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Sammendrag.

Dette forsgket er utfart i samarbeid mellom Bioforsk og NMBU. Pa Jeren i Rogaland
praktiseres det intensivt landbruk. Hgy Husdyrtetthet sammen med intensiv gjedsling har fert
til at mellom 50 — 60 % av den fulldyrka jorda pa Jeeren har P-AL-verdier over 15. Dette
klassifiserer som veldig hayt. Tidligere studier har vist at det er ikke bare nedvasking fra jord
med hgyt P-AL i matjordlaget som gir indikasjon pa hgy konsentrasjon av fosfor i graftevann.
| en studie utfgrt av forskere fra Bioforsk ble middelverdiene fra 15 forskjellige pravesteder
bestemt fra 2 -220 ug/l fosfat i grgftevann fra jordareal som har P-AL mellom 11 og 30
mg/100g. Det ble konkludert med at jordas P-AL ikke er tilstrekkelig indikator alene for & si
om jordas evne til & frigi fosfor til avrenning. Ulike jordtyper med samme P-AL niva har vist
ulik fraksjon av vannlgselig fosfor. Dette tyder pa at jordas fosforbindingskapasitet spiller
stor rolle og at det mangler kunnskap om fosforbindingsevnen til ulike jordtyper. | perioden
2008-2011 har det blitt malt konsentrasjon av fosfat fra 52-71 pg/l i Skas-Heigre kanalen med
middelverdi 59 pg/l. Med bakgrunn i dette ble malsetningen for denne oppgaven a undersgke
matrikstransport til fosfor gjennom 6 forskjellige jordprofiler fra Skas-Heigre kanalens
nedbgrsfelt pa Jeeren. Andre stremningsveier ble utelukket.

Det ble utfert lysimeterforsgk der jordprofilene ble gjenskapt i 100 cm og 50 cm sylindre. De
ble gjadslet med husdyrgjedsel og kunstgjedsel samtidig som sylindrene ble utsatt for
kunstregn i 5 degn med hver gjadseltype. Vannprgver ble analysert for: fosfat, last fosfor,
DOC, jern, aluminium og pH. Jordprever ble analysert for: P-AL, oksalatlgselig Fe og Al,
total fosfor, fosforbindingskapasitet, pH, kornfordeling, tetthet og deling mellom organisk
materiale og mineraljord. Hovedresultatene er at P-AL i matjordlaget i preveprofilene
varierte fra 2-24. Gjennomsnittkonsentrasjonen av lgst fosfor fra nedvaskingen varierte fra
30- 365 ug/l mellom de ulike jordprofilene. En jordprofil med organisk jord over sand hadde
den aller hgyeste konsentrasjon av lgst fosfat i nedvaskingsvannet. De andre profilene

(organisk og siltig sand) 1a mellom 20-70 pg/l lgst fosfor.



Forsgket skulle svare pa tre hypoteser:

Hypotese 1: Det er sammenheng mellom jordkjemiske parameter i jordprofilet og
konsentrasjon av lost fosfor i dreneringsvannet.

Resultat: Resultatene viser at det er god sammenheng mellom vannlgselig fosfat i nederste

sjikt og nedvasking av fosfor. Hypotese 1 kan ikke forkastes.

Hypotese 2: Det er samme fosfor nedvaskingseffekt av husdyrgjodsel og kunstgjodsel.
Resultat: Resultatene viser at det er ikke samme effekt av husdyrgjedsel og kunstgjgdsel nar
det gjelder fosfornedvasking. Totalmengden av lgst fosfor i nedvaskingsvannet er signifikant
hayere nar det er gjedslet med husdyrgjgdsel enn nar det er gjadslet med kunstgjadsel
(p<0,001). Hypotese 2 ma forkastes.

Hypotese 3: Det er sammenheng mellom matjordas fosforstatus og fosfornedvasking.
Resultat: Tilfarsel av fosfor i form av gjgdsel til matjordlaget pavirker fosforlikevekter i
profilet. Samspill mellom adsorpsjon og desorpsjon mellom ulike sjikt kan til slutt fore til
utlekking av lgst fosfor fra det sjiktet som ligger ved dreneringsgrgftene. Hypotese 3 kan ikke
forkastes.

Under P-AL analysen ble det dokumentert signifikant maleforskjell mellom
fotospektroskopisk analyse og bestemmelse der det er brukt ICP-OES (p<0,001). Resultatene
viser at forskjellen mellom fotospektroskopisk malemetode og ICP ved bestemmelse av P-AL
skyldes organiske fosforforbindelser. Forskjellen gker med gkt konsentrasjon av organisk

fosfor.

Pa begge sider av Skas-Heigre kanalen ligger det Histosols eller myrjord. Det er verdt a
undersgke naermere om disse omradene likner profilen som ble tatt fra et slikt omrade og
hadde den aller stgrste nedvaskingen av lgst fosfor. Hvis de gjer de, kan det vurderes slik at

disse jordene kan veere stor arsak til fosforutlekkingen til Skas-Heigre kanalen.



Abstract.

Leaching of phosphorus through different soil profiles from Jeeren,

Norway. Soil column experiment.
Hilmar Tor Seevarsson.

This experiment is carried out in cooperation between Bioforsk and NMBU. In Jeeren,
Rogaland it is practiced intensively farming. High livestock density with intensive
fertilization has led to Jeeren having between 50-60% of its cultivated soil with P-AL values
over 15, classified as very high. Previous studies have shown that not only leaching from soils
with high P-AL in the topsoil layer gives indication of high concentrations of phosphorus in
ditch water. In a study conducted by researchers from Bioforsk, mean values from 15
different sample locations was determined from 2 -220 ug/l phosphate in the ditch water from
soils with P-AL between 11 and 30 mg/100g. It was concluded that soil P-AL is not a
sufficient indicator alone to predict the soil ability to release phosphorus to runoff. Different
soils with the same P-AL level have shown varying fraction of water soluble phosphorus. This
suggests that soil phosphorus binding capacity plays a major role and that it lacks knowledge
on phosphorus binding ability of different soil types. In the period 2008-2011, concentration
of phosphate varied from 52 to 71 pg/l in the Skas-Heigre channel with mean 59 pg/l. Based
on this, the aim of this study is to identify linkages between soil P status and P leaching on

manure applied soils.

It was performed column leaching experiments where 6 different soil profiles (mineral and
peatland) were replicated in 100 cm and 50 cm column. They were fertilized with manure and
fertilizers while the columns were exposed to artificial rain in five days with each fertilizer
type. Water samples were analysed for: phosphate, dissolved phosphorus, DOC, Fe, Al and
pH. Soil samples were analysed for P-AL, oxalate extractable Fe and Al, total phosphorus,
phosphorus binding capacity, pH, grain size distribution, density and fraction distribution
between organic and inorganic matter in the soil. The main results are that P-AL in the
topsoil horizon ranged from 2 to 24 in the profiles. P losses from the columns ranged in
average from 30 to 365 g/l between the different soil profiles. One soil profile with organic
soil over sand had the highest losses of dissolved phosphate from the column. The other

profiles lost between 20-70 g/l phosphate.



The study included three hypotheses:

Hypothesis 1: There is a correlation between soil chemical parameters in soil profile and the

concentration of dissolved phosphorus in drainage water.

Result: The result show that loss of dissolved phosphorus is largely related to the fraction of
water-soluble phosphorus in the deepest horizon in in each column in the column leaching

test. Hypothesis 1 cannot be rejected.
Hypothesis 2: There is same effect of P losses with manure and P-fertilizers.

Results: The results show that it is not the same effect of manure and fertilizers in terms of
phosphorus losses. The total amount of dissolved phosphorus in draining water from the
columns is significantly higher when it is fertilized with manure than when it is fertilized with

chemical fertilizers (p <0.001). Hypothesis 2 must be rejected.

Hypothesis 3: There is a correlation between soil phosphorus status and P losses through the

profile matrix.

Result: The supply of phosphorus in the form of fertilizer to the topsoil affects phosphorus
equilibria in the profile. Interaction between adsorption and desorption between different
layers can ultimately lead to leaching of dissolved phosphorus from the layer located at

draining ditch. Hypothesis 3 cannot be rejected.

During the P-AL analysis there was documented significant measurement differences between
colorimetric analysis and determination with ICP-OES (p <0.001). The results show that the
difference between colorimetric measurement and ICP of detecting P-AL due to organic
phosphorus compounds. The difference increases with increased concentration of organic

phosphorus in the soil sample.

On both sides of the Skas-Heigre channel there are areas with Histosols or peat soil. It is
worthwhile to investigate whether these areas are similar to the profile that was taken from
such area and had the highest losses of dissolved phosphorus. If they do, they may be

considered to cause large fraction of the phosphorus losses to the Skas-Heigre channel.






Ordforklaringer.

P-AL

DOP

DOC

ICP-MS
ICP-OES
Tot-P

Last fosfor

Fosfat

Absorpsjon
Adsorpsjon

Desorpsjon

Fraksjonen av lgst fosfor/fosfat som er ekstraherbart med ammonium laktat.
Denne fraksjonen skal vare lik den fraksjonen som planter klarer & utnytte fra

jordsmonnet og omtales derfor ofte som «plantetilgjengelig» fraksjon.

Last organisk fosfor. DOP er analysert fra vannprgver som har veert filtrert
med 0,45 pm filter.

Last organisk karbon. DOC er analysert fra vannprgver som har vert filtrert
med 0,45 um filter.

Induktiv koblet plasma-masspektroskopi.
Induktiv koblet plasma-optisk emisjonsspektroskopi
Total mengden av Fosfor, uavhengig av tilstandsform.

Fosfor som er bestemt med ICP fra vannprgve som har veert filtrert med 0,45

pm filter.

PO4™ er fosfat pa sitt enkelsete form. Dette formet er biotilgjengelig. Fosfat

er uorganisk fosfor fraksjon som er bestemt med fotospektroskopisk metode.
Stoffer som binder seg inni en partikkel.
Stoffer som binder seg til overflaten av en partikkel.

Frigjering av tidligere adsorberte stoffer.
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1.0 Innledning

Fosfortap fra landbruket har veert i sgkelyset i lang tid. P& Jeeren i Rogaland praktiseres det
intensivt landbruk. Derfor er det viktig & undersgke omradet nar det gjelder potensielt fosfor
tap. Pa Jaeren bidrar klima og jordsmonn til allsidig og effektiv bruk av jorden. Jeeren har den
lengste vekstsesongen i Norge, hele 180-210 dggn i aret, (snitt temperatur over 5 grader
celsius) (NVE 2014). Siden slutten av 1800 tallet har det veert kontinuerlig gkning av
jordbruksarealet pa Jeeren. Dette til tross av befolkningengkningen, noe som ofte skjer pa
bekostning av jordbruksarealer. Omtrent halvparten av jordbruksarealet i Rogaland er pa
Jeeren (Thorsnas 2013). Skas-Heigre kanalens nedbgrsfelt er ett omrade pa Jeeren som
opprinnelig var en grunn innsjg (Skasvatnet). Omradet ble drenert pa 1900 tallet. Pga. lav
beliggenhet matte kanalen utstyres med pumper for & pumpe ut overskuddsvann som ikke
renner ut av feltet pa naturlig mate. (Hauken 2012; Thorsnas 2013). Husdyrtettheten rundt
Skas-Heigre kanalen har veert stabilt de siste arene og var 0,22 GDE/daa i 2011. Figur 1.1
viser utvikling i husdyrtall beregnet i gjedsel-dyrenheter pr. dekar fra 1995-2011. (En
gjedseldyr enhet (GDE) gjenspeiler mengden fosfor i gjadslet fra en melkeku pr. ar) (Hauken
2012). Figur 1.2 viser delingen mellom husdyrgjgdsel og mineralgjedsel i arene 2010 og
2011.
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Figur 1.2. Tilfarsel av fosfor (P) i mineralgjgdsel og
Figur 1.1. Antall gjedseldyr enheter (GDE) per dekar jordbruksareal i husdyrgjedsel (kg/daa) i 2010 og 2011. Middel for 78
perioden 1991-2011(Hauken 2012). % av jordbruksarealet (Hauken 2012).

Husdyr tetthet sammen med intensiv gjedsling har fart til at Jeeren har Norges hayeste fosfor
verdier i dyrket mark. Arealer med P-AL (plantetilgjengelig fosfor) verdier over 15 mg. P/kg
utgjer 50-60% av fulldyrka jord pa Jeeren (Molversmyr et al. 2008) . P-AL 1-5er Lav. P-AL
fra 5-7er middels/optimal. P-AL fra 7-10 er moderat hgy og 10-14 er hgy. P-AL over 14 er
veldig hgy (Krogstad et al. 2008) .

13



Forskere fra Bioforsk har undersgkt sammenhengen mellom fosfat i matjordlaget og
konsentrasjonen av lgst fosfat i graftevannet i nedbgrsfeltet til Skas-Heigre kanalen. De fant
ut at det var ikke bare nedvasking fra jord med hgyt P-AL i matjordlaget som gav indikasjon
pa forhgyet konsentrasjon i gregftevannet. Middelverdiene fra 15 forskjellige prevesteder ble
bestemt fra 2 -220ug/l fosfat i greftevann fra jordareal som har P-AL mellom 11 og 30 mg
P/100g (Dgaard 2012). De har ogsa sett pa sammenheng mellom fosforgjgdsling og
fosforkonsentrasjonen i jord knyttet opp mot fosfor tap til vann. Det ble konkludert at
fosfortap fra et areal er bestemt av jordas fosforinnhold og faktorer som bestemmer risikoen
for transport av fosfor til vassdraget. Disse faktorene er erosjonsrisiko, jordarbeiding, risiko
for overflateavrenning, transport gjennom jordprofilet og flomrisiko. De konkluderte med at
jordas P-AL er ikke tilstrekkelig indikator alene for & si om jordas evne til a frigi fosfor til
avrenning. Ulike jordtyper med samme P-AL niva har vist ulik fraksjon av vannlgselig
fosfor. Dette tyder pa at jordas fosforbindingskapasitet spiller stor rolle og at det mangler

kunstskap om fosforbindingsevnen til ulike jordtyper (Jgaard et al. 2012).

Med bakgrunn i dette ble malsetningen for denne oppgaven a undersgke hvordan fosfor
transporteres med nedbgr igjennom jordprofilet i forskjellige jordarter fra Skas-Heigre
kanalens nedbgrsfelt. Hvis det viser seg a vare forskjell mellom de ulike jordtypene, skal
forsgket prave a finne svar pa hvorfor den forskjellen oppstar. Denne undersgkelsen
begrenser seg ved a kun se pa matrikstransport ned igjennom jordprofil, dvs. det er ikke tatt
hensyn til transport pga. avrenning, jordstruktur f.eks. sprekker i jorden og meitemarks

kanaler osv. Hypotesene det ble arbeidet ut i fra er:

Hypotese 1: Det er sammenheng mellom jordkjemiske parameter i jordprofilet og
konsentrasjon av lost fosfor i dreneringsvannet.
Hypotese 2: Det er samme fosfor nedvaskingseffekt av husdyrgjodsel og kunstgjodsel.

Hypotese 3: Det er sammenheng mellom matjordas fosfor status og fosfornedvasking.

Undersgkelses metoden som ble valgt er: sylinderforsgk der jordprofilet er gjenskapt i
sylinder og skal ligne pa best mulig mate profilet i naturen. Sylindrene blir utsatt for
kunstregn som har lik ione styrke som nedbgr pa Jeren.

Formalet med dette eksperimentet er a undersgke om jordprofilet klarer a ta imot fosfor fra

husdyr ekskrementene pa Jeeren, uten a risikere hgy fosfat konsentrasjon til graftevannet.
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2.0 Teori.

2.1 Fosfor.

Fosfor er veldig viktig naringsstoff, alt som lever er avhenge av det. Fosfor (P) er viktig del
av energioverfgringen (ATP) i fotosyntese prosessen. Fosfor er en del av genmaterialet DNA
0og RNA. Starste delen av cellemembranen er fosfor i form av fosfolipider. Hvis planter ikke
far nok fosfor reduseres vekst, utvikling av frg og frukt hemmes og produksjon av proteiner
avtar (Brady et al. 2004).

2.2 Fosfor syklus.
Figur 2.1 viser fosfor syklusen i grove trekk. Den viser at kilder for uorganisk fosfor er
mineral materiale som bestar av fosforholdige bergarter. Kilder til organisk materiale er strg,

planterester, dyrerester og ekskrementer. Gjgdsel bestar bade av mineralgjedsel og
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Figur 2.1.Fosfor syklusen (Brady et al. 2004).
Fosfor syklusen er sammensatt av flere sykluser. Fosfor i biosfaeren er gjenbrukt ca. 50

ganger far den blir transportert pga. nedbryting eller avrenning. Uunngaelig tapest noe fosfor
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fra terrestriske gkosystemet til havet via elvelgp enten i lgst form eller bundet til partikler. |
havet antas det at fosfor er gjenbrukt ca. 800 ganger far det blir en del av sedimentene pa
havbunnen. Nar fosforet har sedimentert har det blitt en del av bergsyklusen der reisen til
jordas indre og opp pa overflaten igjen tar flere hundre millioner av ar (Botkin & Keller
2011).

2.3 Fosfor kilder.

Om lag 80% av fosfor produksjonen i verden kommer fra fire land: USA, Kina, Sgr Afrika og
Marokko. Lett tilgjengelig fosfor i gruver som er i drift estimeres & kunne oppfylle
ettersparsel i ca. 100 ar. Aret 2000 ble det produsert 15 million tonn fosfat fra mineraler til
mat produksjon (Smil 2000). Pga. den lange fosfor syklusen er det vanskelig & betrakte fosfor
som fornybar resurs. Derfor ber fosfor resursene forvaltes som begrenset naturressurs.
Ettersparselen globalt estimeres & gke om 70% til aret 2050. Det har vist seg at allerede na
koster det mer a produsere fosfat. Det reflekteres i prisen som har doblet seg mellom 2007 og
2009 (Cordell et al. 2009). Det er ikke slik at verden gar tom for fosfat. Reservene som blir
igjen er vanskeligere og mer energikrevende a bruke til gjgdsel produksjon. Lite brukte fosfor
Kilder er f.eks. kloakk. | storbyer er det store mengder som gar igjennom renseanlegg som er
potensiale fosfor kilder. Gjenvinning av fosforrike dyrerester er en annen potensial fosfor
kilde (Botkin & Keller 2011).

2.4 Fosfor livsviktig naeringsstoff-forurensning.

Fosfor er grunnstoff som ingen kan leve uten. Fosfor er ikke direkte giftig i store doser men
fosfor pa feil sted, i stor mengde kan forarsake skade pa miljget. En definisjon av
forurensning er: «kjemiske forbindelser, organiske eller uorganiske som overstiger naturlig
konsentrasjon i omradet der de finnes og har potensial far a forarsake skade» (Walker et al.
2012).

Definisjonen av «skade» i denne sammenhengen er: «Biokjemiske eller fysiologiske
forandringer som arsaker negativ endring i fedsel, vekst eller dgds frekvens hos ett individ

eller en populasjon» (Walker et al. 2012).
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Eutrofiering er synlig skade effekt av gkt tilgang til fosfor pga. menneskenes aktivitet. «Trofi»
er bruttoprimzarproduksjon av et vann i en tidsperiode (ofte ett ar). Dvs. mengden av organisk
materiale som alle autotrofe organismer av ett vann produserer i en tidsperiode uten tap.
Eutrofiering er gkning i trofi. Det er bade naturlige prosesser og menneskeskapte prosesser
og aktivitet som farer til eutrofiering eller gkt primar produksjon i ett vann (Wetzel 2001). |
1974 utfgrte D.W. Schindler ett forsgk der han delte en innsjg i to deler. Begge delene fikk
like mye av alle neeringsstoffer. Den ene delen fikk rikelig mengde fosfat men den andre

delen fikk begrenset fosfat tilfarsel. Figur 2.2 viser resultatet, den lyse grgnne fargen viser

oppblomstring av bla grenne alger. (Schindler 1974).

Figur 2.2. Innsjgen der D.W.Schindler utfgrte sitt forsgk der hand tilfarte fosfat til den ene delen av innsjgen men ikke til den
andre delen (Schindler 1974).

Eutrofiering kan farer til forandringer i artssammensetningen til innsjgen som er involvert.
Biomassen som oppstar bruker opp oksygen i vannmassen noe som kan fare til fiske dad.
Oksygenfri bunnsone farer igjen til intern gjgdsling der fosfat slipper ut fra sedimentene pga.
reduserende forhold og eutrofierings prosessen eskalerer. Denne prosessen kan farer til
permanente endringer i det gkologiske samfunnet og arts sammensetningen i innsjgen.
Dersom alge oppblomstringen bestar av cyano bakterier blir vannet giftig for mennesker. Det
er ikke bare fosfor som kan arsake eutrofiering, det som regel en av falgende faktorer som er
den begrensende faktoren for vekst: varme for a opprettholde enzymaktivitet, lys for
fotosyntese, makroneringsstoffer (P,N,Si) og mikroneringsstoffer. @kning i tilgang til

begrensende resurser farer til eutrofiering (Wetzel 2001).
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Norge har satt seg miljgmal som forvaltning pa sentralt og lokalt niva bruker i sitt arbeid.

Figur 2.3 viser graf av fosfor tilfarsel til kyststrekningen fra svenskegrensen til Lindesnes i

arene 1985-2004. Figuren viser at Norges malsetning angaende reduserte utslipp som skulle
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Figur 2.3. Tilfarsel av fosfor til havet delt ned pa de fire sterste utslippskildene jordbruk,

kommunal avlgp, industri og akvakultur (Miljgstatus 2014).

2.5 Plantetilgjengelig fosfor

oppnas far 2005 ble
oppnadd 1994. Figuren
viser at det er
redusering i utslipp fra
kommunale avlgp som
er den starste enkelte
utslipp kilden som har
blitt redusert. Utslipp
fra jordbruk og industri
er stabilt med svakt
redusert trend i
tidsperioden
(Miljgstatus 2014).

For at planter og dyr kan bruke neeringsstoffer ma naringsstoffene vere pa biotilgjengelig

form. Her er to definisjoner pa biotilgjengelighet:

+ Biotilgjengelige «stoffer» er elementer som har egenskap til 8 komme seg inn i ett

individ og inn i vev eller organer (nervesystemet) til dette individet (Peakall & Burger

2003).

4+ Biotilgjengelighet kan beskrives som at ett kjemikalie har virkning pa en organisme og

organismen reagerer pa kjemikalien enten ved nedbryting eller lagring (Walker et al.

2012).
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For at plantergtter skal ta opp fosfor ma det vere pa vannlgselig form. Figur 2.4 viser at i jord
med pH mellom 4 og 10 er de vanligste fosfor formene H,PO4  0og HPO4>. Fosfat anionet ma
veere ved plantergttenes overflata for a bli tatt opp. Det er tre hoved prosesser som hjelper
plante rattene a ha tilgjengelig fosfat anioner ved overflaten. 1) ragttene vokser bestandig og

rekker lengre ned i jorda og far starre total overflate etter hvert. 2) Masse transport av vann

som inneholder naringsstoffer tilferer nye fosfat P"‘f‘_’*ﬁ"“"’“ Bediaheciaton
N 7
! |II _.-ll 1lII

anioner. 3) Anionene blir transportert i )
l.I HPO; | HPOZ {

jordvaesken ved diffusjon, dvs. anionene gar fra 807

hagyere konsentrasjon mot lavere konsentrasjon.
60 1
Anioner har minus ladning. Plantene bytter som

regel ut bikarbonat HCOs™ ved opptak av anioner 401

% formation relathve to PO4

for & vedholde ladnings balansen inne i rgttene
og i jordvasken (Brady et al. 2004). Figur 2.5 0

viser fosfor i vaeskefasen som plantergttene kan

ta opp sammen med adsorbert uorganisk og 2 & 10 14

organisk fosfat som kan lgses ut i jordveesken.

Jord-
partikkel

—®
@ Q Vannlgselia P

Uorganisk P + Organisk P+
Adsorbert P

Figur 2.5. Plante opptak av fosfor fra jordvaeske. Figuren viser ogsa fosfor bundet til jordpartikkel. Figuren bygger pa
figur fra Tore Krogstad.
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Det er viktig for de som radgir bgnder a ha ett verktay som kan brukes til & estimere behovet

for fosfor gjedsling. Som grunnlag for fosforgjedsling ma en kjenne til jordas innhold av

plantetilgjengelig fosfor. Det finnes forskjellige metoder til & estimere plantetilgjengelig

fosfor. | Norge er det P-AL metoden som brukes til vanlig (Egnér H. et al. 1960). Den gar ut

pa at ammonium laktat brukes for a lgse ut fosfat fra jorden. Ammonium laktatet har lik evne

som plantergtter til & lgse ut fosfat. Enheten som brukes i Norge er mg P/100g jord. I vanlig

landbrukspraksis er gnsket P-AL mellom 5-7. En skala som brukes av landbruksforvaltningen
er P-AL 1-5 er Lav. P-AL fra 5-7er middels/optimal. P-AL fra 7-10 er moderat hgy og 10-14
er hgy. P-AL over 14 er veldig hgy (Krogstad et al. 2008). Det er forskning som har vist at

> Sandy loam
& Silt loam
= Loam

A Clay loam

0sr

Dissolved P in surface runoff (mg/L)

1 1 1 1
0 200 400
Mehlich-3 soil P (mg/kg)

jordarter.

600

det er sammenheng mellom den
plantetilgjengelige fraksjonen av
fosfor og den vannlgselige fraksjonen
i avrenning. Figur 2.6 viser at nar
den plantetilgjengelige fraksjonen i
jorden passerer Mehlich-3 200 mg
P/kg (P-AL 14) gker den vannlgselige
fraksjonen eksponentialt. Det kan
veere stor forskjell i fosfor
bindingskapasitet mellom ulike

Figur 2.6. Sammenheng mellom plantetilgjengelig fosfor i jord og vannlgselig fosfor i avrenning (Bechmann et al. 2005).
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Figur 2.7 viser at det er lineer
sammenheng mellom P-AL malinger
og Mehlich-3 malinger. Det kan
derfor antas at malte P-AL verdier vil
gi en indikasjon pa nedvasking av lgst

fosfat tilsvarende som i figur 2.6.

Figur 2.7. Sammenlikning mellom P-AL og Mehlich-3 malinger (Bechmann et al. 2005).
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2.6 Fosforijord

Det er i hovedsak to mekanismer som styrer konsentrasjon og transport av uorganisk fosfor i
mineraljord. Den ene er lgseligheten av fosforrike mineraler i jordsmonnet. Den andre er
jordpartiklenes egenskap til a fiksere og adsorbere fosfor (Brady et al. 2004). Adsorpsjon og
fikserings egenskapene er igjen i stor grad avhenge av jern og aluminium innhold og
tilstandsform i og ved jordpartiklene. Jordtekstur spiller ogsa en stor rolle der som sma
partikler har stgrre overflate og kan binde mer fosfor en sterre partikler. Figur 2.8 og 2.9
viser de to matene fosfor adsorberes til jordpartikler. | begge tilfellene adsorberes fosfor til
positiv ladd oksid. Anionebytte kapasiteten avtar ved gkt pH (Krogstad 2014). Figur 2.8
viser en vanlig ionebinding der fosfat ion bytter ut en OH gruppe fra jern eller
aluminiumoksid. Figur 2.9 viser mekanismen bak spesifikk fosfat adsorpsjon pa overflaten av
Aluminium oksid. Jern binder fosfat pA samme mate. Det er flere jordkjemiske analyser som
har veert utviklet for & bestemme tilgjengelig fosfat i jord. En av dem er & male oksalat lgselig
jern og aluminium for & indikere egenskapen jorden har til & fiksere og adsorbere fosfat
(Pierzynski et al. 2005).

(Al,Fe)—OH2+ + H,PO,” == (Al,Fe)-0=PO(0OH), + H30

Figur 2.8. lonebinding mellom fosfat og jern eller aluminium oksid (Krogstad 2014).
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Figur 2.9. Mekanismen bak spesifikk fosfat adsorpsjon pa overflaten av Aluminium oksid (B6rling 2003).
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Generelt har organisk jord darligere fosforbindingskapasitet enn mineraljord (Brady et al.
2004). Det skyldes blant annet at store organiske molekyler er negativt ladd akkurat som
fosfor. Det farer til gkt fosfor i vannfasen.

Hydrologi pavirker i stor grad hvilke mekanismer det er som foregar i jorda. Det er bade
markvann og grunnvannsspeilet som pavirker disse mekanismene (Hoffmann et al. 2009).
Fosfor akkumulasjon er i stor grad knyttet til adsorpsjon mot jern og aluminium oksider i surt
jordsmonn og kalsium i alkalisk jord (Giesler et al. 2005; Litaor et al. 2004). Nedbrytning av
organisk materiale i myr jord kan utlgse jern og aluminium som igjen binder fosfor (Litaor et
al. 2004). Jern og aluminium oksider i jord forekommer i ett bredt spekter av tilstandsformer,
alt fra amorfe former til velkrystalliserte former. Slik variasjon farer til et kontinuum av
metalloksid reaktivitet. Det er generelt anerkjent at amorfe oksider har hgyere fosfor
adsorpsjonskapasitet sammenlignet med den mer krystallinske fasen, og det forklares i stor

grad med starre spesifikk overflate (Parfitt 1989).

| vadtmarksomrader (myr) har fosfor adsorpsjonskapasitet veert sett i sammenheng med
mengden av amorfe jern og aluminium oksider (Litaor et al. 2004; Richardson 1985). | jord
der avstanden til grunnvannsspeilet er varierende men kort kan det potensielt akkumuleres
jern og aluminium oksider i omradene ved grunnvanns grensen. Denne typen jord har vist seg
a ha hgyere fosfor adsorpsjonskapasitet enn jordsmonn som ikke grenser til grunnvann pa
samme mate (Darke & Walbridge 2000). Det har blitt gjort betydelig positive korrelasjon av
maksimal fosfor adsorpsjon. Total organisk karbon har indikert en effekt av organisk
materiale pa fosfor adsorpsjon (Reddy et al. 1998). Dette har veert antatt & veere en indirekte
effekt av organisk materiale der humus komplekser bundet til jern og aluminium kan veere

ansvarlig for gkt fosfor adsorpsjon (Gerke & Hermann 1992).
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2.7 Sorpsjon-desorpsjon.

En fraksjon av adsorbert og eller fiksert fosfat vil lgses ut i vannfasen i jorda nar det tilfares
vann. Denne fraksjonen varierer mellom ulike sjikt og ulike jordtyper. Nar det males
bufferkapasitet i jord er det tilfert kjente mengder fosfat til jordpartikler og konsentrasjonen i
vaesken males etter at likevekt har oppstatt mellom jordfasen og vannfasen. Det brukes flere
ulike fosfor konsentrasjoner i den kjente tilfarte vaesken og resultatene plottes inn i en graf
som viser adsorpsjons evnen i jorden. Den farste kjente mengden er kun vann. Den lgser
som regel en liten mengde fosfat som vises som negative tall pa fosfat adsorpsjonskurven og
representerer desorpsjon fra jorden. EPC (equilibrium phosphorus concentration) star for
likevekt mellom jordfasen og vaeskefasen. EPCo representerer likevektskonsentrasjon av
fosfat hvor det er likevekt mellom adsorpsjon og desorpsjon av fosfat i jorda. Dette er en
viktig parameter nar det skal estimere risiko for fosfat tap gjennom jordprofil og potensiell
fare for eutrofiering. EPCo i nederste sjikt ved utlgp eller grense til grafter og drenering er
mengden som jorden vil slippe ut nar det tilfgres vann (Brady et al. 2004). Figur 2.10 viser

prinsippet for adsorpsjons kurver.
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Figur 2.10. Fosfor adsorpsjons kurve for to jordtyper (Brady et al. 2004).
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2.8 Fosfor tap

Fosfor befinner seg ikke pa gass form i naturen og det begrenser mulige transport ruter som
fosfor kan benytte seg av nar det er pa avveie. Mulige ruter er: 1) Luftbaret fosfor som er
partikkel bundet (stev). 2) fosfortap i avrenning bade i lgst form i vannfasen og
partikkelbunnet i vann. 3) nedvasking igjennom jordprofil bade pa lgst form og
partikkelbunnet. Det har veert forsket mye pa tap av nzringsstoffer fra overflaten men ikke
like mye pa tap igjennom jordprofilet. Fosfor tap pga. overflate avrenning er mest alvorlig i

omrader med leiraktig jord og erosjon (Bechmann et al. 2007; Bechmann et al. 2008).

| perioden 2008-2011 har konsentrasjonen av lgst fosfat variert fra 52-71 pg/l i Skas-Heigre
kanalen. Total fosfor har variert fra 130-241 pg/l i perioden 1995-2011 i samme kanal.
Kildene til dette fosforet er landbruket i omradet, bade avrenning og nedvasking (Hauken
2012).

Vannlgselig fosfat er ikke det eneste formet av fosfor som er mobilt. Partikkelbundet fosfor
er mobilt hvis partikkelen eller kollioden det er bundet til er mobil. Vannmetning og terke
sammen med fysiske egenskaper i jordmaterialet pavirker porestrukturen i jorda (Kjaergaard
et al. 2004). Hydrologien i omradet og porestrukturen er bestemmende faktorer for partikkel
mobilitet (de Jonge et al. 2004). Det er de minste partiklene som har sterst potensiale til a
transporteres ned igjennom pore kanal system i jordprofilet. Disse partiklene har stor
overflate og har derfor potensielt hgyere fosfor konsentrasjon en gjennomsnitt fosfor
konsentrasjonen fra jorden der partikkelen opprinnelig kommer fra (Sharpley et al. 2007).
Dette gjer at fosfor tap gjennom makroporesystem kan transportere betydelige mengder

fosfor.

Forskning har vist at tap gjennom jordprofilet kan spille en rolle i jord (Sims et al. 1998).
(Turner & Haygarth 2000) viste med lysimetre forsgk at fosfor fra nedre sjikt kunne forarsake
eutrofiering. Det er ofte brukt jordkjemiske analyser som estimerer forskjellige fosfor
fraksjoner i matjorda til a estimere potensial fosfortap ved nedvasking. Fosfor analyser av
jord kan ikke alene fortelle om potensielt tap ned igjennom jordprofilet bl.a. fordi det tar ikke
hensyn til vanntransport, meitemark kanaler og sprekker i jorda (Maguire & Sims 2002). Det
har blitt laget fosfor indeks for USA som har blitt tilpasset til norske forhold. Denne indeksen

brukes til & estimere potensielt fosfor tap fra landbruket (Bechmann et al. 2005).

En del av fosfor i jordvaesken der jorden har vert gjgdslet med husdyrgjadsel er DOP
(dissolved organic phosphorus). DOP er generelt mer mobilt en vannlgselig uorganisk fosfat.
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Det kan vaere pga. at DOP ikke er like lett fiksert og adsorbert av jern og aluminium som
uorganisk fosfat ioner. Denne fosfor fraksjonen kan bidra i stor grad til eutrofiering av
innsjger og vannforekomster i omrader der husdyrtetthet er hgy og husdyrgjedsel er brukt i
stor skala som gjgdsel (Brady et al. 2004).

Figur 2.11 viser sammenheng mellom fosforstatus i jord, fosfor-bindingskapasitet i jord og
utlekking av fosfor. Denne sammenhengen tar ikke hensyn til jordstruktur som lett kan

pavirke utlekking pga. bl.a. sprekker og meitemark kanaler.
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Figur 2.11. Prinsippet for sammenhengen mellom fosfor bindingskapasitet i jord og utlekking av fosfor (Brady et al. 2004).

Det er flere forskere som har funnet ut at det er vanskelig a finne linjer sammenheng mellom
P-AL i matjordlaget og konsentrasjon av fosfat i utvaskingsvannet (Borling 2003; Djodjic et
al. 2004; Maguire & Sims 2002). Det er en studie utfart i Sverige der studieomrade hadde
veert overgjedslet i en 15 ars periode men bidro ikke med gkt fosfor tilfarsel til graftevannet.
Hoy adsorpsjonskapasitet fra akkurat den jorda bufret den gkte tilfarselen. | den samme
studien malte forskerne fosfat utlekking fra jord som ikke hadde fatt tilfart gjodsel i farti ar.
Konklusjonen fra studien er at jordsmonnet er komplisert system der mange faktorer spiller
inn f.eks. adsorpsjons og desorpsjons egenskapene til jord. Dette gjer at det vanskelig a
generalisere resultater fra ett felt til et annet (Liu et al. 2012). Figur 2.11 og 2.6 viser at med

gkt fosforinnhold pa samme jord gir gkt risiko for fosfortap.
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3.0 Metoder.

3.1 Studieomrade og pregvetaking stedene A-F.

Studieomradet ligger pa Jeeren i Rogaland. Rade pilene pa figur 3.2 viser prgvetaking stedene

rundt Skas-Heigre kanalen.

Figur 3.1. Rogaland pa
Norges kartet
(kommuneforlaget 2014).
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Figur 3.2. Jordprgvene A-F ble tatt i omradet rundt Skas- Heigre kanalen pa Jaeren i Rogaland. Kartet viser jordtypene ut i
fra World Reference Base (WRB) klassifisering (Temakart 2014).

Figur 3.2 viser omradet rundt Skas-Heigre kanalen pa Jeeren. Det er Umbrisols, Stagnosol og
Histosol som dominerer jordarter i omradet. Hele Jaeren er i grunnen en stor morene rygg.
Opphavs materialet generelt naeringsfattig fra naturens side. Etter at Skasvatnet ble drenert og
Skas-Heigre kanalen gravd ut, ble det drenert myromrader som i dag vises pa kartet som
Histosols. Stor sett hele omradet har matjordlaget klassifisert som «Umbric» sjikt som betyr
at det tilfares mer organisk material hvert ar en det brytes ned. Stagnerende egenskaper og

kort avstand ned til grunnvannsspeilet er ogsa egenskaper som dominerer studie omradet.
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3.2 Prgvetaking.
Malet med jordprevetakingen er & fa tak i tre forskjellige jordarter fra dyrka mark som skal

fylle disse kriteriene:

e Sandig silt P-AL nivéd 5-7 og > 15
e Siltig sand P-AL niva 5-7 og > 15
e Organisk jord P-AL niva 5-7 og > 15

Tilsammen 6 forskjellige jordprofiler. Hver jordprofil skal i teorien veere 100 cm dyp og deles
i fem 20 cm dype sjikt.

Ute 1 felt ble det gravd ned til det som antas & vaere drenerings sone. Synlig sjikt deling
bestemte tykkelsen pé sjiktene. Det ble 3-4 sjikt i hver profil. For & utfore forseket trengtes
det 50 liter med jord fra hver profil. Det ble tatt 15-20 liter jordpreve fra hvert sjikt. Provene
representerer hele sjiktet. Pravene ble pakket i plastposer og plastposen ble pakket ned i solid
plast kontainer. Pregvene ble fraktet fra Jeeren til lysemetri laboratoriet til Bioforsk i As i disse
plast kontainerne. Prevene ble oppbevart i kjeler i to uker mellom prevetakingen og oppstart

av forsgket.
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3.3 Nedvaskingsforsgket.

I lysimeter forsgket ble det brukt 36 sylindrer. 18 som er 100 cm dype og 10 cm i radius og
18 som er 50 cm dype og 10 cm i radius. Hvert sjikt i hver jordprofil ble blandet godt til en
homogen jord. Jordprofilene ble lagt inn i sylindrene med samme relative tykkelsen pa
sjiktene som de forekommer i naturen. Det ble brukt tre gjentak for hver jordart, dvs.

6*3, 100 cm sylindre og 6*3, 50 cm sylindre. Figur 3.3 viser lysimetre laboratoriet. Forsgket
ble delt opp i to forsgk. Det ene benyttet 100 cm sylindrene og der ble farst kjgrt nedvasking
pa jorden i 5 dggn uten gjedsel. Der etter ble det gjgdslet med husdyrgjgdsel som svarer til
3,5 kg P/daa og eksponert for ny 5 degns kunstnedbgrsperiode. Den andre delen av forsgket
benyttet 50 cm sylindrene og der ble forst gjedslet med 3,5 kg P/daa kunstgjedsel og profilene
eksponert for 5 degns kunstregn periode. Kunstgjedselen var pa formen KH2PO4. Deretter
ble det byttet jord i sylindrene. Det ble tilsett samme type jord i samme tykkelses forhold som
farste gang. Det ble gjedslet med 3,5 kg P/daa husdyrgjedsel og tilfart 5 dagns kunstregn
periode. Kjemisk analyse av husdyrgjedselen som ble brukt ligger som vedlegg B i denne

rapporten.

Malet med dette oppsettet er & undersgke i 100 cm sylindrene om husdyrgjgdsla pavirker
fosfor innhold i utvaskingsvannet fra jorda. Malet med 50 cm sylindrene er a se om
kunstgjadsel og husdyrgjadsel pavirker fosfor innhold i utvaskingsvannet forskjellig. Figur
3.3 viser lysimetre laboratoriet som ble brukt. Kunstregnet som ble brukt var destillert vann
blandet med CaCl, med ione styrken 0,03mM. Det ble kalkulert i forsgk utfart av Bioforsk i
2010 at denne ione styrken gjenspeiler ionestyrken i nedbgr ved norske forhold (Bechmann et
al. 2011). Det ble kjgrt 200 mm nedbgr i 8 timer hver dag pa 100 cm sylindrene og 100 mm

nedbgr i 8 timer hver dag pa 50 cm sylindrene.

e

Figur 3.3. Lysimetre laboratoriet der forsgket ble utfart.
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Temperaturen inne pa lysimeter laboratoriet var konstant 11 grader celsius over hele forsgks

perioden. Det ble brukt fire Autoclude pumper for a forsyne sylindrene med nedbar (figur

3.6). @verst i hver sylinder ble det brukt filter av typen Whatman fiter papers no. 1, 90 mm

for a sikre at kunstregnet fikk spredning fra toppen (se figur 3.5).

Figur 3.4. Vannkanner som tar imot

. Figur 3.5. Det ligger filter pé toppen
nedvaskings vannet. y 99 ha. topp

av jordsglen som tar imot kunstregnet.

Figur 3.6. To av fire Autoclude pumper som ble brukt i forsgket.
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Figur 3.4 viser at nedvaskings
vannet gar ned i en kanne nar
det kommer igjennom
sylinderen. Fra disse kannene
ble det tatt vannprever hver
dag. Kannene ble veid og
temt hver dag. Vannprgvene
ble filtrert gjennom 0,45 pm
sprayte filter av typen Phenex
RC membrane non sterile fra
Phenomenex. Prgvene ble
samlet i 50 ml plast pravergr
med red kork. Hver dag ble
det malt pH og lgst fosfat.
Vannprgvene ble konservert
med 5% konsentrert
salpetersyre for de ble sent til

ICP analyse.



3.4 Jordprgver.

3.4.1 Jordprgver bearbeiding f@r jordanalyser.
Jordpraver til jordanalyser ble pakket i halv liters pappesker. Pappeskene ble sett til tark i
tarke skap ved 40 °C i 72 timer. Etter terking ble jordprevene siktet gjennom 2 mm stalsikt

ved hjelp av en porselenpistill (Krogstad 2009).

3.4.2 Tegrrstoff og glgdetap.

Gladetap bestemmes i prosent av tgrrstoffinnholdet.

Framgangsmate: 4 g jord veies inn i en tarert digel og tarkes i tarkeskap ved 105 +5 °C i 6

timer. Digelen med prove veies etter at den avkjgles i en eksikkator. For bestemmelse av
gladetap settes digelen med den terkede jorda i gladeovn og glades ved 550125 °C i 4 timer.
Digelen avkjgles igjen i en eksikkator og veies (Krogstad 2009).

Beregning.

Formel 1:

vekt av digel og jordprgve etter torking—vekt av digel
% tarrstoff = g= 26 J7TEP 7 g 1)

vekt av jordpreve fgr terking.

Formel 2:

vekt av digel og jordprgve etter tgrking—vekt av digel og jordprgve etter ggdin,
%Glﬂdetap - g g ] 14 g g g 14 g g (2)

vekt av digel og jordprgve etter tgrking—vekt av digel.

3.4.3 Kornfordeling.
Kornfordeling ble utfart av personalet pa laboratorium ved NMBU. Det ble brukt
kornfordelingsanalyse etter pipette metoden (Krogstad et al. 1991).

3.4.4 pHijord.

Framgangsmate: 10 ml jord er overfart til et malebeger. 25 ml destillert vann tilsettes og det

settes pa lokk. Malebegeret ristes godt for hand. Malebegeret star i 24 timer og ristes igjen.
Nar jordprgven har sedimentert i 15 minutter blir pH bestemt med Orion SA 720 pH meter
(Krogstad 2009; NSF 1979).
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3.4.5 AL ekstraksjon.

For & estimere lettlgselig fosfat i jord, eller den mengden som antas a veere plantetilgjengelig,
har i Norge veert brukt Egners AL-metoden siden 1960 (Egnér H. et al. 1960). Denne
metoden gar ut pa at en ekstraksjonslgsning som er blandet av ammoniumlaktat (0,1mol/l) og
eddiksyre (0,4 mol/l) og har pH pa 3,75 er blandet med jordpreven. Fosfat fraksjonen som

Igzses ut antas & vaere plantetilgjengelig fosfat H.PO4™ eller HPO42".
Framgangsmaten er fglgende:

2,0 g jord overfares til ekstraksjonsflaske. 40 ml AL-lgsning tilsettes. Ekstraksjonsflasken
ristes liggende pa ristemaskin i 90 minutter ved 20+1°C. Ristemaskinen har en hastighet pa

120 frem-og tilbake ristinger i minuttet.
Suspensjonen filtreres etter risting gjennom blatt band filter.

Fosfat konsentrasjonen ble bestemt med molybdenum blatt metoden (Murphy & Riley 1962).
Fosfor konsentrasjonen ble ogsa bestemt med ICP-OES noe som har blitt til en vanlig praksis

i mange land som bruker AL-metoden (Krogstad 2009).
Fotospektroskopi.

For a male lgst fosfat i AL-ekstraktet ble antimon og molybdat (i sur lgsning) tilsatt, og det ble da
dannet et antimon-fosformolybdat-kompleks. Ved a tilsette askorbinsyre ble den redusert. Det gir
en sterk blafarge nar fosfat er tilstede i praven. Absorbansen ved 700nm ble malt pa Gilford
Stasar Spektrofotometer (Murphy & Riley 1962; NSF 1984).

ICP-OES

Ved bestemmelsen av P-AL ble det brukt ICP-OES (induktiv koblet plasma-optisk
emisjonsspektroskopi) Optima 5300 DV fra Perkin Elmer ble brukt til analysene. Omregning
fra X mg P/l i jordekstraktet til mg P/100g luft terr jord brukes formel 3.

mgP/100g =X22 = 24 x (3)

cxd

X=mg/l malt i ekstraktet etter filtrering. a= ml tilsett ekstraksjonslgsning. b= overgangs
faktor til 100g jord. c= overgangs faktor til mg (P) pr ml ekstrakt. d = mengde jord (g) innveid

til analyse.
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| denne rapporten brukes ICP-OES bestemmelsen som standard for P-AL verdier hvis det er

ikke nevnt spesifikt at det brukes fotospektrometer.

3.4.6 Oksalat ekstraksjon.
For & bestemme oksalat lgselig Aluminium, Jern og Fosfor brukes det ekstraksjonslgsning av

ammoniumoksalat og oksalatsyre. Ekstraktet skal ha pH 3.

Framgangsmaten er fglgende:

1,0 g jord overfares til ekstraksjonsflaske. 50 ml ekstraksjonslgsning tilsettes.
Ekstraksjonsflasken ristes liggende pa ristemaskin i 240 minutter ved 20+1°C. Ristemaskinen
har en hastighet pa 120 frem-og tilbake ristinger i minuttet. Suspensjonen filtreres etter

risting gjennom blatt band filter (Krogstad 2009).

Konsentrasjonen av Aluminium, Jern og Fosfor ble bestemt med ICP-OES (induktiv koblet

plasma-optisk emisjonsspektroskopi) Optima 5300 DV fra Perkin Elmer.

Omregning fra X mg/L Al, Fe og P i jordekstraktet til mg /100g luft tarr jord brukes formel 4.

X*ax*b

mg/100g = £ (4)

X=mg/l malt i ekstraktet etter filtrering.

a= ml tilsett ekstraksjonslgsning.

b= overgangs faktor til 1009 jord.

c= overgangs faktor til mg (Al, Fe, P) pr ml ekstrakt.

d= mengde jord (g) innveid til analyse.
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3.4.7 Total fosfor analyse.

Ved bestemmelse av total fosfor ble det brukt Mgberg & Petersen metoden. Denne metoden
gar ut pa at ekstraksjon med 6 M Svovelsyre lgser ut alt fosfor som kan lgses ut. Etter
ekstraksjonen kan ekstraktet analyseres for fosfor etter standart metode og resultatene
representerer total mengden av fosfor bundet til jordpartiklene. Metoden bestemmer
uorganisk fosfor og total fosfor.

e Uorganisk Fosfor:

Framgangsmate: 1 g jord veid og tilsatt i 50 ml ekstraksjons flaske. Deretter tilsettes 5 ml 6

M Svovelsyre (H2SO4). Ekstraksjonsflasken er satt i vannbad ved 70°C i 10 minutter. Etter
vannbadet tilsettes igjen 5 ml 6 M Svovelsyre og ekstraksjonsflasken star i en time til kjgling.
Etter en time temmes alt ut av ekstraksjonsflasken og blandes med destillert vann til sammen
250 ml i en 250 ml malekolbe. Malekolben ristes godt. Etter ristingen skal jordprgven sta og
sedimenteres i ett degn. En prave tas ut av malekolben uten a riste den og den blir analysert
for fosfat etter standard metode.

e Total fosfor:
Fremgangsmate: 1 g jord veid i en tarert digel og gledes i gledeskap ved 550 +25 °C i 4 timer.
Etter gladingen tilsettes jorden som er igjen til 50 ml ekstraksjons flaske. Deretter tilsettes 5
ml 6 M Svovelsyre (H.SO?. Ekstraksjonsflasken er sett i vannbad ved 70°C i 10 minutter.
Etter vannbadet tilsettes igjen 5 ml 6 M Svovelsyre og ekstraksjonsflasken star i en time til
kjgling. Etter en time tammes alt ut av ekstraksjonsflasken og blandes med destillert vann til
sammen 250 ml i en 250 ml malekolbe. Malekolben ristes godt. Etter ristingen skal
jordprgven sta og sedimenteres i ett dggn. En prgve tas ut av malekolben uten a riste den og
den blir analysert for fosfat etter standard metode.

Organisk fosfor = Total fosfor — uorganisk fosfor.

Resultatene viser total fosfor (Tot-P) og delingen mellom de to fraksjonene organisk og

uorganisk fosfor (Maberg & Petersen 1982).
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3.4.8 Fosforbindingskapasitet.
Formalet med denne analysen er & bestemme fosforbindingskapasiteten til jorda og

desorpsjons egenskapene til hvert sjikt.

Framgangsmate:

Det lages P-lgsninger pa basis av KH2PO4 lgst i destillert vann og som ogsa er 2,5 mM pa
basis av CaCl, som er samme styrke som nedbgr pa Jeeren og kunstregn som ble brukt i
nedvaskingsforsgket. Falgende konsentrasjoner ble laget: 0, 2, 4, 8, 16 mg. P/liter. 2,0 gram
jord veises opp i syrevaskede 50 ml sentrifugergr. Det tilsettes 40 ml P-lgsning. 3 draper

toluen tilsettes for & begrense biologisk vekst.

Blandingen er sett pa ristemaskin i 24 timer og deretter sentrifugeres den i 10 minutter ved
10.000 rmp pa Beckman high speed sentrifuge. Sentrifugatet filtreres gjennom 0,45 um

spraytefilter av typen Phenex RC membrane non sterile fra Phenomenex.

Fosfat males i filtrater etter standard molybdenblatt-metoden (Murphy & Riley 1962; NSF
1984). Mengde adsorbert P er differensen mellom tilsatt mengde og P adsorbert i mg P/Kg
jord (Krogstad 2007).

Konsentrasjonene som brukes i forsgket tilsvarer henholdsvis 0, 40, 80, 160 og 320 mg P/kg

jord.

Forsgket utfares uten paralleller. Alle 21 sjiktene i profil A-F ble analysert.
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3.5 Vannprgver.

3.5.1D0OC

DOC ble malt etter at vannpravene ble filtrert gjennom et filter med porestgrrelse 0,45 pum.
Prgvene ble malt med Shimadzu TOC-Vcen karbonanalysator etter norsk standard
NS-EN 1484 (NSF 1997).

3.5.2 PO4 fotospektrometer.

For & male fosfat i vannpragvene ble antimon og molybdat (i sur lgsning) tilsatt, og det ble da
dannet et antimon-fosfomolybdat-kompleks. Dette komplekset danner blafarge dersom det er
fosfat i lgsningen. Blafargen har adsorpsjons maksimum pa 700 nm og 880 nm. Det ble valgt &
bruke 880 nm bglgelengde for vannprgvene da den bglgelengden er mer falsom og bestemmelsen
blir mindre forstyrret av humusfarge i vannet. Det er kun fosfat som reagerer med molybdat og
derfor er den malemetoden spesifikk for a bestemme denne tilstandsformen av fosfor (Murphy &
Riley 1962; NSF 1984).

Framgangsmate:

Vannprgvene ble filtrert med 0,45 um sprayte filter. 0,25 ml Askorbinsyre og 0,25 ml
molybdat reagens ble tilsatt til 5 ml vannprgve. Etter ca. 10 minutt ble lgsningen analysert pa
Perkin Elmer UV/VIS Lambda spektrometer ved 880 nm bglgelengde. Spektrometeret er
utstyrt med 1 cm kyvette og «flow injection». Resultatene ble registrert som adsorbanse og

regnet om til konsentrasjon ut i fra kalibreringskurve.

3.5.3 ICP-MS.

Jern, Aluminium og lgst fosfor ble bestemt fra vannprgvene ved bruk av ICP-MS (induktiv
koblet plasma-masspektroskopi). ICP-MS har plasma som har temperatur mellom 6-10.000°
Kelvin. Nar vannet er sprayet inn i slik temperatur brytes alle kjemiske bindinger og elementene
viser seg i sitt grunnform. ICP-MS separerer atomene etter masse og ladning (m/z forhold).
Denne metoden gjer ingen forskjell pa tilstandsformen av grunnstoffene som skal bestemmes.

Den maler derfor kun total mengden av analytten som befinner seg i praven (Skoog et al. 2007).

3.5.4 pHivannprgvene.
pH i vannprgvene ble malt etter norsk standard NS 4720 (NSF 1979), med et

Orion SA 720 pH-meter.
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3.6 Statistisk analyse.

Det brukes t-test: «paired two sample for means» for & bestemme p-verdi i sammenligninger i

denne rapporten.

For & godkjenne statistisk signifikant forskjell ma p<0,05.
p < 0,05 = signifikant pastand med 95 % sikkerhet.

p < 0,01 = signifikant pastand med 99% sikkerhet.

p < 0,001 = signifikant pastand med 99,9% sikkerhet.

Signifikansen rapporteres f.eks. slik (p<0,01).
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4.0 Resultater

4.1 Ngyaktighet og presisjon i fotospektroskopisk metode.
Ngyaktighet og presisjon ble testet i fotospektroskopisk metode for maling av fosfat.
Ngyaktigheten ble bestemt utefra SRM (Sertifisert referanse material) som ligger i vedlegg A.

Standard avvikene representerer presisjonen.

Ngyaktigheten ble bestemt 93,0 % £ 0,6%. Det ble brukt 5 paralleller ved bestemmelsen.

Resultatene er innenfor akseptabelt omrade ifglge SRM.

Figur 4.1 viser kalibreringskurve som ble bestemt med fem paralleller av seks forskjellige
konsentrasjoner blandet utfra hus standard. Samlet uskikkethet fra alle seks konsentrasjonene

med 5 paralleller hver er 3,34%.

LOD (limit of detection) ble

Kalibreringskurve for bestemmelse av .
bestemt til 5 pg/L for 1 cm

fosfat.
450 kyvette for laveste standard
400 y=0,3855x-0,011 ¢ prgve. Den ble bestemt med
350 RZ=1 .
300 fem paralleller.
38 250 . .
T 200 P Gjennomsnitt absorptans var
0 2 mAbs £ 0,0,
100
50 o . -
0o o¥ Ngyaktighet og presisjon er
0 200 400 600 800 1000 1200

Fosfat pg/L akseptabel.

Figur 4.1. Kalibreringskurve for fotospektroskopisk bestemmelse av fosfor.

| dette kapitlet blir det farst gatt igjennom klassifisering av jordprofilene som ble tatt i
forbindelse med dette forsgket sammen med resultater fra pH analyse, glgdetap, tarrstoff
innehold og kornfordeling. Deretter kommer resultater fra jordkjemiske analysene P-AL
bestemmelse, oksalatlgselige aluminium, jern og fosfat, total fosfor analyse og fosfor
bufferkapasitet bestemmelse. Til slutt kommer det vannanalyseresultater fra

nedvaskingsforsaket.
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4.2 Jordprofiler, pH, glgdetap, tarrstoff og kornfordeling.

4.2.1 Profil A- Fluviso

SIS RTINS I T

PR M §3 i ' Den farste jordprofilen (figur
j o : | 4.2 0g 4.3) som ble tatt er
klassifisert som Fluvisol
utefra WRB (World referanse
base) (WRB 2007) . | denne
rapporten henvises til denne
profilen som profil A.
Fluvisol stammer fra det
latinske ordet fluvius som

4 Dbetyr elv (Arnoldussen
2014a). Fluvisol er ungt og

lite utviklet jordsmonn som er

Figur 4.2. jordprofil A, Umbric, Figur 4.3. Profil A i 50 cm sylinder.

Epigleyic-Fluvisol dannet av materiale som er
avsatt i stremmende vann (Solbakken et al. 2006). Fluvisol er ikke veldig vanlig jordart pa
Jeeren men der de finnes har de som regel Umbric sjikt og klassifiseres som Umbric Fluvisol.
Omradet der profil A er tatt ble klassifisert av skog og landskap som Umbric Epigleyic
Fluvisol (Nyborg 2008). Profilen har ett Ap toppsjikt som henviser til at dette er dyrket
mark. Videre har denne profilen sjiktene Cgl og Cg2. Cg betyr at sjiktet er sammensatt av
opphavsmateriale som har stagnerende egenskaper og perioder med reduserende forhold.
Tabell 4.1 viser at profilet har relativt hgyt pH og lavt P-AL. Mineral fraksjonen er siltig
sand. Organisk materiale er under 10%. Profilen ville klassifiseres med lavt plantetilgjengelig
fosfor innhold i matjordlaget (Krogstad et al. 2008). Det var ikke funnet forklaring pa hvorfor
P-AL verdiene er sa lave i denne profilen. P-AL er lavt for dyrka mark og spesielt lavt for

Jeeren omrédet.

Tabell 4.1 Karakterisering av jordprofil A.

Volumvekt
Sjikt P-AL  Organisk Tarrstoff Leir Silt Sand ilab. pH
mgP/100g materiale g/10 ml.
Ap 0-20cm 2,1 7,6 % 98,1% - - - 8,8 6,8
Cgl 20-40 cm 15 7,7% 97,8% 84% 30,7% 60,9% 8,7 6,9
Cg2 40-60 cm 1,3 53 % 98,8% 6,1% 242% 69,7% 10,4 6,9
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4.2.2 Profil B- Umbrisol

Den andre jordprofilen
(figur 4.4 og 4.5) som ble
tatt klassifiseres som
Ubrisol utefra WRB. |
denne rapporten henvises til
denne profilen som profil B.
Umbrisol kommer av det
latinske ordet umbra som
betyr skygge. Markt

humusrikt matjordlag er

karakteristisk for Umbrisol.
Figur 4.4, profil B Endostagnic-Umbrisol Figur 4.5. Profil B i 50 cm sylinder.
(Humic)

Pga. naringsfattig
opphavsmaterial har
Umbrisols i udyrket mark lav pH og vegetasjon som gir surt organisk materiale. Umbirsol
blir dannet i kjglige og fuktige klimaforhold noe som finnes pa Jeeren. Med kalking og riktig
gjedsling kan Umbrisols egne seg godt til dyrking av variert plantevekst (Arnoldussen
2014d). Pa Jeeren er det en del Umbrisol som i fleste tilfeller er Endostagnic-Umbrisol.
Omradet der profil B ble tatt fra har Skog og landskap klassifisert som Endostagnic —
Umbrisol (Nyborg 2008). Profilen har Ap toppsjikt som betyr at dette er dyrket mark. Videre
har denne profilen sjiktene Bw og Cg. Bw betyr at det er anrikning av forvitra material i
sjiktet. Cg henviser til at sjiktet er sammensatt av opphavsmateriale som har stagnerende

egenskaper og perioder med reduserende forhold.

Tabell 4.2 viser at pH avtar nedover i profilet og at det er stor forskjell pa P-AL malingene i
toppsjiktet og i nedre lag. Matjordlaget har over 10% organisk materiale. Mineral fraksjonen
er siltig sand. Profilen ville klassifiseres med veldig hayt plantetilgjengelig fosfor innhold i
matjordlaget (Krogstad et al. 2008).

Tabell 4.2. Karakterisering av jordprofil B.

Volumvekt
Sjikt P-AL  Organisk Tarrstoff Leir Silt Sand i lab. pH
mgP/100g materiale g/10 ml.
Ap  0-30cm 19,7 10,4 % 97,5% - - - 8,6 6,3
Bw 30-60 cm 3,6 3,0% 99,1% 2,8% 16,1% 81,1% 10,5 59
Cg 60-100 cm 1,6 2,0% 99,1% 39% 16,1% 80,0% 11,7 5,3
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4.2.3 Profil C, Histosols
TSR ol A

I
.

e v “.‘}f
b Pt

o

Jordprofil C figur 4.6 og

cyw ;
2 e L

' 4.7) Kklassifiseres  som
Hiltosol utefra WRB.
Histosol kommer fra det
greske ordet histos som
betyr vev som i plantevev
(Arnoldussen 2014b).
Profilet har Op i toppsjiktet
noe som betyr at sjiktet

bestdr i hovedsak av

-~ ‘ organisk materiale og er

o~

Figur 4.7. Profil C i 50 cmylinder. dyrket mark. Profilet har

Figur 4.6. Profil C, Sapric-Histosol

(Ruptic). Oe i andre sjikt. Det star

for hvilken grad av nedbrytning det organiske materialet i sjiktet har. P& halvmeter dyp er total
endring i profil materialet. Skog og landskap klassifisert omradet som Sapric-Histosol (Ruptic)
som betyr at profilet endres (Nyborg 2008). Det stemmer dersom profilet bestar av sand fra 50
cm dype og nedover. Profil C har videre Cg sjikt som betyr at sjiktet er sammensatt av
opphavsmateriale med stagnerende egenskaper og i perioder reduserende forhold. Nar praven
ble tatt 1& grunnvannsspeilet pa ca. 80 cm dype i profilet. Tabell 4.3 viser at det er stor forskjell
i de fleste egenskapene i profilet ved 40 cm dypt. P-AL gar fra 24 til 8 samtidig som de nederste
to sjiktene har nesten ikke organisk materiale det i hele tatt. Profilen ville klassifiseres med

veldig hgyt plantetilgjengelig fosfor innhold i matjordlaget (Krogstad et al. 2008).

Tabell 4.3. Karakterisering av jordprofil C som vises pa figur. 4.6 og 4.7

Volumvekt
Sjikt P-AL Organisk Tarrstoff  Leir  Silt Sand i lab. pH
mgP/100g materiale g/10 ml.
Op 0-30 cm 24,0 63,5 % 88,2% - - - 45 52
Oe 30-40cm 18,0 64,9 % 88,8% - - - 49 4,8
Cgl 40-60cm 8,1 12% 99,5% 10% 32% 95,8 % 11,6 50
Cg2 60-100 cm 55 0,5% 100,0% 00% 14% 98,6 % 13,6 52
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4.2.4 Profil D, Histosols

Jordprofil D (figur 4.8
09g4.9) klassifiseres som
Hiltosol utefra WRB.
Histosol kommer fra det
greske ordet histos som
betyr vev som i
plantevev (Arnoldussen
2014b). Profilet har Op i
toppsjiktet noe som betyr
at sjiktet bestar i

hovedsak av organisk

materiale og er dyrket

Figur 4.8, rfil D, Sapri-Histosol. . Figur 4.9 Profil D i 50 om sylinder. mark. Profil et har Oa i

de nedre sjikt. Det star for
hvilken grad av nedbrytning det organiske materialet i sjiktet har. Profilet fortsetter nedover
med Oa sjikt, dvs. hele profilen bestar av organisk materiale. Profil D har Skog og landskap
klassifisert som Sapric-Histosol (Nyborg 2008). Tabell 4.3 og 4.4 viser at profil D har delvis
organisk materiale i hele profilet eller fra 45-56%. Tabellene viser at P-AL gar fra 8,5 til 1,9 i
profilet. Profilen ville klassifiseres med hgy plantetilgjengelig fosfor innhold i
matjordlaget(Krogstad et al. 2008).

Tabell 4.4. Karakterisering av jordprofil D som vises pa figur 4.8 og 4.9.

Volumvekt
Sjikt P-AL Organisk  Terrstoff  Leir Silt  Sand i lab. pH
mgP/100g materiale g/10 ml.
Op 0-30 cm 8,5 55,2 % 89,3% - - - 4,2 6,1
Oal 30-40cm 8,2 55,9 % 88,9% - - - 45 59
Oa2 40-60cm 59 49,9 % 89,8% - - - 4,6 55
0a3 60-100 cm 1,9 45,1 % 89,9% - - - 4,3 5,0
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4.2.5 Profil E, Stagnosol

Profil E klassifiseres som
Stagnosol utefra WRB. |
denne rapporten henvises
til denne profilen som
profil E. Stagnosol
stammer fra det latinske
verbet stagnere som betyr
a oversvemme. Dvs. at
denne typen jordsmonn

har problemer med a

drenere bort

50 cm sylinder, overflatevann

(Arnoldussen 2014c).
Profilen har ett Ap toppsjikt som betyr at dette er dyrket mark. Videre har profilen sjiktene

Figur 4.10. Profil E, Umbric-Stagnosol. Figur 4.11. Profil E i

Bg og C. Bg betyr at det er anrikning av forvitra material i sjiktet, at sjiktet har stagnerende
egenskaper og har i perioder reduserende forhold. C henviser til at sjiktet er sammensatt av
opphavsmaterial. Figur 4.10 og 4.11 viser jordprofil E som Skog og landskap har klassifisert
som Umbric-Stagnosol (Nyborg 2008). Tabell 4.5 viser at mineral fraksjonen bestar av siltig
sand. Profilen har pH 6 gjennom hele profilen. Organisk materiale er 9% i matjordlaget og
avtar nedover. P-AL er uforventa lavt til & vaere fra dyrka mark i Jeeren omradet. Profilen
ville Klassifiseres med middels hgyt plantetilgjengelig fosfor i matjordlaget (Krogstad et al.
2008).

Tabell 4.5. Karakterisering av jordprofil E.

Volumvekt
Sjikt P-AL Organisk Tarrstoff  Leir Silt Sand i lab. pH
mgP/100g materiale g/10 ml.
Ap 0-20cm 5,6 9,2% 97,6% - 8,2 59

Bg 20-40 cm 3,3 15% 99,0% 57% 315% 629% 13,2 6,0
C 40-60cm 1,3 2,4 % 99,0% 43% 252% 70,5% 12,6 5,9
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4.2.6 Profil F, Stagnosol

Den siste jordprofilen som
ble tatt klassifiseres som
Stagnosol utefra WRB. |
denne rapporten henvises
til denne profilen som
profil F. Stagnosol
stammer fra det latinske
verbet stagnere som betyr
a oversvgmme. Dvs. at

denne typen jordsmonn

har problemer med a

S

Figur 4.12. Profil F, Umbirc-Stagnosol. ~ Figur 4.13. Profil F i 50 cm sylinder. drenere bort overflatevann

(Arnoldussen 2014c).
Denne profilen har ett Ap toppsjikt som betyr at dette er dyrket mark. Videre har profilen
sjiktene Bg og C. Bg betyr at det er anrikning av forvitra material i sjiktet, at sjiktet har
stagnerende egenskaper og har i perioder reduserende forhold. C henviser til at sjiktet er
sammensatt av opphavsmaterial. Figur 4.12 og 4.13 viser jordprofilet som Skog og landskap
har klassifisert som Umbric-Stagnosol (Nyborg 2008). Tabell 4.6 viser at mineral fraksjonen
bestar av siltig sand. Profilen har pH i omrade 5,5-6,6. Organisk materiale er 9% i
matjordlaget og avtar nedover. P-AL i matjordlaget er 9,1 men avtar kraftig straks pa 30 cm
dypt. Profilen ville klassifiseres med hgy plantetilgjengelig fosfor innhold i matjordlaget
(Krogstad et al. 2008).

Tabell 4.6. Karakterisering av jordprofil F.

Volumvekt i
Sjikt P-AL Organisk Torrstoff  Leir Silt Sand lab. g/10 pH
mgP/100g materiale ml.
Ap 0-30cm 9,1 9,1% 98,2% - - - 7,0 6,6
Bgl 30-40cm 2,1 41% 99,1% 35% 155% 810% 8,9 5,7
Bg2 40-60 cm 1,7 42 % 99,0% - - - 9,2 55
C 60-100cm 0,6 1,6 % 99,5% 16% 147% 83,7% 10,0 5,6
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4.3 AL ekstraherbart fosfor.

Tabell 4,7 viser resultat fra P-AL analysen. Det ble brukt to forskjellige instrumenter ved
bestemmelsen. Fosfat (PO4) ble bestemt fotospektroskopisk men lgst fosfor ble bestemt med
ICP. Verdiene for P-AL varierte fra 2,1 til 24 i matjordlaget. De to organiske jordtypene C
og D har noksa ulik P-AL. Profil C har P-AL 24 mens profil D har 8,5. Profil A har P-AL 2,1
noe som er i hgyeste grad uvanlig for Jeeren omradet. Det ble kjgrt flere malinger pa dette
profilet for a undersgke om det hadde oppstatt analyse feil uten a finne noen spor som antyder
det.

P-AL verdiene avtar nedover i alle profilene ogsa i profil A som har veldig lave verdier i

matjordlaget.

Tabell 4.7.Resultater fra P-AL bestemmelsen av jordprofilene A-F. P-AL er fosfat som er ekstrahert fra jordpreve med
ammoniakk laktat. P-AL gjenspeiler plantetilgjengelig fosfor i jord. Det ble utfgrt fotospektroskopisk analyse for fosfat
(PO4), og ICP ble brukt for & bestemme lgst fosfor.

Fgr Utvasking Etter utvasking
Profil-cm  p.AL pow  Std. (n=3) P-ALgey  Std.(n=3) |@~L®  pAL ep) std. (n=3)

A 0-20 1,4 5,9 % 2,1 5,4 % 15 2,0 1,2 %
20-40 0,7 4,7% 1,5 0,8% 0,7 1,3 5,4 %
40-60 0,7 0,0 % 1,3 3,3% 0,6 1,1 3,8%

B 0-30 16,8 2,1% 19,7 1,6 % 17,6 16,0 3,3%
30-60 3,2 5,6 % 3,6 5,6 % 3,9 2,8 0,0%
60-100 1,3 6,9 % 1,6 6,7 % 16 1,4 8,0 %

C 0-30 18,2 1,6 % 24,0 0,0% 17,5 19,7 23%
30-40 15,4 1,6 % 18,0 1,1% 14,3 14,5 11,2 %
40-60 7,9 10,1 % 8,1 9,3% 7,2 7,2 15,5 %
60-100 5,4 4,7% 5,5 4,2% 5,8 5,9 7,1%

D 0-20 5,5 2,7% 8,5 2,7% 6,5 8,3 6,0 %
20-40 5,3 0,6 % 8,2 0,0% 6,0 7,7 5,4%
40-60 3,7 2,2% 5,9 2,0% 3,5 5,3 21,9%
60-100 0,8 7,1% 1,9 1,6 % 16 2,1 12,4 %

E 0-20 3,8 0,6 % 5,6 0,0 % 3,4 4,2 9,5%
20-40 2,7 4,3 % 3,3 4,4 % 1,0 1,4 0,0 %
40-60 0,6 5,8 % 1,3 2,7% 0,5 0,7 30,9 %

F 0-25 7,1 2,9% 9,1 3,3% 7,3 7,7 12,8 %
25-45 2,1 6,1% 2,5 4,7 % 16 1,6 8,8 %
45-65 1,7 9,1% 1,7 5,4 % 1,4 1,2 17,9 %
65-90 0,6 5,8% 0,7 43% 0,6 0,4 5,6 %
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Statistisk t-test analyse viser fglgende resultater:

e |CP analysen viser signifikant hgyere P-AL verdier en fotospektroskopisk analyse
(p<0,001). Forskjellen er starre far utvaskingen og spesielt i de sjikt som har hgye
verdier av organisk materiale.

o Det er ikke signifikant forskjell i fotospektroskopisk P-AL analyse far og etter
utvaskingen (p>0,05).

e Det er signifikant forskjell i analyse der det brukes ICP ved & bestemme P-AL
verdiene for og etter utvaskingen (p<0,001).

e Etter utvaskingen gar verdiene bestemt med ICP ned og det er ikke signifikant
forskjell mellom ICP analyse og fotospektroskopisk metode etter utvaskingen

(p>0,05).

Arsaken til at ICP méalingene gir lavere verdier etter utvaskingen kan indikere pa at fraksjonen
som ICP analyser i tillegg til fosfat (POa) er lett lgselig og har i stor grad blitt vasket ut under

nedvaskingsforsgket.
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4.4 Oksalat ekstraksjon.

Tabell 4.8 viser resultater fra bestemmelsen av oksalat lgselig aluminium, jern og fosfor
sammen med beregnet fosfor metningsgrad PSD. De organiske jordene C og D har de
hagyeste verdiene av oksalat lgselig jern og aluminium. Profil B har hgyest Fosfor
metningsgrad 36,5 mens profil C som har hgyest P-AL har 30,2 i fosfor metning. Lite jern og
aluminium i profil B kan forklare at den har litt hgyere verdi en profil C. Bade profil Bog C
har veldig hgy P-AL i matjordlaget og derfor stemmer det godt at disse to ogsa ligger hayt i

fosformetningsgrad.

Tabell 4.8. Resultater fra bestemmelse av oksalatlgselig aluminium, jern og fosfat sammen med fosfor metnings grad PSD.

mg/100g
Profil-cm Al-oks Std (n=3) Fe-oks Std (n=3) P-oks Std(n=3)  -DSP%
A 0-20 140 0,0% 585 1,7 % 31 0,9% 12,7
20-40 157 4,9 % 745 4,7 % 28 6,8 % 9,4
40-60 0,108 7,1% 540 4,2 % 18 1,6 % 8,6
B 0-30 290 3,0% 552 2,1% 117 2,5% 36,5
30-60 85 5,9 % 168 8,5% 21 3,6% 22,4
60-100 50 8,6 % 186 11,0 % 17 0,0% 211
C 0-30 550 0,0% 1.152 3,0% 192 1,5% 30,2
30-40 473 4,4 % 858 57% 115 4,3% 22,6
40-60 33 17,5 % 50 20,6 % - - -
60-100 21 0,0% 33 2,3% . - -
D 0-20 783 3,7% 1.503 2,8% 138 2,1% 16,0
20-40 817 3,5% 1.562 2,4% 140 0,0% 15,5
40-60 933 3,1% 1.372 5,8% 113 51% 12,4
60-100 1.100 4,5 % 388 6,3% 62 4,7 % 8,3
E 0-20 342 6,1% 222 52 % 30 6,2 % 11,8
20-40 222 3,4% 277 57% 16 0,0% 7,8
40-60 263 1,1% 212 2,2% . - -
F 0-25 140 3,6% 250 51% 30 0,0% 20,0
25-45 162 1,8 % 227 3,5% - - -
45-65 190 2,6% 231 0,2% - - -
65-90 097 3,0% 94 7,5% - - -

Standard avvikene er beregnede utefra tre paralleller av hver prgve, der hver parallell ble

behandlet og malt separat.
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4.5 Total fosfor analyse, fosfor fraksjoner.

Det ble utfart total fosfor analyse der den totale mengden av uorganisk og organisk fosfor i
jordprgvene ble bestemt. Tabell 4.9 viser at innhold av totalfosfor i gverste sjikt varierer fra
53 til 277 mg/100g. Tilsvarende varierer P-AL fra 2,1 til 24 mg/100g. P-AL malingen falger
ikke samme trend som Tot-P analysen. Hvis Profil B og D sammenlignes vises det at Profil D
har hgy Tot-P status. Allikevel har profil B mer en dobbel P-AL verdi sammenlignet med
profil D. Kger beregnet som total fosfor/vannlgselig fosfor. Hagy Kq betyr at det er en veldig
liten fraksjon som er i vannfasen. Sammenligning mellom profil A og D viser godt hvordan
Kq verdi kan brukes. @verste sjikt i profil A har mindre total fosfor en nederste sjikt i profil
D. Nederste sjikt i profil D har 6 ganger hgyere Kq verdi en gverste sjikt i profil A. Selv om
gverste sjikt i profil A har mindre total fosfor er vannlgselige fraksjonen 4 ganger starre enn i
nederste sjikt i profil D.

Tabell 4.9. viser totalfosfor analyse sammen med oksalatlgselig fosfor, AL lgselig fosfor og vannlgselig fosfat.

Fosfor fraksjoner oppgitt i mg/100g

AL- Kq
Organisk- ekstrakt
Profil-cm Tot-P Uorganisk-P P Oksalat Igst-P  Igst P (ICP) Vannigselig P
A 0-20 86,3 63,2 23,1 30,8 2,1 0,031 2.790
20-40 829 55,0 27,9 27,8 1,5 0,031 2.670
40-60 68,6 50,3 18,3 18,2 1,3 0,004 17.150
B 0-30 163,7 113,5 50,3 116,7 19,7 0,486 340
30-60 50,3 45,5 4,8 21,3 3,6 0,112 450
60-100 57,7 57,7 0,0 17,0 1,6 0,025 2.280
C 0-30 277,2 151,5 125,7 191,7 24,0 1,200 230
30-40 190,2 103,3 87,0 115,0 18,0 1,439 130
40-60 36,7 35,3 1,4 - 8,1 0,968 40
60-100 21,1 23,1 -2,0 - 5,5 0,599 40
D 0-20 2222 82,2 140,0 138,3 8,5 0,193 1.150
20-40 2255 95,8 129,8 140,0 8,2 0,128 1.760
40-60 185,5 65,9 119,6 113,3 5,9 0,047 3.940
60-100 113,5 22,4 91,0 61,7 1,9 0,009 12.610
E 0-20 53,0 24,5 28,5 30,3 5,6 0,058 910
20-40 56,4 55,7 0,7 16,0 1,4 0,004 14.100
40-60 48,9 38,7 10,2 - 1,3 0,004 12.230
F 0-25 63,9 35,3 28,5 30,0 91 0,361 180
25-45 31,9 20,4 11,6 - 2,5 0,036 890
45-65 24,5 16,3 8,2 - 1,7 0,009 2.720
65-90 50,3 38,7 11,6 - 0,7 0,004 12.580
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Figur 4.14 viser at vannlgselige fosfor fraksjonen faglger samme trend som P-AL fraksjonen.
Denne figuren viser hvert sjikt for seg. Generelt er hgyest konsentrasjon i toppsjiktet og

styrken avtar med dypden.

P-AL og vannlgselig P fglger samme trend.
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Figur 4.14. Vannlgselig P og P-AL fraksjonene i profiler A-F fglger samme trend.
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4.6 Fosforbindingskapasitet.

Profil A, bindingskapasitet Profil B, bindingskapasitet
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Figur 4.15. Fosfor bindingskapasiteten til profiler A-F og alle sjikt i hver profil.

Figur 4.15 viser grafisk fosfat bindingskapasitet i jordprofiler A-F. Konsentrasjonen i
intervallet fra 0-16 mg/L ble brukt i fglgende trinn: 0,0 mg/L, 2 mg/L, 4 mg/L, 8 mg/L og 16
mg/L. Den sterkeste konsentrasjonen var ikke sterk nok for a etablere maksimum adsorpsjons
punkt i profilene. A.N. Sharpley har brukt falgende konsentrasjons gkning 0,1,2,4,10,20, og
50 mg P /mL ved sine studier (Sharpley et al. 2007). Disse hgye konsentrasjonene er langt fra
naturlig tilstand. Den hgyeste konsentrasjonen som ble brukt i denne undesgkelsen 16 mg/I
svarer til ca 70 kg fosfor gjadsel pr. dekar. Vanlig gjadsling er 2-3,5 kg P/daa. Det som er
veert & merke seg er at alle jordprofilene er i stand til & adsorbere gjgdsel mengden som ble
tilfgrt under dette forsgket (3,5kgP/daa.).

Alle profilene adsorberer omtrent alt tilsatt fosfor av de laveste konsentrasjonene. Profil D
adsorberer fortsatt omtrent alt tilsatt fosfor nar 16 mg/l konsentrasjonen er tilsett. Profil C har

stor variasjon fra de gver to sjiktene til den nedre to sjiktene.
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Tabell 4.10 viser hvor mye jordprgvene adsorberte av bufferlgsningen 16 g/l, som svarer til

32 mg/100g tilfert fosfat. Tabellen viser bufferkapasiteten i prosent sammen med hvor stor

gkning av total fosfor denne bufferingen utgjer.

Tabell 4.10. Adsorpsjonen av hgyeste fosfat konsentrasjonen som ble tilsatt under fosfat bufferkapasitet forsgket 16 mg/I.

Tabellen viser ogsa Tot-P og beregnet gkning av Tot-P etter adsorpsjonen.

Adsorbert av

32mg/100g Tot-P far @kning av Tot-
Profil-cm bufferingen Bufferkapasitet i % adsorpsjon. P (%)
A 0-20 18,1 57 86,3 21
20-40 20,4 64 82,9 25
40-60 19,0 59 68,6 28
B 0-30 21,4 67 163,7 13
30-60 10,3 32 50,3 21
60-100 10,9 34 57,7 19
C 0-30 28,3 88 277,2 10
30-40 27,5 86 190,2 14
40-60 3,4 11 36,7 9
60-100 0,6 2 21,1 3
D 0-20 30,4 95 222,1 14
20-40 31,3 98 2255 14
40-60 31,5 99 185,5 17
60-100 31,7 99 1135 28
E 0-20 22,8 71 53,0 43
20-40 14,3 45 56,4 25
40-60 17,9 56 48,9 37
F 0-25 15,1 47 63,9 24
25-45 19,5 61 31,9 61
45-65 23,1 72 24,5 94
65-90 13,8 43 50,3 27

De organiske sjiktene i jordprofilene C og D har mest fosfor bindingskapasitet av alle

jordprofilene. Profil C som har to sand sjikt fra 40-100 cm har veldig liten bufferkapasitet i

de sjiktene sammenlignet med de gvre to organiske sjiktene og profil D som er organisk profil

ned til 100 cm. Profil F har relativt mest gkning av total fosfor etter adsorpsjonen eller opp til

94% gkning.
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4.7 Vannprgver.

4.7.1 Vannfgring.

Tabell 4.11 viser vanntilfarselen til hver enkel sylinder. Tabellen viser total mengden tilfart
kunstregn under hver del av forsgket. Malet var a tilfare 50 cm sylindrene vann som svarer til
100 mm nedbgr i dggnet. Det ville vaert 785 ml pr degn eller 4.712 ml over 6 dagers periode.
Malet for 100 cm sylindrene var a tilfgre vann som svarer til 200 mm nedbgr i dggnet. Det
ville veert 1.560 ml pr degn eller 7.853 over 5 dagers periode. Det er verdt & merke seg at 100
cm sylindrene 24, 25 og 26 der profil B testes, tettet seg gjentatte ganger under forsgket og
matte slas av. Dette problemet forverret seg nar det var tilfart husdyrgjedsel. Det forklarer

hvorfor vanntilfgrselen er lavere til disse sylindrene.

Tabell 4.11.Vanntilfarsel til hver sylinder.

50 100
cm Sylinder Total ml. nedbgr cm Sylinder Total ml. nedbgr.
Uten
Profil nr. Kunstgjedsel. Husdyrgjgdsel. Profil nr. gigdsel Husdyrgjgdsel
A 1 4 065 4285 A 21 8410 8 185
2 4390 4185 22 9535 9995
3 4295 3735 23 7 200 7 590
B 4 4 390 4920 B 24 6015 3420
5 5055 4135 25 4750 3575
6 4995 4715 26 6 165 3 840
C 7 4415 4 505 C 27 7 425 7 445
8 5490 5080 28 7 070 6 785
9 4 005 4035 29 7 005 6 815
D 11 4 080 3865 D 31 8 055 8 205
12 5080 4710 32 7 965 7775
13 4 460 4290 33 6 755 7 225
E 14 5015 4 660 E 34 6 855 7 490
15 4980 4 640 35 6 695 7 250
16 4030 3995 36 7 470 7 575
F 17 4780 4505 F 37 7 695 7 700
18 4940 4 355 38 7 755 7975
19 5325 4520 39 7 820 7 995
Gjennomsnitt 4 655 4 396 7 258 7 047
Std. 472 365 1039 1726

Tabell 4.11 viser at vanntilfgrselen variere en del mellom ulike sylindre. Det skylles at
pumpene som ble brukt er av. gammelt modell og det produseres ikke lenger slangesett til
dem. Derfor ble det brukt gamle slitne slanger. De slangene var ikke alle like slitne og dersom
hver pumpe pumper til 9 sylindre det forklarer det variasjonen i vanntilfgrsel til de ulike
sylindrene. Det ikke er signifikant forskjell i vannfaring mellom forsgkene A-F (p>0,05)

(unntatt B for 100 cm sayler).
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4.7.2 pH i utvaskings vannet.
Figur 4.16 viser viser at pH stiger fra alle sylindrene 100 cm sylindrene gjennom 10 dages
forsgksperioden. Figur 4.17 og 4.18 viser at pH endres lite i 50 cm sylindrene under

forsgksperioden.

100 cm sylindrer pH i serie pa 10 dager under nedvaskningsforsgk.
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Figur 4.16. pH fra vannprgvene fra 100 cm sylindrene.
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50 cm sylindrer-pH i serie pa 6 dager. Jord ble gjgdslet med kunstgjgdsel.
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Figur 4.17. pH fra vannprgvene fra 50 cm sylindrene under kunstgjedsel perioden.
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4.7.3 Fosfor utvasking

Tabell 4.12 viser resultatene fra bestemmelsen av lgst fosfor i vannprgvene etter at vannet
drenerte gjennom jordprofilene. Fra jordprofil C ble det malt meget hgye konsentrasjoner av
lgst fosfor bade fra 50 og 100 cm sylindrene. 50 cm sylindrene sammenligner effekten av
husdyrgjedsel og kunstgjedsel. Det viser seg at det vaskes ut signifikant hgyere
konsentrasjon av lgst fosfor nar det er gjedslet med husdyrgjgdsel sammenlignet med
kunstgjgdsel (p<0,001). Resultatene for 100 cm sylindrene viser effekten av gjedsling med
husdyrgjgdsel. Der vises det at konsentrasjonen av lgst fosfor i nedvaskings vannet gker

signifikant i alle profilene unntatt profil E (p<0,05).

Tabell 4.12. Vannfgringsveid gjennomsnitt konsentrasjon av lgst fosfor fra hele nedvasking forsgket.

Konsentrasjon av lgst fosfor fra nedvasking gjennom jordprofilene.

Kunstgjgdsel Husdyrgjgdsel
50 cm profil ug/l Std. pg/l Std.
A 33 6% 60 23%
B 44 25% 73 12%
C 283 7% 362 4%
D 46 22% 67 4%
E 37 19% 68 5%
F 27 15% 59 24%
100 cm profil Uten gjgdsel Husdyrgjgdsel
ug/l Std. pg/l Std.
A 35 34% 37 24%
B 48 17% 54 15%
C 315 6% 365 20
D 39 5% 51 5%
E 36 6% 22 9%
F 32 28% 30 16%

Figurer 4.18, 4.19 og 4.20 pa de neste tre sidene viser konsentrasjonen av lgst fosfor og fosfat
hver dag fra forsgks perioden. Gul linje representerer lgst fosfor som tabell 4.12 bygger pa.

Bla linje representerer fosfat fra samme vannprgve.
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4.7 .4 Effekt av husdyrgjgdsel.

Figur 4.19 viser resultater fra utvasking av fosfor fra 100 cm sylindrene. Alle sylindrene ble
tilfart husdyrgjedsel etter dag 5. Alle profilene viser en tendens til gkt konsentrasjon av lgst
fosfor dagen etter at det ble gjedslet med husdyrgjedsel. Det ble ikke registrert samme puls
av fosfat konsentrasjon. Arealet under pulsen kan antas som gkning i gjennomsnitt
konsentrasjon nar husdyrgjedsel sammenlignes med kunstgjedsel. P-AL tallene pa grafen

representerer P-AL i matjordlaget i hver profil.
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Figur 4.19. Fosfor nedvasking fra jordprofil A-F i 100 cm sylindrene. Ngyaktige verdier for konsentrasjon
av lgst fosfor og fosfat er plotet inn i gravene og star over kurvene.
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4.7.5. Forskjeller i effekt mellom kunstgjgdsel og husdyrgjgdsel.

Figur 4.20 og 4.21 viser resultater fra utvasking av fosfat fra 50 cm sylindrene. Denne delen
av forsgket var to delt. Farst ble alle profilene tilfert kunstgjedsel og vasket ut i 6 degn.
Deretter ble sylindrene tamt for jord og ny jord ble tilsatt fra samme jordpreve og tilfert
husdyrgjadsel. Figurene viser at fosfat utlekking malt fotospektroskopisk (PO4™) er
forholdsvis lik mellom husdyrgjedsel og kunstgjedsel. Nar ICP brukes ved bestemmelsen
vises det samme puls i konsentrasjonen av lgst fosfor i 50 cm sylindrene som figur 4.19 viser

fra 100 cm sylindrene.
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Figur 4.20. Jordprofiler A-C i 50 cm sylindrer og sammenligner fosfat nedvasking ved bruk av kunstgjgdsel og husdyrgjedsel.
Ngyaktige verdier for konsentrasjon av lgst fosfor og fosfat er plotet inn i gravene og star over kurvene.
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Figur 4.21. Jordprofiler A-C i 50 cm sylindrer og sammenligner fosfat nedvasking ved bruk av kunstgjedsel og husdyrgjgdsel.

Ngyaktige verdier for konsentrasjon av lgst fosfor og fosfat er plotet inn i gravene og star over kurvene.
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4.7.6. DOC (Dissolvable organic carbon)

Tabell 4.13 viser resultatene fra DOC analysen. DOC malingene viser at de organiske
profilene C og D har starst utlekking av lgst organisk material. Sammenligning av profil C og
D i 50 cm sylindre viser at DOC er i signifikant hgyere konsentrasjon etter gjgdsling med

husdyrgjedsel en ved bruk av kunstgjgdsel i profil C, mens det er motsatt i profil D.

Tabell 4.13 viser DOC utlekking gjennom 50 og 100 cm sylindrene.

DOC utlekking gjennom 50 cm

jordprofilene

Kunstgjodsel Husdyrgjgdsel
Profil mg/| Std. mg/| Std.
A 7,1 10% 8,7 4%
B 7,8 7% 9,6 6%
C 28 20% 39 13%
D 21 12% 18 7%
E 14 17% 15 8%
F 15 7% 18,2 1%%
DOC utlekking gjennom 100 cm jordprofilene
Uten gjodsel Husdyrgjadsel

Profil mg/| Std. mg/| Std.
A 3,0 20% 2,3 20%
B 6,2 13% 7,9 8%
C 18,5 4% 16 7%
D 9,5 1% 10,0 7%
E 8,4 4% 2 140%
F 8,5 5% 4,8 7%

Det er signifikant hgyere konsentrasjon av DOC i 50 cm sylindrene nar det er gjgdslet med
husdyrgjedsel sammenlignet med kunstgjgdsel (p<0,05). Det er signifikant lavere
konsentrasjon av DOC i 100 cm sylindrene nar det ble gjgdslet med husdyrgjedsel
sammenlignet med kunstregn periode uten gjgdsel (p<0,05). Dette skylles antakeligvis at det

ble byttet jord mellom forsgk med kunstgjedsel og husdyrgjedsel i 50 cm sylindrene.

Det ble ikke byttet jord mellom kunstregn perioden og husdyrgjadsel i 100 cm sylindrene.
Det kan ha fart til fortynning av DOC fra disse sylindrene. Derfor er det vanskelig a si noe

om effekten av husdyrgjadsel pa konsentrasjonen av DOC i 100 cm sylindrene.
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4.7.7. Nedvasking av Fe, Al, DOC og |gst fosfat.

Figur 4.22 viser nedvasking av aluminium, jern, lgst fosfat og lgst organisk karbon fra 100 cm
sylindrene. Alle profilene ble tilfert husdyrgjedsel etter dag 5. Figuren viser at kationene jern
og aluminium fglger samme trend som DOC som er negativt ladd. Last fosfat fglger samme

trend i profil C. Fosfat i profil C har hgyest konsentrasjon av vannlgselig fosfat av disse

profilene.
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Figur 4.22. Utvasking av Al, Fe, lgst P og DOC fra 100 cm sylindrene.
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5.0 Diskusjon

| dette nedvaskings forsgket har tre hypoteser veert testet. De blir dreftet hver for seg senere i
dette kapittelet.

5.1 Nedvasking.

| forsgket ble det brukt intenst kunstregn som svarer til 200 mm nedbgr delt pa 8 timer pr.
degn for 100 cm sylindrene og 100 mm nedbgr for 50 cm sylindrene. Den hgye intensiteten
kan ha fart til fortynning av konsentrasjoner i utvaskingsvannet gjennom forsgksperioden.
Dette var ett valg som ble tatt for a ha stgrre mulighet til a se effekt av forsgket. Med tanke
pa videre forskning er det en vurderingssak om nedbgrintensiteten bar nedjusteres.
Vannfgringen varierte noe mellom sylindrene men det fants ikke signifikant forskjell i
vannfgring mellom forsgkene A-F (p>0,05). Unntaket er profil B for 100 cm sgyler der alle

tre sylindrene tettet seg underveis og pga. det matte i perioder stenge for vanntilfarselen til de.

pH i vann stiger i 100 cm sylindrene under forsgksperioden. Stigningen er starst de senere 5
dagene. Det kan tenkes at det oppstar reduserende forhold i sylindrene dersom jorden blir
totalt vannmettet i lengre periode, noe som kan forarsaker stigning i pH. Det kan ogsa tenkes
at pH stiger nar ionestyrken avtar pga. at mesteparten av vannlgselige ioner har blitt vasket ut
inkludert H* ionene.

Konsentrasjonene av lgst fosfor i utvaskingen varierte fra 30- 365 pg/l. Jordprofil C er den
profilen som har hgyest konsentrasjon av lgst fosfat i nedvaskingsvannet. De andre profilene
12 mellom 20-70 ug/l lgst fosfor. Hvis det sammenlignes med kjente fosfat konsentrasjoner
fra Jeeren ser vi at resultatene fra dette farsgket ligger i likt omrade. | perioden 2008-2011 har
konsentrasjonen av fosfat variert fra 52-71 pg/l i Skas-Heigre kanalen. Total fosfor har
variert fra 130-241 pg/l i perioden 1995-2011 i samme kanal (Hauken 2012). Forskere fra
Bioforsk malte i omrader pa Jeeren fosfat konsentrasjon fra grafter fra 2-220 ug/l (Jdgaard
2012).

Tabell 4.13 i resultat kapitelet viser DOC fra nedvaskingsperioden. Den viser at det er hgye
verdier av DOC i vannet, fra 7-15 mg/l i mineral jordprofilene A, B, E og F. De organiske
profilene C og D har spesielt hgye konsentrasjoner eller 21-28 mg/l. | drikkevannsforskriften
er grenseverdien for TOC (Total organisk karbon) 5 mg/l (Lovdata 2014). Tabellen som viser
DOC fra 100 cm sylindrene viser at det er signifikant lavere DOC konsentrasjon etter

husdyrgjadsel enn kun med kunstregn (p<0,05). Det kan forklares ved at det ble ikke byttet
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jord i sylindrene og at DOC er vasket ut gjennom hele perioden. Tabellen viser ogsa at i 50
cm sylindrene lekker det signifikant hgyere konsentrasjon DOC ut fra profilene nar det er
tilsett husdyrgjadsel (p<0,05). Det ble byttet jord mellom forsgkene i de sylindrene.

Figur 4.21 viser konsentrasjonen av DOC, Fe, Al og lgst fosfor fra nedvaskingsvannet. Den
viser at Fe og Al faglger samme trend som DOC. Det indikere at DOC binder til seg Fe og Al.
Grafene viser at i starten av nedvaskingsperioden stiger konsentrasjonen av vannlgselig DOC
som tar med seg kationene Fe og Al. Etter hvert avtar konsentrasjonen av DOC. Bade DOC
og lgst fosfor har negativ ladning. Det betyr at de kan konkurrere om de samme
bindingsplassene. Det kan sla ut pa to forskjellige mater. Det ene utfallet er at DOC binder
Fe og Al i vannlgsningen og derfor kan ikke lgst fosfor bindes til Fe og Al. Den andre
muligheten er at DOC bindes til partikler som lgst fosfor var bundet til og utkonkurrer fosfor

fra partiklene og pa den maten bidrar til gkt konsentrasjon av lgst fosfor i veeskefasen.

5.2 Fosfor status i prgve profilene.

P-AL nivaet fra jordprofilene i denne studien varierte fra 2 til 24 i matjordlaget. Profil A har
den laveste P-AL verdien eller 2. Det er ikke funnet forklaring pa hvorfor P-AL verdiene er
sa lave i denne profilen, men P-AL 2 er lavt for dyra mark og spesielt lavt for Jeeren omradet.
Verdiene avtar nedover profilet. Det indikerer at malingene er riktige for profilet akkurat der

praven ble tatt.

De to organiske jordprofilene C og D har noksa ulik P-AL. Profil C har P-AL 24 mens profil
D har 8,5. Disse jordprofilene har den hgyeste total fosfor konsentrasjonen i matjordlaget av
alle seks profilene. Profil C har 277 mg P/100g og profil D har 222 mg P/100g. Profil D har
30% hgyere oksalat lgselig jern og aluminium enn profil C i matjordlaget. De organiske
sjiktene i profil C har hgyere andel av organisk materiale en profil D eller 65% OM mot 55%
OM i profil D. Denne forskjellen kan muligens forklare hvorfor profil D har lavere P-AL
verdi en profil C. Jern og aluminium binder fosfor sa sterkt i profil D at det ikke lgses ut med

ammonium laktat (P-AL).

Profil B har nesten P-AL 20 selv om den har en del lavere total fosfor konsentrasjon i
matjordlaget en profil D, eller 164 mg/100g. Det viser at fosfor er lgsere bundet til profil B
en til profil D og har derfor mer plantetilgjengelig fosfor i profilet. Profil B har lavere nivaer
av jern og aluminium i alle sjikt en det som profiler C og D har. Dette kan forklare hvorfor

fosfor er lgsere bundet til profil B.
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Profil E har P-AL 5,6 og profil F har P-AL 9 i matjordlaget. Disse profilene har lave verdier
av total fosfor i jordsmonnet E har 53mgP/100g og F har 65 mgP/100g. De har ogsa lave
verdier av oksalat lgselig jern og aluminium. Det viste seg at fosfor er relativt lgst bundet i
matjordlaget i profil F sammenlignet med de andre profilene. Profil F har det laveste Kgq
verdien som betyr at den har sterste fraksjonen av vannlgselig fosfor i forhold til total fosfor
av alle profilene. Dersom total fosfor lagring i profilet er relativt lavt eller 64 mg/100g var
utvaskingen ikke stor fra profilet.

Profil F er den eneste profilet som har anrikning av total fosfor i nederste sjikt. Den gar fra 64
mg/100g i matjordlaget til 24 mg/100g pa 65 cm dype og igjen til 50 mg P/100g i nederste
sjikt. Det er vaert a merke seg at P-AL verdiene gar ned til 0,7 fra 9,1 med dybden i profilet,
noe som betyr at fosfor er sterkere bundet i nederste sjikt en i matjordlaget i profilet. Kg
verdiene bekrefter dette, den gar fra 177 i matjordlaget til 12.575 i nederste sjikt. Den ene
muligheten kan vare indikasjon pa at det er mineraler som inneholder fosfor fra naturens side
i profilen. Den andre muligheten er at grunnvannstanden star der og hindrer ytterligere

nedtransport.

P-AL verdiene avtar nedover i alle profilene. Det er forventet dersom alle jordprgve stedene

er dyrket mark med historisk hgy fosfor tilfgrsel gjennom gjagdsling.

5.2.1 P-AL bestemmelse.

| opprinnelig P-AL analysemetode ble det brukt fotospektroskopi, men i senere tid har det
blitt mer vanlig & bruke ICP ved bestemmelsen. | denne studien ble det ble avgjort & bruke
fotospektroskopi ved bestemmelse av P-AL. Det ble brukt referanse jordpregve fra Ringtest
2013 (Krogstad 2013). Den viste resultat forskjell i starrelses orden 24% og 36% pa to
forskjellige referanse jordpraver. Systematisk feil ble utelukket dersom forskjellen ikke var
den samme. Nar alle prgvene ble testet igjen og ICP-OES ble brukt for & bestemme fosfor

konsentrasjonen i AL ekstraktet 1a referanse prgvene akkurat i det omradet de skulle veere.

Det er tidligere papekt forskjeller i analysemetodene. Ann.K. Eriksen sammenlignet
malemetoder mellom Sverige og de Baltiske landene og fant ut at det er resultat forskjell
mellom disse metodene. | den studien var det ikke undersgkt hva som er grunnen til
forskjellen (Eriksson 2009).

Tabell 4.7 viser at ICP analysen avgir signifikant hgyere P-AL verdier en fotospektroskopisk
analyse (p<0,001). Det betyr at ICP-OES maler en eller flere fosfor fraksjoner i tillegg til

PO4™ Det er vaert 2 merke seg at det er starst forskjell i de sjiktene som har hgye verdier av
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organisk materiale. Fotospektroskopisk analyse har ikke signifikant forskjell i P-AL verdier
far og etter utvaskingen (p>0,05). ICP viser nedgang i P-AL verdiene etter utvaskingen pa
tross av tilfert husdyrgjadsel og ligger naer de fotospektroskopiske resultatene. Det er
indikasjon pa at fraksjonen som ICP-OES maler i tillegg til Ho.PO4 i AL ekstraktet er lett

vannlgselig og har blitt vasket ut i stor grad under lysimeter forsgket.

Det er grunnleggende forskjell mellom disse to bestemmelses metodene. Fotospektroskopisk
metode der fosfat reagerer med molybdat i sur lgsning, er spesifikk metode for 4 bestemme

konsentrasjonen av PO4™ som er den uorganiske lgse formen ved pH 3.75.

ICP-OES (induktiv koblet plasma-optisk emisjonsspektroskopi) er maleinstrument som
fungerer pa den maten at vaeskeprgve omdannes til fin aerosol. Den blir fgrt inn i et varmt
argonplasma med temperatur opp mot 10 000 K. Nar elementene i vaesken blir utsatt for
denne energien gar de over til ione form og elektronene gar over i hgyere energi niva. Nar
ionene avkjales gar elektronene tilbake til sin grunntilstand og emitterer lys som en detektor
fanger opp. For & bestemme konsentrasjon av ett grunnstoff blir intensiteten og balgelengden
pa lyset sammenliknet med lyset fra standarder med kjente konsentrasjoner av det
grunnstoffet (Harris 2010; Skoog et al. 2007). Dette betyr at ICP-OES maler det totale

innhold av fosfor i ekstraktet og

Organisk Fosfor vs. P-AL maleforskjell ikke kun uorganisk orto fosfat.
§ ) Jordprgver A-F og TT-1,TT-2,KV-1,KV-2 Med bakgrunn i dette ble det
§ § o R*=0,687 utfart sammenligning mellom
% % o disse to maleinstrumentene pa
¢ g 400 L .
ig :g 2 00 alle sjikt i jordprevene fra profil
:;; E" 0,00 A-F og det ble i tillegg tatt
g = 0 >0 100 150 prgver fra fire nye jordprofiler

Organsik P mg/100 g .
fra Jeeren omradet. Hver av de

Figur 5.1. Sammenhengen mellom organiske fosfor forbindelser i jordsmonnet

og malforskjell i P-AL enheter mellom ICP og fotospektroskopi. nye profllene har fire Sjlkt' P-

AL i matjordlaget 1a fra P-AL
10-23. En av profilene er -organisk jord med 70-95% organisk materiale i profilen. | vedlegg
D ligger analyseresultater fra disse profilene. Det ble derfor til sammen 37 prgver som ble
brukt i sammenligningen. | tillegg til P-AL analyse ble det utfert total fosfor analyse sammen
med fraksjonering mellom organisk og uorganisk total fosfor i alle prevene. Det viste seg a
vaere sammenheng mellom total organisk fosfor fraksjonen og resultat forskjell mellom de to

maleinstrumentene malt i P-AL enheter. Figur 5.1 viser sammenhengen mellom organisk
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fraksjon i 37 jordpraver og forskjell i P-AL enheter mellom fotospektroskopi og ICP.
Figuren viser at resultatforskjellen gker med gkt konsentrasjon av organisk total fosfor i
jordsmonnet. Figur 5.2 viser delingen mellom organisk og uorganisk fosfor i total fosfor

analyse av de samme 37 jordprgvene.

Total fosfor analyse.
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Figur 5.2. Delingen mellom organisk og uorganisk fosfor i total fosfor analyse.
Oppsummering:

e Det er signifikant forskjell i P-AL malt pa ICP fer og etter nedvasking (p<0,001).

e Det er ikke signifikant forskjell i fotospektroskopiske malinger av P-AL far og etter
utvaskingen (p>0,05).

e Det er signifikant forskjell mellom vannanalysene fra nedvaskingen om det ble brukt
fotospektroskopisk metode eller ICP-MS far nedvaskingen (p<0,001).

e Det er ikke signifikant forskjell mellom vannanalysene fra nedvaskingen om det ble
brukt fotospektroskopisk metode eller ICP-MS etter nedvaskingen (p>0,05)

e Det er relativt hgye verdier av DOC i nedvaskingsvannet under hele forsgks perioden.

Det er rimelig & hevde at forskjellen i konsentrasjonen av lgst fosfor i nedvaskingsvannet er

lettlgselige organiske fosfor forbindelser eller DOP.

Med bakgrunn i denne sammenhengen og den grunnleggende forskjellen mellom disse to

metodene trekkes fglgende konklusjon:

Resultatene viser at forskjellen mellom fotospektroskopisk malemetode og ICP ved
bestemmelse av P-AL skyldes organiske fosfor forbindelser og gker med gkt konsentrasjon av

organisk fosfor.

63

75-100



5.3 Hypotese 1.
Det er sammenheng mellom jordkjemiske parameter i jordprofilet og konsentrasjon av lgst

fosfor i dreneringsvannet.

| dette forsgket ble sylindrene fylt med jord pa den mate at makroporer ikke er med i

undersgkelsen. Makroporer kan gi direktetransport fra overflaten til graftedypet.

Konsentrasjonen av lgst fosfor varierte noe i utvaskingsvannet mellom jordtypene. Jordprofil
C skiller seg ut fra de andre med ca. atte ganger hgyere konsentrasjon av lgst fosfor i
utvaskingen 315ug/l. Utvaskingen av lgst fosfor fra jordprofilene A, B, D, E og F ligger alle i
likt omrade eller 32-48 pg/l. Konsentrasjonen av lgst fosfor fra alle sylindrene i dette forsgket
ligger i narheten av konsentrasjon som Bioforsk fant fra greftevann pa Jaeren.
Middelverdiene fra 15 forskjellige provesteder ble bestemt 2-220 pg P/l fra (Jgaard 2012).

Profil C, bindingskapasitet Profil C, desorpsjonskapasitet
. 30
- 3
z 28,0 %’ 2,0
T 180 2 5 1,0
Re = 9
— oo ©
- o 80 % < 0,0
o o 8 ?D 1 T I
7S 20 70,6070,3370388 1,32 CE 00 //0,5 1,0 1,5 2,0
< £ 0,0 5,0 10,0 15,0 200 @ 1,0 &~
2 Fosfat i vannfasen mg/100g § 20
3 2 ' Fosfat i vannfasen mg/100g
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Figur 5.3. Bindingskapasiteten til profil C. Ngyaktige verdier Figur 5.4. Desorpsjons egenskapen til profil C.

for adsorbert fosfat for sjiktet Cg2 er plottet pa kurven.

5.3.1 Adsorpsjon-desorpsjon.

En sammenligning mellom profil C og D kan kaste lys pa hvorfor profil C lekker ut denne
mengden lgst fosfor. Fosfor bufferkapasitetsanalyse viser fosfor adsorpsjon kapasiteten og
desorpsjons egenskapen til alle sjiktene som profilene bestar av. Figur 5.3 og 5.4 viser
bufferkapasiteten til profil C. Figuren viser klart at de gvre to sjiktene har mye mer buffer
kapasitet enn de nedre to sjiktene. Desorpsjons egenskapene til de gvre to sjiktene er hgyere
en adsorpsjonskapasiteten til de nedre to sjiktene og spesielt den nederste. Figur 5.4 viser
ogsa bufferkapasiteten til profil C. Figuren fokuserer pa desorpsjonsomradet i alle sjiktene.
De to nedre sjiktene i profil C bestar av 100% sand. Organiske sjiktene i profil C og D er

delvis mineral jord dersom de bestar av 55% og 65% organiske materiale.
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Figur 5.3 og 5.4 viser at nedre to sjiktene
Profil D, bindingskapasitet. Cgl og Cg2 har ikke bufferkapasitet til &

o >0 ta imot desorpsjon fra de gvre sjiktene

S 25

Eo Op og Oe. Op og Oe har hgyt fosfor

2,0

3 e innhold (Op har Tot-p 277 mg/100g) og

% 1’O har pga. det hgy desorpsjonskapasitet.

;é 05 Nar sjikt Oe gir fra seg sin vannlgselige

2 00 fraksjon pé& 1,4 mg P/100 g jord er

£ 4500 00 10 1P 20 pufferkapasiteten til Cg2 — 0,5 mg

2 Fosfat i vannfasen mg/100g ] ) .

< P/100g eller desorpsjon. Figur 5.5 viser

op oal 0a2 0a3 bufferkapasiteten til profil D som er

Figur 5.5. Bindingskapasiteten til profil D. delvis organisk i alle sjikt (ca.55%

organisk materiale). Den viser at nedre

sjiktene har kapasitet til & adsorbere fosfat som desorberes fra gvre sjikt.

5.3.2 Andre jordegenskaper.

Profil C fikk Klassifiseringen Sapric-Histosol (Ruptic) ifalge WRB. Sapric-Histosols er
henvisning til godt omdannet organisk jord, men Ruptic star for at det er mineraljord innen en
meters dybde som kan ha varierende tekstur. Det passer bra med profil C der som de nedre
sjiktene bestar av sand. De to gvre sjiktene i profil C og hele profil D er kanskje like ut i fra
at begge er Sapric-Histosol. Tarrstoff, volumvekt og organisk materiale er i likt omrade. pH
er betraktelig lavere i de organiske sjiktene i profil C en i profil D. Profil C har pH 5 mens
profil D har pH 6. Det kan pavirke mobiliteten til kationene og tilstandsformene av kjemiske
parameter i profilet som igjen pavirker P-AL fraksjonen. P-AL nivaene er veldig ulike
mellom disse profilene. Profil C har P-AL 24 og 18 i gvre sjiktene mens profil D har 8,5 og
ned til 2 i nederste sjikt. Denne forskjellen i P-AL kan ikke forklares ut i fra forskjell i total
mengden av fosfor i profilet. Profil C har den hgyeste total fosfor konsentrasjonen av alle
prgvene med 277 mg/100g men profil D er pa andre plass med 222 mg/100g i gverste sjikt.

Sterrelses forskjellen i P-AL fraksjonen mellom profil C og D kan forklares i noen grad utefra
oksalat Igselig jern og aluminium som har omtrent dobbel konsentrasjon i profil D
sammenlignet med profil C. En mulig forklaring er at bade profil C og D har glgdetap pa 55-
65% noe som betyr at de har 35-45% mineraljord i profilet. Denne mineraljorden kan ha
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veldig god fosfat adsorpsjons evne. Det er usannsynlig dersom de mineraljordene som ble
analysert i dette forsgket hadde bade mindre oksalat lgselig jern og aluminium og darligere
bufferkapasitet en profil C og D. Opphavsmaterialet pa hele Jeeren omradet er generelt
neeringsfattig. Disse faktaene gjer det lite sannsynlig at mineralfraksjonen i jordprofiler C og
D kan forklare den hgye jern og aluminium konsentrasjonen og de gode adsorpsjons evnene

til profilene (unntatt de to nederste sand sjiktene i profil C).

En annen mulighet er at nar det organiske materialet er sammenlignet mellom disse to
profilene vises det at profil C har sjikt som klassifiseres som Oe mens hele profil D er Oa.

Det betyr at organiske materialet i profil D er mer nedbrutt enn i profil C. Det kan fare til mer
anrikning av jern og aluminium i profil D pga. mer nedbrytning av organisk materiale som
igjen farer til at fosfat er sterkere bundet til profil D (Hoffmann et al. 2009). Disse faktorene
kan forklare hvorfor C lekker mer enn alle de andre jordtypene og hvorfor profil D har lav P-

AL selv om den har hgy total fosfor konsentrasjon.

5.3.3 Vannlgselig fosfor.

Dersom alle profilene utenom profil C har god fosfor buffer kapasitet igjennom hele profilet
er det opplagt a se pd sammenhengen mellom vannlgselig fosfat i nederste sjikt og
konsentrasjonen av fosfat i nedvaskingsvannet. Figur 5.6 viser forholdet mellom vannlgselig
fosfat i nederste sjikt og fosfat i dreneringsvannet. Figur 5.7 viser samme resultater som figur
5.6 uten den hgyeste konsentrasjonen fra figur 5.6 for a vise at trenden forskyves ikke mye
pga. av det tallet.

Sammenheng mellom Sammenheng mellom vannlgselig
. vannlgselig fosfat og nedvasking. . fosfat og nedvasking. Uten profil
() [J] N
= A-F uten gjgdsel. £ 0 C, uten gjgdsel.
@ ©
> >
g 40 - O U
- o 2050 | e
g 300 8 40 | g [ 2
3 ey 56?,72)( +40,646 2 y = 740,29% + 39,157
<200 R%=0,9997 g 30 R?=0,9371
© .- = 20
g 100 | Z 10
= 4 L
k| 0 ° 0
& 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 % 0 0,01 0,02 0,03
Vannlgselig fosfat i nederste sjikt mg/100g Vannlgselig fosfat i nederste sjikt mg/100g
Figur 5.6. Sammenhengen mellom vannlgselig fosfat og fosfat Figur 5.7. Sammenheng mellom vannlgselig fosfat og fosfat
konsentrasjonen i nedvaskings vannet. konsentrasjonen i nedvaskingsvannet uten profil C.
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Tabell 4.10 i kapittel 4 viser at alle gvre sjikt i jordprofilene har hgy bufferkapasitet, noe som
gjer at det kan antas at fosfat som ikke blir tatt opp av planter, adsorberes i jordprofilet far det
lekker ut. Sammenhengen som blir vist i figur 5.6 og 5.7 er fra 100 cm sylindrene fgr de ble
tilfart husdyrgjedsel. Figur 5.8 og 5.9 viser at sammenhengen er ikke like god etter at det ble
tilfartgjedsel. Det er grunn til & anta at systemet ikke er i likevekt etter at det er tilfart gjedsel
samtidig som det er intenst kunstregn (200 mm i dggnet). Ved den intensiteten rekker ikke
fosfat i gjedslet & bindes og henger i vannfasen ned igjennom jordprofilet. En annen
forklaring kan vaere at DOP fraksjon av fosfor i nedvaskingen etter at husdyrgjedsel ble tilfart

lekker ut. DOP har darligere bindingsevne mot jern og aluminium oksider enn uorganisk

fosfat.
Sammenheng mellom Sammenheng mellom
vannlgselig fosfat og vannlgselig fosfat og

< nedvasking. Profil A-F etter nedvasking. Uten profil C, etter

c . . 4= H
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o Vannlgselig fosfat i nederste sjikt mg/100g. % Vannlgselig fosfat i nederste sjikt mg/100g.
Figur 5.8. Sammenhengen mellom vannlgselig fosfat i og Figur 5.9.Sammenhengen mellom vannlgselig fosfat i og
fosfor konsentrasjonen i nedvaskings vannet etter at det ble  fosfor konsentrasjonen i nedvaskings vannet etter at det ble
gjedslet med husdyrgjedsel. gjedslet med husdyrgjedsel, uten profil C.

Resultatene viser at fosforkonsentrasjonen i utvaskingsvannet korresponderer med
fosforinnholdet i det nederste sjikt i sgylene, som igjen kan ha sammenheng med

fosforkonsentrasjonen i gverste sjikt. Ut i fra dette kan hypotese 1 ikke forkastes.

Disse resultatene gir gode grunner for a hevde at det er viktig & ha med adsorpsjons og

desorpsjons egenskapene til jord, nar det utfgres fosfattap risikovurderinger fra ett omrade.
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5.4 Hypotese 2.
Det er samme fosfor nedvaskingseffekt av husdyrgjodsel og kunstgjodsel.

Etter at det ble tilfgrt husdyrgjedsel til sylindrene maltes det en puls i fosfor konsentrasjonen i
nedvaskingsvannet som lgst fosfor. Pa figurer 5.10, 5.11 og 5.12 er den gule linjen malinger

som representerer lgst fosfor, men den bla linjen representerer fosfat.

Profil D 100 cm sylinder, tilsett

husdyrgjgdsel etter dag 5. Profil B-50 cm sylinder-tilsett

husdyrgjgdsel etter dag 1.
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I T
£ 100 5 100 * AR £
P= 41 %6 g 48 7 55 47
~ 29 28 35 - 38 28 32 29 = I i
oo 50 e~ 10 19 ;7 13 ~ 43 a0
= 8 85 Iy’ ® 50 gz 2 3
0 = S == 2
Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag Dag 0
12 3 4 5 6 7 8 9 10 Dagl Dag2 Dag3 Dag4 Dag5 Dagb6
e [0sfat Lgst fosfor e [0sfat Lgst fosfor
Figur 5.10. Fosfat konsentrasjonen hver dag i Figur 5.11. Fosfat konsentrasjonen hver dag i

nedvaskingsvannet fra profil D i forsgks perioden. Ngyaktige nedvaskingsvannet fra profil B i 50 cm sylinder i
verdier for konsentrasjon av lgst fosfor og fosfat er plotet inn i fgrsgksperioden. Ngyaktige verdier for konsentrasjon av lgst
gravene og star over kurvene. fosfor og fosfat er plotet inn i gravene og star over kurvene.

Figur 5.10 viser malinger fra profil D i 100 cm sylindre. De farste fem dagene ble det kun
tilfart kunstregn men etter at vannprgven til dag fem ble tatt ble det tilfgrt husdyrgjedsel til
sylindrene. Dagen etter eller dag seks viser malinger lgst fosfor en puls der konsentrasjonen
mer enn dobles far den gar ned igjen til samme niva som far. Figur 5.11 viser akkurat samme
fenomen i malingene fra profil B i 50 cm sylindrene. Det vises en puls pa dag to av lgst
fosfor. Figur 5.12 viser ikke samme pulsen i konsentrasjonen i nedvaskingsvannet fra profil

B i 50 cm sylindre, der det kun ble gjgdslet med kunstgjedsel.
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Vannprgvene ble filtrert med 0,45 um sproyte

Profil B-50 cm sylinder.
filter. Det skal utelukke fosfor bundet til

Tilsett kunstgjpdsel.
partikkel fra lgsningen selv om det fortsatt

150
% 100 kan veere fosfor bundet til kolloider.
:10 s T ¢ g1 o I Vannprgven skal derfor kun inneholde lgst
L
0 . fosfor. Det er klart ut i fra grafene at det er
Dagl Dag2 Dag3 Dag4 Dag> Dagb vesentlig forskjell pa fosfat konsentrasjonen
= Fosfat Lost fosfor etter hvilket maleinstrument og metode som
Figur 5.12. Fosfat konsentrasjonen hver dag i brukes ved bestemmelsen. Uten stor grad av
nedvaskingsvannet fra profil B i 50 cm sylinder i )
forsaksperioden. usikkerhet kan det utelukkes at fosfor pulsen

som vises dagen etter husdyrgjedsling bestar av fosfat pa formen PO4™. Tidligere studier har
bekreftet at en del av fosfor i jordveeske der jord har veert gjedslet med husdyrgjedsel er DOP
(Brady et al. 2004). DOP er generelt mer mobilt og ikke like lett fiksert og adsorbert av jern
og aluminium som uorganisk fosfat. Ut i fra dette kan det antas at pulsen som vises dagen
etter tilfgring av husdyrgjedsel, er lgst organisk fosfor. Disse tilstandsformene er i stor grad

biotilgjengelige og kan bidra til eutrofiering (Brady et al. 2004).

Resultatene som vises i tabell 4.12 er at gjennomsnittskonsentrasjonen av lgst fosfor, er

signifikant hgyere etter gjedsling med husdyrgjadsel en etter gjedsling med kunstgjgdsel
(p<0,001). Derfor er det rimelig & hevde at det er ikke samme effekt av husdyrgjedsel og
kunstgjadsel nar det gjelder fosfor nedvasking. Med bakgrunn i denne konklusjonen ma

hypotese 2 forkastes.
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5.5 Hypotese 3

Det er sammenheng mellom matjordas fosfor status og fosfor nedvasking.

P-AL nivaet i matjordlaget varierte fra 2 -24. Konsentrasjonen av lgst fosfor i
nedvaskingsvannet varierte fra 23-335 ug/l. Figur 5.13 viser sammenhengen mellom P-AL i
matjordlaget og konsentrasjonen av lgst fosfor i nedvaskingen fra alle 100 cm sylindrene fra
nedvaskings forsgket. Figur 5.13 viser at det er ikke linezer ssmmenheng mellom P-AL i
matjordlaget og konsentrasjonen av lgst fosfat i nedvaskingsvannet. Det er en jordprofil som
er ansvarlig for at gravet indikerer eksponential stigning. For & bekrefte eller forkaste at det er
tilfellet ma flere jordprofiler med P-AL i omradet fra 20-30 testes. | kapittel 5.1 er det skrevet
at adsorpsjons og desorpsjons egenskapene til de forskjellige jordsjiktene i profilet pavirker i
stor grad konsentrasjonene av lgst fosfor i nedvaskingen. Det gir ikke automatisk mulighet til
a forkaste hypotesen. Det er ikke urimelig & hevde at fosfor likevekter bade mellom ulike
fraksjoner innen ett sjikt og mellom ulike sjikt i en jordprofil, pavirker starrelsen av den
vannlgselige fosfor fraksjonen som har tilgang til graftevannet. Pa den maten kan
overgjadsling i ett omrade forskyve likevektene i profilet. Selv om nedre sjikt teoretisk kan
adsorbere gkt tilfarsel av fosfor, kan gkt tilfarsel bidra til gkt desorpsjon fra akkurat det
sjiktet. Samme prosess kan viderefgres hele veien ned til dreneringsgraftene fra den jorden.
Det er derfor viktig a holde balanse i gjedsling. God gjagdslingspraksis er & ikke tilfare mer
gjedsel en avlingene trenger. Og mindre gjgdsel enn avlingene trenger hvis det er mye

plantetilgjengelig fosfor i matjordlaget.

Med bakgrunn i dette kan hypotese 3 ikke forkastes.

P-AL og utlekking av lgst fosfor.
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Figur 5.13. Sammenhengen mellom lgst fosfor i nedvaskingen og P-AL i matjordlaget.
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6.0 Konklusjon.

| dette forsgket ble matrikstransport av fosfor undersgkt. Det ble ikke tatt hensyn til
avrenning eller fosfor tap gjennom andre stramningsveier. Konklusjonen ma leses ut i fra

denne begrensingen.
Falgende hypoteser har veert testet ut i fra matriks transport:

Hypotese 1: Det er sammenheng mellom jordkjemiske parameter i jordprofilet og
konsentrasjon av lost fosfor i dreneringsvannet.
Hypotese 2: Det er samme fosfor nedvaskingseffekt av husdyrgjodsel og kunstgjadsel.

Hypotese 3: Det er sammenheng mellom matjordas fosfor status og fosfor nedvasking.

Det viste seg at lgst fosfor ble vasket ut fra alle jordprofilene i forsgket. Det er variasjon i
fosfor konsentrasjonen mellom profilene. En profil hadde ca. atte ganger hayere
konsentrasjon i nedvaskingsvannet en de andre. Denne forskjellen forklares i hovedsak med
adsorpsjons og desorpsjons egenskapene til de forskjellige sjiktene i profilen.

Adsorpsjonsegenskapene styres bl.a. av konsentrasjonen av amorft jern og aluminium.

Hypoteses 1, resultat: Det er rimelig tolkning av resultatene at nedvaskingen av lgst fosfor
skyldes i stor grad fraksjonen av vannlgselig fosfat i nederste sjikt i hver sylinder i
sylinderforsgket. Hypotese 1 kan ikke forkastes.

Hypotese 2, resultat: Resultatene viser at det er ikke samme effekt av husdyrgjedsel og
kunstgjedsel nar det gjelder fosfor nedvasking. Det forekommer gkning i konsentrasjonen av
lgst fosfor i nedvaskingsvannet etter at det er tilfgrt husdyrgjedsel. Det ble tolket slik at
denne gkningen bestar av DOP. Total mengden av lgst fosfor i nedvaskingsvannet er
signifikant hgyere nar det er gjgdslet med husdyrgjedsel enn nar det er gjedslet med
kunstgjedsel (p<0,001). Hypotese 2 ma forkastes.

Hypotese 3, resultat: Det kan antas at tilfarsel av fosfor i form av gjedsel til matjordlaget
pavirker fosfor likevekter i profilet. Samspill mellom adsorpsjon og desorpsjon mellom ulike
sjikt kan til slutt fare til utlekking av lgst fosfor fra det sjiktet som ligger ved
dreneringsgraftene. Hypotese 3 kan ikke forkastes.
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P-AL analysen dokumenterte signifikant male forskjell mellom fotospektroskopisk
bestemmelse og bestemmelse der det er brukt ICP-OES (p<0,001). Resultatene viser at male
forskjellen er starst i de sjiktene som har hgyest fraksjon av total organisk fosfor. Tretti sju
jordpraver ble sammenlignet mellom de to maleinstrumentene og analysert for total fosfor,

total uorganisk fosfor og total organisk fosfor.

Med bakgrunn i resultatene fra disse analysen ble det konkludert med at resultat forskjellen
mellom fotospektroskopisk metode og ICP-OES ved bestemmelse av P-AL, skilles i stor grad

organiske fosfor forbindelser.

Forskjellen gker med gkt konsentrasjon av organisk total fosfor i jordsmonnet. Nar P-AL tall
sammenlignes mellom ulike omrader er det viktig & sammenligne malinger som er utfgrt med

likt maleinstrument, spesielt i omrader med hgyt innhold av organisk material.

Profil C og D er klassifisert som Histoslos eller myrjord. De er i stor grad organiske. Profil C
har hatt aller mest utlekking av fosfor av alle seks profilene. Pé begge sider av Skas-Heigre
kanalen ligger det Histosols. Det er verdt & undersgke naermere om disse omradene likner
profil C. Hvis de gjar de, kan det vurderes slik at disse jordene kan vare arsaken til meste
parten av fosfor utlekkingen til Skas-Heigre kanalen. Det anbefales at de som forvalter disse
omradene holder gjedsling minimal og tar i bruk tiltak som bidrar til & redusere fosfor

innholdet i jordene.
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6.1 Veien videre.
Det foreslas nytt nedvaskingsforsgk der det brukes radioaktive fosfor tracer istedenfor naturlig

fosfat. Pa den maten kan fosfor transport kartlegges ngyaktig i tid og rom.
Folgende hypoteser kan testes i videre forskning:

Hypotese A: Nedvaskingen av fosfat/fosfor skyldes i stor grad fraksjonen av vannlgselig fosfat

i nederste sjikt i hver sylinder i sylinderforsgket.

Hypotesen ma testes pa forskjellige jordtyper i slikt antall at resultatene gir god indikasjon om
antakelsen er riktig. Hvis antakelsen er riktig kan det utvikles en relativt enkel og billig

metode for & estimere potensielt fosfat tap gjennom jordmatriks.

Risikovurderingsverktay.

Jordpregve drill som kan drille ned til mellom 1 og 2 meters dybde blir utviklet. Den ma vare
lett og drives av motor. Jordprever blir tatt fra dybde som svarer til dreneringsdybde og fra
overflaten. Disse prgvene blir analysert for vannlgselig fosfor og fosfor adsorpsjons evne.
Resultatene fra prevene som er tatt fra overflaten kan si til om risiko for avrenning og
nedvasking ned i profilet. Pravene fra dreneringsdybden sier til om potensiell utlekking til
dreneringsgraftene. Disse analysene krever tilgang til terkeskap, sikt, ristemaskin,
fotospektrometer og sentrifuge. Med andre ord de krever ikke dyrt utstyr eller avansert
laboratorium. Med slike analyser skal det veerer mulig a kartlegge potensiell «hot spot» for
nedvasking. Slike opplysninger gir ogsa grunnlag for avgjgrelser om eventuelle tiltak til &
fange opp fosfat fra de mest utsatte utlgpene. Slike resulter kan eventuelt brukes sammen
med fosfor indeksen som brukes til & estimere fosfor tap fra landbruket (Bechmann et al.
2005).

Hvis det kan antas at disse 6 jordprofilene fra Jeeren som har veert analysert i dette forsgket er
gode representanter for omradet, kan det utfares en liten risikovurdering av fosfortap
igjennom jordmatriksen. Gjennomsnitt fosfor konsentrasjon igjennom jordprofilene er 110
g/daa fosfor. | Skas-Heigre omradet er det 23.700 daa dyrket mark. Totalt fosfor tap pga.
nedvasking blir 110g*23.700 daa. = 2,6 tonn fosfor som er antageligvis i stor grad
biotilgjengelig. Det er utenom avrenning og massetransport gjennom sprekker og tunneler i
jordstrukturen. Det er trygt & pasta at 2,6 tonn fosfor er av betydning bade med fokus pa

miljeforurensning og fosfor som veldig begrenset og livsviktig naturressurs.
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Hypotese B: Resultat forskjellen mellom fotospektroskopisk malemetode og ICP-OES ved

bestemmelse av P-AL forekommer pga. organiske fosfor forbindelser?

Hypotesen ma testes pa forskjellige jordtyper i slikt antall at resultatene gir en god indikasjon

pa om antakelsen er riktig.

Det er viktig a finne ut om den fosfor fraksjonen som ICP metoden maler i tillegg til HoPO4
er biotilgjengelige eller ikke. Hvis antakelsen er riktig kan det lages en korrigerings indeks
som korrigerer resultatene mellom metodene ut i fra biotilgjengelighet i fraksjonen. Det kan
antas ut i fra resultatene fra dette forsgket at nar P-AL bestemmes i jord som har umbric sjikt i

matjordlaget er det fare for resultatforskjell mellom ulike bestemmelses metoder.

Dette forsgket har fokusert pa matriks transport av fosfat og lgst fosfor ned igjennom
jordprofil. Far a gke forstaelsen av gjedslingseffekten, foreslas det at det blir utfart nytt
nedvaskingsforsgk der det blir brukt radioaktive isotoper av fosfor som tracer. Isotopen 3P
eller 3P kan brukes for istedenfor 3P som er det naturlige stabile fosfor grunnstoffet. Disse
isotopene har forskjellig stralings energi og halveringstid. Stralingen er spesifikk for isotopen
noe som gjer at GM-counter kan male ngyaktig hvor i jordprofilet radioaktive gjedslet
befinner seg (Choppin et al. 2002). Det vurderes ut ifra forsgks detaljene hvilken isotop egner
seg best. Ved bruk av fosfor isotop kan det kartlegges detaljert hvor lang fosfat beveger seg
fra toppen av jordprofilet og nedover pr. tidsenhet. Det foreslas at 3H isotop blir brukt i
samme forsgk for & kunne estimere transport hastigheten av fosfat oppimot massetransport av
vann. Resultater fra ett slikt forsgk kan gi god indikasjon pa hvordan gjgdsling sammen med
regn har effekt pa eutrofiering i ett tidsperspektiv.

En mulighet kan veere a sette sammen en algoritme som vektlegger potensiell nedvasking ut i
fra kjemiske og fysiske parametere fra jordanalyser og pa den maten ta hensyn til bade
matriksbevegelse og massetransport gjennom ulik jordstruktur f.eks. meitemark kanaler og

sprekker.

Formal med videre forsking ma vere todelt. En del er & etablere metode som hindrer eller
minimaliserer fosfat i & bevege seg ned fra rotsonen i jorda. Annen del er a etablere metoder
til & gjenvinne fosfat fra vann. Det kan veere fra dreneringsgrefter, bekker, elver og vann.

Mulig retning er ionebytte metoder som kan utvikles.
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Vedlegg B

Husdyrgjgdsel analyse.

RO il;r;];ins Ii:nvironment Testing Norway
=N 7, ﬁ 0SS
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& eurofins e Q
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Fax:  +47 6927 23 40
Bioforsk AR-13-MM-005547-01
Frodei A Datis vei 20 I
EUNOMO-00072278
Attn: Eva Brod
Pravemottak: 05.04.2013
Temperatur:
Analyseperiode:  05.04.2013-12.04.2013
Referanse: Biorest/husdyrgjedsel, IL
Pravenr.: 439-2013-04050066 Prevetakingsdato: 03.042013
Prevetype: Avlepsvann Pravetaker: E.Brod
Prevemerkina: Biorest GL@R uavvannet, Prave 25 Analysestartdato: 05.04.2013
Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LoQ: Grenseverdi
Total Fosfor 300 mg/l 20% NS ENISO 15681-2 0.003
Total Nitrogen 2300 mghl 10% NS 4743 0.01
Resultatet for NO3+NH4>TN, men innefor maleusikkerheten.
Ammonium (NH4-N) 1700 mg/l 15% Intern metode 0.1
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Nitrat (NO3-N) 700 pgi 20% NS EN ISO 13395 5
Fosfor (P). oppsluttet 280 mgfl 20% NS EN ISO 11885 0.08
Kalium (K), oppsluttet 940 mgll 20% NSENISO 11885  0.25
Pravenr.: 439-2013-04050067 Prevetakingsdato: 03.042013
Prevetype: Avlepsvann Prevetaker: E Brod
Pravemerking: Biorest GLE@R uavvannet, Preve 25 Analysestartdato: 05.04.2013
Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LoQ: Grenseverdi
a)* Total nitrogen (mod. Kjeldahl) 0.31 g/l00g EN 13654-1 0.01
Pravenr.: 439-2013-04050068 Prevetakingsdato: 03.042013
Prevetype: Slam Prevetaker: E Brod
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Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LoQ: Grenseverdi
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Tegnforklaring:
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< ‘Mindre enn, = :Stemre enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ Kvantifiseringsgrense

Opplysninger‘om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntaft i sin helhet, uten laboratoriets skriftige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de{n) undersakte praven(ie). Side 1av3
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Vedlegg C

C.1 Vannfgring under lysimeter forsgket.

Figur C.1 viser mengden kunstregn malt i ml tilfert til hver sylinder under lysimeter forsgket.
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Figur C1. Vannfagring under lysimeter forsgket.
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C.2 Fosfat utvasking.

Figur C.2 viser fosfat konsentrasjonen hver dag fra hver sylinder under lysimeter forsgket.

Fosfat bestemmelsen ble utfgrt med ICP-MS.
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Figur C2. Fosfat konsentrasjon fra hver sylinder hver dag fra lysimeter forsgket. Fosfat bestemt med ICP-MS.
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C.3 DOC utvasking.

Figur C.3 viser DOC konsentrasjonen hver dag fra hver sylinder under lysimeter forsgket.
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Figur C3. Konsentrasjonene av DOC fra hver sylinder hver dag under lysimeter forsgket.

86



C.4 Jern utvasking.

ter forsgket.

Iime

konsentrasjonen hver dag fra hver sylinder under lysi

iser jern

FigurC.4v
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Figur C.4. Konsentrasjonen av jern i nedvaskingsvannet fra hver sylinder hver dag under lysimeter forsgket.
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C.5 Aluminium utvasking.

Figur C.5 viser aluminium konsentrasjonen hver dag fra hver sylinder under lysimeter

forsgket.
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t fra hver sylinder hver dag under lysimeter forsgket.
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Figur C.5. Konsentrasjonen av Alumin
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Vedlegg D.

Profiler TT og KV,

Nar P-AL analysen ble sammenlignet mellom fotospektroskopisk metode og ICP ble det
hented inn 4 nye jordprofiler. Jordprofilene TT-1, TT-2, KV-1 og KV-2 er tatt fra samme
omrade som jordprofilene A-F. De ble tatt for a skaffe bedre statistik i metode
sammenligningen. Tabell D.1 viser resultater fra total fosfor analyse sammen med
fraksjoneneringen uorganisk og organisk fosfor, P-AL analyse bade utfert fotospektroskopiskt

og pa ICP. Tabellen viser ogsa glgdetap fra sjiktene. Profil TT-1 er organisk jord.

Tabell D.1. Tabellen viser fosfor analyse og gladetap for jordprofilene TT-1, TT-2, KV-1 og KV-2.

Fosfor fraksjoner oppgitt i mg/100g
Profil-cm Tot-P Inorganig-P| Organik-P |P-AL (PO4-) | P-AL (ICP) [Glgdetap
TT-10-25 242 143 99 13 16,2 69 %
25-50 53 19 34 1,7 2,4 88 %
50-75 25 8 17 09 14 97 %
75-100 13 2 11 0,2 0,5 96 %
TT-2 0-25 154 101 53 14,2 164 12%
25-50 124 83 41 53 6,1 8%
50-75 73 64 9 17 2 3%
75-100 77 71 7 3,1 3,7 3%
Kv-1 0-25 146 89 57 9 10,6 14 %
25-50 57 29 28 0,7 12 10%
50-75 43 23 20 0,3 0,7 8%
75-100 65 47 18 0,8 1,1 11 %
Kv-2 0-25 161 108 54 22,8 23 14%
25-50 73 67 7 18 2,1 5%
50-75 83 77 5 21 25 3%
75-100 102 95 7 2,72 3 1%
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