av organisk fosfor (Condron et al., 1993), samt en minskad positiv
ytladdning, vilket medftér desorption av fosfatjoner (Haynes, 1982). Detta skulle ge en
okning av fosfatloslighet vid hogre pH-varden, som var fallet i jord fran Robacksdalen.
Kalkning av forsoken i Robacksdalen medférde en 6kning i pH-vérde pa cirka 1,5 pH-
enheter, se tabell 5, samtidigt som l6sligheten av fosfat 6kade. Det ¢kade pH-vérdet som
kalkningen medférde skulle med andra ord kunna innebédra 6kad mineralisering och
minskad positiv ytladdning, vilket skulle kunna bidra till 6kad fosforutlakning i
Robéacksdalen.

Fosforl6sligheten, och darmed &ven den potentiella utlakningen, i de opaverkade
jordproven fran Lanna forsoksstation ter sig nagot annorlunda. Tabell 6 visar att det inte
aterstar nagon storre skillnad i pH vilken behandling forsoksrutan an fatt. Losligheten av
fosfor dkar med godsling, men den okar ytterligare vid kalkning. Detta resultat visar med
andra ord att kalkningen kan ha gett stérre utlakning dven pa Lanna.

| utrékningen av den potentiella utlakningen har det inte tagits hansyn till vaxternas
troliga upptag. Véxternas upptag hade troligen minskat koncentrationen av 16st fosfor, hur
mycket beror pa vaxtsasong och groda.

5.3 Loslighet av kalcium, aluminium och jarn

Losligheten av kalcium 6kade med minskande pH, se figur 6 och 8. Den tkade I6sligheten
av kalcium vid lagre pH-varden beror pa att vétejoner tillsatts i de sura provroren. Ett
katjonbyte skedde, da tva vatejoner pa grund av hdg koncentration bytte plats med en pa
partikelytan adsorberad kalciumjon, vilken hamnade i jamviktsldsningen. Nar pH sjunker
ytterligare kan &ven losta aluminiumjoner bidra till fortrangning av kalciumjoner fran
partikelytan, da pa grund av aluminiumjonens mer positiva laddning. | jordprov fran for-
soksrutor dar kalk tillsatts gick det & mer syra for att nd ett givet pH. Darmed blev
koncentrationen 16st kalcium som funktion av pH hdgre. Detta ar fallet for bade Lanna och
Rabéacksdalen, men okningen var tydligast i jord fran Robécksdalen, dar kalkade forsoks-
rutor blivit kalkade oftare. Detta medfor att pH-skillnaden mellan kalkade och okalkade
forsoksrutor var betydligt storre an for rutorna pa Lanna forsoksstation.

Losligheten av aluminium var i jord fran bada forsoksstationerna hogst vid laga pH-
varden, se figur 6 och 8. Detta beror pa att vid lagre pH-varden loses aluminiumhydroxider
upp och koncentrationen av lésta aluminiumjoner 6kar. Losligheten av aluminium skulle
dérefter forvantas minska med ¢kande pH, eftersom alltmer aluminium skulle fallas ut som
hydroxider ju hégre pH-vardet blir. S& ar inte fallet i denna studie, da lésligheten minskar
ner till pH 5 och sedan okar igen. Detta beror pa att ju mer basiskt provet blir, desto mer
organiskt material gar i 16sning. Aluminium kan komplexbinda till organiskt material, och
frigérs nar det organiska materialets loslighet okar vid hogre pH. Detta marktes pa
provldsningarna dé de blev mérkare till fargen ju mer bas som tillsatts, samtidigt som de
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blev svarare att filtrera. Av samma anledning som beskrivits ovan ser vi liknande monster i
figurerna med jérnldslighet.

5.4 Eventuella felkallor

Skillnader mellan forsoksrutor med samma behandling visas av standardavvikelsen i
diagrammen. Denna variation ar en kombinerad effekt av dels otillracklig omrérning av de
erhdlina jordproverna vid uppvéagningen, dels rumsliga variationer i falt. Pa
forsoksstationen togs tio jordprov fran varje forsoksruta, vilka blandades for att
representera rutan. Lokala skillnader mellan blocken i forsdken har sannolikt bidragit till
nagot varierande koncentrationer i rutor som ska representera samma behandling.
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6 Slutsatser

De tva langliggande forsoken uppvisade skillnader i fosforlgslighet. | jord fran
Rébacksdalen, som enbart hade gddslade forsoksrutor, kunde inga signifikanta skillnader i
fosforloslighet pavisas. Jord fran Lanna uppvisade en ¢kning i fosforloslighet i godslade
forsoksrutor 6ver hela det undersokta pH-intervallet (pH ~ 4-7). Losligheten Okade
ytterligare i varje givet pH vid kalkning dartill.

Den potentiella utlakningen 6kade nér forsoksrutan var godslad och hade kalkats. Om
forsoksrutan var ogodslad hade kalkning ingen effekt pa fosforutlakningen.

Kalkning verkar med andra ord medféra en dkad fosforloslighet, i alla fall nar fosfor-
godsel tillsatts. D& fosforlosligheten efter kalkning 6kade vid ett givet pH, var det inte pH-
hojningen i sig som orsakade den Okade losligheten. Resultatet tyder snarare pa att
kalkningen medfort ett annat sétt for den tillférda fosfatfosforn att bindas och frigoras.

Fortsatta studier inom omradet bor inrikta sig pa hur kalkningen kan bidra till detta annor-
lunda satt for tillford fosfor att bindas in och lsas.

For att till fullo kunna forklara resultatet bor markens innehall av olika kemiska former
av fosfat, innan och efter kalkning, klarlaggas. | kommande studier bér dven ogédslade
provrutor inkluderas for samtliga forsokslokaler, for att klargéra om forandrad fosforlds-
lighet endast galler vid samtidig fosforgddsling.
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