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Innehall
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Mfo 1. Volymsrelationeri jord

Syfte

Avsikten med 6vningen &r att bearbeta nagra grundldggande markfysikaliska begrepp
och termer.

Utrustning

160 g grus, kornstorlek 2-4 mm

Sprutflaska med fargat vatten

2 st mitglas (100 ml), varav det ena med gummipropp i botten
Tratt

Utforande

Hall allt grus i mitglaset med gummipropp 1 botten. Packa gruset genom att knacka
latt pa métglaset. Volymen ska bli exakt 100 ml.

Fyll det tomma métglaset med 100 ml vatten fran sprutflaskan.

Fyll porerna i1 gruset med vatten fran det vattenfyllda mitglaset. Hall méatglaset med
grus ndgot snett sd att vattnet kan rinna ldngs ena sidan. Pa s sétt kan luften littare
drivas ut. Nar den fria vattenytan nér delstrecket for 100 ml &r alla porer i gruset vat-
tenfyllda och inget mer vatten ska fyllas pa. Notera hur mycket vatten som gick at for
att fylla porerna i gruset.

Forsok att mycket forsiktigt hilla av vatten ur mitglaset med grus genom att sakta
luta glaset at sidan. Studera vad som hénder!

Sétt tratten pa det vattenfyllda métglaset och hall méatglaset med grus ovanfor. Dra se-
dan ut gummiproppen ur det grusfyllda métglaset. Det dranerbara vattnet rinner nu
av och vattennivan stiger i det undre mitglaset. Det vatten som finns kvar i gruset ar
kapillart och adsorptivt bundet i detta.

Lés av vattenmingden i det vattenfyllda métglaset. Mdt hojden pa kapillarvattenzo-
nen i det grusfyllda métglaset, dvs hojden till vilken porerna i gruset forblir fyllda
med vatten.

Blas i mitglaset med grus sa att det kapillart bundna vattnet drivs ut och rinner ner i
det undre mitglaset. Avlas vattenméngden i det vattenfyllda mitglaset.




Volyms- och massrelationer i mark

T T T
v, Markluft
P1
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Markvatten
Vy
Pv
v N I
Fast mate-
V, rial
Ps

mg

V  skrymvolym, jordvolym, markvolym mg massa torr jord

V, porvolym m, massa vatten

Vs kompaktvolym m; massa luft

V, markvattenvolym p1  markluftens densitet

V) markluftvolym py markvattnets densitet
ps kompaktdensitet

Kompaktdensitet ps = my/Vy g/ cm’

Skrymdensitet p =m/V = (mgtm,)/V g/em’

Torr skrymdensitet  pp,=my/V g/em’

Porositet n=(Vy/V)*100 = (1 - pp/ps)*100 %

Materialitet ma = (V4/V)*100 = (pp/ps)*100 %

Vattenkvot, vikts-% w = (m,/mg)*100

Vattenhalt volyms-% 0 = (V,/V)*100 = w*py,



Uppgifter

1.

2.

Berédkna: a) skrymvolym V b) porvolym V,, ¢) kompaktvolym Vs

Berikna: a) kompaktdensitet (korndensitet) ps b) skrymdensitet p c¢) torr skrym-
densitet (torrdensitet) pp

Berdkna porositeten i gruset.

Berdkna dels vattenkvoten, w, dels vattenhalten i volymsprocent, 0, a) nir gruset
ar vattenfyllt b) nér det dridnerbara vattnet har dranerats bort.

Ju finkornigare en jord dr desto storre dr betydelsen av det adsorptivt bundna
vattnet eftersom partikelytan per volymsenhet jord okar. Berdkna mineralpartik-
larnas totala yta i ett kilogram jord om alla partiklar antas vara sfariska och ha di-
ametern:

a) 2*10~ m (minsta gruspartikeln)

b) 2*10 m (storsta mjilapartikeln)

¢) 2*107 m (storsta finlerpartikeln)

I samtliga fall &r mineralmaterialets kompaktdensitet, ps, = 2,65 g/em’® (2,65
Mg/m?). Fér en sfar giller foljande samband mellan arean A och radien r respek-
tive volymen V och radien r :

A=4gnr’
V = (4rn r¥)/3

Inom en yta som dr avsedd att bli ett gronomrade ldgger man pé ett 20 cm tjockt

skikt med mullrik sand ovanpa den befintliga jorden.

a) Hur stor méngd jord ska liggas p& per m? om den torra skrymdensiteten py ef-
ter paliggning 4r 1,10 ton/m’ ?

b) Hur stor dr porositeten n i den palagda jorden, om dess kompaktdensitet ps &r
2,50 ton/m> ?

Hur stor kan vattenkvoten W (vattenhalten uttryckt i viktprocent) maximalt bli i
en jord med porositeten N = 60 %

a) om kompaktdensiteten ps dr 2,60 g/em’ (mineraljord)?

b) om kompaktdensiteten ps ar 1,30 g/cm’ (ren mulljord)?

En blandning ska enligt vissa foreskrifter besta av 95 viktsprocent mineraljord
och 5 viktsprocent torv. Jordblandningens torra skrymdensitet, py, 4r 1,5 g/em’
och torvens torra skrymdensitet, py, 4r 0,3 g/cm’. Hur stor volym torv behdver du
till en 20 cm djup vixtbidd i en rabatt som 4r 10 m? stor?



Svar och lésningar: Volymsrelationer | jord (2006 03 02 LP)

Utnyttja formler och beteckningar pa sidan: ”Volyms- och massrelationer for mark”

1. Skrymvolym (= totalvolym): 100 ml = 100 cm’
Porvolym: Den volym som kunde fyllas med vatten: ca. 40 ml (kan variera +/- 2 ml).
Kompaktvolym (fasta materialets volym): 100 - 40 = 60 ml (ca.)

2. Kompaktdensitet: mg/ Vs 160/ 60 = 2,67 g/cm3 . Massan fast material fanns angiven i
handledningens boérjan. Skrymdensitet: (mg + m, ) / V. Ex. 1 vid vattenmittnad: (160 + 40) /
100= 2,00 g/cm’. Ex. 2 efter drinering: (160 + 10) / 100= 1,70 g/cm’. Torr skrymdensitet
(skrymdensiteten nér jorden ar torr d.v.s. my=0): 160 / 100= 1,60 g/cm’.

3. Porvolym (V,) = markvattenvolym (V,) vid vattenméttnad. Hér ar den 40 cm’.
Porositeten (n) = (V,/ V)* 100 = (40 / 100)* 100 = 40 vol-%.

4. Vattenhalt vikt-% ar ett dldre begrepp som inte ar sprakligt adekvat. Trots det anvindes
uttrycket flitigt. Vattenkvot ar det ritta namnet eftersom man alltid rdknar % av mg d.v.s.
massan torrt material. ( Vattenhalt vikt-% (mv /(m, + my)) * 100 anvéndes for vixtmaterial
och livsmedel men aldrig for jord).

m, i gram =V, i cm’ eftersom vattens densitet dr = 1 g/cm3 .

Vid vattenmittnad: w = (40/160) * 100 = 25 vikt-%; 6 = (40 / 100) * 100 = 40 volym-%

Efter dranering: w = (10/160) * 100 = 6,25 vikt-%; 6= (10/100) * 100 = 10 volym-%

5. Berdkna area och volym (V;) for en partikel. Berdkna massan for en partikel med formeln
for kompaktdensitet: mg = ps * V5. Dela 1 kilogram med m; for en partikel med resp. storlek
sd fas antalet partiklar. Multiplicera antalet partiklar med partikelarean sd fas partiklarnas
totala yta.
aA=4*g*(1*10°)=126%10" m*;
V=@*n*(1*10°Y/3=4,19%10"m’=4,19 * 10~ cm’
m, =2,65*%4,19% 10 =1,11°10? g; Antal partiklar = 1000/ 1,11 ¢ 102 =9,01 *10" st.
Total area = 1,26 * 10” * 9,01 *10*= 1,14 m’
b.A=4*gn*(1*10°)=1,26*10" m*;
V=@*n*(1%10°°/3=4,19%10"m’=4,19 * 10° cm’
m, =2,65*4,19*10°=1,11  10® g ; Antal partiklar = 1000 / 1,11 < 10®=9,01 *10'" st.
Total area = 1,26 * 10° * 9,01 *10'° =114 m?
CA=4*ng*(1*107)Y=126%10" m*;
V=@*n*(1*107Y/3=419*10" m’=4,19 * 10" cm’
m, =2,65*4,19* 10 =1,11 * 10" g ; Antal partiklar = 1000 / 1,11 < 10™* =9,01 *10'
st.
Total area = 1,26 * 10™° * 9,01 *10'° = 11400 m’

6. a. mg= 0,22 ton
b.n=56%

7.a.w=57,7%
b.w=1154%

8.0,5m’



Mfo 2. Vattenhaltsjamvikter och vattenrorelser
i jord

Syfte

Ovningen ska &skadliggora hur grundvattenytans lige paverkar vattnets rorelse och
fordelning 1 markprofilen, samt visa hur olika vattenhaltsjimvikter stéller in sig i mar-
ken.

Utrustning

Sandblock

Plastbalja med vatten
Stativ

Sprutflaska med vatten

Utforande och uppgifter

Sank sakta ned sandblocket 1 vattenbadet. For att inte luft skall bli innesluten, borja
med att sdnka ned ena kortsidan. Sdnk darefter successivt ned hela blocket sa att alla
porer blir vattenfyllda. Lyft sedan upp blocket och héll det horisontellt med den breda
sidan uppat. Studera vad som hinder.

Montera blocket 1 stativet sd att det ligger horisontellt. Rinner nigot vatten av? For-
klara!

1. Besvara foljande fragor:
a) Pa vilket djup ligger grundvattenytan?
b) Vilka dr de krafter som héller kvar vattnet i blocket efter det att ett jimvikt-
slage har stdllt in sig?
c) Hur stora porer kan hélla kvar sitt vatten vid blockets dvre yta vid denna
jamvikt?

Vrid blocket sa att det hdnger vertikalt. Vad hédnder till att borja med? Vad hénder
efter 5 minuter?

2. Besvara foljande fragor nér ett jimviktsldge har stillt in sig 1 blocket:

a) Hur stor dr lagespotentialen vid 5 cm djup respektive 45 cm djup, om refe-
rensnivan ligger vid grundvattenytan?

b) Hur stor &r tryckpotentialen i porerna uttryckt i m, dels pad 5 cm djup och dels
pa 45 cm djup?

c) Hur stor dr den totala potentialen vid 5 cm respektive 45 cm djup?

d) Hur stora porer formar hélla kvar sitt vatten vid den 6vre ytan, dvs dér tryck-
potentialen ar -0,5 m?

Spruta vatten pd 5, 15, 25, 35 och 45 cm djup under 6vre ytan nér blocket fortfarande
hinger vertikalt. Lat eventuellt 6verskottsvatten rinna av mellan varje sprutning. Vid
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vilket djup gér grinsen for att vattnet ska sugas in i1 porerna i blocket och inte rinna
av?

3. Rita in gravitationspotentialen (=ldgespotentialen) och tryckpotentialen i dia-
grammet nedan, dér potentialen anges 1 J/kg, kPa, m.v.p. respektive m.

z (m)
0.4
X
8 0.3
o
-8 0.2 o
&
0.1
. Tal
Potential
T T T T T T T T T
per massa -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 kg
T T T T T T T T T
per volym -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 kPa
. T T T T T T T T T
per vikt 0.4 03 0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 m.v.p.
. T T T T T T T T T
per vikt 0.4  -03 -02 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 m

Diagram 1. Uttryck for lages- och tryckpotentialer i sandblocket.

4. Nedan visas en homogen markprofil, dels vid dréneringsjimvikt (1), dels vid
vattentransport uppat (3) och nedat (2) i profilen. Grundvattenytan ar vald som re-
ferensniva. Det innebir att tryckpotentialen och ldgespotentialen vid grundvatte-
nytan dr noll och ddrmed 4r dven totalpotential vid grundvattenytan noll. Punkten
A ligger 0,5 m ovanfor grundvattenytan.

a) Ange tryck-, 1dges- och totalpotential vid punkten A dé jamvikt rader (1).
b) Hur skiljer sig tryck-, ldges- och totalpotential da vattenrorelse sker nedét (2)
respektive uppét (3), 1 jimforelse med jadmviktstillstdndet (1)?

1 2 3
vattenhaltsjamvikt vattenrorelse nedat vattenrérelse uppét
pga nederboérd i profilen pga
vattenupptagning
grundvattenyta

Figur 1. Vattentransport i markprofil.
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5. Sandblocket véger i torrt tillstind 1955 g och i vattenmittat tillstdnd 2555 g.
Volymen p4 blocket dr 1500 cm’. Beréikna sandblockets porositet.

6. Studera figur 2 och svara pa foljande frigor.
a) Mellan vilka tryckpotentialer avgar storsta mangden vatten?
b) Vilka porstorlekar dominerar alltsé i sandblocket?

volymproc.
0
Luf
10 i — Luft
201
Djup Porvolym
1 cm Vn
z
01

be— Vatten

L0}

50

Figur 2. Volymdiagram med porositets- och draneringskurva for sandblocket
Mellan den kapilldra stighdjden h; och motsvarande ekvivalenspordiameter d, rader
foljande samband:

3*%107°

t()_d()

7. Antag att grundvattenytan dr pa 1 m djup 1 en markprofil. Vilka dr de porstorlekar
som genom dréanering kan héllas luftférande i 0-10 cm skiktet av matjorden?
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Svar och losningar: Vattenhaltsjamvikter och vattenrorelser i
jord (2006 03 02 LP)

la. Grundvattenytan ligger i nivd med den yta som for tillféllet befinner sig nerat. Det &r den enda niva
dér vattnet i porerna har atmosfarstryck. Egentligen &r det en imaginir grundvattenyta eftersom det inte
finns vatten under denna niva, men tryckvillkoret dr uppfyllt.
1b. Ytspanningskrafter i porerna. De dr mer eller mindre riktade uppét. Per ytenhet kan de
beskrivas med undertryck eller tryckpotentialer, som ar negativa pé alla hojder 6ver en
grundvattenyta eller annan fri vattenyta.
1c. Blockets ovre yta befinner sig 10 cm hdgre &n grundvattenytan, nér blocket befinner sig i detta
lage. h; = 10 cm vattenpelare (cm v.p.). Storsta pordiameter som formér hélla vatten vid blockets ovre
yta fasur: d, =3 * 10° / h (d, och h, maste vara i meter).
d,=3*10°/0,1=3*10"m=0,3 mm.

2a. Med djup menas vanligen djup under markytan. Tryckpotentialen rdknas alltid frén grundvatten-
ytan. Lagespotentialen fran en vald referenshdjd. Det underlattar i de flesta fall om man véljer grund-
vattenytan som referensniva for lagespotentialen.

Lagespotential (z) : 5 cm under markytan motsvarar 45 cm Over gr.v.y och 45 cm under markytan
motsvarar Scm dver gr.v.y. Alternativt 0,45 resp 0,05 m.

2b. Tryckpotentialen () &r alltid negativ pa héjder 6ver gr.v.y. P4 5 cm djup &r den -0,45 m och pa 45
cm djup ér den -0,05 m.

2c. Totala potentialen (®) =y +z. ® =-0,45 + 0,45 =0 m p& 5 cm djup. ® =-0,05 + 0,05 =0 m pa 45
cm djup. Differenser i totalpotential mellan tva punkter utgdr drivkrafter for vattenrérelse. Nér diffe-
rensen ar 0 som hér rader jamvikt d.v.s. vattnet stér stilla.

3. Bada kurvorna dr raka linjer som skir diagrammets origo (vid gr.v.y. dr z= 0 och y = 0).
Lagespotentialen (z) har védrdet + 0,5 m vid blockets dvre yta och tryckpotentialen () ér -0,5m pa
denna niva.

m.vp. och m &r de viktigaste enheterna. Det ar oftast svart att bestimma massan vatten eller volymen
vatten i en ométtad jord for att kunna utnyttja J/kg.

4.1 alla tre situationerna &r z = +0,5 m i punkten A, z= 0 vid gr.v.y , y = 0 vid gr.v.y. och ddrmed ® =
0 vid gr.v.y.
a.y=-0,5m, z=+0,5moch ® =y +z=0. Vid jamvikt méste AD (skillnaden i totalpotential mellan
tva punkter, i detta fall mellan punkten A och grundvattenytan) vara = 0.
b. Alla potentialerna = 0 vid gr.v.y. Vid punkten A &r z =+0,5 m eftersom dess hojdldge inte dndras.
Dy > Dy och yp >-0,5 m di vattnet rér sig nerét.
Dy <Dy och ya <-0,5m di vattnet ror sig uppét.

5. m, = 2555 - 1955 = 600 g; V, = V, = 600 cm’ ; Porositeten (n) = (V,,/ V) * 100 = (600/1500) * 100
=40 %

6a. Storsta mdngden vatten avgar pa den hojd over gr.v.y. dar vattenhalten minskar kraftigt vid en liten
hojdokning. Enligt figuren sker detta 10 - 15 cm 6ver gr.v.y. v dr da -0,10 resp. - 0,15 m.
b. Anvind formeln d, =3 * 107 / h,. De flesta porerna finns alltsa mellan 0,3 och 0,2 mm diameter.

7. Man réknar ofta med medelvérden for 10 cm tjocka skikt inom markfysiken. Tjockare skikt dn sa
ger otillracklig upplysning och kan till och med vara direkt missvisande. Skiktet 0 — 10 cm ligger da i
medeltal 0,95 m Gver gr.v.y. d, =3 * 10 / h, ger 3,2 * 10 m = 0,032 mm. Luftforande porer maste da
vara > 0,032 mm. (Vid ytan &r porer >0,03 mm luftférande. P4 10 cm djup ar porer > 0,033 mm
luftférande.)
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Mfo 3. Konstruktion av bindningskaraktaristika

Teori

Definition

Bindningskaraktdristikan eller bindningskurvan for ett jordprov visar sambandet mel-
lan bindningstrycket (undertrycket i forhallande till atmosférstrycket) h; och vatten-
halten 0 i jordprovet vid jamvikt. Kurvan ger oss en beskrivning av jordprovets vat-
tenhéllande egenskaper och porstorleksfordelning och ritas i ett speciellt diagram,
kallat bindnings- eller pF-diagram (Figur 1).

Bindningsdiagrammet

Bindningsdiagrammets horisontella axel visar vattenhalten 6 i volymprocent. Den
vertikala axeln dr logaritmisk och visar bindningstrycket (undertrycket 1 forhallande
till atmosfarstrycket) h; (indexet t syftar hér pa tension, spanning) i meter vattenpelare
(m vp), pF och ekvivalentpordiametern dy i um.

Med ekvivalentpordiameter menas, diametern hos en tinkt cirkuldrt begrédnsad por
eller pordppning som kapilldrt just formar uppta det angivna kapilldra bindnings-
trycket ht. Skalan for porstorleken dy grundar sig pa sambandet h; = 3*107/d, (h¢ och
dy uttryckta i m vp resp. m) (se vidare i Mfo 4). pF-skalan spelar stor roll i inter-
nationell litteratur. Anges bindningstrycket h; i cm vp géller sambandet pF = log h.

Att rita bindningskaraktaristikan

Genom att bestimma ett antal sammanhorande védrden pa vattenhalten 6 och bind-
ningstrycket h¢ kan vi erhalla en bindningskaraktiristika for det givna jordprovet (jfr.
utdelad labdata). Virdena pa 0 och h: far vi nir jordprovet stegvis utsitts for allt
storre undertryck i forhallande till atmosfarstrycket och jimvikt far instélla sig i pro-
vet. Provet vdgs och vattenhalten bestdms efter varje steg. Vattenhalten bestdms 1
vikt-% W och réknas sedan om till volym- % 6 (se Uppgift 5). De viarden som erhélls
pa 0 och h¢ prickas in i bindningsdiagrammet och sammanbinds till en s.k. bind-
ningskurva eller bindningskaraktéristika. Vi tittar nu pa bindningskurvan nerifran, h;
=0 och upp, hy =100 000 m vp (Fig. 1).

Porositeten

Vattenhalten (0) nér alla porer dr vattenfyllda (jordens maximala vattenkapacitet)
motsvarar jordprovets porositet N (bestdimning av porositeten beskrivs i Appendix, sid
21). I bindningskurvan forutsétts att vattnet vid detta tillstind varken star under Gver-
tryck eller undertryck i forhallande till atmosfarstrycket, alltsé att hy = 0. Genom att
bestdimma n far vi den forsta punkten pa bindningskurvan. De logaritmiska y-axlarna i
Fig. 1 (h och pF) har ju egentligen ingen noll-punkt, men av konvention ldggs en x-
axel (0) ldngst ner for att f4& med jordens maximala vattenkapacitet. Har vi ett jord-
prov med porositeten 50 % kommer detta vid full vattenméttnad dvs da hy = 0 att
innehélla 50 volym-% vatten (6 = 50 volym-%).
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Bindningsomradet 0 - 6 m vp

Inom detta bindningsomrade bestdms sambandet mellan hy och 6 med tryckkammare.
Bestdmningen utfors péd ostorda jordprover, dvs prov med naturlig struktur, som stélls
pa pordsa plattor for att erhélla respektive jamvikt. Undertryck i forhdllande till at-

mosfarstrycket dstadkoms med hjdlp av en instillbar vattenyta (hdngande vattenpe-
lare) eller med pump.

he,mv.p. pF
100000y T Ty 4 70
\ - 1 1
e i 68
N 3]
F X 37 6.6
SHAN 164
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10 000 \- 6o
< 1
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Figur 1. Bindningskurvor for sand (95 %) och lera (87 %). Observera att symbolen

for x-axeln ska vara @ (volymprocent vatten) enligt de beteckningar vi anvander i
detta kompendium.

Bindningsomradet 6 - 150 m vp

Bestdmningen sker hiar med s.k. overtryckkammare och utfors som regel pa storda dvs

malda jordprover. Ett 6vertryck i1 for hallande till atmosfarstrycket tillfors pa provets
ovansida och trycker ut vatten till 6nskad jamvikt.
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Vissningsgransen

Vissningsgriansen utgor gransen mellan véxttillgdngligt och icke véxttillgangligt vat-
ten i jorden. Teoretiskt ligger denna grins vid bindningstrycket, hy = 150 m vp efter-
som detta h; -virde normalt motsvarar det maximala undertryck i forhallande till at-
mosfarstrycket som vixtrétterna kan utveckla. I praktiken ligger vissningsgriansen i en
jord ofta vid en hogre vattenhalt 4n den som motsvaras av hy = 150 m vp. Detta kan
bero pa att vixterna inte kommer 4t allt vatten p.g.a. en rotspérr betingad av laga pH-
véirden, hog saltkoncentration, tita lager mm, eller p.g.a. att vixterna har dalig total
rotgenomvévnad etc.

Den texturella eller fysikaliskt bestimda vissningsgransen 6;;so (som samtidigt dr en
punkt pa bindningskurvan) bestdms med Overtryckkammarteknik. Den vissningsgrins
som ocksé beror pa andra faktorer én texturen, kallad den odlade vissningsgrinsen eller
den biologiskt bestimda vissningsgriansen 0y, bestims av odling i jordprover. Exempel pa
metoder for bestimning genom odling av vissningsgransen &r vete- och solrosmetoderna.
En metod att indirekt bestimma vissningsgriansen frdn kornstorleksférdelningen beskrivs
1 Appendix, sid 21.

Bindningsomradet éver 150 m vp

Over ett jordprov som inte #r vattenmiittat, rider ett ligre ngtryck 4n dver en fri vat-
tenyta vid samma temperatur. Eftersom ¢/100 = p/po, dar ¢ = relativa fuktigheten i %,
Po = vattendngans tryck &ver en fri vattenyta och p = vattendngans tryck i rummet
over jordprovet, blir relativa fuktigheten Gver provet ligre dn Over en fri vattenyta
med samma temperatur som provet. Bestimningar inom bindningsomradet over 150
m vp grundar sig pd det samband som réder mellan vattenhalten i jordprovet och den
relativa fuktigheten i rummet 6ver provet. Mellan bindningstrycket hy m vp och den
relativa luftfuktigheten géller vid 20° C:

he (m vp) = 3,17 * 10* log (100/¢)

Bestdmningen sker med s.k. fuktkammarteknik. Sddana bestimningar gors inte rutin-
maissigt.

Gruppuppgifter rorande kursjordarna

I labdata om de olika kursjordarna som delats ut under dvningen finns en sammanstall-
ning dver sambandet mellan vattenhalt 8 och det kapillara bindningstrycket h;. I tabellen
finns ockséd data om porositeten N och vissningsgransen, ofta bade den fysikaliska 0150
och odlade 0. 0150 dr det virde pa vissningsgransen som brukar anges som en punkt pa
bindningskurvan. Bestimningarna har gjorts pd jordprover frén ett antal horisonter.

1. Anvind vérdena i tabellen 6ver sambandet mellan vattenhalten 6 och bindningstryc-
ket hi. Gor inom gruppen en bindningskaraktaristika for varje niva i jorden. Dela
lampligen upp nivéerna sa att varje person gor 2-3 bindningskurvor. Kurvorna ritas
pa bindningsdiagram som delas ut under 6évningen. OBS! Spara samtliga bindnings-
diagram, de behovs i kommande dvningar.
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2. Vilj inom gruppen ut minst tre for jorden intressanta bindningskaraktéristikor. Moti-
vera valet. Ange eller beskriv for de utvalda bindningskaraktiristikorna:
a) Porositeten n
b) Vattenhalten vid den fysikaliska vissningsgrénsen 0150 JAmfor viardena pa 0+ 150
och den biologiska vissningsgrinsen 6, (om det finns data pa bada). Ar det nigon
skillnad? Forsok forklara varfor.
¢) Kurvornas form. Forsok att forklara formen med utgdngspunkt frn jordens textur,
struktur och dérav dess porstorleksfordelning (se ocksé uppgifter i Mf6 4).

3. Forbered en kort presentation (5 min.) av de tre utvalda bindningskurvorna. Utgé fran
svaren 1 uppgift 2.

Ovriga uppgifter (rakneexempel)

4. Porositeten n berdknas utifran kdnda virden pa jordens kompaktdensitet ps och torra
skrymdensiteten pp. Se appendix! Visa med hjilp av volyms- och massrelationer hur
man kommer fram till detta samband. Beriikna porositeten n for ps= 2, 75 g/cm’ och
pp = 1,43 g/em’.

5. Vid bestdmning av vattenhalten 0 vid olika undertryck i forhéllande till atmosfars-
trycket h; astadkomna med hjdlp av tryckkammartekniken, far vi vid vagning av pro-
vet veta vattenkvoten i viktprocent w. Vattenkvoten i viktprocent w ridknas sedan om
till volymprocent 6 med hjilp av sambandet 6 = p, * w dir py, dr den torra skrymden-
siteten. Visa hur man kommer fram till detta samband.

Skatta, om viktprocenten vatten W 1 bada fallen dr 10 %, volymprocenten vatten 0 1
a) en lera med ps = 2,7 g/lem’, n = 50 % och
b) en torvjord med ps= 1,6 g/em’, n = 90 %.

6. De standardcylindrar som anvinds for provtagning i falt har en inre diameter av

72 mm och en h6jd av 100 mm. Vid en provtagning anvéndes en cylinder med ta-

ravikten (vikten pé cylinder utan jord) 383 g. Fylld med naturfuktig jord vigde cy-

lindern 1055 g, efter laboratorieproceduren att forst vattnenmaéttas och sedan varit

utsatt for ett undertryck pa 0,05 m vp vigde den 1102 g, och efter torkning vid

105°C 925 g.

a) Berdkna porositeten N, torra skrymdensiteten py och skrymdensiteten p 1 naturfuk-
tig jord. Kompaktdensiteten psi jordprovet ar 2,65 g/cm’.

b) Berékna vattenhalten i naturfuktig jord och vattenhalten efter att provet varit
utsatt for ett undertryck pa 0,05 m vp. Ange vattenhalten i volymprocent.

7. Hur stor kan vattenkvoten uttryckt i viktprocent w maximalt bli 1 en jord med porosi-
teten N = 60%
a) om kompaktdensiteten 4r 2,60 g/cm’ (mineraljord)
b) om kompaktdensiteten ar 1,30 g/cm3 (ren mulljord)

8. 1,00 g torv kan 1 fullstindig vattenméttat tillstind halla 15 g vatten och far da voly-
men 15,667 cm’. Porositeten N = 96 %. I fullstindigt vattenmittad jord ar vattenhal-
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10.

1.

12.

v T
0.001 mm I

1
4

ten 1 volymprocent 0 lika stor som porositeten n. Berdkna vattenkvoten i viktprocent
w.

Kornstorleksfordelningen 1 en  markprofil  definieras  enligt  f6ljande:
Glodforlust 3%, Sa 1%, Gmo 3%, Fmo 5%, GMj 17%, FMj 38% och L 33%. Den
torra skrymdensiteten py dr 1,52 g/cm’ . Berikna vattenhalten vid vissningsgransen.

Ange vattenhalten i bdde vikt- och volymprocent (ledning: se Appendix under Indi-
rekta metoder for bestdimning av vissningsgransen).

Vid blandning av sand, lera och torv har man funnit att slutblandningens kom-
paktvolym &r lika med de ingdende delarnas sammanlagda kompaktvolym. Berdkna
blandningens kompaktdensitet ps nir 50 g sand, 25 g ler och 25 g torv blandas. Kom-

paktdensiteten p, r for sand = 2,68 g/em’, for ler = 2,75 g/em® och for torv 1,60
3
g/em’.

a) Vilken mullhalt fir en jord som bestar av lika volymdelar sand och torv?

Torra skrymdensiteten py, for sand ar 1,364 g/cm3 och for torv 0,136 g/cm3.
b) Hur forandras mullhalten om méngden torv halveras?

Man blandar sand, lera och torv i volymproportionerna 25% sand, 50% ler och 25
% torv. De rena materialens vattenhédllande formaga d v s ssmmanhorande varden
pa vattenhalten 6 och det kapilldra bindningstrycket h; i m vp, ar kidnda och kan
avldsas 1 fig. 3. Man antar att blandningens vattenhéllande formiga ar additivt
sammansatt av de rena materialens. Berdkna blandningens vattenhalt i volympro-

cent vid hy = 1,0 m vp och jamfor det med vattenhalten for det fardiga blandmate-
rialet och forklara skillnader.
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Figur 3. Bindningsdiagram for sand, lera torv och blandmaterial i uppgift 12.
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Svar pa Ovriga uppgifter (raikneexempel) Mfo 3

4.

5.

10.

1.

12.

n = 48,0 vol.-%

Ler: 6 =13,5 vol.-%
Torv: 6 =1,6 vol.-%

n=49,7 vol.-%
pp = 1,33 g/em’
p =165 g/em’

0=31,9 vol.-%
0=43,5 vol.-%

w = 57,7 vikt.-%
w = 115.,4 vikt.-%

w = 1504,0 alt. 1500,0 vikt.-%

w = 15,3 vikt.-%
0 =233 vol.-%

ps for blandmaterialet = 2,31 g/cm’

a) Mullhalten = 9,1 vikt.-%
b) Mullhalten = 4,8 vikt.-%

0 =29,8 vol-%
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Appendix

Bestamning av porositeten

Markens porvolym V, uttryckt i procent av markens totala volym V kallas markens
porositet N.
n=(Vy/V) *100

Porositeten 1 ett jordprov berdknas utifran kénda virden pa provets kompaktdensitet pg
och torra skrymdensiteten py. Jimfor med de labdata som delats ut.

n = (1-(p/ps)) * 100

Jordens kompaktdensitet ps

Kompaktdensiteten ps dvs. den genomsnittliga densiteten hos det fasta materialet, anger
forhéllandet mellan den fasta fasens (jordpartiklarnas) massa ms och dess volym V.

ps = Ms/Vs
Virdet pa kompaktdensiteten p, for en mineraljord (utan storre mingd ler) d4r omkring 2,7

g/em’. For en organogen jord dr kompaktdensiteten p betydligt ligre och varierar ofta
mellan 1,2 - 1,7 g/enr’.

Jordens torra skrymdensitet pb

Jordmaterialets torra skrymdensitet anger forhallandet mellan den fasta fasens massa m
och jordens totala volym V.

pb = ms/v

Uttagna cylinderprov torkas vid 105°C och végs varefter ms erhélls. Med cylinderdata
berdknas cylinderns volym V. py, berdknas enligt p, =ms/V.

Den torra skrymdensiteten visar till skillnad frdn kompaktdensiteten storre variation
mellan olika jordar. Torra skrymdensiteten py, dr for foljande jordar:

Organogena jordar 0,2-1,3 g/em’
Lerjordar 1,1-1,7 g/cm3
Sandjordar 1,3-1,7 g/cm3
Mojordar 1,5-2,0 g/lem’
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Indirekta metoder for bestamning av vissningsgransen

Héar ndmns endast en indirekt metod, dar sambandet mellan vissningsgrans och kornstor-
leksfordelning (textur) utnyttjas. Man har empiriskt funnit att vattenhalten vid vissning-
sgransen for manga jordar i Sverige kan berdknas enligt sambandet:

wis0 £ 2,5=0,32 L + 0,10 FMj + 0,02 Rest.

Maingderna ler (L), finmjila (FMj) och resterande korngrupper (Rest.) anges i vikt-%.
Formeln géller inte for matjordsprover déir glodgningsforlusten dr hog. Om glodg-
ningsforlust finns i alvprovet fordelas den proportionellt pa de olika kornstorleksfraktio-
nerna innan vattenhalten vid vissningsgransen bestdms.

Vem vordar daggmasken,

odlaren djupt under graset i jordens mull.

Han haller jorden i forvandling.

Han arbetar helt fylld av mull, stum av mull och blind.
Han &r den undre, den nedre bonden

Dar akrarna kladas till skord.

Vem vordar honom, den djupe, den lugne odlaren,
den evige gra lille bonden i jordens mull.

/Harry Martinsson
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Mfo 4. Porstorleksanalys

Teori

Pa samma sétt som markens mineralpartiklar graderas i olika kornstorlekar kan ocksa
dess porsystem delas in 1 olika stora porer (jfr Atterbergs korngruppsskala). Upplys-
ningar om porernas storleksfordelning fir vi genom att utga fran bindningskarakteris-
tikan / - kurvan dvs. fran sambandet mellan bindningstrycket hyoch vattenhalten 0.

Vid bestdmning av porstorlekarna ur ett bindningsdiagram utnyttjar vi lagarna for ka-
pillaritet och formeln for kapillér stigning i ett kapillarror; hy = 3*107/d..

Enligt ekvationen svarar mot varje givet bindningstryck (undertryck i forhallande till
atmosfarstrycket) h; en bestimd ekvivalentpordiameter dy. Den méngd vatten som
finns i jordprovet da jamvikt rader med ett visst astadkommet undertryck h; kan alltsa
sdgas vara bundet av kapilldra menisker i porer vilkas diameter ar < d,. Vid jamvikt ar
alltsd det kapilldra bindningstrycket i porerna lika med det palagda undertrycket.
Vattenhalten i volymprocent 0 vid ett visst &stadkommet undertryck h; motsvarar allt-
s& volymandelen av de porer som &r mindre eller lika med motsvarande ekvivalent-
pordiameter d.

Genom att anviinda formeln h; = 3*107/d, for jord tillskrivs hela det aktuella bind-
ningstrycket kapillart spanda menisker. I mycket finkorniga jordar kommer detta att
leda till en allt storre approximation ju storre det aktuella bindningstrycket dr. Gene-
rellt kan dock lagarna for kapillaritet anses gilla ned till porstorlekar om 10® m dvs,
ett h -vérde pa 3000 m vp.

Uppgifter rorande kursjordarna

1. Tolka porstorleksfordelningen i de utvalda bindningskarakteristikorna i Mfo 3:
Vilken storleksfordelning har porerna? Ar porerna huvudsakligen texturella eller
strukturella? Finns det en stor eller liten andel stora porer (makroporer kan defi-
nieras som porer > 30 um). Motivera detta med utgangspunkt fran bindnings-
karakteristikan, kornstorleksanalysen i utdelade data och utseendet/strukturen i
markprofilen (se ”profillidan”).

2. Ar porstorleksfordelningen i ditt jordprov gynnsam med tanke pa rotutveckling,
vatten- och lufthushdllning (se tabell nedan och tensions-/porstorlekskursvorna
som gors 1 Mf6 5)? Hur skulle porstorleksfordelningen och den totala porvolymen
fordandras vid eventuell packning?

Rotdiametern hos nagra vanliga nyttovéxter dr ungefér foljande:

gris/spannmal 70-410 pm
raps 130-400pm
klover 250-440pm
arter 510-715pm

rotharens diameter ar ca. 10-15 pm
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Ovriga uppgifter (rakneexempel)

3. Ide diagramunderlag for bindningskurvor, som anvénds inom avdelningen for hy-
droteknik, finns vertikala skalor for bindningstrycket h och ekvivalentpordiame-
tern dy. Mellan h; och dy rader ett bestimt samband. (Bindningstrycket forutsitts
helt kunna tillskrivas kapillért spinda menisker)

a) Ange detta samband for hy i m vp och dy i m. Fran vilken formel har detta
samband sitt ursprung?

b) Beridkna dy vid bindningstrycket for den fysikaliskt bestimda vissningsgran-
sen.

4. Fran undersokningar av tre jordarter sand, lera, torv erhdlls resultat enligt tabell 1,
2 och 3 nedan.
a) Konstuera bindningsdiagram for de tre jordarna.
b) Analysera bindningskurvorna utifran fragestéllningarna i Uppgift 1 och 2 ovan

Tabell 1. Kornstorleksfordelning

Vikt.% av 0,002 0,002- 0,006- 0,02- 0,06- 0,2-0,6  0,6-1,0 1-2 >2 Glod-
fraktionen,mm 0,006 0,02 0,06 0,2 forl.%
Sand - - - 0,4 2,1 68,3 20,0 8,9 0,3 0
Lera 65,3 19,7 7,7 2,2 2,2 0,3 - - - 4,8
Torv - - - - - - - - - 99

Tabell 3. Véarden Over sambandet mellan vattenhalt (vol.-%) och bindningstryck
(m vp).

mvp 0,05 0,15 0,50 1,00 2,00 3,00 10,0 150 400 1000 10000

Sand 36,5 22,1 4,6 3,6 2,9 2,4 2,3 1,0 0,5 0,4 0,3
Lera 523 51,1 44,6 414 38,6 36,2 333 24,1 10,8 7,1 1,8
Torv 70,3 62,1 42,6 34,0 288 253 239 6,8 3,5 2,8 1,2

Svar till Ovriga uppgifter (rakneexempel) Mfo 4

-5
3a) h = 3 le fran sambandet h = — 2

v p-g-r
b)d, =2-10"*mm
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Mfo 5. Konstruktion av tensions- och
draneringskurvor

Intet under Himlen ar mjukare &n vatten;
dock ar intet starkare i kampen

mot det harda.

Intet kan taga dess plats.

Kina, Lao-Tse (300 f.Kr.)

Teorl

Allmént

I ett volymdiagram 4r den horisontella axeln graderad i volymprocent av den totala
jordvolymen. Den vertikala axeln dr graderad 1 cm djup 1 markprofilen. Sammanho-
rande vérden pa porositetet och djup, vattenhalt och djup etc. kan alltsa avsittas 1 dia-
grammet och sammanbindas till kurvor eller réta linjer (Fig. 1 och 2).

Kurvan for porositeten n delar volymdiagrammets yta i tva delar. Den hogra motsva-
rande materialvolymen Vs och den vénstra motsvarande porvolymen V, (Fig. 1 och
2).

I volymdiagrammen l4ggs ocksé vattenhalten vid vissningsgrans 0y, och / eller 0150
in.

Volymdiagram med tensionskurvor (porstorlekskurvor)

Tensionskurvorna 0, i figur 1 visar hur mycket vatten som binds eller kan hallas
kvar 1 porerna i olika markskikt vid bestdmda undertryck 1 forhallande till atmosfars-
trycket. (Mot ett visst undertryck svarar vid uppnddd jimvikt ett lika stort bindnings-
tryck 1 markens porer). Varje kurva dr en sammanbindning av punkterna for vatten-
halten 0 vid ett visst bindningstryck h; i respektive skikt.

Mot varje bindningstryck h; svarar en bestimd ekvivalentpordiameter d, (h; =
3*107/d,). Varje tensionskurva i figur 1 delar dirfor upp porvolymen i ekvivalentpo-
rer som dr storre dn (till hoger om kurvan) respektive mindre dn (till vianster om kur-
van) en viss ekvivalentpordiameter dy. Kurvan for 6¢os svarar mot d, = 60 um, kur-
van 0¢10 mot dy = 30 um etc. En tensionskurva kan alltsa ses och betecknas som en
porstorlekskurva. Flera sddana kurvor ger tillsammans en bild av porernas storleks-
fordelning 1 markprofilen.

Virdena for tensionskurvorna kan fés direkt fran experimentella bestimningar (se
exempel i tabell 1) eller direkt fran bindningskurvorna frn varje markskikt.
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Volymdiagram med draneringskurvor

Dréneringskurvorna eller vattenhaltskurvorna vid dréneringsjamvikt Ogrpn 1 figur 2
visar hur mycket vatten som kan hallas kvar 1 olika skikt vid dréneringsjamvikt mot
olika grundvattennivier. En dréneringskurva dr sammanbindning av punkter for nér-
liggande markskikts vattenhalter 6 vid olika bindningstryck h; som beror pa skiktets
hojd 6ver grundvattenytan. Bindningstrycket h; for ett markskikt relativt grundvatten-
nivén, uttryckt 1 m vp, dr lika med héjddifferensen mellan grundvattennivén och det
betraktade skiktet z, se exemplet pa konstruktion av tensions- och dréneringskurvor
nedan.

Kurvan Ogr 10 visar alltséd den vattenhéllande kapaciteten i olika delar av markprofilen
nédr grundvattenytan ligger 1,0 m under markytan. Undertrycket h; i férhallande till
atmosférstrycket i profilens olika nivéer &r alltsa beroende av grundvattenytans djup
z. I mitten av skiktet 0 - 10 cm blir undertrycket hy = 0,95 m vp, i mitten av skiktet 10
- 20 cm blir hy = 0, 85 m vp etc. Se punkt 1 i exemplet pa konstruktion av tensions-
och drineringskurvor. Vid dréneringsjamvikt &r undertrycket i forhallande till atmos-
farstrycket = det kapilldra bindningstrycket 1 markskiktets porer.

Avstandet mellan en porositetskurva och en dréneringskurva samt mellan olika dréane-
ringskurvor ger upplysningar om hur den vattenhdllande kapaciteten och déremot sva-
rande luftvolym i markprofilen paverkas av grundvattendjupet.

Virdena for uppritning av drineringskurvor kan bestimmas direkt frin primédrdata
(tabell 1) eller fran bindningskurvor. I de flesta fall interpolerar man utifran de expe-
rimentellt bestimda bindningstrycken ht och motsvarande vattenhalter 6. Se punkt 1
och 2 i exemplet nedan.

Dréneringskurvor kan tas fram for varje 6nskat grundvattendjup. Ju fler experimen-
tella virden de kan baseras pé, desto bittre representerar de forhallanden 1 falt. I 6v-
ningen gors bestimningar for 0,5 m, 1,0 m och 3,0 m grundvattendjup.

Vatteninnehallet Vg, uttryckt i mm i ett storre skikt eller i en profil vid drénerings-
jamvikt erhélls genom summering av de ingdende skiktens vattenhalter 6 vid drédne-
ringsjamvikten i1 fraga. Summeringen kan goras direkt med framridknade vérden eller
grafiskt bedomas frdn volymdiagrammen med drineringskurvor. For varje dm-skikt
(100 mm) géller att médngden vatten, material eller luft uttryckt 1 volymprocent ar lika
med antalet mm vatten, material respektive luft. 11 vol-% vatten motsvarar alltsd 11
mm vatten per dm. Vatten och luftinnehallet i hela markprofilen kan alltsd erhéllas
genom summering av vol-%-vérden fran enskilda dm-skikt.

Exempel pa konstruktion av tensions- och draneringskurvor

I tabell 1 nedan redovisas primérdata for en markprofil som undersokts betrdffande
vattenhalt 0 vid olika bindningstryck h; (undertryck i forhallande till atmosférstryc-
ket). Jamfor detta med de labdata for kursjordarna som ni fick under 6vningen “kon-
struktion av bindningskaraktéristika".

Tensionskurvor

Genom att direkt anvinda data ur tabell 1 kan vi konstruera tensionskurvorna 6 gs,
Ot05, Ot10, Ot30 och Bis0. Dessa kurvor visar alltsd vattenhalten 1 markprofilen vid
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Djup i cm

bindningstrycken 0,05, 0,5, 1,0, 3,0 respektive 6,0 m vp, och pd samma gang andelen
porer med diametrarna 600, 60, 30, 10 respektive 5 um. I figur 1 har tre tensionskur-
vor samt kurvan for vissningsgrinsen 0;150, som ocksé dr en tensionskurva, lagts in.
Vi kan dér se att andelen stora porer (makroporer) dr mycket stor.

Draneringskurvor

O4r 1. 0Med hjilp av data ur tabell 1 kan vi berdkna draneringsjamvikterna Ogr 0,5, Odr.1,0
och Oq4r30. Dessa kommer alltsd att visa vattenhalten 6 pa olika nivaer i profilen da
grundvattenytan ligger pa 0,5, 1,0, respektive 3,0 m djup.

Valymprocant Volympeocent
4 12 16 20 24 28 32 35 4D 44 4B 52 55 A0 44 48 72 TS B0 B4 BA 92 54100 4 l!“20ﬁlﬂ3!36“4‘4'5!6660!1!73?!!0'48‘929?_‘
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Figur 1. Volymdiagram med tensionskurvor. Figur 2. Volymdiagram med
draneringskurvor.
Tabell 1. Primardata for en markprofil
Vattenhalt i vol-% vid respektive bindningstryck i m vp.
Djup (cm) i:;’r)"s“et 0,05 0,5 1,0 3,0 6,0 150
()
0-10 43,3 42,3 26,6 16,7 12,6 11,0 6,6
10-20 44,4 42,9 28,6 18,9 14,1 12,6 5,9
20-30 41,6 40,9 25,1 13,1 10,1 8,9 4,1
30-40 37,7 35,8 20,0 8,4 5,9 4,7 3,4
40-50 38,0 34,3 14,0 8,0 6,1 4,9 4,3
50-60 37,2 34,2 17,4 11,1 8,5 7,6 4,4
60-70 40,8 36,6 18,8 12,3 9,8 8,4 4,3
70-80 43,8 40,9 17,0 10,3 7,7 6,5 5,0
80-90 43,7 41,5 15,7 10,2 8,4 7,3 5,1
90-100 45,1 42,4 17,2 11,8 9,5 8,5 4,3
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Nedan ges ett exempel pa hur Oqr1 o kan berdknas utifran data ur tabell 1.

1.

Beroende pa en markhorisonts niva dver grundvattenytans (referensytans) lage
1 profilen kan vi rdkna ut vilket bindningstryck (undertryck i1 forhdllande till
atmosfarstrycket) som rader i olika markhorisonter i profilen. I mitten av hori-
sonten 0-10 cm ar hy = 0.95 mvp da grundvattenytan (referensnivan) ligger pa 1
m djup, i mitten av horisonten 10-20 cm &r h; = 0.85 mvp osv. Se tabell 2.

Vattenhalten 0, vid respektive bindningstryck hy, i profilens olika nivéaer kan vi
berdkna pa tva olika sitt:

a) Vi kan rita en bindningskurva for varje 10 - cm niva och ur dessa avldsa vat-
tenhalten 0 vid 6nskade bindningstryck h;.
b) Vi kan interpolera fram virden pa vattenhalten 6 vid 6nskade bindningstryck
h¢ med hjélp av data ur tabell 1. Interpolering sker enligt formeln:
ht,2 B ht,l _ h[,x B h1,1
92 - ‘91 ex o 01

Exempel: Forniva 0 - 10 cm vill vi veta 6 vid hy = 0,95 m vp. Ur
tabell 1 kan vi himta vdrden pé 0 vid hy= 0,5 m vp och
h;=1,0 m vp. Utifrdn dessa vérden interpolerar vi sedar
fram ett varde pa 0 vid hy = 0,95 m vp.

h; (m vp) 0,5 0,95 1,0
O---mmmmmmm o Q---==---~ 0--
0 (vol-%) 26,6 X 16,7

EG==0 - 0.955105
16,7-26,6 X —26,6

Pa samma sétt som ovan kan vérden fOr vattenhalten 0 interpoleras fram for samt-
liga nivéer 1 markprofilen. I tabell 2 anges ockséd vdrdena Oqy 05 och Oqr 30 vilka be-
rdknats pd samma sitt som Oqr 10 1 exemplet ovan.
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3. Vattenhalten 6 i profilens olika nivaer vid ett visst drdnerings- eller grundvatten-

djup prickas in 1 ett volymdiagram och sammanbinds till en dréaneringskurva. Kur-
vorna for porositet och vissningsgriansen ldggs ockséd in 1 diagrammet. Data till
dessa tas direkt ur tabell 1. Se figur 2.

Tabell 2. Beraknade varden pa @y for h = 0,5, 1,0, respektive 3,0 m

Hori- hyim vp Odr05 hiimvpdd 0410 hiimvp for 04,30
sontdjup | grv.ytan = vol-% grv.ytan = vol-% grv.ytan = vol-%
(cm) 0,5m Im 3,0m

0-10 0,45 28,3 0,95 17,7 2,95 12,7
10-20 0,35 334 0,85 21,8 2,85 14,5
20-30 0,25 33,9 0,75 19,1 2,75 10,5
30-40 0,15 32,3 0,65 16,5 2,65 6,3
40-50 0,05 34,3 0,55 13,4 2,55 6,5
50-60 0,45 19,3 2,45 9,2
60-70 0,35 24,7 2,35 10,6
70-80 0,25 30,3 2,25 8,7
80-90 0,15 35,8 2,15 9,2
90-100 0,05 42,4 2,05 10,6

Gruppuppgifter rorande kursjordarna

For att 16sa uppgifterna nedan ska du anvénda de labdata som delades ut under Gvnin-
gen “konstruktion av bindningskaraktaristika".

1.

Konstruera ett volymdiagram med dréneringskurvor samt porositeten och viss-
ningsgransen for gruppens speciella jord. Borja med att berdkna vattenhalten 6 i
varje 10 cm niva 1 profilen for draneringsjamvikter med grundvattennivan pa dju-
pen 0,5m, 1,0m, och 3,0 m Genomfor berdkningarna som 1 exemplet ovan. Ligg
dérefter in drineringskurvorna Ogr o5, Odr 1,0, Odr30, porositeten N och kurvan for
vissningsgriansen (0150 och/eller biologiskt bestimda vissningsgrdnsen) i ett vo-
lymdiagram. Diagramunderlag att rita pd delas ut under vningen.

Berdkna méangden fran fysikalisk synpunkt tillgéngligt vatten i profilen 0 - 100 cm
vid de tre olika dréneringsjdmvikterna. Médngd vatten omvandlas fran 0 till mm
for varje horsiont enligt: mangd H,O 1 mm = horisontdhjup 1 mm * 6/100. Berdk-
na mingden vixttillgdngligt vatten ur fysikalisk synpunkt (= B4 - 01,150) fOr varje
horisont och summera sedan ihop virdena for att fa miangd véaxttillgdngligt vatten
for hela profilen.

Ar de beriiknade mingderna tillgingligt vatten i uppgift 2 dtkomliga for vixterna?
Om inte - berdkna méngden for vixterna dtkomligt vatten vid de tre drénerings-
jamvikterna. Ta hansyn till pH-viarden, mekaniskt motstind mm som kan péaverka
rotdjupet och ddrmed vixtens vattenupptagning och vattenforsorjning.

Berdkna hur manga dygn méngden tillgéingligt vatten i rotzonen vid de olika

drineringsjamvikterna racker for ett vixande bestind. Ett rimlig medelvérde pa
evapotranspirationen kan vara 3 mm / dygn.
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5. Utgé fran draneringskurvorna i uppgift 1. Bestdm det dréneringsdjup som passar
bist pa er jord med tanke pa vatten- och luftférsorjning. Motivera forslaget!

6. Forbered en kort presentation ( ca 10 min ) om er jords vattenhushéllning. Utga
ifrdn de besvarade fragorna.

Ovriga uppgifter (rakneexempel)

7. Foljande data finns for en markprofil som undersokts betrdffande vattenhalt 6 vid
olika bindningstryck h.

Tabell 3. Primdrdata for en markprofil

Vattenhalt i vol-% vid respektive bindningstryck i m vp.

Djup Porositet Vissn.
(om) (%) 0,1 0,3 0,5 1,0 3,0 6,0 oriins

0-10 45,2 45,2 34,4 29,1 22,6 17,4 12,6 7,4
10-20 38,4 36,3 31,8 27,6 23,4 18,5 14,4 7,4
20-30 40,6 39,4 30,6 25,9 14,3 11,5 10,1 52
30-40 40,3 39,1 33,8 28,4 8,6 6,1 5,0 2,3
40-50 39,1 37,5 30,5 25,7 7,5 55 4,2 1,9
50-60 40,8 36,8 31,0 25,6 8,0 6,0 4,9 2,0

Konstruera dréneringsjamvikterna Oqr 05 och Oqr 30 till 0,6 m djup. Berdkna daref-
ter for nivan 0 - 60 cm den maximala mingden vatten och véxttillgidngligt vatten, i
mm, vid respektive drdneringsdjup.

8. Ett nytt bostadsomrade har anlagts pa akermark som inte var séarskilt hogt avkas-
tande. Under torra ar torkade skdrden bort medan det under regniga ar blev nor-
mala skordar. Vid gravning 1 marken visade det sig finnas lera pa 30 cm djup. Le-
ran var Overlagrad av sand och torv sa som illustreras i figur 3 (vénstra delen).
Egenskaperna hos jordarterna i de olika lagren finns i tabell 4.

Tabell 4. Varden Over sambandet mellan vattenhalt (vol.-%) och bindningstryck
(m vp).

mvp 0 005 015 050 1,00 200 3,00 10,0 150 400
porositet
% % % % % % % % % %
Sand 46,6 36,5 22,1 4,6 3,6 2,9 24 2,3 1,0 0,5
Lera 61,5 523 51,1 44,6 414 38,6 362 333 24,1 108
Torv 94,9 70,3 62,1 42,6 340 288 253 239 6,8 3,5

Nir ett gronomride skulle anléggas i anslutning till bostadsomrédet fanns bara de
ursprungliga materialen att tillgd. For att fa en télig och foga torkkénslig grasmat-
ta blandades torv, sand och lera ner till 50 cm djup sa att en homogen blandning
erholls (fig. 3).
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tforv (2)0 0
sand om torv-sand-lera
30 cm
lera
50 cm
lera
lera

Figur 3.

10.

For att studera den vattenhdllande kapaciteten hos blandmaterialet togs cylinder-
prov pé varje dm ner till 1/2 m djup. Porositeten var 71,9 vol-% 1 blandmaterialet 1
den 6vre halvmetern av profilen.

Resultaten nedan erholls nir bestimningar gjordes av vattenhalten 0 vid f6ljande
bindningstryck h¢ pa prover fran den omblandade markprofilen.

hi(mvp) 0,05 0,15 0,50 1,00 2,00 3,00 10,0 150 400
0 (vol-%) 56,3 49,7 358 309 27,5 25,1 233 12,6 5,8

Konstruera tva olika volymdiagram ett for profilen fore och ett for profilen efter
omblandningen.

a) Légg in tensionskurvorna 010 och O¢150 1respektive diagram.

b) Légg in kurvan for draneringsjamvikten Oqr 10 1 respektive diagram. Berdkna
vatteninnehallet Vgr10 1 mm samt méngden fran fysikalisk synpunkt upptag-
bart vatten till 1 m djup i respektive profil.

c) Hur mycket vatten avgér frin respektive profil nir grundvattenytan sénks till 1
m djup fran det att jorden varit vattenmattad?

d) Anser du att omblandningen var fordelaktig? Motivera!

Den aktuella vattenkvoten 1 en lerjord var vid ett visst tillfdlle 22,0 vikt-% 1 hela
ovre metern. Berdkna det total vatteninnehallet i mm om den torra skrymdensite-
ten pp 4r 1,25 g/em’ i matjorden (0 - 20 cm) och 1,50 g/cm’ i alven (20 - 100 cm).
Hur mycket av detta vatten kan maximalt tas upp av véxterna, om vattenhalten vid
vissningsgrinsen édr 24,0 vol-% 1 matjorden och 22,0 vol-% i alven?

Figur 4 visar bindningskurvan for en blomjord. Berdkna mingden véxttillgdngligt
vatten 1 jorden da den fyller en 10-cm hog blomkruka och stér i jimvikt med
"grundvattenytan" pa blomfatet. Rotterna antas genomvéva hela jordvolymen. Hur
stor andel luft finns i jorden vid draneringsjamvikten?
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Figur 4. Bindningsdiagram for blomjorden i uppgift 10. Observera att symbolen
for x-axeln ska vara @ (volymprocent vatten) enligt de beteckningar vi anvander i
detta kompendium.

11. En sandjord é&r drinerad till 0,5 m djup, dvs. grundvattenytan ligger 50 cm under
markytan. For att 6ka den vattenhallande kapaciteten hos profilen tillfér man lera
respektive torv. Pa en yta breds ett 25 cm tjockt lager lera och pd en annan yta
breds 25 cm torv ut. Grundvattenytans l4ge under markytan blir da 75 cm. Hur
stor mdngd vatten kan magasineras 1 ler- respektive torvlagret? Hur ménga mm av
denna dr véxttillgdnglig? Utnyttja bindningskurvorna 1 figur 5.
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Figur 5. Bindningsdiagram for sand, lera och torv i uppgift 11. Observera att symbolen for x-
axeln ska vara @ (volymprocent vatten) enligt de beteckningar vi anvander i detta kompen-
dium.
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Svar till Ovriga uppgifter (rakneexempel) Mfo 5

1. Totalt vatteninnehall: ) 12 16,20 24 28 31 3% 0 44 @ 52 % @ WIS vmﬁmo
Vdr.O,S =211 mm, Vdr.3,0 =67 mm [ : i‘ l
Vixttillgdngligt vatten: " I /"‘
Viros= 185 mm, Vg 39=41 mm . 4 1n
N \
{EVARRRRD.
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Yirqs
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@ di.3
8. b) Oblandad profil: Vir. 1,0 =409 mm
mingd upptagbart vatten = 226 mm
Blandad profil: Vi 10=413 mm
mingd upptagbart vatten = 229 mm
c) Drénerbart vatten:  oblandad profil = 258 mm
blandad profil = 254 mm
Vet 16 20 24 28 3‘4“44Hﬂ“&ﬂ““??ﬂveﬂﬂ“ﬂ%lw
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Oblandad profil Blandad profil
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9. Vyimatjorden =55 mm Vyppagbart 1 matjorden = 7mm
V,1alven =264 mm Vupptagbart 1 alven = 88 mm

10. Om man réknar pa mitten av krukan som medelvérde :
Vupptagbart = 48 mm, Andel luft = 20 mm

Om man riknar pa hojderna 10-5 ; 5-2,5 ; 2,5-0 cm 1 blomkrukan :

Vupptagbart = 52 mm, Andel luft = 17 mm
11. Lera: Viro075 =108 mm Torv: Vgro75 =98 mm
Vupptagbart = 48 mm Vupptagbart = 82 mm
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Mfo 6. Bestamning av vattnets infiltrations-
hastighet och nedtrangning i jord -
Demonstrationslaborationen

Syfte

Ovningen skall ge erfarenhet om tidsforloppet vid vattens infiltration och vétfrontens
nedtrdngning 1 torr homogen jord av olika sammansittning och 1 torra jordprofiler
uppbyggda av skikt med olika material. Den skall vidare belysa vad som hénder, eller
kan hénda ndr vatfronten ndr griansen mellan tvd jordmaterial med olika
vattenbindande egenskaper och genomslapplighet.

Teori

Infiltrationshastigheten (v) 1 en given situation dr en produkt av ledningsférmagan,
hydrauliska konduktiviteten (K), f{6r vatten ovanfor vatfronten och av
potentialgradienten (d¢/dz) frdn markytan till vétfronten, enligt Darcy’s lag. Den
hydrauliska konduktiviteten beror av porsystemets utformning och av vattenhalten.
Gradientens storlek bestims av det fysikaliska bindningstrycket, den kapilldra
tensionen, vid véitfronten och av djupet till vétfronten samt av djupet pa
forekommande ytvatten. Antag att referensnivdn for lagespotentialen sitts vid
vatfrontens djup z. Potentialgradienten mellan markyta och vétfront kan da tecknas:

A_¢= ¢z _¢0 — (lr//z +Zz)_(W0 +ZO) — (_hc +0)_(h0 +Z) =_hc +h0 +Z
Az 7,-1, z-0 z z
(D)
Infiltrationshastigheten foljer da enligt Darcy’s lag:
h.+h, +z
q=K—-—"— )

Om infiltrerad mingd vatten mits 1 en markpofil med tvérsnittsarea A (m?) som

funktion av tiden kan f6ljande samband séttas upp for infiltrerbarheten:
iZLA_IZKhC+h0+z 3)

A At z

diar Al betecknar infiltrerad méngd vatten under tidsintervall At. Grénsvérdet for

potentialgradienten ndr vatfrontens djup z gar mot odndligheten dr —1 (Ekv. 1). Detta

innebdr att infiltrerbarheten med tiden asymptotiskt ndrmar sig virdet pa jordens eller

profilens hydrauliska konduktivitet.

Om inget ytvatten forekommer reduceras gradienten till (z + hg)/z (Ekv. 1-3).

Tillfores da ej vatten till markytan 1 takt med vad som kan infiltreras blir den aktuella
infiltrationshastigheten ldgre &n infiltrerbarheten. S& &r ofta fallet vid regn. Vid
bevattning bor infiltrerbarheten inte Gverskridas. Infiltrerbarheten ar proportionell mot
ledningsformagan  for vatten ovanfor vatfronten. Varje fordndring av
ledningsféormégan 1 en profil medfor sédledes en forédndring 1 infiltrerbarheten.
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Tillslamning i ytan och packning medfér ldgre infiltrarbarhet. Uppluckring och
strukturforbattring medfor hogre infiltrerbarhet.

Utrustning

Mariotte’s flaska luftror

jordfylld spalt kran for start och \

mellan glasskivor avstangning
tillopsror
jordyta T~
AN & |frivattenyta __
””” (atmosféarstryck)
grans mellan
material
lufthal
N

Figur 1: Utrustning for infiltrationsforsok.

Jord har i1 forvig fyllts i och packats i1 en spalt mellan tva glasskivor. I dvningen an-
vindes en sand-mofraktion och en mofraktion (tabell 1). Dessa fraktioner bendmns i
fortsdttningen grovt respektive fint material. Demonstrationen omfattar tvd spalter
med antingen grovt material i 6vre halvan och fint i undre eller omvént. Métdata frén
tidigare infiltrationsexperiment tillhandahalls av handledaren efter demonstrationen.

Tabell 1. Data om jordmaterial.

. . Partikel-diameter Ovre kapillir hojd
Beteckning Farg (mm) vid stigning -h.» (cm)
Baskarp 7 (grovt) gul 0,3-0,1 20
Fyle 4 (fint) gra 0,2-0,02 60
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Utforande

e Vertikal infiltration i tvé olika markprofilerna demonstreras av handledaren.

o Mariotte’s flaska och de tvd markprofilerna presenteras kort.

o Maitningar av vétfrontens nedtrangningsdjup och infiltrerad mangd vatten
visas principiellt med utfores icke under demonstrationen (markering av
vétfrontens lage pd overheadpapper fast mot spalten respektive avldsning pa
Mariotte’s flaska).

o Forsoket startas genom att kranen for start och avstdngning (fig 1) 6ppnas helt.

o Nivén pé den fria vatten ytan maste héllas konstant under hela forsoket.

e (Gor iaktagelser av vétfrontens nedtrangande:
o Hur fordndras hastigheten av vatfrontens nedtrdngande med djupet?
o Vad hinder nér vatfronten nar en grans mellan olika material?
o I vilken av markprofilerna sker infiltrationen snabbast?

Uppgifter

Mitningar av infiltrerad miangd vatten (I) och vétfrontens ldge (z) vid olika tidpunkter
(t), samt spaltarea (A) och ytvattendjup (hy) tillhandahalls f6r bada markprofiltyperna
i ett Excel dokument (infiltration.xls).

e Fem delvirden pé vétfrontens djup har noterats for varje tidpunkt. Gor ett
medelvirde av dessa.

e Berdkna At (min) och Al (cm?) for varje méitintervall och berdkna i(t) (cm/min)
enligt Ekvation 3.

e Presentera resultaten for bada profilerna i samma diagram:
o vatfrontens nedtrangningsdjup (z) som funktion av tiden
o infiltrerbarheten (i) som funktion av tiden.

Om du hinner:

e Uppskatta porositeten (0s,) 1 det Oversta lagren (ledning: antag att det hela Gversta
skiktet dr maéttat precis dé& vétfronten trdnger igenom skiktgransen).

e Uppskatta méttade konduktiviteten (Kg,) 1 det oversta lagret (ledning: Green &

Ampt’s (1911) berémda forenkling av infiltration leder fram till Ekvation 3, dir

1 Al AZ
2 _p =2 4
A Ut a 4)

Losningen pé differentialekvationen blir efter variabelseparation:

o, z
t= . {z —(h, +h,)- 111[1+—(hO o )} (5)
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Anpassa en teoretiska kurvan for vatfrontens djup som funktion av tiden enligt (5) till
méitdata genom att ”skruva” pa Kg.).

Detta ska du svara pa efter ovningen

1. Vilka krafter driver pé vétfrontens nedtrangning?

2. Vilka krafter bromsar infiltrationen?

3. Vad orsakar vattenfloden enligt Darcy’s lag?

4. Varfor avtar infiltrationshastigheten nir vatfrontens djup okar?

5. Vad hédnder ndr vatfronten kommer fram till ett

a) finkornigare material?
b) grovkornigare metarial?

6. Skriv ut tryckpotential, lagespotential och total vattenpotential vid markytan och
vétfronten i figur 2a. Teckna sedan ett uttryck for infiltrationshastigheten enligt
Darcy’s lag. Gor ytterligare antaganden om du behover.

7. Beskriv med ndgra kurvor som visar vatfrontens ldge vid olika tidpunkter, hur ett
infiltrationsforlopp bor se ut i figur 2b?

v ytvatten \v4
ho markyta
fint material
z
vatfront
. grovt material
a) b)
Figur 2:
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Tabell 2: Definition av begrepp och symboler vid vertikal infiltration av vatten i
mark.

Symbol Enhet’ Storhet Betydelse

infiltration vattnets genomtringande vid markytan

v cm/s (m/s) infiltrationshastighet ~ flodeshastighet av vatten genom markytan
ner i jordprofilen
1 cm/s (m/s) infiltrerbarhet, definierat som infiltrationshastigheten da
markinfiltrerbarhet, tryckpotentialen vid markytan &ar noll,
infiltrationskapacitet ~ vilket 1 praktiska experiment innebdr di
ytvattendjupet ar forsumbart litet

z m vatfront, vatfrontens aktuell gréns for vattnets nedtrangning i en
aktuella djup profil vid infiltration. z=0 vid markytan
och okar positivt nedét i profilen.
) cm (m) total potential vattnets energitillstind relativt rent, fritt
hydraulisk potential ~ vatten vid atmosfériskt tryck
\ cm (m) tryckpotential
z cm (m) lagespotential
K cm/s (m/s) hydraulisk markens vattenledande formaga
konduktivitet
ho cm (m) ytvattendjup
he cm (m) kapilldr tension vid (motsvarar kapilldr stighdjd 1 materialet)
vatfronten
I cm’/s (m’/s)  infiltrerad volym vattenvolym per tidsenhet
0 cm’/em’ vattenkvot volym vatten/totalvolym
(m’/m?) 0 * 100 = volym-%
Indexga anger vattenmattade forhallanden

* .. .. . . .
Enheterna dr de som anvinds i laborationen - motsvarande SI-enheter anges inom
parantes.

37



38



Mfo 7. Rakneuppgifter: vattnets rorelse i mark

Lave Persson
1. I Darcy’s lag ingar genomslédpplighets- eller permeabilitetskoefficienten K.

a. Ange minnesformeln for sambandet mellan jordfraktioners K-vérde for vatten och
partikeldiametern d,,.
b. Gor med hjélp av denna formel upp en tabell for K-vérdet i sand, mo och mjila.

2. Ten 15 x 25 m stor filtreringsbasséng i ett reningsverk maste 500 m’ vatten kunna
renas varje timma. Vattnet sprids jimnt 6ver ytan och far sjunka rakt ner genom det
filtrerande materialet. Hydrauliska gradienten kan 1 detta fall séttas till 1. Forutsattnin-
gen for att anta gradienten = 1 dr att marken dr vattenmittad och strémningen gar
vertikalt nedat.

a. Vilken fraktionsklass (i Atterbergsskalan) maste anvindas for att genomslapplig-
heten skall riacka till och ytvatten ej bildas vid vattenbegjutningen?

b. Den valda fraktionen klarar mera dn 500 m’/h. Hur mycket kan infiltreras om
markbiddens kapacitet utnyttjas maximalt?

3. I markfysiklaboratorierna pa Markvetenskap méts genomslépplighets-
koefficienten (K) for vatten 1 en permeameter med konstant tryckhojd. Apparaten ér
sd utformad att gradienten (d®/dx) = 1. Vid en mitning rann 15 cm’ vatten igenom
provet pa 5 minuter. Provets area var 40,7 cm”. Beréikna K.

4. Ett horisontellt liggande grundvattenférande grovmolager med tjockleken 30 cm
ligger instdngt mellan ogenomslippliga lager av lera. Tva tryckror (grundvatten-
standsror) nedsétts i lagret. Avstandet mellan roren i grundvattenstrommens riktning
dr 100 m. Hojdskillnden i vattenstdndet ar 0,2 m. K-virdet har mitts upp till 5 - 10™
cm/s. Berdkna grundvattenstrommens storlek i I/h hénford till 100 m bredd av det
grundvattenforande lagret.

5. Efter ett hiftigt regn dr markytan tdckt av stora vattenpdlar med djupet 4,0 cm.
Gradienten kan i detta fall antas vara = 1. Hur lang tid tar det innan ytvattnet sjunkit
undan pa en:

a. sandjord dir K = 8,0 « 10~ cm/s?

b. vil aggregerad lerjord dir K = 2,4 « 10” cm/s?

c. mjillera dir K = 1,8 » 10™ cm/s?
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6. Bostadsrittsforeningen dér du antas bo har bestillt renovering av gronytorna av en
entreprendr. Vid besiktningen efterdt uppstod oenigheter om markens genomslapplig-
het vid vattenmaittade forhallanden. Eftersom styrelsen visste om dina kunskaper om
mark, kallade de in dig som expert for att snabbt (samma dag) 16sa tvisten. Férening-
en hade bestillt en jordprofil med f6ljande sammansittning och krav pa funktioner:

0 - 0,1 m djup: mullrik sandjord, K-védrde > 4 cm/h

0,1 - 0,6 m djup: fukthéllande lager, K-vérde > 0,87 cm/h

En vél fungerande drénering pa 0,6 m djup

Fukthdllande lager dr markbyggarnas bendmning pd jord med stora mdjligheter att
magasinera vixttillgidngligt vatten. Det brukar vara en vanlig lerjord. Anldggnings-
firman hade rakat i tidsnod infor uppgjort datum da gronytan skulle vara klar och
sddde gris direkt pad den befintliga jorden, som visade sig vara en mojord. Firman
hévdade att genomsldppligheten for vatten var minst lika god i denna profil. Drinerin-
gen pa 0,6 m djup bedomdes vara acceptabel.

a. Berdkna hur médnga mm regn per timma som kunde infiltrera i den bestéllda profi-
len vid vattenméttade forhallanden. Anvand ekvationen:

Se ocksa teori om vattenstromning i en horisontellt skiktad jordprofil i avsnittet Mét-
tad hydraulisk ledningsforméga i Litteraturkompendiet i markvetenskap.

b. Uppfyllde den fardiga anldggningen de uppstillda kraven? Skatta den levererade
profilens K-vdrde med hjdlp av en minnesformel.

C. Hur kunde du (pa ndgon timma) verifiera dina péstdenden pa ett dvertygande sétt
med de hjdlpmedel, som normalt finns hos en fastighetsskotare?

7 a. Pé ett filt, dir man Overvéger att bevattna underifran, finns ett grusskikt pa 0,8 -
0,9 m djup over en svargenomslipplig lera. Hur mycket vatten kan vid grundvatten-
stromning (vattenmadttade forhallanden) transporteras horisontellt per timma per en
meters bredd i gruslagret om den hydrauliska gradienten dr 0,005? Skatta genoms-
lapplighetskoeffi-cienten med hjilp av den under kursen givna minnesformeln.

b. Hur stor 4&r medelhastigheten hos vattnet i grusets porsystem, om porositeten ar 45
%?

8. For att bygga dammvallar runt en kréftodling pad &kermark anvinde man filtets
matjord (m mh lerjord) som makades ihop och packades. Dammvallarna 4r 1,7 m
hoga och vattendjupet innanfér dem &r 1,5 m. Utanfor vallarna finns inget vatten.
Dammvallarnas bredd (vinkelrdtt mot vallarnas ldngdriktning) dr i genomsnitt 4,6 m
(de ar givetvis smalare upptill och bredare nertill, men vi radknar med ett medelvirde.
Likasa ridknar vi med ett medelvattentryck vid halva vattendjupet).Vallarnas sam-
manlagda lingd dr 860 m och det anvinda materialets K-virde &r 2 » 10° m/s. Hur
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ménga m’ vatten per dygn licker ut tvirs igenom dammvallarna totalt? Bottnen (iven
under vallarna) anses helt téit och faltet helt plant och horisontellt.

9a. Antag att grundvattenytan ligger pad 1,5 m djup i en jordprofil. Vilken diameter
(ekvivalentdiameter) har den minsta por som kan héllas luftfylld i nivan 0,3 m under
markytan vid drineringsjamvikt?

b. Vilken diameter har den storsta por pa 0,9 m djup i ovanstiende profil som kan
hallas vattenfylld vid dréneringsjamvikt?

10. Ett horisontellt grusskikt i en i 6vrigt mycket svargenomsldpplig mark skall leda
vatten langs en 25 m lang stricka till en dréneringsledning. Gruslagret dr 0,1 m tjockt
och 14 m brett. Vattennivén i instromningsédndan halls konstant 0,2 m hogre &n dréne-
ringsledningen. Hur manga m”® vatten per dygn kan maximalt transporteras i grusskik-
tet om dess genomslépplighetskoefficient dr 0,2 m/s?

11. Berikna med hjilp av Darcy’s lag hur stor volym vatten som per m* och timma
kan stromma genom ett vattenmattat skikt av finmo da gradienten &r = 1. Skatta ge-
nomslapplighetskoefficienten for vatten med hjilp av den under kursen givna minnes-
formeln.

Svar till rakneuppgifter: vattnets rorelse | mark

la. K=500-d,’dird, =,/d . xd

p,max p,min
eller K =500 = dp, max * dp min
Observera att allt skall vara i SI-enheter d.v.s. K 1 m/s och d, i m.

for en fraktionsklass

1b. K forsand=2 10" m/s
K formo=2«10° m/s
K for mjila=2 « 10 m/s
2a. Grovsandfraktionen (2,0 mm > d,> 0,6 mm, medelkorndiameter = 1,1 mm)
b. 810 m*/h
3. K=1,2+10" m/s
4. 10,8 1/h
5a. 500s = 8min 20s

b. 1667s =27min 47s

C. 22222s = 6h 10min 22s

41



. K - = =
o8 K =77 I 1 I 1 E
+

+ + + +—
4 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 4 0,87
= 1,0004 cm/h eller ungefér 10 mm/h.

b. Kornstorlek for mo: 0,2 - 0,02 mm eller 2 « 10%-2+10° m.
K =500 + dpmax * dpmin =500 2 « 10% -2+ 107 = 2+ 10° m/s = 7,2 mm/h. Det
racker alltsa inte till!

c. K-vérdet dr ju Darcy-hastigheten nér gradienten &r = 1. Darcy réknar som om hela
arean ar vatten. Det dr den ju ocksa i1 en vattenpdl pa markytan. Pblens vattenyta
sjunker med just Darcyhastigheten ndr vattnet infiltrerar 1 en vattnmaittad jord. OBS
att gradienten inte &r = 1 om vattendjupet dr stort eller om jorden inte dr vattenmattad
eller om vattnet skall rinna i en annan riktning 4n rakt ner.

Ett mycket overtygande bevis om markens K-virde fir man om man griver en liten
grop med godtycklig area och slar i en hink vatten. Man far lata vattnet i gropen infil-
trera en stund for att komma ifrdn de hdga initialhastigheterna vid infiltration i torr
jord. Efter andra eller tredje hinken vatten sjunker vattenytan med K-vérdets hastig-
het. Metoden dr utvecklad for markbesiktningsmén och d:o kvinnor av en landskaps-
arkitekt som heter Eivor Bucht.

7a. K=500+d,”; d,for grus ir 0,02 - 0,002 m.

K =500 0,02 «0,002 = 0,02 m/s = 72 m/h.

Anvind Darcy’s lag och sitt in viardena: K =72 m/h; A =0,1 mz; dd/dx = 0,005.
Q=72+0,1+0,005=0,036 m’/h =36 l/h.

b. Om porositeten dr 45 %, sa deltar ju bara 0,45 « A i vattentransporten. Ingen
hénsyn skall tas till att vattnet ror sig olika fort i1 olika delar av porsystemet, nir man
rdknar pd en medelhastighet.

Medelhastigheten blir: v=Q /(A +n) = 0,036 /(0,1 « 0,45) = 0,80 m/h.
(Darcy-hastigheten (vp) = Q/A = 0,036 / 0,1 = 0,36 m/h)

8.

1.5m/|| [0,75m| 1

Vattnet rinner horisontellt tvirs igenom vallen. En ren tillimpning av Darcy’s lag.
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K =2 +10° m/s (= 1,73 m/dygn)

A = 1,5 « 860 = 1290 m” (vat yta p4 vallens insida)

dd = 1,5/2 = 0,75 m (vattentryck = 0 vid vattenytan och 1,5 m.vp. vid bottnen.
Hér raknar vi med ett medelvérde)

dx = 4,6 m (vattnets vidg genom vallen)

d®/dx (gradienten) = 0,75 / 4,6 = 0,163 (man kan rdakna med att vallen ar vattenmét-
tad eftersom lidckaget pagétt sedan dammen fylldes. Inga tillskott till gradienten frn
kapillaritet e.d.).

Q=2+10"+1290+0,75/4,6 =4,21 » 10 m’/s = 363,44 m’/dygn

En pump med en kapacitet av 253 1/min vid 1,5 m lyfthojd klarar av jobbet att ersitta
forlusten. Den &r inte storre dn att den gér att driva fran ett vanligt vigguttag.

Om man inte ersétter forlusten skulle dammen tdmmas pa 192 dygn (mera dn ett halvt
ar). Man maste byta vatten mycket oftare @n sa, eftersom vattnet fororenas av foder-
rester och gddsel. Kriftor trivs bist i rent vatten. A andra sidan kan man ta ut ett
betydligt hogre kilopris for kriftor &n for det vete som odlades hér tidigare. Med en
lickande dammvall filtreras och renas avloppsvattnet sd att miljon skonas. Mycket av
fororeningarna stannar i vallen. Utsldppen fran en fisk- eller kréftodling kan jdmstal-
las med avloppsutsldppen fran en medelstor stad.

9a. dy=3+10"/h;=3+10"/(1,5-0,3) = 2,5+10°m = 0,025 mm
b. dy=3+10"/h =3+10"/(1,5-0,9) = 5+10°m = 0,05 mm

10. Darcy’slag: Q = -K+A+d®/dx = 0,2 « 0,1 « 14 « 0,2 / 25 =
=2,24+10"m’/s = 2,24 « 107 « 3600 «24 = 193,5 m’/dygn

11. Kornstorleken (d,) for finmo &r 0,06 - 0,02 mm = 6« 10” - 2+ 10° m. K = 500
£6:10742:10°==6+10" m/s

Enligt Darcy’s lagar Q=6+ 10"+1+1= 610" m’/s = 61073600 = 2,16 « 10"
m’/h = 2,16 1/h.
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Appendix 1. Sammanstalining av formler

Kompaktdensitet - m,
Solid particle density Ps = A
Skrymdensitet m
Bulk density P=\
Torr skrymdensitet o m,
Dry bulk density Pp = V2
Materialitet (%)

ma = [\5)100 = [&J-IOO
v Ps
n:[&j.mo:[l_&j,mo
v Ps

Porositet (%)

Vattenkvot (vikt%) m,

Gravimetric water W= - -100
content s

Vattenhalt (volym%) V,

Volumetric water con- 0= V2 100=w- p,
tent

Vattenméngd (mm) 0
Water storage S= 100 (z,-2))

Totalpotential (m)
Total potential

p=y+z

Ms = massa torr jord
Vs = kompaktvolym

m = massa torr jord +
massa vatten
V = skrymvolym

Vs = kompaktvolym

V = skrymvolym

o = torr skrymdensitet
s = kompaktdensitet

V= porvolym

my = massa vatten

Vy = volym vatten

(z2 — 21 ) = skikttjocklek

1 mm

w = tryck- eller bindninspotential

(m), pressure potential beteck-
ningen h; eller h kan forekomma.

Z = lages- eller gravitationspoten-
tial (m), gravity potential
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Samband bindningstryck och porstorlek:
-5
h, = 3-10
d

Darcyhastighet (m/s) v Q

A
Darcys lag v——K-d—¢
dx
0 Kk.A%
dx

ht = bindningstryck (m)
d = pordiameter (m)

Vv = vattnets hastighet (m/s)
Q = volymfléde av vatten (m’/s)
A = tvérsnittsarean hos det betrakta-

de markskiktet (m?)

K = jordens hydrauliska konduktivi-
tet/ledningsformaga (m/s)

¢ = vattnets totala potential (m)

X = maitstricka (m)

d¢

ix = dndring i totalpotential per
X

langdenhet, potentialgradiet

Empiriskt samband mellan hydraulisk konduktivitet och korndiameter:

K =500-d;

K = SOO‘dp, max ’dp’ min

K = hydraulisk konduktivitet (m/s)
dp = medelkorndiameter (m)

dp, max, Op, min = storsta och minsta
diametern for en kornstorlek (m)

Hydraulisk konduktivitet for skiktad jordprofil:

e Vattenflode vinkelrdtt mot skiktgrianser:

X
Xi
i-1 K,

K =

\

M:

e Vattenflode parallellt med skiktgrénser:

K, :)l('i(Ki 'Xi)

i=l

Kv= hela profilens K-vérde

X = hela profilens tjocklek

Xi = skikttjocklek

Ki = hydraulisk konduktivitet hos skikt i

Ko=hela profilens K-véirde



Energibalans vid markytan : Rps = LEs + Hs + QO

Rns = nettostralning

LEs = energi som atgér vid avdunstning eller frigors vid kon-
densation (latent energiflode till atmosféren)

Hs= energi for uppvarmning/avkylning av luft (sensibelt vér-
meflode till atmosféren)

On = konduktivt varmeflode till marken

Konduktivt virmeflode (Fouriers lag):

— _k dar gn = virmeflode (W/m?)
b= kn = termisk konduktivitet (W/m °C)
dT

rm = temperaturgradient (°C/m)
z

k
Termisk diffusivitet (m*s) D = Eh C = varmekapacitet (J/m’ °C)
m
Molmassa (g/mol) M=— m = massa (g)
n
n = antal mol
Koncentration :
e Molaritet (M, mol/dm®) ¢ =\% V = volym (dm”)

Katjonbyteskapacitet (enhet cmol/kg eller mekv/ 100 g ts):
Cation-exchange capacity

e Vid jordens pH CEC. = utbytbara baskatjoner + utbytbar aciditet
e VidpH7 CEC,n7 = utbytbara baskatjoner + titrerbar aciditet
Basmattnadsgrad (%) BS = utbytbara baskatjoner -100

CEC 4,

_ utbytbar baskatjon 1

Maittnadsgrad for enskild baskatjon (%) CEC
pH7

00

47



48



Mko 1. Laboratoriearbetet

Du har kanske begrinsad erfarenhet av laboratoriearbete. Detta kapitel dr till for att
gora ditt arbete sdkrare, bade for att dina resultat ska bli mera tillforlitliga och for att
du sjdlv ska undvika olyckor.

Personsakerhet

For din egen och andras sékerhet &r det viktigt att du arbetar lugnt och metodiskt nér
du ér 1 laboratoriet. Lés alltid igenom laborationshandledningen dagen innan och tank
igenom hur den ska genomforas. Forsok att bibehalla ordningen i laboratoriet, det
innebdr att du alltid bor avldgsna spill av kemikalier, glasskdrvor etc, om olyckan
varit framme. Sléng jord och glaskross 1 darfor avsedda behallare.

For din egen sdkerhet bor du anvinda skyddsrock for att skydda dina kldder frén spill
och stink. Anvind ocksd skyddsglasogon och skyddshandskar ndr du arbetar med
starka syror, alkalier eller andra fritande kemikalier. Skulle du dnd4 utséttas for stink
sé skolj noggrant 1 ndrmaste vask eller dusch. Hudskador spolas med stora méngder
vatten. Ogonskador méste ocksd spolas med stora mingder vatten. Se till att det ska-
dade 6gat halls 6ppet s att spolningen far effekt, eventuellt fir man tvinga upp 6gon-
locket med handen. Sok alltid ldkare efter en 6gonskada!

Utnyttja dragskédpet sa fort du jobbar med kemikalier som avger gaser! Dragskapet
ska vara instéllt pd forcerad ventilering vid anvindning.

Sug aldrig upp losningar 1 pipett med munnen. Anvénd alltid peleusboll eller pipett-
sug. Hall 1 pipetten sd néra dess dvre dnde (motsatt spetsen) som mdjligt da du appli-
cerar peleusboll eller pipettsug, annars ér det l4tt hint att du bryter pipetten.

Se till att du vet var forbandslada, 6gondusch, néddusch, brandfilt och brandsldckare
finns innan du borjar laborera!

Matsakerhet

En viktig faktor for att fa tillforlitliga resultat, forutom diskning, ar att man méter upp
exakta volymer. For detta anvdnder man volumetriskt glas. Volumetriskt glas finns i
olika modeller:

Matkolvar &r kalibrerade sa att de vid 20°C innehaller den angivna volymen nér me-
niskens nedre del ligger pa graderingsstrecket. Métkolvar anvénds for att preparera
noggranna ldsningar med en bestimd koncentration. Aven matglas dr mirkta si att
glaset innehdller den angivna volymen nédr meniskens nedre del ligger pa aktuellt
miétstreck. Métglas dr opdlitliga vid noggrann preparering av 16sningar eftersom gra-
deringen av delvolymerna gors maskinellt utan hidnsyn till eventuella ojimnheter i
glaset. Mitglasen anviands darfor framforallt vid preparering av reagenslésningar och
mindre noggranna spadningar.
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Vollpipetter och mitpipetter ar kalibrerade sé att den angivna volymen kommer ur
dem d& man tdmmer dem. Vollpipetten dr graderad med stor noggrannhet och an-
viands vid noggranna spddningar. Samma princip som nir man fyller métglas och
mitkolvar giller ndr man fyller pipetterna, meniskens nedre del ska ligga pa grade-
ringsstrecket. Kom ihdg att du aldrig anvéinder munnen nér du suger upp l6sningar i
pipetten - anvind alltid peleusboll eller pipettsug.

Byretter dr liksom pipetter kalibrerade s att den angivna mingden 16sning kommer ur
dem nir man tommer dem langsamt. Vid snabb tomning stannar en avsevird méngd
vitska kvar pa byrettvdggen, vilket orsakar titrerfel. Cirka 2-5 droppar per sekund é&r
lagom takt for en 20 ml byrett.

I manga fall kommer du att kunna anvianda snabbpipett (sprutor). Nar du suger upp
med snabbpipett trycker du ned kolven ett hack. Dérefter for du ned pipettspetsen i
vitskan som ska métas och slidpper forsiktigt upp kolven. Nar du tommer sprutan
trycker du tva hack, och den instdllda mingden toms ut. Snabbpipetten bor ge den
instillda volymen, men ibland kan den behdva kalibreras. De pipetter som anvinds pa
kursen ar redan kalibrerade av institutionens personal.

Dé du pipetterar kan du anvdnda samma vollpipett eller samma snabbpipettspets flera
gidnger om du skdljer med avjonat vatten mellan proverna. Om du har tillrdcklig
mingd provldsning dr det lampligt att att skolja pipetten med provldsning en gang
innan den riktiga pipetteringen. D& du pipetterar upp standardlésningar kan du an-
vinda samma pipett for hela serien om du borjar att pipettera den svagaste 16sningen
forst, sedan den nést svagaste etc. Pa detta sitt kan du ocksd spara pd engéngsspetsar
till snabbpipetterna.

Ordning

Dé kursen borjar tilldelas du ett nummer som du ska anvinda nir du mérker flaskor,
kolvar, burkar och deglar som du utnyttjar. Mark med ditt nummer och laborations-
numret, och notera noggrant i dina anteckningar vilka extrakt du har och vilka spad-
ningar du har gjort. Markera glas och plast med spritpenna. Deglar mirker du pa
undersidan med blyerts.

Daé laborationen é&r slut och du har bearbetat dina resultat och sett att de stimmer kan
du hilla ut alla extrakt i vasken. Jord kastas i sérskild hink. Diska den materiel du
anvint efter varje laboration. Ta bort mérkningen pa glas och burkar med aceton.
Burkar och glas som du bara haft spddda extrakt i racker det om du skoljer ur nog-
grant med avjonat vatten. Glas och burkar som innehéllit bl6t jord, jordsuspensioner
eller outspiddda extrakt bor du diska ur med borste i varmt vatten. Om ytan &r fet
(mirks genom att det bildas vattendroppar) kan du anvidnda diskmedel for att rengdra
den. Skolj darefter noggrant med avjonat vatten.

Innan du gér hem, se till att:
e torr disk dr inplockad

e allting du anvint under dagen, och som inte innehéller nagot som skall sparas, ér
diskat
e det inte dr nagot glassplitter 1 vasken
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binken &r avtorkad

elektriska apparater dr avstingda

vagarna ér avstingda och avtorkade

pH-elektroden star 1 buffertldsningen med proppen i lufthélet
dragskap dr stingda och att den forcerade ventilationen dr avstidngd
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Mko 2. Redovisning av laborationer och
rakneovningen pa markkemin

Laborationerna pd markkemin 4r upplagda sa att varje grupp studenter jobbar me
varsin markprofil. Inom profilgrupperna fordelar vi horisonterna sa, att tva personer
arbetar med en horisont ur profilen, tvd andra arbetar med ndsta horisont o.s.v. Det
laborerande paret ansvarar for att skriva och ldmna in en labbrapport pa varje labora-
tion enligt anvisningarna nedan.

Rapportering

Inom en vecka efter avslutad laboration ska ni ldmna in en rapport pé laborationerna;
den far vara skriven for hand eller med ordbehandlare. Rapporten ska vara snygg och
tydlig, sa att lararen litt kan kontrollera att berdkningarna ar korrekt utforda, och sa
att ni sjilva vid en senare tidpunkt ska kunna ga tillbaka till rapporten och forstd vad
ni gjort, bl.a. med tanke pd den sammanstillning av profildata som ni ska gora mot
slutet av kursen.

Foljande laborationer ska redovisas i1 labrapporten:
o Mko 5, torrsubstansfaktor och halt av organiskt material (mullhalt)
e MKko 6, texturanalys
e Mko 10, pH-bestimning — hér forekommer inga berékningar, rapportera bara
era viarden

Labbrapporten ska innehalla foljande:
e FOrsattshlad med kurs, ar, era namn, kursjord och horisont (cm).
e Berakningar, som ska vara renskrivna och mgjliga att folja fran borjan till slut.
e Resultat fran berdkningarna sammanstéllda i en tabell. Still upp resultaten sa
att de fragor och uppgifter som anges i laborationskompendiet besvaras i tur
och ordning!

Foljande raknedvningar behover bara rapporteras om de ej hinner slutféras under den
avsatta schematiden.

e Mko 11, kalkbehov och titrerbar aciditet

e MKko 12, bestimning av utbytbara katjoner

Sammanstallning av profildata

Mot slutet av kursen sammanstiller varje grupp alla data for sin markprofil — bade
data som ni sjédlva laborerat fram och data som delats ut pd dvningarna 1 markfysik
och markkemi — och skriver en rapport med figurer, tabeller och I6pande text. Rap-
porterna kommer att tryckas och spridas mellan grupperna, sé att samtliga kursdelta-
gare far en inblick 1 hur uppmatta variabler varierar mellan och inom kursens mark-
profiler.
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Mko 4. Preparering av generalprov

Bakgrund

Det generalprov som tas vid faltprovtagningen torkas vid hemkomsten, s& snabbt som
mojligt, vid 30 - 40 °C (=s. k. lufttorkning). Dérigenom minimeras kemisk och mikro-
biell aktivitet, som kan leda till fordndring av provet. Detta dr redan gjort da kursen
bdrjar.

Den fortsatta behandlingen av provet bestar 1 nedkrossning av storre aggregat, homo-
genisering och siktning av provet genom en 2 mm sikt. Detta gors med en speciell
jordkvarn eller genom att man mortlar med en trépistill och siktar jorden genom en 2
mm sikt. Trapistill anvénds eftersom man vill krossa aggregat, men inte mineral-
partiklar.

Morinleror bor fore eventuell behandling i jordkvarn siktas genom en grovre sikt (ex.
2 cm), for att fa bort stenar som annars kan forsvara arbetet och skada kvarnen. Vid
hog sten- och grushalt méste provet malas for hand i mortel. Eventuella rotrester
plockas ocksé bort. Aven sorterade lerjordar som torkat till stora harda aggregat bor
forbehandlas genom att aggregaten krossas till 1dmplig storlek for hand. Sorterade
sand- och mojordar kan i regel handsiktas genom 2 mm sikt utan forbehandling.

Den jordfraktion som passerar en 2 mm sikt kallas finjord. Sten och grus som inte gér
igenom kallas grovjord eller skelettjord. De flesta analyser som gors i de kommande
laborationerna utfors pé finjorden och resultaten anges i relation till denna.

Vissa resultat, t.ex. kornstorleksfordelningen, skall anges i relation till ursprungspro-
vet. Efter malningen végs darfor grovjord och finjord var for sig. Kom ihag att viga
finjorden innan prov for andra analyser tas ut. Efter preparering forvaras jorden torrt
och vid rumstemperatur.

Genomforande

Materiel

Mortel

Trépistill

siktar (2 mm, 2 cm)
Vig
Forvaringsburk

Uppgift
Preparera ditt jordprov enligt anvisningarna ovan, vig grovjord och finjord var for sig
och anteckna vikterna.
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Mko 5. Torrsubstansfaktor och halt av
organiskt material (mullhalt)

Torrsubstansfaktor

De flesta analyser sker pa prover, som invigts lufttorra. Aven ett lufttorrt prov inne-
haller dock nagra procent vatten Det lufttorra provets vattenhalt dr beroende av jord-
arten, men ocksd 1 hog grad av hur det har preparerats och forvarats. Darfor brukar
man ofta for jimforbarhet mellan olika jordar rdkna om analysvdrdena fran mingd
lufttorr jord tillmingd torrsubstans. For omrikning till torrsubstans (ts) anvéinds den
s.k. torrsubstansfaktorn (fis) som dr det tal varmed en viss invdgd méngd lufttorrt eller
fuktigt prov skall multipliceras for att den ingdende méingden torrsubstans skall erhal-
las. Saledes ir:

fxIs=ts

dar Is (lufttorr substans) = massa lufttorr eller fuktig jord
Dd Is=m+m,

(mg = massa torrt prov och my, = massa vatten)

och ts=m

S

o m mangd torkat prov
farmanattﬁsz—szt_S_ g p

m+m, s - méngd luftorrt prov

fis dr alltid mindre 4n 1.

Utfoérande

Vig pa en analysvag in ett representativt prov pa cirka 5 g (ange exakt vikt med 3
decimaler) finjord i en glédgad och végd, 1ag, planbottnad degel av porslin. Eftersom
provet i ndsta steg ska anvdndas for bestimning av glodgningsforlust ska degeln
mirkas pd undersidan med blyerts (tusch etc. brianns bort). Jordlagrets tjocklek i
skalen bor inte vara mer dn ca 1 cm och skélen ska inte vara fylld mer dn till hélften.
Torka vid 105° C 1 minst 6 timmar eller helst 6ver natten. Lat svalna 1 minst en halv-
timme i exsickator forsedd med ett effektivt torkmedel sasom fosforpentoxid eller
blagel. Vag med tre decimalers noggrannhet (helst pd samma vag som forsta gangen)!
Pé detta prov ska sedan glodgningsforlust bestimmas enligt (se Metod for bestimning
av glodgningsforlust och humushalt nedan).

Uppgift
Berikna torrsubstansfaktorn enligt formeln ovan!

Halt av organiskt material (mullhalt)

Nar man bestdmmer halten av organiskt material 1 ett jordprov ingdr humusdmnen,
eventuellt osonderdelat fornamaterial och jordens mikroflora och mikrofauna. Det
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finns ménga beteckningar for detta organiska material. Beteckningen halt av orga-
niskt material” ar korrekt, men dr sprakligt lite klumpig. Ofta anvénds begreppet
humushalt d&ven om inte allt organiskt material 4r humus. I mineraljordar med vl
omsatt material dr dock andelen ej humifierat organiskt material néstan férsumbart.
Nir det giller matjord anvinder man ofta begreppet mullhalt.

Det organiska materialet 1 marken har stor betydelse for vixterna. I den organiska
marksubstansen ackumuleras de ndringsdmnen, som utgor viktiga byggstenar i de
organiska foreningarna. Den blir dérfor en viktig reservoar av framfor allt kvive,
fosfor och svavel, vilka frigérs nir det organiska materialet bryts ned av markorga-
nismerna. Genom sin nirvaro utdvar humusen ett gynnsamt inflytande pa markens
kolloidkemiska och fysikaliska egenskaper. Humusen har hog katjonbyteskapacitet
och okar jordens buffringsforméiga. Andra viktiga funktioner &r att den bidrar till en
gynnsam aggregatbildning, och dérigenom forbéttrar genomluftning och vattenhall-
ning.

Jordar som anvénds i1 véixtbdddar for planteringar och gridsmattor baseras pa minero-
gent material, medan planteringsjordar for krukor och odlingslador etc. huvudsakligen
bestar av nedmalen torv. Som beskrivs mer utforligt i Mko 6 har de relativt grovkor-
niga jordarter som anvédnds i1 véxtbdddar inte alltid riktigt optimala egenskaper ur
vaxtsynpunkt. Denna brist motverkas dock av att man ocksé i sddana jordblandningar
tillfor organiskt material i form av torv, stallgddsel, kompost etc. I de sandiga vixt-
baddsjordarna bidrar det organiska materialet framforallt med vattenhdllande och
néringshallande formiga. Om man anldgger planteringar 1 befintliga finkorniga jordar
ar det ofta fordelaktigt att tillfora organiskt materialet for att skapa struktur i mjdla
och att luckra upp och skapa en mer lattbearbetad struktur i en lera.

Metoder for bestimning av humushalt som beskrivs i detta labkompendium &r glodg-
ningsforlust och totalelementaranalys av kol. De flesta metoder grundar sig antingen
pa uppsamling och viagning av den koldioxid som bildas vid vét eller torr forbrénning,
eller pa mitning av jordens formaga att reducera nagot oxiderande dmne som tillsétts.
Man antar da att det organiskt bundna kolet dr det viktigaste reducerande dmnet i
marken. Humushalten kan berdknas utifrdn mangden kol, d& humus antas innehélla 58
% kol.

Syftet med denna laboration &r att f4 en insikt 1 de vanligaste metoderna for att be-
stimma halten organiskt material i olika jordar och att bestimma hur mycket orga-
niskt material era kursjordar innehaller.

Metod for bestamning av glodgningsforlust och humushait

En enkel metod for att bestimma mullhalten dr glodgning av jordprovet vid 500°C
varvid allt organiskt material oxideras till CO; och H,O. Viktminskningen vid glodg-
ning, glodningsforlusten, kan darfor sdga en del om jordprovets mullhalt. Vid glodg-
ningen avgar dock dven kristallbundet och adsorberat vatten. For sandjordar och
andra grovkorniga jordar spelar detta dock inte sé stor roll, men ju hogre lerhalten é&r,
desto mer av viktminskningen utgdrs av adsorberat vatten som avgétt frin provet.
Dérfor har Ekstrom (1926) utarbetat korrektionstal som baserar sig pa en kvalitativ
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bedomning av texturen, se tabell 5:1. Eftersom man som korrektionsfaktor for varje
jordart anvinder ett medeltal blir mullhaltsbestdmningen enligt denna metod relativt
grov men for jordartsklassifikationen oftast tillrdckligt noggrann. For humusfattiga
lerjordar kan man med denna metod fa ett negativt viarde pa mullhalten. Sitt d& mull-
halten till 0! Ibland kan det vara mer korrekt att bara ange glodgningsforlust och
textur da

man vill beskriva en jord. Da far den som tar del av data bilda sig en egen uppfattning
om mullhalten. For organogena jordar ger glodgningsforlust ett bra viarde pd halten
organiskt material.

Tabell 5:1. Korrektionstal for omréakning av glodgningsforlust till mullhalt.
Mullhalt = glodgningsforlust i % av ts minus korrektionstal.

Jordart Korrektionstal ~ Korrektionstal,
varierar mellan  ungefarligt medeltal

Sandartade jordar 0,4-1,2 1

(sandmyjéla, mordnmo)

Littlera 1,4-2,2 2

Mellanlera 2,0-2,9 2,5

Styv lera 2,9-4.4 3,5

Mycket styv lera 3,9-5,3 4,5

Utforande/uppgift

Bestdmning av glodgningsforlust gors pa samma prov som anvints for bestimning av
torrsubstansfaktorn. Glodgningen utfors i en laboratorieugn. Provet placeras i ugnen,
som sitts pa med temperaturen instdlld pd 500° C (folj ldrarens instruktioner for
praktiskt genomforande av glodgningen!). Provet glodgas 1 3 timmar frén det att tem-
peraturen 500° C har uppnatts. Efter avsvalning i exsickator vdgs degel med prov (3
decimaler, helst samma vig som tidigare). Bestim glodgningsforlusten i % av jordens
ts. Berdkna mullhalt 1 % av ts med hjélp av korrektionstalen 1 tabell 5:1 sedan jordar-
ten bestimts genom MKkO 6, texturanalys.

Totalelementaranalys av C och N

Med en elementaranalysator kan det totala innehdllet av C och N, d.v.s. summan av
organiska och oorganiska former, i jordprovet bestimmas. Metoden grundar sig pa
forbranning av jordprovet med analys av forbranningsprodukterna (CO, och Np).
Forbranningsprodukterna méts med infrardddetektor (IR-detektor) och virmeled-
ningsdetektor. Om provet innehéller karbonatkol finns metoder for att skilja detta fran
det organiska kolet. Det kridvs hogre temperatur for att sonderdela karbonat &n for att
oxidera organiskt kol till CO,. Karbonathaltiga prover upphettas déarfor forst till 550
°C for att bestimma méangden organisk kol och direfter till en temperatur pa t.ex.
1 250 °C for att sonderdela karbonaten. Alternativt kan man bestimma kol vid hog
temperatur pa ett obehandlat delprov och pa ett annat delprov som behandlats med
saltsyra (HCI) for att sonderdela karbonaten.

Uppgift
Elementaranalys ér redan gjord pd kursjordarna. Radata delas ut av ldraren. Berdkna
jordprovets humushalt i procent av ts under antagandet att humus innehéller 58 % kol!
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Berikna dven kvoten mellan organiskt kol och kvave den s.k. C/N-kvoten!
Litteratur
Ekstrom, G. 1926. Klassifikation av Svenska Akerjordar. SGU Ser C Nr 345, 161 s.

Svensson, H. 1. 1984. Bestdmning av hygroskopicitet och glodgningsforlust 1 jord,
samt approximativ berdkning av lerhalt, mullhalt och katjonbyeskapacitet ("T-vérde").
SLL Rapport Nr 36, 10 s.
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Mko 6. Texturanalys (mekanisk analys)

Bakgrund, syfte

I de flesta naturliga jordar och dven i de jordar som blandas till for att anvindas i
vaxtbdddar dr minerogent jordmaterial den dominerande bestdndsdelen rent mangd-
missigt. Vilken kornstorleksfordelning denna jordart har far stor betydelse for dess
egenskaper som vixtplats. Kornstorleksfordelningen och om den domineras av storre
eller av mindre partiklar bestimmer egenskaper som vattenhallande formaga, draner-
barhet, naturligt innehall av véaxtniringsdmnen, forméga att halla kvar niringsdmnen
som tillfors genom gddsling och marken motstdndskraft mot forsurning. I tillverkade
vixtbdddsjordar dominerar oftast sandigt och moigt material eftersom det gor jorden
lattdranerad och latt att sprida ut eftersom den inte kladdar 4ven om det ar blott nér
den sprids. I ytskiktet pd grasytor dr grovkorniga jordarter ocksa fordelaktiga eftersom
de dr relativt tramptaliga. Ur vixtsynpunkt dr dock grovkorniga jordarter egentligen
inte riktigt optimala for mer krdvande vixter eftersom de har déliga vattenhéllande
egenskaper och inte heller dr sd néringsrika. Detta motverkas delvis genom inbland-
ning av organiskt material (se vidare Mko 4). Finmo- och mjélajordar dr svarhanterli-
ga eftersom de har délig struktur och dr mycket vattenhdllande. Detta kan ge problem
som syrebrist for rotterna, uppfrysning av flerdriga vixter och flytjordsegenskaper i
blott tillstdnd. Lera har goda vatten- och néringshallande egenskaper och har formaga
att bygga bra struktur i1 naturligt tillstand. I anlagda vaxtbdddar &r den dock problema-
tisk eftersom den packas och kladdar om man kor pa den och den &r ocksa svar att
sprida ut om den &r for blot eller om den har sd délig struktur att den torkat ihop till
kokor. Att bygga pa lera &r ocksa problematiskt eftersom det latt uppstér sittningar.

Om man ldmnar in ett jordprov for jordartsanalys fir man ofta resultatet i form av en
sd kallad kornstorleksfordelningskurva (Fig. 6:1). Kurvans form och lutning visar
vilken typ av jordart det dr. Ur kurvan kan man ocksé ldsa ut hur mycket det finns av
de olika kornstorleksfraktionerna (ex hur manga procent ler, mjéla, mo eller sand). 1
den manual som avvénds vid projektering finns rekommendationer for vilka jordarter
som &r ldmpliga for olika typer av vaxtbdddar. Dér anges ett intervall inom vilket
kornstorleksfordelningen for den jordblandning man ténker anvénda bor halla sig.
Syftet med denna laboration &r ta fram kornstorleksfordelningskurvor for era kursjor-
dar for att forstd hur en sddan kurva ska tolkas och for att ta fram vilken jordart er jord
har och att jimfora den med de kornstorleksfordelningar som foreskrivs for véxt-
baddsjordar.

Grundlaggande begrepp

Den mekaniska analysen bendmns dven texturanalys och innebdr en bestimning av
kornstorleksfordelningen, d.v.s. frekvensen eller andelen primérpartiklar inom vissa
givna storleksintervall. Indelningen i storleksintervallen foljer ofta Atterbergs korn-
gruppsskala och andelen partiklar inom varje intervall anges i procent av hela provets
mineralsubstans. Ménga av jordprovets/markens egenskaper dr kopplade till denna
s.k. kornstorleksférdelning.
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Figur 6:1. Kumulativ kornstorleksfordelning for: 1. Styv lera, 2. Moranlera, 3. Sandig
moig moran, 4. Grovmoig mellansand (flygsand), 5. Sandigt grus (svallgrus). Ur
Kvartargeologi, kompendium 1978, Kvartéargeologiska avdelningen, Uppsala Univer-
sitet.
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Diameter
Grovmo T

Korngrupp im
Finmo
Black > 200
Grovmijala Sten, stérre 200--60
Finmjala " mindre 60--20
Grovler Grus, grovt 20--6
" fint 6--2

Sand, grovsand 2--0,6

"  mellansand 0,6--0,2
Mo, grovmo

(el. finsand) 0,2--0,06
Mo, firmmo 0,06--0,02
Mjsdla, grovmjdla 0,02--0,006

" fimjala 0,006--0,002
Ler, grovler 0,002--0,0002
" finler < 0,0002

Atterbergs korngruppsskala,

Vattenfilmer modifierad av Ekstrim.

o 02mm_______ -

Figur 6:2. En schematisk bild av storleksforhallanden i mark. Efter S. Andersson.

Kénnedom om markens kornstorlekssammanséttning &r en forutsittning for en nog-
grann klassifikation av jordarter. Ett stort antal metoder for texturanalys finns utarbe-
tade. Vanligen separeras partiklarna dels genom siktning, dels genom sedimentation 1
efter uppslammning i vatten. Siktning anvinds vanligen for fraktioner storre &n mo
(>0,2 mm). For sedimentationsanalysen brukar pipettmetoden eller hydrometermeto-
den anvindas. Metoderna anses 1 stort sett likvirdiga.

Sedimentationsanalysen bygger pa att partiklarna i en jordsuspension sjunker olika
snabbt beroende pa forhallandet mellan deras yta och tyngd. Berdkning av partiklar-
nas sedimentationshastighet grundar sig pa Stokes’ lag:

V:2~r2(,05—,01)'g (1)
9-n

v = den konstanta fallhastigheten (cm s™)
r = partikelns ekvivalentradie (cm)

ps = partikelns tithet (g cm™)

p1= vitskans tithet (g cm™)

g = tyngdaccelerationen (cm s2)

n = vétskans viskositet (g cm’ s™1), poise

Da vattnets viskositet vid 20° C ar ca 0,01 poise och jordpartiklarnas tdthet ca 2,7 g
cm” blir v=37000 *r* cm s vid sedimentation i vatten.
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Om v = 37000 * * s blir sedimentationshastigheten for de minsta mjilapartiklarna
(r=0,0001 cm) 37000 « 0,0001* = 0,00037 cm s™'. For de minsta mjalapartiklarna
atgar salunda foljande tid att falla 10 cm:

10
0,00037-60-60

=175 tim

Ovan angivna formler géller emellertid stringt endast for sfariska partiklar.

D4 jordpartiklar 1 allminhet inte ar sfiriska har man infort begreppet ekvivalentdia-
meter. Denna definieras som diametern av en sfar av samma material och med samma
fallhastighet som jordpartikeln.

Figur 6:3. Schematiserad partikelform for kaolin, vermikulit och attapulgit. Den 8 x#m
stora ekvivalentpartikeln representeras av sfaren (efter Odén, 1959).

Genom en internationell 6verenskommelse har det faststéllts att en partikel med ekvi-
valentdiametern 0,002 mm (minsta mjilapartikeln) skall anses falla 10 cm 1 tjugogra-
digt vatten pa 8 tim (International Society of Soil Science, 1927). Fallhastigheten for
partiklar av annan storlek skall berdknas ur detta antagna vérde enligt f6ljande:

v=kr
Overenskommelsen om minsta mjilapartikeln (r = 0,001 mm) ger foljande virde p4 k:

v 10 cm )
2

k=—-= 5 =3472 cmmm™ s
r’ 8-3600s-(0,001 mm)

For en partikel med r = 0,001 cm (minsta mopartikeln) blir dd, med den sist berdknade
konstanten, falltiden for 10 cm 4 min och 48 sek, d.v.s. 1/100 av 8 tim. Falltider for
ovriga partiklar kan berdknas ur:

h
k-r?

V=?=k'r2 dvs. t=

Om h och t dr kiinda och partikeldiametern soks sitts r = 7[) in och formeln skrivs

4h

d = .
P t-k

(2)
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Analyser

Grovjorden

De jordprov ni far ut pa kursen innehaller bara jordpartiklar mindre &n 2 mm (finjord).
Kemiska analyser gors normalt pa finjord. Det ursprungliga generalprovet har prepa-
rerats enligt beskrivningen 1 Mko 4. Jordpartiklar storre én 2 mm (grovjord) har sik-
tats ifrdn medan storre aggregat som &r uppbyggda av finjord har krossats ned sé att
de gétt igenom sikten.

Nar ni pa denna laboration ska bestimma jordarten ska dock ocksd grovjorden, som
bestar av grus, tas med i berdkningen om jorden innehdller sddant material. Vi har
darfor vigt bade grusfraktionen och finjorden i samband med provprepareringen.
Dessa viktsdata delas ut av lararna och anvinds sedan vid framrdkningen av den
kompletta jordartens kornstorleksférdelning.

Finjorden

Da primérpartiklarna i de flesta fall & sammankittade till aggregat, jorden befinner sig
vanligen i aggregatstruktur, méaste atgirder vidtas for att Gverfora jorden i enkelkorn-
struktur. Processen kallas dispergering. Det giller att forstéra aggregatstrukturen
genom att upphéva de aggregerande krafterna sa att de individuella priméirpartiklarna
blir fria. Detta bor ske skonsamt sd att primérpartiklarna angrips sa litet som mojligt.
Det dr huvudsakligen organiskt material, seskvioxider och kalciumkarbonat som
verkar sammankittande pa partiklarna.

En forsta grov sonderdelning av jorden gors vid prepareringen av jordprovet (Mko 4).
Om den inte dr mycket grovkornig har dock jorden fortfarande till 6vervigande del
aggregatstruktur.

Genom behandling med viteperoxid avldgsnas det organiska materialet och genom
saltsyrabehandling 16ses bl.a. karbonater och seskvioxider. Dessutom tillsétts Na-
polyfosfat for att gora jorden Na-mittad (adsorberade katjoner, motjoner, 4r da Na").
Partiklarna kommer da att repellera varandra. Detta 1 forening med mekanisk bearbet-
ning i form av skakning eller snabbomrdérning med eldriven propelleromrorare gor att
de aggregerande ytkrafterna upphivs och primérpartiklarna blir fria fran varandra.

Figur 6:4. Gelstrukturen hos utflockad skiktsilikat (schematiskt).
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Natriumpolyfosfatets verkan bestar i att utflockande katjoner (Fe, Al, Ca, Mg) inakti-
veras genom bildning av vattenldsliga polyfosfatkomplex och 1 att saltet dispergerar
lerkolloiderna, vilket forklaras enligt foljande:

Lerpartiklarna har en negativ nettoladdning knuten till basalplanet, medan en positiv
laddning uppkommer vid lerpartiklarnas kanter. Den positiva laddningen &r knuten till
Al-jonerna 1 lerkristallernas oktaederskikt. Lerkolloider i en suspension utan natrium-
polyfosfat flockar darfor latt ut genom att de positiva laddningarna pa kanterna binds
till de negativa laddningarna i basalplanet. Laminira lerpartiklar bildar en korthuslik-
nande struktur enligt fig. 6:4.

Nér natriumpolyfosfaten tillsdtts kommer de negativa polyfosfatjonerna att bindas till
lerkolloidernas positiva bindningsstillen och ge 6kad negativ nettoladdning (fig. 6:5).
Okningen av den negativa laddningen leder till att bindning kant mot plan sida upphor
och leret dispergerar.

Natriumjonerna i polyfosfatet kommer, nér de tillsédtts i stor mingd, att fOrtringa
andra joner (t.ex. Ca’") fran de negativa bindningsstillena pa lerpartiklarna. Till Na-
jonerna dr bundet s.k. hydratationsvatten, som gor att jonens effektiva radie blir stor.
Nér den hydratiserade Na-jonen adsorberas till lerpartikeln kommer storleken pé det
s.k. diffusa dubbelskiktet att 6ka. Detta beror pa att de envdrda Na-jonerna binds
svagare till partikelytan dn en tvavird jon som Ca, som normalt dominerar bland
motjonerna. Na-jonerna blir darfor rorligare 1 forhallande till partikelytan samtidigt
som det behovs dubbelt sa manga envérda joner for att balansera partikelladdningen.
Detta ger diffusa dubbelskiktet storre utstrdckning och innerlésningen en storre volym
(fig. 6:6). Avstandet mellan partiklarna 6kar dirvid, vilket leder till en béttre disper-
gering av lerpartiklarna och en stabilare suspension.

Na* Na*t Na* Na"
0~ o~ o~ o~ 0
0T T
— O—-ll)—0~|li-—0—P—-O—P—O—P—O—P—O—P—-O—
o) 0 g “’(I) (! ﬂ "’cl)
Al(f) 1'\1(«,] ;I\ 1

] Na+

| Nat

Figur 6:5. Bindning av Na-polyfosfatpolymerer till lerkolloidernas positiva bind-
ningsstallen (efter van Olphen).

Om jorden innehaller mycket karbonatkalcium kommer lerpartiklarna att flocka ut
trots natriumpolyfosfattillsats. Detta beror pé att upplosning av karbonatet vid saltsy-
rabehandlingen leder till forh6jd salthalt och for stor andel utbytbart Ca. Fria salter
verkar utflockande p& suspensionen och materialet forblir delvis Ca-mittat. Aven
peroxidbehandling av mycket humusrika prov kan ha en liknande effekt. Diffusa
dubbelskiktet forblir darfor tunt och lerpartiklarna kan l4tt ndrma sig varandra varvid
utflockning sker (fig. 6:6). Overskottet av Ca-joner méste di avlidgsnas som framgér
av metodbeskrivningen.
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repulsion

—_— ——
attraktion

Figur 6:6. Betydelsen av dubbelskiktets jonsammansattning for den elektrostatiska
interaktionen mellan lerkolloider.

Natriumpolyfosfatlosningen innehdller ocksa natriumkarbonat. Karbonatens funktion
4r att hoja 16sningens pH. Okat pH innebir att markpartiklarnas negativa nettoladd-
ning Okar, vilket gynnar de repellerande krafterna mellan dem.

Hydrometermetoden

Ett snabbt sitt att erhalla den mekaniska sammansédttningen hos en jord &r att anvinda
hydrometermetoden. Metoden baseras pad métning av jordsuspensionens téthet efter
olika sedimentationstider med hjélp av en hydrometer (fig. 6:7). Hydrometern é&r
kalibrerad for en kompaktdensitet av 2,65 g/cm’® och en temperatur hos suspensionen
av 20° C. Den ér graderad sé att den direkt ger jordsuspensionens tdthet 1 g partiklar
per liter.

Efter ordentlig omrorning antas titheten vara lika i alla delar av jordsuspensionen.
Under sedimentationens gang kommer tétheten (g partiklar per liter suspension) vid
en viss given niva att minska med tiden, eftersom alltfler partiklar sedimenterar och
forsvinner frdn denna nivd. Med en hydrometer registrerar man vid upprepade tillfal-
len tdtheten, som kan hénforas till det djup under vitskeytan, det sé kallade effektiva
djupet (hes), som sammanfaller med djupldget hos hydrometerns volymsméissiga
“tyngdpunkt”. Eftersom hydrometern sjunker allt djupare ned i suspensionen, i takt
med att dess tdthet avtar med tiden, kommer hes att 6ka under analysens gang. Det
effektiva djupet dr detsamma som h i formel (2). Genom att dels mita suspensionens
téthet, dels halla reda pé vid vilket djup man for tillfallet méter (fas ur en tabell for
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Thihet
&/t
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Figur 6:7. Méatning av en jordsuspensions tathet med hydrometer.

aktuella hydrometern), fir man frdn varje mattillfille dels ett virde pd massan av de
partiklar man for tillfédllet miter, dels vilka storleksfraktioner som ingér i den métta
massan.

Materiel

800 ml bégare

Glasstav

Urglas
Sedimentationscylinder, 1 1
Sikt, 0,2 mm

Porslinsdegel
indikatorpapper, pH
Hydrometer

Reagens

Saltsyra, HCI, | M

Viteperoxid, H,O, 35 %

Natriumpolyfosfat, (NaPO3),, 3,3 %+natriumkarbonat, Na,COs3, 0,7 %
Magnesiumklorid, MgCl,, 0,25 M

Utfoérande

Sonderdelning av organiskt material och upplosning av karbonat

Vig in 20,0-50,0 g jord i en 800 ml béigare (provvikt enligt handledarens anvisning-
ar). Den invigda midngden anpassas sa att den blir mindre ju hogre den forvintade
lerhalten &r. Jorden fuktas med avjonat vatten och nagra droppar 1 M HCI tillsitts for
surgorning. I den sura miljon blir behandlingen med viteperoxid effektivare. Om
jorden fréiser vid tillsats av HCI visar det att jorden innehaller karbonat. Innehéller
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jorden mycket karbonat blir skumbildningen ofta besvérande vid viteperoxidbehand-
lingen. Karbonatet méste da forst sonderdelas genom behandling med 1 M HCI tills
frasningen upphor. Forst darefter padborjas viteperoxidbehandlingen. Var noga med
att inte tillsdtta for mycket saltsyra, som da kan 16sa upp det finaste leret.

Under urglas tillsitts 10 ml 35 % véteperoxid. Var forsiktig sé att du inte spiller pa
hud eller kldder! R6r om med glasstav. Lat std med urglas pa angbad, ror om ofta och
spola ned partiklar som fastnat pd viggarna och 1t ¢j skumma 6ver. Tenderar provet
att “koka” 6ver kan reaktionen ddmpas genom att spruta vatten pd suspensionen med
en sprutflaska. Nir skumbildningen upphort tillsdtts ytterligare 10 ml 35 % viteper-
oxid, varefter provet behandlas som forut. Upprepas till skumbildning inte ldngre
sker, vilket betyder att den organiska substansen ér oxiderad. For jordar med lag
mullhalt racker det med tva tillsatser. Kyl. Vinta minst 20 minuter mellan viteperox-
idtillsatserna. Om ingen skumbildnig sker vid tillsats for att allt oxiderat material &r
forbrukat maste overskottet av viteperoxid sonderdelas genom kokning i ca 20 minu-
ter.

Dispergering

Jordsuspensionen spidds med avjonat vatten till ca 400 ml och under omrorning till-
satts 25 ml natriumpolyfosfat+natriumkarbonat. Suspensionenska dérefter dispergeras
med en mixerstav i cirka 10 min.

Om jorden innehdller for mycket kalciumkarbonat kan suspensionen flocka ut dven
efter dispergeringen beroende pa Ca-jonens starkt flockande formaga. Lat darfor
suspensionen vila i ett par minuter efter dispergeringen och kontrollera sedan flock-
ning tillsammans med handledaren. Om jorden flockar ut méste Ca-jonerna franskiljas
genom centrifugering. Overfor jordsuspensionen till en 1 1 centrifugflaska. Tillsitt 5
ml 0,25 M MgCl, och centrifugera vid 2 000 varv per minut i 20 minuter. Efter centri-
fugeringen avhills supernatanten (i vilken huvuddelen av Ca-jonerna ar losta) forsik-
tigt, utan att ndgon jord medfoljer. Darefter aterupprepas dispergeringen enligt ovan-
stdende forfarande.

Bestamning av mangden sand

Suspensionen hélls efter dispergeringen genom en sikt med 0,2 mm maskor ned i en
1000 ml sedimentationscylinder. Den i sikten kvarvarande jorden spolas med vatten
(sprutflaska) och bearbetas med hjilp av en glasstav tills dess inga fler partiklar passe-
rar sikten. Sanden 1 sikten innehaller fortfarande en del vidhdftande mopartiklar.
Dérfor spolas den med vatten over till vagd porslinsdegel. Vattnet avhills varefter
sanden torkas 1 virmeskép innan den stills in i ugnen for bortglodgning av rotrester.
Efter glodgning 1 timme och avsvalning torrsiktas mopartiklarna ner i cylindern. Den
kvarblivna sanden fors tillbaka till degeln och vigs.

Niér frnsiktningen av sanden dr klar rors suspensionen om och dess pH kontrolleras
med indikatorpapper. Om pH é&r ldgre én 7 justeras losningens pH med tillsats av 1M
NaOH tills pH dr ca 8-9 (rér om igen innan pH testas). Nar pH justerats spédds sus-
pensionen till strax under 1 000 ml. Cylindern stélls sedan dver natten 1 konstantrum
eller helst i ett termostatreglerat vattenbad for temperering till 20°.
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Avléasning

Hydrometern tas upp ur sitt fodral och torkas av med rent hushéllspapper. Suspensio-
nen omrdrs noga med omrorare forsedd med perforerad platta sé att allt material be-
finner sig svdvande. Se till att du far upp bottensatsen ordentligt vid omrérningen. pH
justeras ater till 8-9 om det har sjunkit under natten. Dérefter spads suspensionen till
exakt 1000 ml och omrdrs ordentligt en sista gang. Hydrometern nedsénks forsiktigt
ca 30 s fore varje avldsning. Forsta avldsningen sker efter 1/2 min och sedan enligt de
tider som framgar av protokollet pa s. 67 Efter de tre forsta avldsningarna tas hydro-
metern forsiktigt upp, spolas med avjonat vatten och stélls i cylindern med blanklos-
ning (avjonat vatten + 25 ml Na-polyfosfat+Na-karbonat). Ta dérefter upp hydrome-
tern efter varje avlasning. Det gor inget om du inte hinner ldsa av exakt den tid som
anges bara du noterar exakt vilken tid det blev istéllet.

For att underlitta nedférandet av hydrometern till réitt niva i suspensionen dr det ldmp-
ligt att gora ett orienterande forsok genom att réra om den ordentligt och placera
hydrometern i suspensionen och gora ett par provavldsningar. Ror sedan om pa nytt
och péborja de verkliga mitningarna. Suspensionens tdthet betecknas R. Om man
under sedimentationens géng upptédcker att métningarna under de forsta minuterna ej
blev bra ér det enkelt att géra om dem efter 24-timmarsavldsningen. Sedimentationen
startas d4 om genom en ny kraftig omrdérning.

Bearbetning av matresultaten

Mineralsubstans

Kornstorleksfraktionernas andelar skall bestimmas som procent av den s.k. mineral-
substansen. Mineralsubstansen dr den invdgda finjordens torrsubstans minskad med
organisk substans (anvdnd den som berdknats frdn halt organiskt kol) och eventuell
kalciumkarbonat plus, 1 féorekommande fall, den massa grovjord (2-20 mm) som
motsvarar den invdgda finjorden. Mineraljordens 100 % kommer definitionsmassigt
att utgoras av fraktionerna ler, mjila, mo, sand och grus. Anvdnd kvoten mellan grov-
jord och finjord fran Mko 4, preparering av generalprov, for att berdkna hur mycket
grovjord som motsvarar den finjord som végdes in for texturanalys. I berdkningen
antar man att grovjorden dr fri frdn vatten, humus och kalciumkarbonat och alltsa
endast innehaller mineralsubstans.

Sand och grus

De procentuella andelarna av grus respektive sand berdknas genom att man dividerar
den mot provet svarande massan grovjord, respektive den i texturanalysen fransiktade
sanden, med provets mineralsubstans.

Mindre kornstoriekar

For de mindre kornstorleksfraktionerna anvénder man virden fran hydrometeravlas-
ningarna. Varje avlasningstillfille svarar mot en partikelstorlek, som berdknas med
formel (2). Det aktuella mitdjupet, hes, utldses ur tabellen som hor till hydrometern
och dr en direkt funktion av det (okorrigerade) avldsningsvirdet, R (g/l). Det finns en
specifik tabell for varje hydrometer. Med hes och sedimentationstiden, t, kdnda kan
den storsta diametern (dp) hos de partiklar som dnnu ej sedimenterat f6rbi métnivan
(hesr) berdknas med hjélp av formel (2).
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d = | (2)

Virdet pa k 4r 347,2 cm mm™ s'; om hegr anges i cm och t i sekunder, erhélls dp 1 mm.
Nu aterstar att for varje avlasning berdkna hur stor andel av provets mineralsubstans
som utgors av partiklar med diametern d, eller mindre. De uppmitta virdena pé sus-
pensionens tithet, R, maste korrigeras for dispergeringsmedlets (Na-polyfosfatet-
Na-kabonat) bidrag till suspensionens densitet. Korrektionstalet, Ry (positivt eller
negativt virde som varierar frdn hydrometer till hydrometer), méts i en blanklosning
innehallande endast vatten och Na-polyfosfat—Na-karbonat i samma koncentration
som 1 jordsuspensionen. Den korrigerade avldsningen fis som Ryorr = R — R.. Enhe-
ten pa Ry dr g partiklar per liter suspension; om suspensionens volym é&r en liter,
motsvarar virdet direkt g partiklar 1 provet. Ry, divideras med provets massa mine-
ralsubstans, for att ge den procentuella andelen (kumulativa halten i %) partiklar som
har d, enligt formel (2) eller mindre.

Kornstorleksfordelningskurva

Plotta dina data kornstorleksdiagram (diagramunderlag delas ut) som i figur 6:1.
Kurvan dr kumulativ, vilket innebédr att om man foljer den frdn vénster till hoger,
lagger man forst péd de finaste partiklarna, sedan allt grovre, tills man uppnér mineral-
substansens 100 %. Eftersom mineralsubstansen definitionsmaissigt bestar av fraktio-
nerna ler, mjila, mo, sand och grus, borjar man med att sétt en punkt vid 100 %
for d, = 20 mm. Om sedan mineralsubstansen exempelvis innehdller 10 % grus, éter-
star 90 % sedan man “’tagit bort” den fraktionen; alltsd sétter man 1 sé fall en punkt vid
90 % for d, =2 mm. Om mineralsubstansen dessutom har 5 % sand, sitter man en
punkt vid 85 % for d, = 0,2 mm. Vérdena frén hydrometeravldsningarna, bearbetade
enligt ovan, anger redan hur manga procent av mineralsubstansen som bestar av par-
tiklar med en viss d, eller mindre, och ar dérfor fardiga att prickas in 1 diagrammet.

Fraktioner finare dn sand avldses ur kornstorleksfordelningskurvan pa foljande sitt:
Lerfraktionens andel fds direkt dar kurvan skir gransen mellan ler och mjila. Mjilans
andel fas som differensen mellan procentviardena vid (1) mjdla/mo-griansen och (2)
ler/mjéla-griansen o.s.v. Rita ett histogram (stapeldiagram”) 6ver procentandelarna
ler, mjéla, mo, sand och grus i mineralsubstansen. I labrapporten ska du ocksa redovi-
sa hur mycket finmo respektive grovmo som jorden innehéller. Detta gors genom att
du till védnster om kornstorleksfordelningsdiagrammets y-axel skriver in procenten
grus, sand, grovmo, finmo, mjdla och ler nir du dnda ldser ut det for att bestimma
jordarten.

Klassifikation av jordarten

Klassificera mineralsubstansens jordart enligt riktlinjerna i Markldraboken, s. 22-26.
For matjord (A-horisont) ska en mullhaltsklass (tabell 2.4 i boken) ingd i namnet; for
ovriga horisonter ska detta inte ingéd. Klassificera ocksa jordarten enligt texturtriang-
eln 1 figur 2.3. Sand 1 triangeln dr sand+grovmo, silt r finmo+mjéla medan clay é&r
samma som ler. Texturtriangeln innefattar dock bara finjorden. Om ditt jordprov
innehaller grus méste siffrorna rdknas om sé att de tre kornstorleksklasserna i triang-
eln summerar till 100 %. Rékna ut kvoten “finjordens vikt/(finjordens vikt+grusets
vikt)” och dividera varje virde pa de tre kornstorleksklasserna med denna kvot. Ex.
om kvoten dr 0.83 och sand+grovmo &r 33 %, blir den sandhalt som ska anvindas i
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texturtriangeln 33/0.83 = 40 %. P4 samma sitt rdknas halterna av silt (finmo+mjéla)
och lera upp. Om summan av det tre kornstorleksklasserna blir 100 % (eller 99-101 %
om det blir avrundningsfel) har du rdknat ritt.

Matningarna i sammanfattning

1. Avlds hydrometerutslag (korrektionstal) 1 blanklosningen (R g/1).

2. Gor hydrometeravldsning (R, g/l) pa foreskriven tid. Anvind samma hydrometer
vid varje avldsning. Anteckna det avldsta métvérdet 1 analysprotokollet nedan.

3. Avlis det effektiva djupet (hesr, cm), som géller for den hydrometer du anvédnder
(se tabell for aktuell hydrometer).

4. Berikna partikeldiametern med formel (2). Virdet pa k =347,2 cm mm™ s'; om
her anges 1 cm och t 1 sekunder, erhélls d, 1 mm.

5. Beridkna korrigerad tithet, Rior = R - Ry

-100 i
, m = mineralsubstans.

korr
m
7. Gor en texturkurva genom pricka in vérdena for d, och kumulativa procent 1 ett
diagramunderlag for detta.
8. Rita dven in kornstorleksfordelningen i ett histogram.
9. Klassificera jordarten enligt ovan!

6. Berakna kumulativa %: kum% =

Analysprotokoll

Invégd finjord:

Motsvarande massa grovjord:
Mineralsubstans:

Grovjord i1 % av mineralsubstansen:
Mingd sand erhéllen genom siktning:
Sand i1 % av mineralsubstansen:

RLZ

Klockslag da sedimentationen startas (to):

Sedimentations- | Klockslag | t (s) R hefr dp Ryorr % (kum.)
tid (min) vid avlisn. (g/) | (cm) (mm) (g/D)

0,5

1

2

5

15

45

120 (2 tim)

300 (5 tim)

1440 (24 tim)
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Rakneexempel: texturanalys med hydrometermetoden

Du har samlat in jord for att bestimma dess textur. Efter torkning har 510 g jord sik-
tats genom en 2 mm sikt. Siktningen gav foljande resultat: 10 g jord stannade pé
sikten (grovjord) medan resten av provet (finjorden) gick igenom sikten. Analys av
finjorden (<2 mm) gav sedan foljande data:

Torrsubstansfaktor: 0,968
Humushalt: 2,6 % av TS
CaCOs-halt: 1,5% av TS

Grovjorden (>2 mm), ddremot, antas vara vatten-, humus- och karbonatfri. Bestdm
jordens textur, inklusive grovjord, med hjilp av denna information och protokollet

nedan!

1. Avlas det effektiva djupet (hesr, cm) 1 tabell (se baksidan)

2. Berékna partikeldiametern: dp (mm) = t4?;‘1:7°ff2 ; hesr, se tabell pa nésta sida!
3. Beridkna korrigerad tdthet: Ry =R - Ry
-100
4. Berikna kumulativa %: kum% = —*—— m = inviigd massa mineralsubstans
m

korrigerad for vattenhalt mullhalt, karbonathalt och eventuellt grovjord.
5. Pricka in vérdena for d, och kum. % 1 texturdiagrammet.
6. Rita in kornstorleksfordelningen i ett histogram.

Analysprotokoll

Inviagd provméngd: 50,0 g

Motsvarande méingd grovjord:

Mingd mineralsubstans (inklusive grovjord):
Mingd sand erhéllen genom siktning: 2,36 g
Sand 1 % av mineralsubstansen:

Grus i1 % av mineralsubstansen:

Rp: 1,5 g/l

Klockslag da sedimentationen startas (tp): 09:30:00

Sedimentations- | Klockslag | t (s) R hegr dp Riorr % (kum.)
tid (min) vid avlésn. (g/l) |(cm) (mm) (g/l)
0,5 09:30:30 34,0

1 09:31:00 33,0

2 09:32:00 30,5

5 09:35:00 28,0

15 09:45 25,0

45 10:15 19,5

120 (2 tim) 11:30 16,0

300 (5 tim) 14:30 13,0

1440 (24 tim) 09:03 10,0

75




Hydrometertabell for rdkneexemplet ovan; observera att det &r R som ska anvindas
har (inte Ryor)

Hydrometer-  Effektiva djupet,
avlasning, R hegr (cm)
(g

0 15,10

1 14,95

2 14,80

3 14,65

4 14,50

5 14,35

6 14,20

7 14,05

8 13,90

9 13,75
10 13,60
11 13,45
12 13,30
13 13,15
14 13,00
15 12,65
16 12,70
17 12,55
18 12,40
19 12,25
20 12,10
21 11,95
22 11,80
23 11,65
24 11,50
25 11,35
26 11,20
27 11,05
28 10,90
29 10,75
30 10,60
31 10,45
32 10,30
33 10,15
34 10,00
35 9,85
36 9,70
37 9,55
38 9,40
39 9,25
40 9,10
41 8,95
42 8,80
43 8,65
44 8,50
45 8,35
46 8,20
47 8,05
48 7,90
49 7,75
50 7,60
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Facit till rakneexemplet "texturanalys med

Provprepareringen gav foljande méngder finjord och grovjord:

hydrometermetoden”
Provpreparering
grovjord: 10g
finjord: 500 g

Berakning av mineralsubstansen

Finjordens bestdndsdelar och tillhérande grovjord i texturanalysen:

invigd finjord:
finjord, TS:

humus:
CaC03:

berdkning av tillhérande méingd grovjord:
grov  x 10g
fin 50g 500g

S0g

0,968x50 g = 48,4 g
0,026x48,4 g =126 g
0,015x48,4 ¢= 0,726 g

. 30x10g

500

Mineralsubstans = finjord TS — humus — CaCO3 + grovjord =

484 -126-0,726+1,00g=474 ¢

g=100g

Grovjordens innehdll av vatten, humus och CaCOs antas alltsa vara forsumbart. 47,4 g
ar texturanalysens 100%.

Analysprotokoll

Inviagd provméngd: 50,0 g

Motsvarande mingd grovjord: 1,00 g

Mingd mineralsubstans (inklusive grovjord): 47,4 g
Mingd sand erhdllen genom siktning: 2,36 g

Sand i % av mineralsubstansen: 5,0%
Grus 1 % av mineralsubstansen: 2,1%

Ry: 1,5 g/l

Klockslag da sedimentationen startas (ty): 09:30:00

Sedimentationstid Klockslag t(s) R(g/M) | heg(cm) | dp (mm) | Rion (g/1) | % (kum.)
(min) vid avldsn.

0,5 09:30:30 30 34,0 10,00 0,0620 32,5 68,6
1 09:31:00 60 33,0 10,15 0,0441 31,5 66,5
2 09:32:00 120 30,5 10,52 0,0318 29,0 61,2
5 09:35:00 300 28,0 10,90 0,0205 26,5 55,9
15 09:45 900 25,0 11,35 0,0121 23,5 49,6
45 10:15 2700 19,5 12,17 0,0072 18,0 38,0
120 (2 tim) 11:30 7200 16,0 12,70 0,0045 14,5 30,6
300 (5 tim) 14:30 18 000 13,0 13,15 0,0029 11,5 243
1440 (24 tim) 09:03 86 400 10,0 13,60 0,0013 8,5 17,9
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Mko 10. pH-bestamning

Teori

En av de faktorer som har mycket stor betydelse for markens kemiska, biologiska och
fysikaliska egenskaper édr surhetsgraden. Surhetsgraden beror av markens fria vétejo-
ner och mits vanligen genom pH-bestéimning i en jordsuspension, pH = -log{H"}. En
mark har inte ett bestimt pH-virde utan snarare ett pH-intervall inom vilket pH varie-
rar med arstiden och mellan olika punkter. Variationer upp till en pH-enhet har kon-
staterats men vanligen dr det betydligt mindre. Arstidsvariationerna beror bl.a. pa att
relationen mellan niringsupptag och mineralisering varierar dver aret. Vid véxternas
nédringsupptag frigdrs vétejoner medan vétejoner forbrukas vid mineralisering.

Jordens pH bestidms vanligen elektrometriskt med en kombinationselektrod. Vid
mindre noggranna analyser kan kolorimetriska metoder som indikatorpapper anvén-
das.

Jordens pH maéts antingen i en suspension av jord i vatten, eller i en suspension av
jord 1 saltlosning. De saltldsningar som normalt anvinds dr 1 M KCI eller 0,01 M
CaCl,. Den senare motiveras av att kalciumkoncentrationen blir i samma storleksord-
ning som i marklosningen. Genom att jonerna i saltldsningen paverkar jonbalansen
mellan inner- och ytterlésning i jordsuspensionen blir pH-virden uppmétta 1 saltlos-
ning vanligen ldgre &n i vatten. Den aciditet som fortrings frdn markpartiklarna av
den tillsatta saltlosningen kallas utbytesaciditet.

Forbehandlingen av jordprovet paverkar ocksa maétresultatet. Ett torkat prov ger ofta
ett annat pH-virde 4n ett farskt prov. Vidare varierar mitvéirdet med relationen mellan
jord/vitska vid 1&g utspddning av jordsuspensionen. Vid rutinanalyser anvinder man
vanligen relationen 1 volymdel jord och 5 volymdelar vitska. Vid denna utspddning
ar pH-vérdet relativt konstant och ytterligare utspadning av suspensionen medfor bara
en liten dndring av virdet.

Genomforande

Materiel och reagens

2 plastkapslar med lock, 60 ml
Avjonat vatten.
Saltlésningar enligt tabell nedan

Utforande

For pH-bestimningen tas 5 ml finjord ut med skedmatt (struket maétt) till plastkaps-
larna. Tillsdtt 25 ml 16sning enligt schemat nedan och sting kapslarna. Skaka suspen-
sionen kraftigt for hand 1 5 min och lat sedan std i minst 2 timmar, men hogst 24
timmar. Skaka suspensionen grundligt fore pH-métningen och mét pH direkt i plast-
kapseln. Se till att elektroden doppas sa djupt att den yttre referenselektrodens salt-
brygga (keramikpluggen) kommer ned i suspensionen, men inte sa djupt att glaselek-

79



troden stdter i botten. Referenselektroden har kontakt med suspensionen genom en
keramikplatta pa elektrodens sida strax ovanfor insnorningen som bildar dvergang till
glaselektroden.

De moderna pH-metrarna i kurslab &r normalt instillda sa att de sjédlva indikerar nér
pH ér stabilt. Om sa inte &r fallet vintar man med avldsningen tills utslaget pd pH-
metern dr nagorlunda stabilt. Endast om man har en mycket elektrolytsvag l6sning bor
man vénta mer dn 2 minuter.

ROr nr Losning Uppmiitt pH
1. 5 ml finjord 25 ml avjonat vatten

2. Sml finjord 25ml 0,01 M CacCl,

Uppgift

Utfor pH-bestdmningen enligt anvisningarna. Jimfor pH-virdena. Forklara skillna-
derna.

Litteratur
Svensk standard SS-ISO 10 390. 1994. Markundersokningar - Bestimning av pH.
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Mko 11. Kalkbehov och titrerbar aciditet

Forsurning av mark

Grunden till all forsurning ar att vétejoner tillfors marksystemet och ersétter baskatjo-
ner som 1 sin tur utlakas eller bortfors 1 grédorna, varvid man far en pH-sdnkning i
marken. Vitejoner kan tillforas marken genom olika processer. Viktigt 1 vdra jordar dr
dissociation av kolsyra som producerats vid markandningen. Aven viixternas katjon-
upptag producerar vitejoner. Det samtidiga anjonupptaget torde dock i viss man mot-
verka denna effekt. Troligen skiljer sig olika arter &t 1 detta avseende. I jordar med
forekomst av reducerat S, Fe och Mn, leder oxidation av dessa foreningar till forsur-
ning, exempelvis vid torrldggning. Under senare tid har markférsurningen 6kat i om-
fattning genom ménskliga aktiviteter. Dessa bestar bl.a. i utsldpp av forsurande luft-
fororeningar som svavel och kvéve. Vid regn tringer dessa sura fororeningar ner 1
marken och forsurar densamma.

Bland ménskliga aktiviteter bor ocksd godslingav jorden med olika handels-
godselmedel ndmnas. Bland dessa finns savil sddana med sur verkan (t.ex. ammoni-
umhaltiga kvdvegddselmedel) som sddana med basisk verkan (t.ex. nitrathaltiga kvi-
vegddselmedel). Man anser dock att nettoeffekten av handelsgddselanvdndningen &r
forsurande. Fosforgddselmedel (superfosfat) har oftast ej nigon direkt forsurande
verkan, men kraver gott kalktillstdnd for att fosforn ej skall bindas 1 icke véxttillgéng-
lig form (Fe- och Al-fosfater).

Naturliga processer som bidrar till att motverka forsurning ér bland annat vittring av
markens mineral, upplésning av karbonat samt tillforsel av basiskt verkande d&mnen
frén luften. I mineraljordar dkar motstdndskraften mot férsurning med 6kad finkor-
nighet och dkat innehdll av vittringsbenégna mineral.

Kalkverkan och kalkning

Kalkning 4r en sedan gammalt kidnd metod att hoja pH-virdet hos forsurade jordar.
Genom den astadkomna pH-hdjningen fordndras markens kemiska, biologiska och
fysikaliska egenskaper oftast i en for vixterna gynnsam riktning. Markens pro-
duktionsféormaga okar darfor. Kalksten (CaCOs), brind kalk (CaO), dolomit
(CaMg(COs),), olivin, Ca-silikat och aska kan anvidndas som kalkningsmedel. Da det
finns ett antal produkter med olika sammanséttning och kalkverkan har man valt att
ange kalkverkan som ton CaO och kalkbehovet som ton CaO/ha. For att ge samma
kalkverkan som 1 ton CaO kravs t.ex. 2 ton CaCQOs.

Den viktigaste effekten har pH-hdjningen péd véxtniringsdmnenas tillginglighet, bade
direkt och indirekt. Ménga véxtnaringsdmnen, bl.a. fosfor, har sin storsta 16slighet vid
pH 6,0-6,5. Den indirekta effekten bestar 1 6kad mikroorganismaktivitet, vilket leder
till snabbare mineralisering av markens organiska material, varvid den déri bundna
vaxtnédringen frigors. En annan viktig effekt dr neutralisering och utfillning av alumi-
nium, som ar losligt vid 1laga pH-virden men har sin lagsta loslighet 1 pH-intervallet
6—7 (se reaktioner lidngre fram 1 detta kapitel). Manga vixter dr kinsliga mot for hoga
halter 16sligt och utbytbart aluminium i marken.
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Vixtnéringseffekten av det kalcium som tillfors med kalken ar oftast liten, eftersom
kalciuminnehallet 1 jorden normalt dr mer an tillrdckligt for vixternas behov. Till de
fysikaliska effekterna av kalkning kan ndmnas den strukturforbéattring som sker, dels
genom att kalken i sig har strukturbildande effekt, dels genom den 6kade mikrobiella
verksamheten i marken. Aven en del vixtsjukdomar paverkas av markens pH. Kalk-
ning kan dock ha bade positiv och negativ effekt beroende pa vilken sjukdom det ar
frdgan om.

I svenska é&kerjordar efterstrivar man i de flesta fall ett pH-véirde pd 6,0-6,5. Detta
motsvarar en basmittnadsgrad pa 70-80 % av CECpy7. Aven i tridgdrdskulturer och
anlagda vixtbaddar anses ett pH 1 samma intervall ofta som optimalt. I grisbevuxna
ytor haller man dock ett lite ldgre pH, kring 5,5, eftersom det anses hélla tillbaka
svampsjukdomar. Léigre pH sigs ocksa gynna de forddlade grissorterna och missgyn-
na oonskad vitgroe. En del vixtarter dr ockséd anpassade till, och trivs béttre, pa surare
jordar (Azalea, Rhododendron, Camelia, Hortensia och Hydrangea).

Det rekommenderade pH-vérdet beror dven pa jordarten. Ju mera mullrik jorden ir,
desto lagre pH kan man tolerera, och tviartom. Detta har med aluminiumrisken att
gbra. Aluminium komplexbinds hért till organiskt material och blir ddrmed mindre
skadligt, dven vid ldgre pH, om jorden dr mullrik. En annan orsak till att vara forsiktig
med kalkning av mullrika jordar dr att pH-hdjningen stimulerar mikrobiell mineralise-
ring; man far en 6kad bortodling av matjorden och risk for kvaveutlakning.

Pé senare dr har ocksd kalkning i skogsmark bdrjat diskuteras. Forskarna &r dnnu
oeniga om nodviandigheten av att kalka skogsmark, men ett argument for kalkning har
varit att man da fyller pa forradet av baskatjoner 1 marken, som utarmats p.g.a. forsur-
ning, och ddrmed hdjer kvoten mellan baskatjoner och aluminium. Argument emot
kalkning av skogsmark har bl.a. varit att man da hdjer pH och ddarmed okar nitrifika-
tionen och risken for nitratutlakning. De givor man talar om i samband med skogs-
kalkning dr 2—3 ton dolomitkalk per ha.

Aven aska, fran biobrinsle, har provats som kalkningsmedel i framforallt skogsmark.
Det dr da mer frdga om att dterfora baskatjoner, genom tillforsel av aska fran forbran-
ning av skogsavfall, som marken forlorat genom skordeuttaget. Askan har kalkverkan,
eftersom den bestar av basiska oxider, och innehaller ocksa kalium och annan vaxtna-
ring, till skillnad fran andra kalkningsmedel.

Bestamning av kalkbehov ur pH, ler- och mullhalt

Vid bestdmning av kalkbehovet utgar man vanligen fran nuvarande pH, onskat pH
och jordarten. Jordens lerhalt och mullhalt, d.v.s. jordarten, bestimmer namligen i hog
grad buffringsformagan och méngden kalk som gér at for att hdja pH ett visst antal
enheter. Tabell 11:1 visar de riklinjer for kalkbehov som ofta anvénds 1 tridgardod-
ling och for anlagda vixtbaddar.

Tabell 11:1 Mangd kalkstensmjél (kg CaCO3 per 100 m?) som behéver tillforas for att

hoja pH en enhet i olika jordarter och vid olika mullhalter (riktvarden som tagits
fram pa Hasselby-Skalby Tradgardslaboratorium 1955-1985).
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Jordart Mullhalt (vikts-%)

2-6 6-20 >20
Sand 8 15 20
Mo (Silt) 10 20 30
Leriga jordar (5-15 %) 15 30 40
Lattlera (15-25 %) 20 40 50
Mellanlera (25-40%) 30 50 60
Styv-mycket styv lera 40 70* 75%
(>40%)
*Hogst 60 kg per gang

For kalkning av skogsmark finns inga allméint accepterade rekommendationer for hur
mycket kalk som ska tillféras. Staaf m fl (1996) anger dock att man bor efterstrava ett
pH pa 5,0-5,5 i mérskiktet och de 6versta 20 cm 1 mineraljorden.

Bestamning av kalkbehov utifran jordens titrerkurva

Kalkbehovet kan ocksa bestimmas genom syra-bastitrering av jorden till pH 7. Titre-
ringen gér till s& att man véger in ndgra gram jord i ett provror. Darefter tillsdtter man
en vattenlosning som innehéller en kdnd méngd bas 1 form av Ca(OH),, later jord och
vitska jamvikta sig dver natten, samt méter slutligen pH 1 jord—vétskeblandningen.
Genom att for varje jord gora i ordning en serie provror med stigande tillsatser av
Ca(OH),, kan man se hur mycket bas som gar at for att uppna ett visst pH. Ibland vill
man istéllet sétta till syra, t.ex. HCI, for att se hur mycket syra jorden tl, innan pH
sjunker till ett visst vérde.

Nir basen sitts till jorden, neutraliseras sura katjoner, H och AI’*, som dittills suttit
bundna till negativa laddningsstéillen pa lermineral och humuspartiklar i jorden. De
sitter som utbytbara katjoner eller bundna direkt till olika grupper i jorden (t.ex.
COOH i humus). Vitejoner reagerar med OH™ och bildar H,O, och Ca®" (frdn den
tillsatta kalciumhydroxiden) tar plats pa markpartiklarna dar H' forut suttit (reaktion 1
nedan; se ocksa figur 12:4 1 nésta kapitel). Aluminiumjoner som satt pa markpartik-
larna fills ut som aluminiumhydroxid; dven hir sitter sig Ca*" pa partiklarna i alumi-
niums stélle (reaktion 2).

Exempel pa fortringning och neutralisering av bundet ("ads™) H" och AI’":

2 H' (ads) + Ca?" (aq) + 2 OH (aq) — Ca®" (ads) + 2 H,O (1)
2 AP’ (ads) + 3 Ca*" (aq) + 6 OH (aq) — 3 Ca” (ads) + 2 AI(OH); (s) )

Den mingd Ca(OH), som gér at for att hoja pH till 7 motsvarar jordens titrerbara
aciditet. Den titrerbara aciditeten anvinds vid berdkning av katjonbyteskapaciteten

(kap. 12).

Jonbytesprocesserna, spelar en viktig roll vid titreringen. De dr mest omfattande 1
jordar med gott om laddade lermineral och humuspartiklar, d.v.s. i1 jordar som é&r
finkorniga och/eller humusrik. Man kan generellt sédga att om kurvan blir flack, d.v.s.
pH fordndras endast langsamt dé (syra eller) bas tillsitts, dr jorden motstdndskraftig
mot pH-fordndringar. Om kurvan stiger brant har jorden liten buffrande féorméga. En
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starkt buffrande jord &r motstandskraftig mot forsurning och mot forsok att med kalk-
ning hoja jordens pH.

I realiteten blir kalkbehovet, pa grund av bland annat ofullstdndig inblandning, unge-
far dubbelt sé stort som det fran den titrerbara aciditeten framridknade virdet. Kalkbe-
hovet enligt titreringsmetoden brukar darfor bli avsevirt l4gre dn det man kan utldsa
ur tabell 11:2.

Uppgifter

Uppgift 1

Labbhandledaren delar ut data fran en titrering med den aktuella jorden. Data visar
tillsatt mangd HC1 och Ca(OH),, angiven som cmol, kg™ ts (d.v.s. cmol H' respektive
OH™ per kg ts jord) och det pH-viarde som blev resultatet 1 jimviktslosningen. Rita en
titrerkurva med pH som ordinata (y-axel) och tillsatt médngd OH i cmol. kg™ ts som
abscissa (x-axel). Lat y-axeln korsa x-axeln vid 0 cmol, kg™ ts. Ange hydroxidjontill-
satsen som positiva virden pd x-axeln och vitejontillsatser som negativa. Anpassa en
bdjd kurva till métpunkterna.

Uppgift 2
Avlis mingd bas (cmol kg™) som atgér for att hoja pH frén jordens naturliga vérde

(pH i ror 5) till pH 7. Detta motsvarar den titrerbara aciditeten och anvénds vidare i
Mko 12.

Uppgift 3

Rékna endast pé det alternativ som passar for din jord.

Alternativ 1) Om din jord har ett pH lagre &n 6,0: Berdkna med hjilp av titrerkurvan
och jordens torra skrymdensitet hur mycket kalk i kg CaCO; per 100 m? som gar &t
for att hoja pH till 6,5 1 din horisont. Jamfor det ur titrerkurvan berdknade kalkbeho-
vet med det viarde du far fram ur tabell 11:1. Diskutera eventuella avvikelser!

Altenativ 2) Om din jord redan har ett pH pa 6,0 eller hogre ir den inte i omedelbart
behov av kalkning. Berdkna istillet med hjédlp av titrerkurvan och jordens torra
skrymdensitet hur mycket syra som skulle ga at for att sénka pH med en halv enhet
och hur stor kalkforlust i kg CaCO; per 100 m” detta motsvarar. Rikna sen ut hur
ménga drs forsurning detta motsvarar. Forsurningen 1 en vixtbadd dér inga véxtrester
fors bort motsvarar en kalkforlust pa ungefir 1,5 kg CaCOj; per 100 m* och 4r.
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Litteratur

Staaf, H., Andersson, F., Hallbidcken, L., Nihlgird, B., Nilsson, S.I., Persson, T.,
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Persson, T. och Bertills, U. (red.) Skogsmarkskalkning. Resultat och slutsatser fran
Naturvérdsverkets forsoksverksamhet. Naturvardsverket, Rapport 4559.
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Mko 12. Bestamning av utbytbara katjoner

Teori

Jordens negatlva laddningar

En av de viktigaste kemiska egenskaperna hos jord dr att vissa partikelytor har elekt-
riska laddningar. Laddningarna uppkommer dels genom s.k. isomorf substitution 1
lermineralen, dels genom protonering och deprotonering av vissa funktionella grupper
(fig. 12:1). Den isomorfa substitutionen ger upphov till permanenta negativa ladd-
ningar medan de funktionel-la gruppernas laddning dr pH-beroende och dérfor varia-
bel. Hos lermineral av 2:1-typ (illit, vermikulit, smektit) dominerar de permanenta
laddningarna, dven om det finns en del variabla laddningar dven dir. Humus och
seskvioxider (Al- och Fe-(hydr)oxider), & andra sidan, har endast variabla laddningar.
De pH-beroende funktionella grupperna ér av olika slag hos olika markpartiklar. Hos
humuskolloiderna dr det karboxyl-, fenol- och aminogrupper som ar verk-samma. Hos
skiktsilikater och fria seskvioxider utgdrs de av bl.a. hydroxylgrupper i partikelns
kantpartier. Nettoladdningen hos humus och 2:1-lermineral dr under markforhallan-
den alltid negativ, medan seskvioxiderna vanligen har en positiv nettoladdning. Man-
ganoxider har negativ, pH-beroende laddning.

. Al
Ko~ \ Al-, Fe-, Mn-hydroxid

Al
e
M—n
erpartikel L. 7T
OH2 0—H4
Eﬂz’fﬂz' M92+ Cu2+ K
=—=:‘:I N .
__ A-OH o N
ELTH
_______ AL-OK w0 ¢
KKKK ____ Ca®*Mg? [u
o humuskolloid
Al- 04
==
AUOH), Ca® Mgzr . Ny
permanenta laddningar pH-beroende laddningar

Figur 12.1. De negativa laddningsstéllena hos nagra olika markkolloider.

Humus och lermineral av 2:1-typ &r de kvantativt viktigaste laddade partiklarna 1 de
flesta svenska jordar. Diar dominerar alltsd de negativa laddningarna. P& grund av de
variabla laddningarna varierar den totala laddningen med pH; ju hogre pH, desto
storre negativ laddning. I en sur jord dr saledes det organiska materialets pH-beroende
laddningsstillen till stor del neutraliserade genom protonering. I en neutral jord dr de
istéllet negativt laddade. 2:1-lermineralens permanenta laddningarna dr alltid negati-
va.

Negativt laddade partiklars nettoladdning balanseras av en svirm av katjoner, motjo-

ner, i det s.k. diffusa skiktet ndra partikelytan. P4 grund av att bindningen till ytan inte
ar specifik, kan de latt bytas ut av andra katjoner. Dessa katjoner bendmns darfor
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utbytbara och det ror sig frimst om Ca", Mg2+, K" och Na’, de s.k. baskatjonerna,
samt AI’" och H', de s.k. sura katjonerna. Aven om utbytbara katjoner binds ickespe-
cifikt, har flervéirda katjoner lattare att bindas, och tenderar dérfor att dominera.

Partiklarnas laddning varierar alltsd med pH, och det gor dven slaget av utbytbara
katjoner. Vid neutralt och hogt pH utgdrs de ndstan enbart av baskatjoner. Vanligen
dominerar Ca”" pa grund av sin hogre laddning och forekomsten av kalciumrika mine-
ral i modermaterialet. Den sura aluminiumjonen, Al’", &r till skillnad frén baskatjo-
nerna svarldslig vid neutrala pH-védrden och faller istéllet ut som sekunddra mineral,
t.ex. AI(OH)s(s), i samma takt som den frigors i primérmineralvittringen. I en sur jord,
diremot, dr AI’" mycket 16sligare; aluminium utgdr dirfor en stor andel av den sura
jordens utbytbara katjoner. Dess hdga laddning gor att den konkurrerar ut baskatjon-
erna frén jonbytaren. Vitejonen, H', utgdr ingen stor del av de utbytbara katjonerna
ens i en sur jord — &tminstone inte om mineralpartiklar finns ndrvarande. Genom
vittringsreaktioner konsumeras vitejoner under frigdrelse av AI’*, som tar plats pa
jonbytaren.

Jordens kvantitativa forméga att binda utbytbara katjoner kallas katjonbyteskapacitet
(cation exchange capacity, CEC) och anges i centimol laddningar per kilogram torr-
substans (cmol, kg'1 TS; det nedsénkta c star for charges). Sorten skrivs ibland ocksa
som cmol(+) kg™'. En gammal sort som numera frangatts ar millickvivalenter (me) per
100 g; 1 cmol, kg = 1 me per 100 g. Katjonbyteskapaciteten &r viktig, eftersom den
bestimmer jordens forméga att pa kort sikt buffra mot pH-fordndringar. Flera av de
utbytbara katjonerna dr dessutom vixtniringsdmnen. De litt kan bytas ut mot H" som
avsondras av véxterna varpa de utbytta katjonerna kan tas upp. Med ldmplig samman-
sdttning hos de utbytbara katjonerna innebdr darfor en hog katjonbyteskapacitet att
marken har ett stort forrad av littillgdngliga ndringskatjoner. En bunden jon skyddas
frén utlakning, tills ndgon annan jon tar dess plats och tvingar ut den i markldsningen.

TCa2+ T<Ca TBa2+
- - BaZ* - Baji Ca,Mg,Na och K
Tl T Chet o — - :2; Sverforda till
- K+ :\l/i)l:j;t:tsz - ) 5t - . - extraktionslds-
:M92+ : Mg2+ a : Bzz+ ningen

— — — g2+

fore efter JE.

FigkuFiZ.Z.F('jrtréngning av utbytbara katjoner med bariumklorid.

Bestamning av katjonbyteskapaciteten vid pH 7, CECpnz

Katjonbyteskapaciteten kan métas pa olika sdtt. Det vanligaste hos oss &r att man
anvéinder den s.k. additionsmetoden. Den innebér att man tillsdtter en relativt stor
mangd av en katjon, vars halt 1 marken man for 6gonblicket inte &r intresserad av,
t.ex. barium (Ba’"). De tillsatta bariumjonerna fortringer markens egna utbytbara
katjoner (fig. 12.2). Man kan t.ex. viga in jord i en kolonn och laka med 0,1 M BaCl,-
16sning (fig. 12.3). Ett alternativ dr att blanda jord och en kénd volym BaCl,-16sning i
en centrifugflaska, och efter ndgon timmes jamviktning pa skakmaskin avskilja ex-
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traktet fran jordpartiklarna genom att centrifugera och/eller filtrera. Oavsett extrak-
tionsmetod bestimmer man direfter koncentrationen av baskatjoner (Ca*", Mg*", K*
och Na") i extraktet och riknar om till cmol, per kg invigd torrsubstans.

Tvattad kvartssand

Jord blandad med sand

Tvattad kvartssand

Bomull

Métkolv for uppsamling av
extraktet

Figur 12.3. Kolonn arrangerad for extraktion av utbytbara katjoner.

Nu vill vi veta jordens sammanlagda negativa laddningar, d.v.s. dess katjonbyteska-
pacitet (CEC). Eftersom jordens laddningar varierar med pH, vill man ofta ange dem
vid ett standardiserat pH-védrde; oftast vdljer man pH 7. Jordens katjonbyteskapacitet
vid detta pH brukar forkortas CECyy7. Vi har alltsd 1 utgdngsldget negativa laddning-
ar, som binder baskatjonerna Ca’’, Mg2+, K" och Na' samt den sura katjonen A" (for
enkelhets skull antar vi att det inte finns nigra utbytbara H"). Vi tinker oss nu att vi
har en jord med pH en bit under 7. Om vi nu hgjer pH till 7 kommer det att skapas
nya negativa laddningar, CEC o6kar, ndr pH-beroende laddningar (t.ex. COOH) avger
H" och blir negativ laddade (t.ex. COO"). Hir kommer den titrerbara aciditeten fran
Mk 11 in 1 bilden.

Baskatjonerna kunde vi méta i katjonbytesextraktet enligt ovan. Nar vi tillsétter bas
gar en del OH™ 4t till att neutralisera AI’"; resten gér 4t till att 6ka laddningarna pa
pH-beroende laddningsstillen (bl.a. COOH i humus) till den laddning de har vid pH
7. CECpn7 kan ddrfor berdknas enligt denna formel:

CEC,n7 = utbytbara baskatjoner + titrerbar aciditet (cmol. kg™)

Det vill séga, jordens negativa laddning vid pH 7 motsvarar den mingd baskatjoner vi
kan fi ut ur jorden med en katjonbytesextraktion + jordens innehéll av AI’" och
nyskapade negativa laddningar. De bdda sistndmnda ingar i den titrerbara aciditeten.
Forhéllandena mellan utbytbara baskatjoner, titrerbar aciditet och CEC,y7 framgér av
figur 12:4.

89



. < - 4
CC\ ( OH),)_‘ '{"‘h“!)fl'lf'\i'; ng—- C“L

_ oo~ G 34,0
+ (;:OH 43 Ca 2t ~ Ca 2 -+
0 AL (oH), ()
- Ca*t
-
~ - Mg
coeh Titrerbor i
Coon - ¥
ot (hbeld - K+
COOH - Nact
— 1At
t- (6.?'1( j
- Ma’—* UH?\’HQC\V‘K CopH
) el ' oK
- K*+ b@&kat\w\er BC\CiL“thFaktt’cM; coay
. Ng + 5 Rot -1 ®a®
e B>
: E&‘Lf
z Ba™*
B

Extralkt

Figur 12 :4. CEC,yy definieras som summan av utbytbara baskatjoner och titrerbar
aciditet. Baskatjonerna Ca**, Mg?*, K* och Na* mats i ett katjonbytesextrakt; den
titrerbara aciditeten genom en titrering av jorden till pH 7.

Basmattnadsgrad

En annan viktig egenskap hos jorden dr basmattnadsgraden:

Z baskatjoner
CEC

pH7

Basmittnadsgrad =

Den anges 1 procent. Basmittnadsgraden styr marklosningens pH-virde (ju hdgre
basmittnadsgrad, desto hogre pH) och har dérfor betydelse for markens egenskaper

som vixtplats. I en odlingsjord strdvar man vanligen efter att nd en basmaéttnadsgrad
pé ca 70 %. Storsta delen av dessa 70 % utgdrs dé normalt av Ca*".

Uppgifter

P4 kursen kommer ni att bestimma katjonbyteskapaciteten i form av en rdknedvning:
Ni kommer att fa utdelat métvarden pé utbytbara baskatjoner; den titrerbara acidite-
ten, diaremot, bestimmer ni utifran utlimnade data i Gvningen Jordens titrerkurva

(Mko 11). Utfor sedan foljande uppgifter (resultaten fran Mko 11 behovs alltsa for
nagra av dem):

1. Beriikna katjonbyteskapaciteten vid pH 7, CECpp, i cmol, kg™ ts!
2. Beridkna basmattnadsgraden, som procent CECpyy!
3. Baskatjonerna Ca>", Mg®", K och Na #r viktiga ndringsdmnen for vixter och/eller

djur. Berikna hur mycket av varje baskatjon det finns i din horisont i kg/100 m?!
Anvind utldmnat virde pa torr skrymdensitet!
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4. Hur é&r tillgdngen av utbytbara katjoner, i din horisont, jamfort med vixternas
arliga upptag? Berdkna hur ménga arsupptag som det utbytbara forrddet motsvarar
forutsatt viaxtupptag enligt tabellen nedan! Vilket &mne &r mest begridnsande?

Pa en goltbana fir man ndringsdmnesforluster genom att man for bort gréasklippet. I
en skog binds naringsdmnen upp i biomassan och en del av detta fors bort nér sko-
gen avverkas. Anvinda foljande siffror som géller ett yngre granbestdnd i1 Skogaby
utanfor Halmstad (genomsnittsupptag 1988—1993; planterades 1966) for att berdk-
na storleksordningen pé det totala upptaget. Observera att en del &mnen minskade 1
vissa delar av trdden p.g.a. omfordelning inom triden. Borja med att berdkna net-
toupptaget for hela bestandet

Upptag for véxtens olika delar,

/(100 m?xar)
Ca Mg K
Grisklipp, golfbana 45 45 450
Skog: barr —12 -0,3 —11
Skog: ved 34 10 51
Skog: rotter 8 2 0

Litteratur

International standard, ISO, 11260. 1994. Soil quality - Determination of effective
cation exchange capacity and base saturation level using barium chloride solution.
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Appendix 2: Hur man anvander begreppet mol laddningar

Vid olika berdkningar 1 kemin anger man ofta méngden av ett &mne som antalet mol
av dmnet ifraga. En mol 4r 6,023 x 10> atomer/molekyler av dmnet. I markkemin &r
jonbytesprocesser viktiga och ndr man beskriver dessa dr det oftast mest &ndamélsen-
ligt att ange méngder som antal mol laddningar. Tidigare anvinde man begrepp som
ekvivalenter, ekvivalentvikt och normalitet 1 detta sammanhang. Dessa begrepp har
dock utmonstrats pa senare dr i och med inforandet av SI-systemet. Antalet laddningar
hos markkolloiderna eller mdngden av en utbytbar jon anges numera som centimol
laddningar per kg (cmol./kg). Nér en jords katjonbyteskapacitet anges anvinds ofta
ocksa sorten cmol (+)/kg, dir plustecknet symboliserar de katjoner som binds. Att
man anvinder cmol/kg och inte millimol/kg har historiska orsaker. Eftersom 1
cmoly/kg enligt det nya systemet dr detsamma som 1 milliekvialent (me) per 100 g
enligt det gamla, dr gamla och nya vérden pa t.ex. CEC numeriskt lika.

Foljande exempel visar sambandet mellan mol kemiska formelenheter och mol ladd-
ningar:

1 mol HCI innehaller 1 mol, vétejoner

1 mol H,SOj4 innehéller 2 mol, vétejoner

1 mol Na" = 1 mol, Na*

1 mol Ca*" =2 mol, Ca*"

1 mol Al(SOs4); innehéller 6 mol, Al-joner

OBS! Syrorna och saltet ovan innehaller naturligtvis ocksé lika manga mol; anjoner
som den angivna mingden katjoner.

Exempel

Nedan visas hur man kan rdkna om rédata 6ver halter av t ex baskatjoner 1 en extrak-
tionslosning till méngder i cmol, per kg jord.

Anta att vi har en extraktionslosning dir halterna 100 mg/l och 35 mg/l uppmétts av
Mg”" respektive Na'. Losningens totalvolym var 50 ml och den extraherades ur 10 g
jord med en torrsubstanshalt pd 97 %. Hur manga cmol. per kg av de bdda jonslagen
innehaller jorden?

Mingden Mg i extraktionslosningen dr 100 mg/l x 0,05 1= 5 mg

Denna méngd har extraherats ur 10 g x 0,97 = 9,7 g torr jord = 0,0097 kg torr jord
Halten extraherbart Mg i jorden dr 5 mg/0,0097 kg ts = 515 mg/kg ts

Molvikten for Mg ar 24,32

Jorden innehéller alltséd 515 mg/(24,32 mg/mmol) per kg ts = 21,2 mmol Mg/kg ts
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Varje Mg-jon har dock 2 enhetsladdningar. Méngden Mg uttryckt som laddningar
blir:

jonkoncentration x jonens laddning

dvs i detta fall 21,2 mmol/kg ts x 2 mmol,/mmol = 42,4 mmol/kg ts

Eftersom 1 mmol = 0,1 cmol 4r 42,4 mmol,/ kg ts = 42,4 mmol/kg ts x 0,1
cmol/mmol, = 4,2 cmol, /kg ts

Mingden Na i extraktionslosningen dr 35 mg/1 x 0,05 1= 1,75 mg

Halten extraherbart Na 1 jorden dr 1,75 mg/0,0097 kg ts = 180 mg/kg ts

Molvikten for Na ar 23,0

Jorden innehéller alltsd 180 mg/23,0 mmol/mg Na per kg ts = 7,8 mmol Na/kg ts

Eftersom varje Na-jon bara har en laddning blir méngden Na uttryckt som laddningar
7,8 mmol/kg ts

Detta motsvarar 1 sin tur 0,78 cmol/kg ts

Jorden innehaller 4,2 cmol. Mg”" och 0,78 cmol Na* per kg ts

Molvikter (g/mol)
H 1,01
0] 12,01
C 16,00
Na 2299
Mg 2431
Al 26,98
K 39,10
Ca 40,08
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Réaknedvning. Nedbrytning av organsikt material i
marken — kol och kvavedynamik

Antag att tva substrat med olika initiala kvavekoncentrationer (N1 och N2) bryts ner med
samma nedbrytningshastighet.

Forutsattningar:

Bruttonedbrytningshastigheten ar 10% per manad.

Mikrobiell effektivitet, dvs. andelen av det konsumerade materialet som anvénds for
mikrobiell tillvaxt, ar 0,2 (dvs. 20%). Detta innebar att resten (80%) av det konsumerade
materialet respireras bort under varje tidsintervall.

C/N-kvot i den mikrobiella biomassan = 6 (ett rimligt varde for bakterier)

Vi forsummar stabiliseringen (humifiering) av materialet i marken (férenkling)
Organismerna dor med samma hastighet som substratet bryts ner (férenkling)
Nedbrytning sker enligt forsta ordningens kinetik, dvs. samma procentuella andel bryts
ner under varje tidsintervall.

120.0 6.00
100.0 % + 5.00
—C
80.0 —a—N1 + 4.00 =~
G Z
—u— N2 2
2 60.0 | 14300 %
e
40.0 + 2.00 X
4
20.0 - - 1.00
0.0 T T T T T 0.00
0 5 10 15 20 25 30
manad

Dynamiken av kol och kvave i de bada substraten under nedbrytningsprocessen

Uppgift: Rakna och fyll i de tomma rutorna!

Ménad | C(gC) | Ni1(gN) | N2(gN) Ménad | C(gC) | N1(gN) | N2(gN)
0 100 1.50 5.00 10 43.4 1.95 3.17
1 92.0 1.68 4.83 11 40.0 1.90 3.00
2 84.6 1.82 4.66 12 36.8 1.84 2.83
3 13 33.8 1.78 2.67
4 71.6 1.99 4.29 14 311 1.72 2.52
5 65.9 2.03 4.10 15 28.6 1.65 2.37
6 60.6 2.05 3.91 16 26.3 1.58 2.23
7 55.8 2.04 3.72 17

8 51.3 2.02 3.53 18 22.3 1.44 1.96
9 47.2 1.99 3.35







Ovning: Kolfléden i agroekosystem

Inledning

| den systemekologiska forskningen studerar man ofta kolfloden mellan olika trofiska
naringsnivaer. Kolfloden kan anvands som ekvivalent till energi eftersom bade kol- och
energiinnehallet i organiskt material ar tamligen konstant. Allt kol &r inte av samma
kvalitet for organismer som utnyttjar det, dvs energiinnehallet i organiskt material skiljer
en del (t ex.med ungefar faktor tva mellan ved och fett). Mycket forenklat kan man rakna
med ett genomsnittligt energiinnehall pa 21 MJ per kg torrvikt biomassa och en
kolkoncentration i biomassan av 45% sa hamnar man ganska ratt.

Genom att studera kolets kretslopp i ett ekosystem kan vi kvantitativt beskriva
trofiska relationer i ett ekosystem. Vi far reda pa vilka organismgrupper som star for de
storsta flodena. Den viktigaste egenskapen hos organismerna ér deras formaga att utnyttja
(=effektivitet) kolet/energin i det organiska materialet for att bygga upp sin egen
biomassa. Heterotrofa organismer &r beroende av organiskt material till sin
energiforsorjning. En del av C i "maten’ (konsumtion, K) anvénds till respiration (R), en
del anvénds for tillvaxt och reproduktion (produktion; P) och en del utséndras som
osmaltbara rester (egestion, E):

K=P+R+E

Forhallandet mellan R, P och E skiljer sig mellan arterna. Om vi antar att alla organismer
befinner sig i dynamisk jamvikt, dvs. deras biomassa forandras ej mellan aren, sa
konsumeras hela produktionen pa en trofisk niva av organismerna pa nivan ovanfor.
Kvoterna R/K, E/K och P/K visar andelen av det konsumerade kolet som anvénds till R,
E och P.

Eftersom humushalten ar mycket viktig fér markens bordighet &r det av stort
intresse att veta om dess mangd okar eller minskar pa sikt. Markens kolbalans &r ocksa en
aktuell fraga i samband med véxthuseffekten. Man vill veta hur odlingsmetoder och
odlingssystem paverkar markens kolbalans — ar marken en kalla eller en sanka for
atmosfarisk koldioxid?

Materialet i denna 6vning &r tagen ifran projektet ‘Akermarkens ekologi’ — ett
mycket omfattande faltexperiment i norra Uppland dér fyra odlingssystem jamfordes
under fem ar. Organismerna har aggregerats i ett antal trofiska grupper.



Uppgifter del 1
Berakna med hjalp av uppgifterna i de bada tabellerna alla floden i figuren nedan (en
siffra for varje pil i figuren).

1.

2.

3.

Hur stor ar nettoprimarproduktionen (dvs. bruttoprimarproduktion minus autotrof
respiration)?

Okar eller minskar markens kolforrad (du skall berakna skillnaden mellan alla in- och
utfloden till/fran’dott organiskt material’)?

Antag att halm och karnor konsumeras av kor med foljande effektivitetstal: R/K=0.4;
E/K=0.5; P/K=0.1. Mangden gddsel som alstras blir ett tillskott till *d6tt organiskt
material’. | stallet for att rdkna igenom ndringsvaven i marken igen (vilket skulle
innebéra att alla floden i ndringsvéaven skulle &ndras pga. detta extratillskott av ”foda”
till markorganismerna), sa anges har foljande varden for hela markekosystemet:
R/K=0.7 och E/K=0.3; P/K forsummas. Detta innebér att 70% av gddseln respireras
bort under ett ar i marken och 30% blir ett nettotillskott till *détt organsikt material®
som bor adderas till balansen som du raknade fram enligt fraga 2. Berakna hur
marksystemets kolbalans paverkas genom denna tillforsel av godsel?



Kolfléden i odlingssystemet BO, dvs. ogddslat korn i monokultur (g C m2ar™)

1
Alla uppgifter som du behéver for att fylla i kolfléden i figuren (dvs. alla pilar i figuren)

finns i de medfoljande tva tabellerna. Ett exempel for "vaxtatare ovan jord’ finns inritat i
figuren nedan. N&ringsvaven nedan ar mycket forenklad.

Bruttoprimar-

produktion \ g:;} Q

Véxten Vaxtatare
@eorsccrscccccecccnns ovan jord
export av karnor o. halm )
\ v
)
i Dott organ. <
P | material <
i, |
Rot- Nedbrytar- Nedbrytar- Detritusatande
| konsumenter svampar bakterier markdjur
\),4 \ /
Svamp- Bakterie-
konsumenter konsumenter
Rovdjur
> 5
* ..

*

.
*aus®

Q Respiration

Konsumtion

Osmaéltbara rester inkl. mortalitet




Information som behévs for att berakna kolfloden (g C m™ &r™) i figuren ovan.

Bruttoprim&rproduktion 510
Véxternas respiration 248
Export av karnor och halm berékna
Genom stubb och rétter till marken tillfort dott 142
material

Markorgansimernas konsumtion (K) och effektivitet

Berékna med hjalp av de foljande effektivetstalen médngden C som konsumerades av en
viss trofisk grupp av organismer, samt mangden kol som anvandes till respiration (R), for
tillvéxt och reproduktion (P) och osmaltbara rester (E). Fyll i varden i figuren ovan (varje
‘moln’ och varje pil — heldragna och streckade — skall forses med en siffra). Vi antar att
alla organismer befinner sig i dynamisk jamvikt, dvs. deras biomassa forandras ej mellan
aren. Detta innebar att hela produktionen konsumeras av organismer i den trofiska nivan
ovanfor.

Konsumtion, K | R/K® | E/K P/K
gCm?art
Ovanjordiska herbivorer 1 0.3 0.6 0.1
(vaxtatare)
Underjordiska herbivorer 4 0.2 0.7 0.1
(rotkonsumenter)
Detritusitande markdjur 18 0.1 0.8 0.1
Nedbrytarsvampar 105 0.6 0.3 0.1
Nedbrytarbakterier 140 0.6 0.2 0.2
Svampétare berdkna 0.2 0.7 0.1
Bakterieétare berdkna 0.2 0.7 0.1
Rovdjur berékna 0.8 0.2 *

SOBS en kvot (tex. R/K=0.3) betyder att 30% av kolet respireras av organismgruppen.
*rovdjur ats upp av andra rovdjur. Hansyn till detta har tagits i berédkningen av R och E.

Det finns fa projekt dar man kunde genomfora en sa detaljerad inventering och analys av
markorganismernas ekologi. N&ringsvéven som du studerade ovan visar huvudvégen for
energifloden genom systemet. Det ger dock en statisk bild av det som hander i marken —
en bild utan minne. Markens ddda organiska material som konsumeras har bara delvis
bildats av tillforsel under samma ar — en del kommer ifran tidigare ars tillforsel. Nar vi
intresserar oss for tidsaspekten av kolbalanser sa behovs det en dynamisk ansats som har
ett minne for tidigare tillstand.

Nar man vill studera kolbalanser och hur dessa paverkas av olika odlingssystem i ett
langre perspektiv ar det i de flesta fall tillrackligt att studera systemet med hjélp av en
mycket grovre ansats, dar alla organismer klumpas ihop. | det foljande presenteras en
sadan ansats som har anvands for att berdkna kolbalanser i svensk jordbruksmark.

10



Markens anses befinna sig i tva olika tillstand, dvs. en mindre del ar lattillganglig for
organismerna och en stor del &r svartillganglig (se figuren nedan).

Organiskt material som tillfors marken (vaxtrester, rotter och deras utsondringar etc.)
bryts ner, men inte fullstandigt. En viss andel av deras kol, eller snarare de kolféreningar
som bildas under nedbrytningsprocessen, stabiliseras, dvs. det bildas mycket
svarnedbrytbara kolforeningar, vilka ofta betecknas som humus eller mull. Sa
smaningom nas en jamvikt mellan tillférsel och nedbrytning vid en viss kolhalt som beror
pa platsens forutsattningar (framst klimat, markens textur, mineralogi och hydrologiska
forhallanden).

Det anvands manga olika modeller for att berakna vid vilken kolhalt en sadan jamvikt
(steady state) kommer att instélla sig. Det som skiljer dessa modeller at ar framst deras
dynamiska forlopp, dvs. hur fort en ny jamvikt nas nar forutsattningarna forandras (t.ex.
markanvandning, godsling, dranering, klimat). Dessa kolmodeller &r relevanta t.ex. for att
forutsdga forandringar i markens bordighet, dar markens kolhalt utgér en viktig variabel
(fundera varfor!), och for att svara pa fragan om marken &r en kalla eller séanka for
atmosfarisk koldioxid.

En enkel kolmodell som testats under svenska forhallanden ar foljande:

do/dt=hk, reY-kyr. O Eq. 2
k,r.(1—h)Y
i “Young’ C pool ‘Old’ C pool ko reo
— Y k,r.Y kyr,hY O SN

i = arlig tillforsel av kol till marken (skorderester, rétter, stallgodsel etc.)
ky och kg = férsta ordningens nedbrytningshastigheter (&r-1)

h = humifieringskoefficient, dvs. andelen av det tillférda materialet som stabiliseras i
marken

re = faktor som bestdms av nedbrytningsmiljon (t.ex. fukt, temperatur, pH)

Summan av Y och O, som kan beraknas utifran Eq. 1 och 2 genom integration, beskriver
massan av det organiska kolet i marken som en explicit funktion av tiden. Du behdver
inte gora detta har. | denna évning koncentrerar vi oss pa de arliga forandringarna i Y och
O (dY/dt och dO/dt) och jamviktsvarden (steady-state-varden; SS-varden).

| ndringsvaven (uppgift 1) berdknade du méangden kol som tillfoérdes faltet under ett ar i
’ogodslat korn’: Det var 1,47 ton C som togs om hand av markorganismerna. Du
berédknade ocksa att markens kolforrad minskade med 0.155 ton C per hektar och ar. Nu
vill vi veta hur markens kolforrad andras om vi fortsatter att odla pa samma sétt, dvs.
kolinflodet till marken ar lika som den dr idag.
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Uppgifter del 2

Berékna den totala mangden kol i matjorden efter att man har odlat samma grdda under
mycket lang tid, dvs. nar inflode och utflode av kol ar i dynamisk jamvikt, steady-state
(SS). Kolmangden forandras inte langre, dvs. forandringen dY/dt respektive dO/dt
(ekvationer 1 och 2 enligt ovan) ar lika med noll. SS blir da:

SS:;_'_hL:L i+£
k,r k,r. r.\k, k

y'e e y 0

Siffrorna (mangder i ton C ha-1) ar realistiska och &r tagna fran ett mycket omfattande
faltexperiment i norra Uppland (Akermarkens ekologi).

Behandling i le h ky ko Yo Oo SS

Ogodslat korn 147 1.0 0.13 0.8 0.007 186 50.9
Godslat korn 1.82 09 013 08 0.007 186 509
Grasvall 352 08 011 08 0.007 1.86 50.9
Lucernvall 406 08 0.09 08 0.007 186 509

Fundera och rakna:
1. Berdkna SS-varden for de 4 systemen.
2. Resonera (du behdver inte rakna) varfor re och h inte ar lika i alla fyra odlingssystem?

3. I néaringsvaven beraknade du att markens kolférrad minskade med 0.155 ton C ha™* &r
! Ar den &rliga minskningen lika stor, storre eller mindre efter 30 &r? (Du behdver
inte rékna — bara tanka!)

4. Vilka grodor bygger upp markens C och vilka tar pa markens C-forrad?
5. | detta exempel fordes halmen bort nér korn odlades. Bara stubb och rétter (inklusive
l6sliga kolféreningar som utsdndras av rétterna) tillférdes marken. En realistisk

halmskord i ett ogddslat odlingsled av korn &r ca. 1 ton C ha-1 och i gddslat kornled
1.8 ton C. Hur skulle markens kolméngd vid steady-state for kornleden fordndras om
man skulle pldja ner all halm, dvs. i skulle 6ka med motsvarande C-mangd?

6. Om man, istéllet for att pl6ja ner halmen tillforde stallgddsel till det ogddslade
kornledet — hur skulle SS for denna behandling se ut? Antagande for stallgodsel: i=
0.8 ton C ha-1 ar-1 (motsvarar en realistisk stallgédselgiva), ky och re har samma

varde som ovan, men h = 0.35. Beakta: h maste viktas for andelen av stallgodsel resp.
rétter/halm, dvs. i vart exempel: h = (1.47*0.13 + 0.8*0.35)/2.27 = 0.21.
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Virtuella laborationer

Syftet med dessa laborationer &r du far en forstaelse for hur man mater markandning and

mineralkvavemangden i ett jordprov. Det viktigaste ar dock att du lar dig att diskutera

forsoksresultaten utifran bakomliggande teorier som presenteras under forelasningar och i

kurslitteraturen.

Allman information

Alla laborationer utfors i grupp. Varje grupp genomfor en av foljande laborationer och

redovisar och diskuterar resultaten skriftligen.

Nr. Laboration Sida
1 Langsamverkande kvavegodselmedel 14
2 Anlaggning av en néringsfattig 4ng 16
3 Effekten av markens vattenhalt pa kol- och kvéavemineralisering 18
4 Langsiktig effekt av jordforbattringsmedel 20
5 Nedbrytning av torv, cellulosa och lignin 22
6 Nedbrytning av gras, protein och hemicellulosa 24
7 Koppars effekt pa biologisk aktivitet i marken 26
8 Effekten av temperatur pa kol- och kvaveomséttning i marken 28
9 Nedbrytning av olika substrat med samma C/N-kvot 30
10 Effekten av kvavegodsling pa omsittningen av starkelse 32
App.1  Bestdmning av mangden C and N som har mineraliserats 35
App.2  Facit utrdkningar 37

Skriftlig redovisning

Laborationen sammanstélls i form av en kort rapport som skall innehalla:

e Namn

e Utrékningar

e Figurer

e Svar pa fragorna

Bakgrund och material/metoder finns beskrivna har och behdver inte upprepas i
rapporten.
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Laboration 1. Langsamverkande kvéavegddselmedel

Bakgrund
Mineralgodselmedel som anvénds i Sverige innehaller oftast kvdve som ammonium

(NH,") eller nitrat (NO5"). Dessa kvaveformer tas snabbt upp av vaxten. Om man
efterstravar en jamn kvaveverkan over en langre tid maste man darfor tillfora N med tata
intervall. Man kan dock dven anvanda langsamverkande kvavegodselmedel. Organiska
godselmedel (den organiska fraktionen i stallgodsel etc.) ar langsamverkande, men passar
oftast inte for t.ex. sportplatser och golfbanor. Det finns emellertid langsamverkande,
industriellt framstallda godselmedel, som bygger pa urea CO(NH,).. Genom att koppla
ihop flera ureamolekyler eller genom metylering kommer hydrolysen (nedbrytningen) att
fordrojas. Ju fler molekyler man kopplar ihop desto langre tid tar hydrolysen. Hydrolysen
ar en enzymatisk process och det & mikroorganismer som producerar och utséndrar
enzymerna (l&s mera om hydrolysen i litteraturkompendiet).

Syfte
Att jamfora urea, metylurea och ammoniumsulfat betraffande tiden som krévs for

hydrolys och att kvavet ska bli véxttillgangligt.

Material

e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per 100
g lufttorr jord.

e Metylurea, [CH;NHNH,CO], 38 % N

e Urea, [CO(NH,).]

e  Ammoniumsulfat [(NH,;),SO4]

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Forsoksplan
For varje forsoksled (A,B och C) invags 50 g jord. Man tillsatter foljande l16sningar i de

tre behandlingarna:

A. Metylurea (I16st i 11,4 ml vatten motsvarande 10 mg N)
B. Urea (I6st i 11,4 ml vatten motsvarande 10 mg N)

C. (NH4)2SO4 (l6st i 11,4 ml vatten motsvarande 10 mg N)

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och méngden mineralkvéave (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling tid jord | Vétska* | HCI_blank | HCI prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N /kg kg /kg kg
nr. dag g ml ml ml /liter /liter jord jord jord jord
1 | metylurea 0| 50 200 2 3|8 12 20 0
1 | metylurea 2| 50| 2114 4,95 4,64 8,36 | 3,56
1 | metylurea 9 50| 2114 4,95 3,79 23,2 6,66
1 | metylurea 21| 50| 2114 4,95 2,83 | 33,02 | 12,15
1| NH4 0| 50 200 2 3| 8 12 20 0
1| NH4 2 50| 2114 4,95 4,85 | 48,61 3,62
1| NH4 9 50| 2114 4,95 4,52 | 46,02 6,86
1| NH4 21 50| 2114 4,95 3,99 | 4157|1242
1 | urea 0 50 200 2 3| 8 12 20 0
1 | urea 2 50| 2114 4,95 4,65 14,3 3,58
1 | urea 9| 50| 2114 4,95 3,97 | 3492 | 6,76
1 | urea 21 50| 2114 4,95 3,3 | 40,04 12,3

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes for extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvave, dvs. summan av NH," och NO3".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.
Askadliggor mineralkvéveutvecklingen éver tiden i en figur.

Berdkna méangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.
Askadliggor CO,-C- och mineralkvéveutvecklingen 6ver tiden i en figur.
Berékna vattenhalten (uttryckt i %WHC) i proven.
Pa vilket satt skiljer sig urea-baserade kvavegodselmedel fran andra organiska och
oorganiska godselmedel (se litteraturkompendiet)
Hur stor andel C mineraliserades fran jorden och hur mycket hydroliserades fran urea
respektive metylurea?
Diskutera kvévets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.

Fungerar urean som energisubstrat at mikroorganismerna? (se litteraturkompendiet)

— lamna in en kort rapport
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Laboration 2. Anlaggning av en naringsfattig ang

Bakgrund
| ett landskapslaboratorium vill man etablera en naringsfattig ang. Man vill skapa

forutsattningar som gynnar orter pa bekostnad av gras. Som grundmaterial anvéands en ren
sand som r fri fran organsikt material. For att skapa en gynnsam fysikalisk markmiljo
tillsattes Sphagnum-torv. Sphagnum-torv &r ett néringsfattigt substrat. FOr att vaxter ska
kunna vaxa maste en "lagom” mangd naring tillsattas. Man valde har att tillfora
vaxtmaterial (grasklipp och kléver) som naringskélla. Det som man vill astadkomma ar
att hitta lampliga blandningsférhallanden av torv, gréas och kléver som kommer att
leverera en lagom méangd véxtnaring (nettomineralisering) under nedbrytningsprocessen.

Syfte
Att jamfora effekten av tre olika substrat pa marbiologisk aktivitet, N-nettomineralisering

och nitrifikation

Material
Sand 0% C, 0%N
Torv 45 % C, 0,7% N

Grésklipp 40 % C, 16%N
Kléverklipp 40 % C, 2,5% N

Jordsuspension: Skaka upp nagra skedar jord med vatten, filtrera

Forsoksplan
A. 20gsand + 0,5gtorv +4 ml jordsuspension

B. 20gsand + 0,5gtorv +4 ml jordsuspension + 0,2 g grés
C. 20gsand + 0,5gtorv +4 ml jordsuspension + 0,2 g klver

Metoder

Man méter markandningen (mangden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastéta burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som ar 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml /liter [liter jord jord jord jord
2 | torv 0] 205 200 0.82 1.23 80| 120 20.0 0
2 | torv 2| 205 204 4.95 4.89 0.69 1.24
2 | torv 9] 205 204 4.95 4.70 0.42 1.23
2 | torv 21 | 20.5 204 4.95 4.37 0.18 1.00
2 | torv+gra 0| 20.7 200 0.83 1.24 8.0 12.0 20.0 0
2 | torv+gra 2] 20.7 204 4.95 4.46 0.63 1.35
2 | torv+gra 9] 20.7 204 4.95 3.11 0.41 1.52
2 | torv+gra 21 | 20.7 204 4.95 1.39 0.36 1.27
2 | torv+klo 0] 20.7 200 0.83 1.24 80| 120 20.0 0
2 | torv+klo 2| 20.7 204 4.95 4.35 0.81 1.49
2 | torv+klo 9| 20.7 204 4.95 2.82 0.88 2.45
2 | torv+klo 21 | 20.7 204 4,95 1.05 0.46 4.00

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvave, dvs. summan av NH," och NO3".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport

Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1) Ber&kna mangden ammoniumkvave och nitratkvave och fyll i tabellen ovan.

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.
3) Berdkna méangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.
4) Askadliggor CO,-C dver tiden i en figur.
5) Hur stor andel C mineraliserades fran jorden, torven, graset och klévern?
6) Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.

ldmna in en kort rapport
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Laboration 3. Effekten av markens vattenhalt pa kol- och
kvavemineralisering

Bakgrund
Markens vattenhalt &r en av de viktigaste faktorer som styr markens biologiska aktivitet.

Nedbrytningshastigheten av organiskt material 6kar med markens vattenhalt till en kritisk
punkt varefter den avtar igen nar marken blir for bl6t. Nar marken blir vattenméttad
minskar gasdiffusionen och anaeroba forhallanden kommer att dominera. Vissa anaeroba
mikroorganismer anvander nitrat istallet for syre for andningen. Nitrat reduceras da till
kvédvgas och en mindre mangd lustgas. Processen kallas denitrifikation. Vattenhalten i
marken ar en mycket viktig faktor som paverkar dentrifikationen.

Syfte
Att undersoka hur kol- och kvavemineralisering paverkas av markens vattenhalt.

Material

e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhdllande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per 100
g lufttorr jord.

e Grés som innehaller 38% C och 1,5% N

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Férsdksplan

30 g akerjord inkuberas vid

A) 30% WHC

B) 65% WHC

C) 100% WHC

D) 100% WHC + 100 mg gras

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och méngden mineralkvéave (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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An

alysresultat

lab | behandling tid | jord | Véatska* | HCI_blank | HCI_prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N /kg /kg kg /kg
nr. dag g ml ml ml lliter lliter jord jord jord jord

3 | whcl00 0 30 200 1,2 18| 8 12 20 0
3 | whcl00 2 30 2114 4,95 4,9 1,36 1,56
3 | whcl00 9 30 2114 4,95 4,75 1,63 11
3 | whcl00 21 30 2114 4,95 4,51 1,74 0,6

3 | whcl100+g 0 30 200 1.2 18] 8 12 20 0
3 | whc100+g 2 30 2114 4,95 4,72 1,09 1,7
3 | whcl00+g 9 30 2114 4,95 4,07 2,07 0,03
3 | whcl00+g 21 30 2114 4,95 3,3 0,91 0

3 | whc30 0 30 200 1,2 18] 8 12 20 0
3 | whc30 2 30 203,4 4,95 4,94 0,82 2,15
3 | whc30 9 30 203,4 4,95 4,89 0,09 2,96
3 | whc30 21 30 203,4 4,95 4,82 0,02 3,17

3 | whc65 0 30 200 1,2 18| 8 12 20 0
3 | whc65 2 30 207,4 4,95 4,9 0,87 2,11
3 | whc65 9 30 207,4 4,95 4,73 0,24 3,07
3 | whc65 21 30 207,4 4,95 4,46 0,1 3,72

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport

Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1) Ber&kna mangden ammoniumkvave och nitratkvave och fyll i tabellen ovan.
2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3) Berdkna méangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5) Hur stor andel C mineraliserades fran jorden vid olika vattenhalt?

6) Hur stor andel C mineraliserades fran graset?

7) llustrera sambandet mellan vattenhalt och C- och N-mineralisering i en figur.
8) Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering, nitrifikation och denitrifikation i
forsoksleden.

ldmna in en kort rapport
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Laboration 4. Langsiktig effekt av jordforbattringsmedel

Bakgrund
For att bygga upp eller forbattra en vaxtbaddd anvénds ofta organiska jordforbattrings-

medel. Beroende pa substratets art kan de markbiologiska egenskaperna variera mycket.
Tva viktiga egenskaper hos ett jordforbattringsmedel &r hur det paverkar den biologiska
aktiviteten och den kvavemineraliserande formagan. Dessa tva egenskaper ska provas hos
nagra jordar som paforts samma mangd jordforbattringsmedel arligen sedan 1990.
Gronsaker av olika slag har odlats pa platsen. Under aren 1993-2000 var den
genomsnittliga avkastningen i torvbehandlingen ungeféar 40% lagre &n i kontrollen. |
behandlingen déar grésklipp tillfordes var den ungefér 60% hogre.

Syfte
Att jamfora den langsiktiga effekter av tre olika jordforbattringsmedel pa den

marbiologiska aktiviteten och nettomineralisering av kvéve.

Material
3 jordar
WHC = water holding capacity

A) Kontroll, 1,85% C, 0,18% N, 100% WHC motsvarar 45 g vatten per 100g jord
B) Torv, 2,22% C, 0,18% N, 100% WHC motsvarar 48 g vatten per 100g jord
C) Grésklipp, 1,92% C, 0,19% N, 100% WHC motsvarar 46 g vatten per 100g jord
D) Stallgodsel, 2,05% C, 0,20% N, 100% WHC motsvarar 47 g vatten per 100g jord
Inkubation vid 60% WHC = water holding capacity

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Férsdksplan
50 g jord av jordarna A, B och C inkuberas vid 60% WHC och 20 °C, 3 paralleller och

blankprov (se Appendix 1). GI6m inte att mérka alla burkar med gruppens nummer och
forsoksled.

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord

4 | gras 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
4 | gras 2 50| 213,8 4,95 4,77 1,63 3,66
4 | gras 9 50| 213,8 4,95 4,15 0,69 5,18
4 | gras 21 50 | 213,8 4,95 3,18 0,37 7,06

4 | kontroll 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
4 | kontroll 2 50| 2135 4,95 4,88 1,31 3,42
4 | kontroll 9 50| 2135 4,95 4,63 0,17 4,72
4 | kontroll 21 50| 2135 4,95 4,24 0,06 5,15

4 | stallg 0 50 200 2 3| 8 12 20 0
4 | stallg 2 50| 2141 4,95 4,8 1,34 3,41
4 | stallg 9 50| 2141 4,95 4,32 0,24 4,8
4 | stallg 21 50 | 2141 4,95 3,54 0,1 5,46

4 | torv 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
4 | torv 2 50| 2144 4,95 4,85 1,27 3,4
4 | torv 9 50 | 2144 4,95 4,52 0,09 4,6
4 | torv 21 50| 2144 4,95 3,94 0,01 4,73

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

7) Vilken jord har storst WHC och varfor?
8) Vad kan man séaga om den langsiktiga effekten av dessa jordforbattringsmedel pa
makrens mullkapital?

9)

ldmna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden i forsoksleden?
Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden

Forklara varfor grasklipp och torv paverkade vaxtproduktionen (se Bakgrund)?
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Laboration 5. Nedbrytning av torv, cellulosa och lignin

Bakgrund och syfte

Tva viktiga bestandsdelar i véxten &r cellulosa och lignin. Dessa substanser ar
energisubstrat for mikroorganismer under nedbrytningsprocessen. Den mikrobiella
nedbrytningshastigheten styrs av dem kemiska bindningarna i substratet. | denna
laboration studeras omséattningen av dessa substrat i ren form och jamfors med torv, som
delvis bestar av cellulosa och lignin.

Material
e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per
100 g lufttorr jord.
e Cellulosa: 42.0% C; 0% N
o Torv:45%C; 0,7% N
e Lignin:57%C; 1.1% N

Forsoksplan
A) 20 g jord (enbart)

B) 20 g jord + 40 mg torv-C
C) 20 g jord + 40 mg cellulosa-C
D) 20 g jord + 40 mg lignin-C

inkuberas vid 60% WHC och 20 °C.

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och mangden mineralkvave (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som ar 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamféra forscksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord

5 | cellul 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
5 | cellul 2 20 | 204,6 4,95 4,86 0,51 1,42
5 | cellul 9 20| 204,6 4,95 4,56 0,08 1,78
5 | cellul 21 20 | 204,6 4,95 4,07 0,03 1,74

5 | kontroll 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
5 | kontroll 2 20| 204,6 4,95 4,91 0,61 1,43
5 | kontroll 9 20 | 204,6 4,95 4,78 0,2 2,11
5 | kontroll 21 20 | 204,6 4,95 4,56 0,09 2,67

5 | lignin 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
5 | lignin 2 20 | 204,6 4,95 4,91 0,6 1,43
5 | lignin 9 20 | 204,6 4,95 4,75 0,19 2,09
5 | lignin 21 20 | 204,6 4,95 4,51 0,08 2,61

5 | torv 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
5 | torv 2 20| 204,6 4,95 4,9 0,59 1,43
5 | torv 9 20 | 204,6 4,95 4,73 0,17 2,08
5 | torv 21 20 | 204,6 4,95 4,46 0,07 2,54

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkvéaveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

Idmna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden, cellulosan, ligninet och torven?
Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.

23




Laboration 6. Nedbrytning av gras, protein och hemicellulosa

Bakgrund och syfte

Protein och hemicellulosa &r viktiga bestandsdelar i vaxter. Dessa substanser &r
energisubstrat for mikroorganismer under nedbrytningsprocessen. Den mikrobiella
nedbrytningshastigheten styrs av dem kemiska bindningarna i substratet. | denna
laboration studeras omséttningen av protein och hemicellulosa och jamfors med den av
gras som delvis bestar dessa komponenter.

Material
e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per
100 g lufttorr jord.
e Protein: Casein 50 % C; 12,8 % N
e Hemicellulosa: 42.0% C; 0% N
o Gras:43%C,; 1,08 % N

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Forsoksplan
A) 20 g jord (enbart)

B) 20 g jord + 40 mg gréas-C
C) 20 g jord + 40 mg hemicellulosa-C
D) 20 g jord + 4 mg protein-C

inkuberas vid 60% WHC och 20 °C.

Metoder

Man méter markandningen (mangden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastéata burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord

6 | gras 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
6 | gras 2 20| 204,6 4,95 4,72 0,43 1,42
6 | gras 9 20| 204.,6 4,95 4,04 0,01 1,76
6 | gras 21 20 | 204,6 4,95 3,15 0,02 1,85

6 | hemic 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
6 | hemic 2 20| 204,6 4,95 4,81 0,4 1,42
6 | hemic 9 20 | 204,6 4,95 4,32 0,06 1,34
6 | hemic 21 20 | 204,6 4,95 3,57 0,02 0,84

6 | kontroll 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
6 | kontroll 2 20 | 204,6 4,95 4,91 0,61 1,43
6 | kontroll 9 20 | 204,6 4,95 4,78 0,2 2,11
6 | kontroll 21 20 | 204,6 4,95 4,56 0,09 2,67

6 | protein 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
6 | protein 2 20 | 204,6 4,95 4,72 2,21 1,46
6 | protein 9 20 | 204,6 4,95 4,29 3,67 2,67
6 | protein 21 20 | 204,6 4,95 3,99 2,69 4,77

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

Idmna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden och substraten?
Diskutera kvévets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.
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Laboration 7. Koppars effekt pa biologisk aktivitet i marken

Bakgrund
Matjordens koncentration av koppar ligger ofta kring 14 mg kg-1. Koppar ar ett

mikronaringsamne och for 13ga halter i marken kan ge kopparbrist i vaxter (<7 mg kg™).
Vid hdga halter 4r koppar toxisk. Gransvardet for koppar i marken (40 mg kg™) &r satt
med en sakerhetsmarginal och &r 2-3 ganger lagre an det lagsta vérdet dar skadliga
effekter kunnat konstateras. | dkermarken i Sverige &r for 1aga halter ett stérre problem an
for hoga. Lokalt kan dock en kraftig ackumulering i marken ha skett genom utslapp fran
smalt- och legeringsverk och genom tillférsel av avloppsslam.

Syfte
Att undersoks toxiciteten av koppar pa markmikroorganismer i marken.

Metoder

Till akerjord tillfors en lattloslig kopparforening. Basrespirationen, som ar
mikroorganismernas normala aktivitet utan extra naringstillforsel, och
kvavemineralisering mats under 3 veckor

Material

e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per 100
g lufttorr jord.

e Kopparsulfatlosning

Forsoksplan
A) 20 g jord (kontroll, utan tillsats)

B) 20 g jord + 100 mg Cu kg™
C) 20 g jord + 500 mg Cu kg™
D) 20 g jord + 5000 mg Cu kg™

inkuberas vid 60% WHC i 20 °C

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som ar 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord

7 | kontroll 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
7 | kontroll 2 20 | 204,6 4,95 491 0,61 1,43
7 | kontroll 9 20| 204,6 4,95 4,78 0,2 2,11
7 | kontroll 21 20 | 204,6 4,95 4,56 0,09 2,67

7 | 100Cu 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
7 | 100Cu 2 20| 204,6 4,95 4,91 0,61 1,43
7 | 100Cu 9 20 | 204,6 4,95 4,78 0,2 2,1
7 | 100Cu 21 20 | 204,6 4,95 4,57 0,09 2,66

7 | 500Cu 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
7 | 500Cu 2 20 | 204,6 4,95 4,91 0,82 1,21
7 | 500Cu 9 20 | 204,6 4,95 4,78 0,94 1,35
7 | 500Cu 21 20 | 204,6 4,95 4,58 1,14 1,58

7 | 5000Cu 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
7 | 5000Cu 2 20 | 204,6 4,95 4,92 0,84 1,17
7 | 5000Cu 9 20 | 204,6 4,95 4,82 1,05 1,17
7 | 5000Cu 21 20 | 204,6 4,95 4,65 1,39 1,17

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

Idmna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden?
Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.
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Laboration 8. Effekten av temperatur pa kol- och kvaveomséttning i
marken

Bakgrund
Mikroorganismerna i marken ar anpassade till vissa temperaturintervall. Den

sammantagna aktiviteten av hela markekosystemet 6kar med temperaturen upp till den
ovre grans varefter aktiviteten avtar igen. I denna laboration skall vi kvantifiera effekten
av nagra temperaturer inom ett naturligt forekommande intervall pa markandning och
kvaveomsattning. Markandningen som har mats som koldioxidavgang ar ett matt pa den
totala biologiska aktiviteten i marken.

Syfte
Att kvantifiera temperaturen effekt pa kol- och kvaveomséttning i marken.

Material

e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per 100
g lufttorr jord.

e (NH,)2SO416sning

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Férsdksplan
20 g akerjord inkuberas vid 60% WHC i

A) 0°C
B) 8°C
C) 20°C
A) 35°C

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och méngden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg

nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord
8]|0°C 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
8|0°C 2 20 | 204,6 4,950 4,947 0,76 1,21
8|0°C 9 20| 204,6 4,950 4,944 0,76 1,22
8|0°C 21 20 | 204,6 4,950 4,938 0,76 1,23
8|8°C 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
8|8°C 2 20| 204,6 4,95 4,95 0,79 1,18
8|8°C 9 20 | 204,6 4,95 4,93 0,8 1,19
8|8° 21 20 | 204,6 4,95 4,9 0,83 1,22
8 |20°C 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
8|20°C 2 20 | 204,6 4,95 4,93 0,57 1,43
8 |20°C 9 20 | 204,6 4,95 4,86 0,11 2,02
8|20°C 21 20 | 204,6 4,95 4,75 0,04 2,32
8|35°C 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
8 |35°C 2 20 | 204,6 4,95 4,9 0,62 1,44
8 |35°C 9 20 | 204,6 4,95 4,72 0,38 2,04
8|35°C 21 20 | 204,6 4,95 4,46 0,66 2,35

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

2) Askédliggor mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden?
Diskutera kvévets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.

7) Visa beroendet av C- och N-mineraliseringen pa temperaturen i en figur.

ldmna in en kort rapport
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Laboration 9. Nedbrytning av olika substrat med samma C/N-kvot

Bakgrund
Kol/kvéve-kvoten &r en indikator for att kunna forutséga om ett material vid nedbrytning

i marken kommer att leda till en nettomineralisering eller nettoimmobilisering av kvéve.
Tumregeln att material med en l&gre kvot &n ca. 20-25 kommer att leda till
nettomineralisering stdmmer ofta i ett lite langre tidsperspektiv (en véxtsédsong). Vad som
hé&nder under de forsta dagarna eller veckorna styrs av materialets kemiska
sammansattning. Innehaller materialet mycket socker som bryts ner valdigt snabbt kan
kvavebrist uppsta dven om resten av materialet ar mycket kvaverikt. Vi skall hér studera
kol- och kvéavedynamiken i tre material (gras, lucern och tradgardskompost) under
nedbrytningsprocessen som alla har samma C/N-kvot (=16).

Syfte
Att forsta sambanden mellan materialets kemiska sammansattning och kol/kvave-

dynamiken i marken.

Material
e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande férmaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per
100 g lufttorr jord.
o Grésklipp: 43 % C, 2,69 % N,
e Lucernblad: 41.0%, 2,56% N
e Kompost: 49 % C, 3,09 % N

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Forsoksplan
A) 50 g jord (Kontroll — inga tillsatser)

B) 50 g jord + 50 mg gréas-C, 10% l&ttomséttbara kolhydrater och proteiner
C) 50 g jord + 50 mg lucern-C, 5% lattomséttbara kolhydrater och proteiner
D) 50 g jord + 50 mg kompost-C, 2% lattomséattbara kolhydrater och proteiner

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord

9 | gras 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
9 | gras 2 50| 2114 4,95 4,52 1,39 3,45
9 | gras 9 50| 2114 4,95 3,36 0,72 5,15
9 | gras 21 50| 2114 4,95 1,95 0,52 7,36

9 | kompost 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
9 | kompost 2 50| 2114 4,95 4,73 1,77 3,47
9 | kompost 9 50| 2114 4,95 4,02 0,75 5,35
9 | kompost 21 50| 2114 4,95 2,98 0,29 7,13

9 | kontroll 0 50 200 2 3| 8 12 20 0
9 | kontroll 2 50| 2114 4,95 4,85 1,47 3,46
9 | kontroll 9 50| 2114 4,95 4,52 0,49 5,1
9 | kontroll 21 50| 2114 4,95 3,99 0,23 6,46

9 | lucern 0 50 200 2 3] 8 12 20 0
9 | lucern 2 50| 2114 4,95 4,61 1,53 3,46
9 | lucern 9 50| 2114 4,95 3,6 0,81 5,27
9 | lucern 21 50| 2114 4,95 2,22 0,47 7,47

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH," och NO;".
***Ackumulerad méangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. féljande

1)

3)

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.
2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.
Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkviveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

Idmna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden, graset, lucernbladen och komposten?
Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.
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Laboration 10. Effekten av kvavegodsling pa omséattningen av starkelse

Bakgrund
Organismerna i marken behover bade en energikélla och narsalter for att kunna vaxa. Nar

man tillfor stora mangden energirikt material med lagt naringsinnehall kan
nedbrytningshastigheten bromsas av naringsbrist.

Syfte
Att undersoka om en godsling med kvave paverkar nedbrytningshastigheten av starkelse

(en bestandsdel i vaxtmaterial).

Material
e Akerjord (matjord Pustnas): 1,3 % organiskt-C; 0.12 % organiskt-N; 100%
vattenhallande formaga (water holding capacity; WHC) motsvarar 38 g vatten per
100 g lufttorr jord.
o Starkelse
e  Ammoniumsulfatlésning, (NH4)2SO4

Begreppsforklaring WHC: Maximala mangden vatten som ett jordprov kan halla efter fri drangering.

Forsoksplan

A) 20 g akerjord

B) 20 g akerjord + 20 mg starkelse-C

C) 20 g akerjord + 20 mg starkelse-C + (NH,4),SO, motsvarande 0,5 mg N
inkuberas vid 60% WHC i 20 °C

Metoder

Man méter markandningen (méngden respirerad koldioxid som utvecklats under en viss
period i gastata burkar) och mangden mineralkvéve (ammonium och nitrat) vid olika
tidpunkter under forsokets gang (som &r 3 veckor har). Alla forsoksled upprepas i vanliga
fall ett antal ganger for att kunna jamfora forsoksleden med statistiska metoder. | denna
6vning redovisas dock bara medelvérden. Metoderna och berékningsstegen finns
beskrivna i Appendix 1. Facit finns i Appendix 2.
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Analysresultat

lab | behandling | tid jord | Vatska* | HCI_blank | HCI _prov NH4 NO3 NH4 NO3 Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg C
mg N mg N / kg /kg /kg /kg
nr. dag g ml ml ml [liter liter jord jord jord jord
10 | kontroll 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
10 | kontroll 2 20| 204,6 4,95 491 0,61 1,43
10 | kontroll 9 20| 204,6 4,95 4,78 0,2 2,11
10 | kontroll 21 20 | 204,6 4,95 4,56 0,09 2,67
10 | starkelse 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
10 | starkelse 2 20| 204,6 4,95 4,03 0,1 0,47
10 | starkelse 9 20 | 204,6 4,95 2,61 0,1 0,11
10 | starkelse 21 20 | 204,6 4,95 1,86 0,68 0,35
10 | stark+N 0 20 200 0,8 12| 8 12 20 0
10 | stark+N 2 20 | 204,6 4,95 3,95 1,36 1,47
10 | stark+N 9 20 | 204,6 4,95 2,36 0,33 2,21
10 | stark+N 21 20 | 204,6 4,95 1,71 0,35 3,42

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes for extraktion (se Appendix)
**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH,* och NO;".
***Ackumulerad mangd CO,

Rapport
Berékna (enligt Appendix) och diskutera bl.a. foljande

1)

2) Askédliggér mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

3)

Berékna mangden kol som har respirerats och fyll i tabellen ovan.

Berékna mangden ammoniumkvave och nitratkvéve och fyll i tabellen ovan.

4) Askadliggér CO,-C- och mineralkvaveutvecklingen over tiden i en figur.

5)
6)

lamna in en kort rapport

Hur stor andel C mineraliserades fran jorden och fran starkelsen i leden B och C?
Diskutera kvavets mineralisering, immobilisering och nitrifikation i forsoksleden.

33




34



Appendix 1
Bestamning av mangden C and N som har mineraliserats

Hur mater man markandringen (markrespirationen, kolmineralisering)?

Gastét buk med lock

Jordprov Hydroxidldsning

Bestamning av CO,-C

Koldioxiden som produceras i jordprovet fangas upp i CO-fallor (10 ml 0.5 M NaOH)
som byts ett antal ganger under forsokets gang (t.ex. efter 2, 9 och 21 dagar). Mangden
kol som respireras som CO, reagerar med hydroxiden i fallorna och méngden hydroxid
som inte har forbrukats bestdms genom titrering med 0.1 M HCI. Nar all kvarvarande
OH- har neutraliserats av syran sa observeras ett fargomslag i l6sningen. Det &r dock inte
hela mangden CO, som finns i burken som kommer fran jordprovet eftersom det finns en
viss mangd CO; i luften i borjan pa forsoket. Darfor maste matningarna korrigeras for
luftens CO,. Man inkuberar darfor &ven burkar utan jord for att bestdamma luftens CO,.
Dessa prov kallas for “blankprov”.

Titreringen gdr till enligt foljande:

Tag ut 1 ml NaOH ur CO,-féllan for titreringen. Tillsatt 2 ml
BaCl, samt phenolftalin (en pH-beroende fargindikator som

forlorar sin farg nar pH blir neutralt — streckat linje i figuren

. == nedan). Titrera med 0.1 M HCI till fargomslag. Gor 2

e —— =

Q D

bestamningar. o 05 1 15 2 25 3 a5 4 a5 s

ml syra tillsatt
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Reaktionen vid titrering

CO;+2OH ----- > CO3?% + H,0 CO;, reagerar med hydroxid till karbonat
BaCl, + CO3?% ----- >BaCO3; +2CI Fallning med bariumklorid till bariumkarbonat
20H +2H" ----- >2 Hy0 Titrering (bestdmning av hydroxiddverskottet)

Mangden CO,-C som respirerades berdknas enligt féljande:
mg CO,-C = (ml HCI i blank - ml HCI i provet) x 0.1 x 12/2 x 10
(faktor 10 pga. man tog ut bara 1ml utav 10 ml i hydroxidféllan) med enheter:

mgC = (MIHCl,,,,, —mIHCI , )x 2-AmmoIHCT 12mgC ~ mmolC
P ml mmolC  2mmolHCI

Exempel
Du far foljande analysvarden:

Méngden HCI som har forbrukats i blankprov: 4,9 ml

Méngden HCI som har forbrukats i jordprov: 3,7 ml

Méngden CO,-C i jordprovet blir da: (4,9-3,7) x 6 = 7,2 mg C per Xg torr jord.

Om mangden jord (X) var 50g sa har det utvecklats 7,2/0.05 = 144g CO,-C per kg torr
jord.

Bestamning av mineralkvave (ammonium och nitrat inkl. sma méangder nitrit)

Man tillsatter KCI till jordprovet i dverskott. Ett dverskott av K kommer att fortranga de
ammoniumjoner (NH,") som ar adsorberade pa partikelytorna och ett 6verskott av klorid
kommer att fortrdnga adsorberade nitratjoner (NO3y).

Jorden skakas med 200 ml KCI i tva timmar. Extraktet avskiljs genom centrifugering och
filtrering. Filtratet Iamnas in till analys av NH,;"-N och NO3'N.

Analysresultaten som presenteras ar en koncentration i [6sningen (i mg N per liter
I6sning). For att berdkna mangden NH;"-N eller NOz'N i ditt jordprov maste du
multiplicera koncentrationen i 1ésningen med mangden vétska som totalt har tillforts
jordprovet (alltsa 200 ml KCI plus mangden vatten som eventuellt fanns i jordprovet).

Exempel:

Du har végt in 50g torr jord och har tillsatt 10 ml vatten. Efter en viss tid vill du
bestdmma mangden ammonium i jordprovet och tillsatter 200 ml KCI enligt ovan.
Analysresultatet visar 20 mg per liter. Mangden ammonium i 50g torr jord blir da:

20 mg x210ml = 4,2mg per 50g torr jord
1000ml

som kan divideras med 0,05 kg jord for att fa 4,2/0,05 = 84 mg NH4"-N per kg torr jord.

Bestamning av markens vattenhallandeférmaga:
http://www.geocities.com/CapeCanaveral/Hall/1410/lab-Soil-06.html
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Appendix 2
Facit: Bestdmning av mangden C and N som har mineraliserats

lab | behandling | tid | jord | Vatska* | HCI_blank | HCI_prov NH4 NO3 NH4 NO3 | Nmin** | CO2***
mg N mg N mg N mg N mg N mg C
/kg kg kg kg
dag g ml ml ml /liter /liter jord jord jord jord

1 | metyl 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
1 | metyl 2 50 211.4 4.95 4.64 8.36 3.56 35.3 15.1 50.4 37
1 | metyl 9 50 2114 4.95 3.79 23.2 6.66 98.1 28.2 126.2 139
1 | metyl 21 50 211.4 4.95 2.83 33.02 12.15 139.6 51.4 191.0 254
1| nh4 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
1| nh4 2 50 2114 4.95 4.85 48.61 3.62 205.5 15.3 220.8 12
1| nh4 9 50 211.4 4.95 4.52 46.02 6.86 194.6 29.0 223.6 52
1| nh4 21 50 2114 4.95 3.99 41.57 12.42 175.8 52.5 228.3 115
1 | urea 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
1 | urea 2 50 211.4 4.95 4.65 14.3 3.58 60.5 15.1 75.6 36
1 | urea 9 50 2114 4.95 3.97 34.92 6.76 147.6 28.6 176.2 118
1 | urea 21 50 211.4 4.95 3.3 40.04 12.3 169.3 52.0 221.3 198
2 | torv 0 | 20.5 200 0.82 1.23 8.0 12.0 20.0 0
2 | torv 2] 205 204 4.95 4.89 0.69 1.24 6.9 12.3 19.2 16
2 | torv 9 | 20.5 204 4.95 4.70 0.42 1.23 4.2 12.2 16.4 73
2 | torv 21 | 20.5 204 4.95 4.37 0.18 1.00 1.8 10.0 11.8 169
2 | torv+gra 0 | 20.7 200 0.83 1.24 8.0 12.0 20.0 0
2 | torv+gra 2| 207 204 4.95 4.46 0.63 1.35 6.2 13.3 19.5 142
2 | torv+gra 9] 20.7 204 4.95 3.11 0.41 1.52 4.0 15.0 19.0 533
2 | torv+gra 21 | 20.7 204 4.95 1.39 0.36 1.27 3.5 12.6 16.1 1033
2 | torv+klo 0 | 20.7 200 0.83 1.24 8.0 12.0 20.0 0
2 | torv+klo 2| 207 204 4.95 4.35 0.81 1.49 8.0 14.7 22.6 173
2 | torv+klo 9 | 20.7 204 4.95 2.82 0.88 2.45 8.7 24.2 32.9 618
2 | torv+klo 21 | 20.7 204 4.95 1.05 0.46 4.00 4.6 39.4 44.0 1131
3 | whc100 0 30 200 1.2 1.8 8.0 12.0 20.0 0
3 | whcl00 2 30 2114 4.95 4.9 1.36 1.56 9.6 11.0 20.6 10
3 | whcl00 9 30 2114 4.95 4.75 1.63 11 11.5 7.8 19.2 40
3 | whcl00 21 30 211.4 4.95 4.51 1.74 0.6 12.3 4.2 16.5 88
3 | whcl00+g 0 30 200 1.2 1.8 8.0 12.0 20.0 0
3 | whcl00+g 2 30 211.4 4.95 4.72 1.09 1.7 7.7 12.0 19.7 46
3 | whcl00+g 9 30 2114 4.95 4.07 2.07 0.03 14.6 0.2 14.8 176
3 | whcl00+g 21 30 2114 4.95 3.3 0.91 0 6.4 0.0 6.4 330
3 | whc30 0 30 200 1.2 1.8 8.0 12.0 20.0 0
3 | whc30 2 30 203.4 4.95 4.94 0.82 2.15 5.6 14.6 20.1 2
3 | whc30 9 30 203.4 4.95 4.89 0.09 2.96 0.6 20.1 20.7 12
3 | whc30 21 30 203.4 4.95 4.82 0.02 3.17 0.1 21.5 21.6 26
3 | whc65 0 30 200 1.2 1.8 8.0 12.0 20.0 0
3 | whcb5 2 30 207.4 4.95 4.9 0.87 2.11 6.0 14.6 20.6 10
3 | whc65 9 30 207.4 4.95 4.73 0.24 3.07 1.7 21.2 22.9 44
3 | whc65 21 30 207.4 4.95 4.46 0.1 3.72 0.7 25.7 26.4 98
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lab | behandling | tid | jord | vatten | HCI blank | HCI prov NH4 NO3 NH4 NO3 | Nmin* COo2
mg N mg N mg N mg N mg N mg C

/kg kg kg kg

dag g ml ml ml /liter /liter jord jord jord jord
4 | gras 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
4 | gras 2 50 200 4.95 4.77 1.6 3.7 6.5 14.6 21.1 22
4 | grés 9 50 | 213.8 4.95 4.15 0.7 5.2 2.9 22.1 25.1 96
4 | gras 21 50 | 213.8 4.95 3.18 0.4 7.1 1.6 30.2 31.8 212
4 | kontroll 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
4 | kontroll 2 50 | 2135 4.95 4.88 1.31 3.42 5.6 14.6 20.2 8
4 | kontroll 9 50 213.5 4.95 4.63 0.17 4.72 0.7 20.2 20.9 38
4 | kontroll 21 50 | 2135 4.95 4.24 0.06 5.15 0.3 22.0 22.2 85
4 | stallg 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
4 | stallg 2 50 214.1 4.95 4.8 1.34 3.41 5.7 14.6 20.3 18
4 | stallg 9 50 | 214.1 4.95 4.32 0.24 4.8 1.0 20.6 21.6 76
4 | stallg 21 50 | 214.1 4.95 3.54 0.1 5.46 0.4 23.4 23.8 169
4 | torv 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
4 | torv 2 50 | 2144 4.95 4.85 1.27 34 5.4 14.6 20.0 12
4 | torv 9 50 214.4 4.95 4.52 0.09 4.6 0.4 19.7 20.1 52
4 | torv 21 50 | 2144 4.95 3.94 0.01 4.73 0.0 20.3 20.3 121
5 | cellul 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
5 | cellul 2 20 | 204.6 4.95 4.86 0.51 1.42 5.2 14.5 19.7 27
5 | cellul 9 20 | 204.6 4.95 4.56 0.08 1.78 0.8 18.2 19.0 117
5 | cellul 21 20 | 204.6 4.95 4.07 0.03 1.74 0.3 17.8 18.1 264
5 | kontroll 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
5 | kontroll 2 20 | 204.6 4.95 4.91 0.61 1.43 6.2 14.6 20.9 12
5 | kontroll 9 20 204.6 4.95 4.78 0.2 2.11 2.0 21.6 23.6 51
5 | kontroll 21 20 | 204.6 4.95 4.56 0.09 2.67 0.9 27.3 28.2 117
5 | lignin 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
5 | lignin 2 20 | 204.6 4.95 4.91 0.6 1.43 6.1 14.6 20.8 12
5 | lignin 9 20 | 204.6 4.95 4.75 0.19 2.09 1.9 21.4 23.3 60
5 | lignin 21 20 204.6 4.95 451 0.08 2.61 0.8 26.7 27.5 132
5 | torv 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
5 | torv 2 20 | 204.6 4.95 4.9 0.59 1.43 6.0 14.6 20.7 15
5 | torv 9 20 | 204.6 4.95 4.73 0.17 2.08 1.7 21.3 23.0 66
5 | torv 21 20 | 204.6 4.95 4.46 0.07 2.54 0.7 26.0 26.7 147
6 | gras 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
6 | gras 2 20 204.6 4.95 4.72 0.43 1.42 4.4 14.5 18.9 69
6 | gras 9 20 | 204.6 4.95 4.04 0.01 1.76 0.1 18.0 18.1 273
6 | gras 21 20 204.6 4.95 3.15 0.02 1.85 0.2 18.9 19.1 540
6 | hemic 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
6 | hemic 2 20 | 204.6 4.95 4.81 0.4 1.42 4.1 14.5 18.6 42
6 [ hemic 9 20 204.6 4.95 4.32 0.06 1.34 0.6 13.7 14.3 189
6 | hemic 21 20 | 204.6 4.95 3.57 0.02 0.84 0.2 8.6 8.8 414
6 | kontroll 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
6 | kontroll 2 20 | 204.6 4.95 4.91 0.61 1.43 6.2 14.6 20.9 12
6 | kontroll 9 20 | 204.6 4.95 4.78 0.2 211 2.0 21.6 23.6 51
6 | kontroll 21 20 204.6 4.95 4.56 0.09 2.67 0.9 27.3 28.2 117
6 | protein 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
6 | protein 2 20 | 204.6 4.95 4.72 2.21 1.46 22.6 14.9 37.5 69
6 | protein 9 20 | 204.6 4.95 4.29 3.67 2.67 37.5 27.3 64.9 198
6 | protein 21 20 | 204.6 4.95 3.99 2.69 4.77 27.5 48.8 76.3 288
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lab | behandling | tid | jord | vatten | HCI blank | HCI prov NH4 NO3 NH4 NO3 | Nmin* COo2

mg N mg N mg N mg N mg N mg C

/kg kg kg kg

dag g ml ml ml /liter /liter jord jord jord jord
7 | kontroll 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
7 | kontroll 2 20 204.6 4.95 4.91 0.61 1.43 6.2 14.6 20.9 12
7 | kontroll 9 20 | 204.6 4.95 4.78 0.2 2.11 2.0 21.6 23.6 51
7 | kontroll 21 20 | 204.6 4.95 4.56 0.09 2.67 0.9 27.3 28.2 117
7 | 100Cu 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
7 | 100Cu 20 | 204.6 4.95 4.91 0.61 1.43 6.2 14.6 20.9 12
7 | 100Cu 20 | 204.6 4.95 4.78 0.2 2.1 2.0 21.5 23.5 51
7 | 100Cu 21 20 204.6 4.95 4.57 0.09 2.66 0.9 27.2 28.1 114
7 | 500Cu 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
7 | 500Cu 20 | 204.6 4.95 4.91 0.82 1.21 8.4 12.4 20.8 12
7 | 500Cu 20 | 204.6 4.95 4.78 0.94 1.35 9.6 13.8 23.4 51
7 | 500Cu 21 20 204.6 4.95 4.58 1.14 1.58 11.7 16.2 27.8 111
7 | 5000Cu 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
7 | 5000Cu 20 204.6 4.95 4.92 0.84 1.17 8.6 12.0 20.6 9
7 | 5000Cu 20 | 204.6 4.95 4.82 1.05 1.17 10.7 12.0 22.7 39
7 | 5000Cu 21 20 | 204.6 4.95 4.65 1.39 1.17 14.2 12.0 26.2 90
8 | 0oC 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
8 | 00C 2 20 | 204.6 4.950 4.947 0.76 1.20 7.8 12.3 20.1 1
8 | 00oC 9 20 | 204.6 4.950 4.944 0.76 1.22 7.8 125 20.3 2
81 00C 21 20 204.6 4.950 4.938 0.76 1.23 7.8 12.6 20.4 4
8 | 80oC 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
8 | 80oC 2 20 | 204.6 4.95 4.95 0.79 1.18 8.1 12.1 20.2 0
8 | 8oC 9 20 204.6 4.95 4.93 0.8 1.19 8.2 12.2 20.4 6
8 | 80oC 21 20 | 204.6 4.95 4.9 0.83 1.22 8.5 12,5 21.0 15
8 | 200C 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
8 | 20 0C 2 20 | 204.6 4.95 4.93 0.57 1.43 5.8 14.6 20.5 6
8 | 20 0C 9 20 | 204.6 4.95 4.86 0.11 2.02 1.1 20.7 21.8 27
8 | 200C 21 20 204.6 4.95 4.75 0.04 2.32 0.4 23.7 24.1 60
8 | 350C 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
8 | 350C 2 20 204.6 4.95 4.9 0.62 1.44 6.3 14.7 21.1 15
8 | 350C 9 20 | 204.6 4.95 4.72 0.38 2.04 3.9 20.9 24.8 69
8 | 350C 21 20 | 204.6 4.95 4.46 0.66 2.35 6.8 24.0 30.8 147
9 | grés 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
9 | gras 2 50 | 2114 4.95 4.52 1.39 3.45 5.9 14.6 20.5 52
9 | gras 9 50 | 2114 4.95 3.36 0.72 5.15 3.0 21.8 24.8 191
9 | gras 21 50 | 2114 4.95 1.95 0.52 7.36 2.2 31.1 33.3 360
9 | kompost 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
9 | kompost 2 50 211.4 4.95 4.73 1.77 3.47 7.5 14.7 22.2 26
9 | kompost 9 50 | 2114 4.95 4.02 0.75 5.35 3.2 22.6 25.8 112
9 | kompost 21 50 | 2114 4.95 2.98 0.29 7.13 1.2 30.1 31.4 236
9 | kontroll 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
9 | kontroll 2 50 | 2114 4.95 4.85 1.47 3.46 6.2 14.6 20.8 12
9 [ kontroll 9 50 211.4 4.95 4.52 0.49 5.1 2.1 21.6 23.6 52
9 | kontroll 21 50 | 2114 4.95 3.99 0.23 6.46 1.0 27.3 28.3 115
9 | lucern 0 50 200 2 3 8.0 12.0 20.0 0
9 | lucern 2 50 211.4 4.95 4.61 1.53 3.46 6.5 14.6 21.1 41
9 | lucern 9 50 | 2114 4.95 3.6 0.81 5.27 34 22.3 25.7 162
9 | lucern 21 50 | 2114 4.95 2.22 0.47 7.47 2.0 31.6 33.6 328
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lab | behandling | tid | jord | vatten | HCI blank | HCI prov NH4 NO3 NH4 NO3 | Nmin* COo2
mg N mg N mg N mg N mg N mg C

/kg kg kg kg

dag g ml ml ml /liter /liter jord jord jord jord
10 | kontroll 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
10 | kontroll 2 20 204.6 4.95 4.91 0.61 1.43 6.2 14.6 20.9 12
10 | kontroll 9 20 | 204.6 4.95 4.78 0.2 211 2.0 21.6 23.6 51
10 | kontroll 21 20 | 204.6 4.95 4.56 0.09 2.67 0.9 27.3 28.2 117
10 | starkelse 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
10 | starkelse 2 20 | 204.6 4.95 4.03 0.1 0.47 1.0 4.8 5.8 276
10 | starkelse 9 20 204.6 4.95 2.61 0.1 0.11 1.0 1.1 2.1 702
10 | starkelse 21 20 | 204.6 4.95 1.86 0.68 0.35 7.0 3.6 10.5 927
10 | stark+N 0 20 200 0.8 1.2 8.0 12.0 20.0 0
10 | stark+N 2 20 | 204.6 4.95 3.95 1.36 1.47 13.9 15.0 29.0 300
10 | stark+N 9 20 | 204.6 4.95 2.36 0.33 2.21 34 22.6 26.0 777
10 | stark+N 21 20 | 204.6 4.95 1.71 0.35 3.42 3.6 35.0 38.6 972

*avser mangden vatten i jordprovet plus 200ml saltlésning som tillsattes fér extraktion (se Appendix)

**Nmin star for mineralkvéve, dvs. summan av NH,* och NO;".
***Ackumulerad mangd CO,
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Markkemins grunder

Sammanstillt av Jan Eriksson

Detta dr en kort repetition av delar av den grundlaggande kemin som ni ldrt er pd gymnasiet och
som dr viktiga for att forstd markkemin. For mer ingédende forklaringar hénvisas till gymnasiets
kursbocker 1 kemi.

Molvikter och mol

Massan av ett kemiskt &mne kan med ett viktsmatt (ex g, kg). Substansméngden anges i mol.
Mol ar ett matt pa antalet ingdende atomer, molekyler etc. 1 en viss substansméngd. Eftersom
atomer ar véldigt sma innehéller ndgra gram av ett &mne ett ofattbart stort antal atomer.

Nér man beskriver grundimnen utgar man fran den vanligaste formen av kol (C) som innehéller
6 protoner (nr 6 i periodiska systemet) och 6 neutroner i kirnan. Denna form av kol skrivs '*C
dér 12 star for antalet protoner + neutroner. Nér man daterar alder hos organiskt material dr en
annan isotop av kol, '*C, som faller sonder radioaktivt intressant (kol-14-metoden). Den har tva
extra neutroner, medan antalet protoner dr detsamma. Det ar alltid antalet protoner som bestim-
mer vilket grunddmne det ar friga om.

Man har bestimt att en mol motsvarar antalet kolatomer i 12 g av '2C. Detta antal &r 6,023 x 10*
(siffran kallas for Avogadros tal). Detta innebir att molvikten (molmassan) for '2C 4r 12 g. Mol-
vikten for C ar dock 12,011 g eftersom kol i naturen innehaller sma méangder av de tyngre isoto-

perna ">C och '*C. Den vanligaste formen av vite bestir bara av en proton, men det finns ocksa

en variant dir kdrnan ocksé innehaller en neutron och molvikten for vite blir darfor 1,008 g.

Nar grunddmnen slér sig ihop och bildar en molekyl blir dennas molvikt lika med summan av de
ingdende atomernas molvikter. Vatten (H,O) som bestar av tva vdteatomer och en syreatom
(molvikt = 15,999) har exempelvis molvikten 1,008 + 1,008 + 15,999 = 18,001.

Att ta reda pa massan av ett amne gor man latt genom att viga det. Ofta maste man veta hur
ménga mol detta motsvarar. Forst maste man da ta reda pd molvikten for amnet och sedan kan
man berdkna antalet mol genom att dividera massan (vikten) 1 gram med molvikten 1 gram.

Omrékning fran viktsenhet till mol:
antal mol = massan i gram/molvikten (n=m/M)

Om man istéllet har en mingd given i mol och vill rdkna om till gram far man stuva om formeln
ovan och rikna sé hér:

Omrékning frén mol till viktsenhet:
massan i gram = antal mol - molvikten (m=n-M)




pH

pH-skala
1 1 1 1 1 1
pH 4 5 6 7 8 9
H"-konc (mol/l) 10 107 10° 10”7 10°® 107

OH -konc (mol/1) 107" 107 10" 10”7 10° 107

Markens pH ér ett matt pd koncentrationen vétejoner i den fria markldsningen (ytterlosningen).
pH definieras sé har:

pH =-log [H'] (= - log [H;0'])

I en vattenldsning binds vitejoner till vattenmolekyler och bildar oxoniumjoner H;O". P4 kursen
talar vi dock oftast forenklat om vitejoner, H'.

Kemiska jamvikter

Hur olika d&mnen reagerar med varandra eller sonderfaller i enklare bestandsdelar brukar beskri-
vas med kemiska reaktionsformler. Dessa beskriver vilka &mnen som deltar i reaktionen och
mingdforhéllandena (stokiometrin) mellan dem.

En typisk kemisk reaktion 1 marken dr upplosning/utféllning av aluminiumhydroxid.
Al(OH); (s) @ A"+ 3 OH

Vi ser att formeln dr balanserad i sa motto att det ar lika méanga Al, O, respektive H pa varje sida
1 reaktionsformeln. Summan av positivt och negativt laddade reaktanter ar ocksa lika (i detta fall
= 0) pa bada sidor.

Aluminium- och hydroxidjonerna forekommer 16sta i markvétskan medan aluminiumhydroxiden
falls ut 1 fast fas, vilket indikeras av (s) (s=solid). Om vi ldser reaktionen fran vinster till hger
visar den upplésning av aluminiumhydroxid. At andra hallet visar den utfallning av aluminium-
hydroxid.

Reaktionen ovan ir liksom méanga kemiska reaktioner en dynamisk jimviktsreaktion. Det bety-
der att i varje 6gonblick slér ett antal Al’* sig ihop med 3 OH- till AI(OH); samtidigt som ett an-
tal AI(OH); 16ses upp i AI’" och OH™. Man séger att reaktionen ér reversibel (omvéndbar) vilket
framgér av de dubbelriktade pilarna. Nér systemet &r i jamvikt dr antalet AI(OH); som bildas per
tidsenhet lika manga som upploses, och koncentrationerna av de ingdende komponenterna ér
konstant. Det ser statiskt ut, men eftersom det hela tiden sker en reaktion at bida hallen har man
ett dynamiskt tillstand.



Hur mycket AI’" och OH som finns i 16slig form bestims av den s.k. jamviktskonstanten (se
ruta). Den maximala méngden i 16slig form &r produkten av koncentrationerna av varje &mne =
[AI*"] * [OH]’ (aluminiumhydroxiden som bildar fast fas ges alltid virdet 1). Om vi tillfor AI**
eller OH" eller bada i 16st form kommer produkten av hogerledets joner att dverskrida det maxi-
mala virdet vid jimvikt och mer AI(OH); kommer att fillas ut tills produkten av koncentratio-
nerna atergétt till det virde som bestdms av jamviktskonstanten. P4 motsvarande sétt 16ses
AI(OH); upp om koncentrationen av ett eller bdda av de 16sta &mnena minskar.

Massverkans lag-jamviktskonstanten

En kemisk jimviktsreaktion kan matematiskt beskrivas enligt massverkans lag. Massverkans lag
bygger i grunden pa sannolikheten for att de olika ingdende amnena ska sla sig ihop eller falla
isdr. For upplosning av aluminiumhydroxid stiller man upp det sa har:

(A'") (OH)’
(Al(OH),)

=K

P& vinster sida har vi aktiviteter (= koncentrationer i mol/l) och till hoger den s.k. jimvikts-
konstanten.

I marken 4r méngden 16sligt AI** forsumbar vid pH 7 eftersom det da finns tillrickligt mycket
OH’ for att driva jamviktsreaktionen &t vénster s langt att nistan allt AI** &r uppbundet i
AI(OH);. Om pH é&r 4-5 ar koncentrationen av OH™ 1000-100 ggr lagre (jamfor pH-skalan) och
Al(OH); Ises upp vilket kan ge sa hoga Al**-koncentrationer att det far toxisk effekt pa kénsliga
véxter och markorganismer.

Maénga reaktioner &r av olika skal i praktiken inte reversibla. Ett viktigt exempel pa icke-
reversibla reaktioner i marksammanhang &r vittring av priméra silikatmineral. Det beror pd att
dessa mineral bildats nere i jordskorpan under helt andra betingelser 4n de pa jordytan. Det hand-
lar om hdgt tryck och temperatur och franvaro av syrgas (O;) och vatten. Vittring av kaliféltspat
kan skrivas sa hér:

KAISi;O0s (s) + 4H' + 4H,0 — K (aq) + AI** (aq) + 3H4Si0;4 (aq)

Kemiska bindningar

Jonbindning

En jon &r ett grunddmne eller en molekyl som har ett positivt eller negativt laddningsunderskott
beroende pa att det tagit upp eller avgivit elektroner

For att illustrera bade hur en jon uppkommer och vad jonbindning dr kan vi ta saltet MgCl, som
exempel.




S& hér ser elektronfordelningen ut i grunddmnena.

Mg - atomnummer 12 Cl - atomnummer 17

© @

Fyllda elektronskal (med 8 elektroner) &r stabila. Magnesiumatomen har bara tva elektroner i sitt
yttre skal och avger dérfor litt dessa och forekommer ofta som tvévird magnesiumjon, Mg
Kloratomen har 7 elektroner i det yttre skalet, men tar 14tt upp en till sé att skalet blir komplett
och forkommer dérfor ofta som kloridjon, CI'. I magnesiumkloridsalt halls jonerna ihop genom
den 6msesidiga attraktionen mellan joner av olika laddning och denna typ av bindning kallas
jonbindning.

Mg -jon CI'-jon

elektrisk
@
attraktion



Kovalent bindning

I detta fall kan vi ta vatten, H,O, som exempel. Vatten innehaller viate med atomnummer 1 som
saknar en elektron till fullt elektronskal (det innersta skalet ar fyllt nédr det har 2 elektroner) och
syre med atomnummer 8 som saknar tva elektroner till fullt elektronskal. I vattenmolekylen
kompletterar vite och syre sina elektronskal genom att dela nagra av sina elektroner med var-
andra. Inget av &mnena har allts fullstdndigt tagit upp eller avgivit elektroner. Denna typ av
bindning kallas kovalent.

Jon-dipolbindning

Aven om syre och vite delar elektroner i vatten sa finns det pa grund av syrets stora formaga att
attrahera elektroner en forskjutning av de gemensamma elektronerna mot syret. Detta gor att
vattnets syredel blir en aning negativt laddad medan vétedelen blir positivt laddad. Vattnet ar en
s.k. dipol. Det dr dipolegenskaperna och den elektriska attraktion mellan vattenmolekyler som
det ger som ligger bakom fenomen som exempelvis vattnets ytspdnning. Nar en jon 16ses 1 vatten
kommer den att dra till sig vattenmolekyler och ordna dem i ett skal omkring sig. En magnesi-
umjon som &r positivt laddad drar forstas till sig vattnets negativa syredel enligt nedan och en
jon-dipolbindning uppstér. Detta fenomen har stor betydelse for laddade &mnens 16slighet i vat-
ten.




Syror och baser

En syra dr ett amne som kan avge en proton (vitjon) och en bas ir ett imne som upptar en pro-
ton.

Eftersom reaktionerna dr reversibla motsvaras varje syra av en bas och tvirtom. Man talar om ett
syra-bas-par. Ett viktigt syra-bas-system i marken &r kolsyrasystemet:

Kolsyra bildas fran koldioxid. I markvattnet tillfors koldioxid fran vixtrétternas och mikroorga-
nimernas “andning”. Koldioxiden bildar kolsyra med vatten.

C02 (g) + H20 (1) = H2C03
koldioxid kolsyra

Kolsyran kan avge en vitejon enligt foljande:

H,CO; = HCOs + H' pK.=6,3
syra bas (bikarbonatjon)

Bikarbonat kan i sin tur fungera bade som bas och som svag syra:

HCO5; = CO;” +H' pK, = 10,3
syra bas (karbonatjon)

Ju hogre pH ir, desto storre andel av kolsyramolekylerna kommer att avge H' och dverga till
basformen, HCOs'. Bikarbonat dr dock en mycket svag syra som bara avger vétejoner i en redan
basisk 16sning (ndr pH ligger runt pK,-vérdet).

K, dr samma jamviktskonstant som beskrivs i rutan i avsnittet om kemiska jamvikter ovan, men
for syra-bas-reaktioner kallas den “syrakonstant” (det lilla a star for ”acid”). pK, betecknar den
negativa logaritmen av vérdet pa syrakonstanten (analogt med pH som beteckning for vitejon-
koncentrationen). Nér pH = pKa-vérdet dr koncentrationen av en syra och dess motsvarande bas
lika stora. Med hjélp av pK,-virdet kan man dédrigenom bilda sig en uppfattning om vid vilken
pH-niva reaktionen spelar en roll i marken (jfr resonemang om bikarbonatjonens syrastyrka
ovan)

I marken finns manga syra-bassystem, bade fria syror och baser i marklésningen och syra-
basgrupper som sitter pd (ar en del av) markpartiklarna.



Oxidation och reduktion

Oxidation = avgivande av elektroner
Reduktion = upptagande av elektroner

Ocksa hir kan vatten anvidndas som exempel. Nér vatten bildas fran syrgas och vétgas sker som
beskrivits ovan en forskjutning av elektroner fran véteatomerna till syreatomen. Varje vite “tap-
par” en elektron till syret och fir oxidationstalet +1 (man skriver dock oftast inte ut plustecknet).
Syret ”tar upp” tva elektroner och far oxidationstalet —II. OBS! elektroner behover alltsé inte
flyttas 6ver helt for att oxidationstalet ska dndras.

Viite avger gérna sin elektron och har néstan alltid oxidationstal I nir det ingér 1 molekyler.
Syre upptar gérna elektroner och har pad motsvarande sétt nastan alltid oxidationstal —II. I sin
grundform har de som alla &mnen oxidationstalet 0.

En klassisk redox-reaktion &r den som sker vid nedbrytning av organiskt material (hér betecknas
organiskt material forenklat med formeln CH,O):

0 0 IV-II
CH;O (s) + O, = CO; (g) + H20 + energi

4 elektroner gar over fran kol till syre
Kolet oxideras (0 — IV), syret reduceras (0— -II)

Observera att en oxidation av ett grunddmne alltid 4r kopplad till en reduktion av ett annat!
Grundbetydelsen av begreppet oxidation &r alltsé att ndgot oxiderar (i exemplet ovan kolet i det
organiska materialet) i ndrvaro av syre som sjilvt reduceras. Oxidation/nedbrytning av organiskt
materiel kan dock ske dven i miljoer utan syre. Om syre saknas méaste elektronerna foras over till
andra s. k. elektronacceptorer ex. kvive i nitrat (NO53") eller svavel i sulfat (SO4%). Det dr den
senare reaktionen som kan leda till anrikning av sulfider (féreningar som innehaller reducerat
svavel) nir gyttjeleror bildas. Nér en sddan gyttjelera sedan torrlaggs och syre kommer till igen,
oxideras svavlet ater och det bildas svavelsyra (H,SO4) som kan gora jorden extremt sur. Nitrat
reduceras ofta till kvavgas (N,) eller lustgas (N,O) vilket leder till en forlust av kvive om det
sker i marken. Lustgas &r dessutom en véxthusgas.
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Mattad hydraulisk ledningsformaga i jord.

Utdrag av teoridelen fran en markfysikalisk 6vning pa hydraulisk

ledningsférmaga hos modellprofiler.

Teori

Férmégan hos en vattenfylld jord att leda vatten beror forutom pa vattnets egenskaper,
viskositet och densitet, samt av porsystemets utformning, dvs av porositet, porstorleks-
fordelning och porernas kontinuitet. Hydrauliska konduktiviteten (K) ar ett hastighetsmétt pa
porsystemets formaga att leda vatten. Andra vanliga svenska namn pd denna hastighet &r
ledningsforméaga, genomslipplighetskoefficient, permeabilitetskoefficient eller rétt och slatt
K-virde. Eftersom porsystemets utformning bestdms av jordens texturella sammansittning

och struktur ger K-virdet dven viktiga upplysningar om dessa.

Om stromningshastigheten genom ett vattenfyllt por6st material dr konstant och strémningen

sker utan virvelbildningar, dvs stationdr och laminér stromning géller sambanden:

dx ax A-t-dg

Samtliga tre ekvationer uttrycker Darcys lag. Beteckningarna forklaras i tabell 1.

Tabell 1. Forklaring av de olika variablerna i Darcys lag

Variabel med forklaring Enhet
T

v = vattnets medelhastighet (Darcyhastighet =% ms

A% 3T

Q = volymflode av vatten = n ms

V = genomrunnen vattenvolym per tidsenhet m’

t = tid s

K = hydraulisk konduktivitet = hydraulisk ledningsférmaga ms’"

A = jordpelarens totala tvirsnittsarea vinkelrétt mot flodet m’

@ = vattnets totalpotential m

x = den stricka genom jordmaterialet ldngs vilken vattnet strommar och m

maitning genomfOres = matstricka

@, = vattnets potential vid métstrickans borjan m

¢, = vattnets potential vid métstrickans slut m

d ¢ = ¢, — ¢, = potentialforlust eller forlusthdjd m

((11—¢ = indring i totalpotential per laingdenhet= potentialgradient = hydraulisk !

X
gradient =

E3
) Potentialgradienten &r alltsd dimensionslos.
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Den hydrauliska konduktiviteten (K) varierar med vétskans viskositet och densitet enligt:

K=kZE dar
n
k= permeabilitetskonstant m?
p= vitskans densitet kgm™
g= tyngdaccelerationen ms’
n= véitskans dynamiska viskositet Nsm? Pas

k 4r en for varje material, t.ex. jord, karakteristisk konstant. Densiteten &r relativt oberoende
av temperaturen medan den dynamiska viskositeten avtar med stigande temperatur och
tyngdaccelerationen &r konstant for varje lokal. Detta leder till att K-vérdet for ett material
Skar med temperaturen. Det dr exempelvis 1,3 ganger hogre vid 20°C &n vid 10°C.

Permeabilitetskonstanten (k) har dimensionen ldngd i kvadrat. Detta visar pa att hydrauliska
konduktiviteten (K) #r proportionell mot kvadraten p& nagon for porsystemet eller
partikelsystemet karakteristisk lidngd. Hydrauliska konduktiviteten péverkas alltsd av
porsystemets slingrighet.

Empirisk uppskattning av hydraulisk konduktivitet

Vid ideala packningsforhéllanden finns det ett samband mellan sfériska partiklars storlek och
den porstorlek och -fordelning som bildas mellan dem och dérmed ocksd med porsystemets
ledningsformaga. Aven under mindre ideala forhallanden, som i mark med enkelkornstruktur,
gar det att finna ett samband mellan partikelstorlek och hydraulisk konduktivitet.

Det empiriska sambandet
K=500xd,

dér d, = ndgon medelkorndiameter, kan anvindas for att uppskatta K-véirdet for en
Atterbergsfraktion eller tva nirliggande sadana fraktioner i enkelkornstruktur. d, méste anges
i meter och K-virdet fis ddim s™.

Ekvationen ger en grov uppskattning av enkelkornjordars mittade hydrauliska konduktivitet
och den #r mycket anvindbar nir man 4r ute i falt och inte har tillgdng till métutrustning.
Ekvationen ir inte anvindbar for aggregerade jordar eftersom den méttade hydrauliska
konduktiviteten i dessa frimst bestims av storre sprickor och porer mellan aggregaten och
allts4 inte av porsystemet mellan de enskilda partiklarna.
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Hydraulisk konduktivitet i skiktade profiler

Hydrauliska konduktiviteten for vertikal vattenstrémning i en horisontellt skiktad jordprofil
(K,), vanligen kallad total vertikal ledningsformaga eller vertikal ledningsformaga, kan
beriknas med hjilp av K-vérdena for enskilda skikt pa foljande satt:

X
2

i=1 i
dir n = antal skikt samt x; = tjockleken och K; = hydrauliska konduktiviteten hos skikt nr i.
Om de n skikten ir lika tjocka forenklas ekvationen genom forkortning till:
n

V= n 1
2%

Exempel: For en profil med fyra lika tjocka skikt med K-vérdena K, K, K3 resp K4 ér den
totala vertikala ledningsférmagan:

K
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" Inledning

Av markens tre faser; fast, vitska och gas &r den sistnimnda
formodlingen den minst undersikta. Detta forhallande aterspeglar dock pd
intet sitt de olika fasernas betydelse i ekosystemet. Bristerna i vdra
kunskaper om gasfasen beror istéllet i forsta hand pé de svarigheter som
ir forknippade med experimentella undersgkningar av gasfasen. Gasfasen
préiglas normalt av ett mycket intensivt utbyte mellan mark och atmosfir,
samtidigt kan mérkbara forindringar med tiden i markluftens
sammanséttning vara relativt sm4. De mekanismer som reglerar utbytet
4r komplicerade och dérigenom blir det svart att understka omséttningen
av gaser dven om vi har metoder for att bestimma gasernas
sammansittning. Dessutom #r frigorna kring gasomséttningen av en
tviarvetenskaplig karaktdr vilket gjort att olika aspekter av
gasomséttningen normalt studeras pa olika hall inom olika vetenskapliga
diciplijner. De processer som styr produktionen eller konsumptionen av
gaser studeras normalt av mikrobiologer eller av vixtfysiologer.
Markfysiker brukar studera de processer som reglerar transporten av gaser
meédan effekterna av ogynsamma gasomséittningar i marken frémst har
studerats av vixtodlare och vixtfysiologer.

I detta kompendium kommer foretridesvis frdgorna som beror
transport och omséttning av gaser att berdras. Féljande avsnitt ingar:

1) Gasutbytets storlek i ndgra vanliga odlingssystem

2) Markluftens andel av markens totala volym

3) Markluftens normala sammanséttninga av gaser

4) Gasutbyte genom ett massflode av luft mellan mark och atmosfér
5) Gasutbyte genom molekylér diffusion mellan mark och atmosfir
6) Metoder att undersika gasutbytet

7) Praktiska tillimpningar och nigra vanliga problem

1 Gasutbytets storlek i nagra vanliga odlingssystem

Vi miiter och uttrycker omsittningen av olika &mnen pé olika sétt
vilket gor att vi inte alltid har ndgra klara uppfattningar om de relativa
propotionerna mellan de olika &mnena. Vi vet att marken méste tillféras
stora méingder av vatten och syre for att en groda skall kunna utvecklas
trots att dessa dmnen till mycket liten del atgar for direkt upplagring i
véxten. Det #r intressant att jimfora méngderna med ett &émne som kvéve
som utgér en viktig byggstenivixtmaterialet. En grov skattning av behovet
for en mycket produktiv gréda under en hel véxtsésong:

4 000 000 Kg/ha vatten
8 000 Kg/ha syre
_ 300 kg/ha kvive
Betraktar vi istillet volymerna for vatten och syrgas blir siffrorna:

4 000 m®ha vatten
10 000 m®*ha syrgas

Kompendium, Markvetenskap, ht 90  Gasuutbyte
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Eftersom atmosfiirsluften i stort sett kan betraktas som 80 % kvévgas
och 20 % syrgas ser vi att den totala mingden luft som behdvs motsvaras
av volymen 50 000 m¥ha vilket &r ca 12 ggr volymen pa den erforderliga
vattenméngden. Vi kan ocksa jimfora behovet av vatten och syrgas med de
forrad som kan finnas lagrade i marken. Om den 6versta metern av marken
kan utnyttjas kan vi ha ett forrad av véxttillgingligt vatten av 2 000 m%ha
- (=200 mm) medans motsvarande luftforrad uppgér till 1 000 m®ha. For att
klara grédans behov under hela vixtperioden atgér siledes 2 forrdd av
vatten och 50 forrad av luft. Vi ser genom detta grova rikneexempel att
markens forrad av syre ricker endast 1-2 dagar vilket tydligt visar behovet
av en néra nog kontinuerlig tillforsel.

Variationerna i syrgasforbrukning kan vara mycket stora mellan
olika grédor och olika marktyper. Generellt giller att allt organiskt material
savil dott som levande behover syrgas for sin omséttning. Ovan markytan
uppvigs normalt forbrukningen av syrgas av en betydligt storre produktion
av syre genom fotosyntes i vixtmaterial. Fotosyntesen kan dock ¢j 4ga rum
under markytan eftersom det nédvindiga solljuset ej formér att trénga ner
i marken. '

Syrgasbehovet r speciellt stort for grodor med stor andel ritter och
da speciellt finrétter som snabbt omsétts. Motsvarande marktyper med
stort syrgasbehov dr mulljordar eller mineraljordar med hog humushalt.
Tabellen nedan visar exempel p& uppmitta skillnader mellan olika grédor
och marktyper.

Dygnsbehov av syrgas for ndgra grodor och marktyper

Groéda/jordart Méngd (liter/m?)
Potatis 2.8
Kal 5.6
Tobak 3.0
Sandjord 2.2
Torvmaterial 10.8

Det skall ocksad papekas att forbrukningen av syrgas dr starkt
kopplad till omgivningsfaktorer som temperatur och fuktighet. Vid normala
temperaturer kan vi forviinta oss att forbrukningen gkar med en faktor 2-3
for varje 10 gradig hojning av marktemperaturen. P4 motsvarande sitt okar
forbrukningen d4 markfuktigheten okar frin ett torrt tillstand till ett
fuktigt. Okningen &r dock begréinsad till ett intervall och upphor normalt
vid en fortsatt skning av vattenhalten. Vid hoga vattenhalter, d& syre €]
kan tillfsras, upphér forbrukningen helt.
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2 Markluftens andel av markens totala volym

Beroende p& jordart och driineringsférhillanden fés ofta stora
skillander i storleken pa markens luftforrad mellan olika marker. De flesta
marker som idag kan utnyttjas for intensiv odling drineras effektivt
antingen naturligt eller via dréineringsledningar. Den hogsta vattenhalten
som for ndgon langre tid kan kvarh4llas i en markprofil brukar bendmnas
. filtkapacitet eller dréineringsjimvikt (Fér en utforlig diskussion av dessa
begrepp se hydropérmen). Den porvolym som vid féltkapacitet har tdmts
pa vatten och #r luftfylld brukar p4 motsvarande sétt bendmnas
luftkapacitet. D4 luftkapaciteten dverskrider ca 10 vol % i en mark kan vi
forvinta oss att luftvolymen &r tillricklig for att ett effektivt gasutbyte skall
kunna ske mellan atmosfir och mark.

Luftkapaciteten utgors av de stora porerna (makroporer) dér vatten
ej kan kvarhallas genom de kapilldra krafterna. I jordar med stor andel
sand och mo finns det gott om sidana porer mellande enskilda
mineralkornen. I finkornigare jordar s4 kommer alla porer mellan enskilda
mineralkorn att vara vattenfyllda vilket innebér att utbildning av stabial
aggregat dr av storsta betydelse for att luftkapaciteten skall bli tillrdckligt
stor. Problemjordar bliri detta sammanhang sddana som exempelvis mjdlor
dér porerna dr sma men lerhalten samtidigt for 14g for att stabila aggregat
skall utvecklas. Figuren nedan &skadliggor luftkapacitetens typiska
variationsmonster mellan olika jordarter.

100£ 4

] Jordmaterial .
s {  TEEE e
40 1 Drénerbart vatten _—___,‘ ___________

(luft) e T

] 7 Upptagbart
i el vatten
,/
//
20
10 Icke upptagbart vatten
0 I T | | | | |

Gr Sa Mo Mj LL ML SL

Figur.1  Porvolymens fordelning pé fast material, ej vaxttillgdngligt
vatten, vixttillgingt vatten och luftkapacitet som funktion av
Jjordart (Efter Odén, 1958).
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8 Markluftens normala sammanséttning

Under normala omstéindigheter har markluften en sammansittning
som mycket liknar atmosfiirsluften. Detta innebér att den huvudsakliga
uppdelningen p& kvive och syre &r densamma. Skillnaden i
sammansittning &skadliggors bédst av koldioxidhalten. I atmosfirluften
finns normalt 0,03 % CO, medan koncentrationen i markluften kan vara
10 ggrhégre utan att den dvriga sammanséttningeni markluften ndmnvért
paverkas. Férst d& CO, halten stiger med en faktor 100 till 3 % kan vi
forvintas oss en betydelsefull 4ndring av syrgashalten. Det &r d& viktigt
att komma ihag att inte endast bristen pd syre utan éven dverskottet av
koldioxid kan varahidmmande for vixtproduktionen och for flera biologiska
processer.

En annan typisk skilland mellan atmosférsluft och markluft &r
" halten av vattenanga. I markluften kan vi néstan alltid rikna med att
halten av vatteninga motsvaras av det méttnadséngtryck som réder vid
den aktuella temperaturen. Det innebér att den relativa fuktigheten &r 100
% dvenijordar som dr starkt uttorkade genomvéxternas vattenupptagning.
Orsaken till detta dr att vi alltid kan rdkna med att vattendngan &rijamvikt
med vattnet i porerna.

Tabellen visar typiska sammanséttningar for mark- och

atmosfirsluft.

Amne : mark atmosfir
N, 79.2 79.0

0, 20.6 20.9

CO, 0.25 0.03

Utbyte av gaser mellan atmosfér och mark kan ske p4 tva principiellt
olika s&tt. Vi kan dels tinka oss att hela volymer transporteras tillsammans
fran en punkt till en annan. Denna transportmekanism brukar bendmnas
som konvektion eller massfléde. Vikan dessutom tdnka oss att transporten
sker mellan tvé punkter genom de enskilda molekylernas egenrirelse och
vi bendmner detta som molekyldr diffusion. En tidvis livlig debatt har
fsrekommit om processers relativa betydelse for gasutbytet mellan mark
och atmosfiir. Dessa tva processer kommer hér att diskuteras var for sig.
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4 Konvektion eller massfléode

Konvektionen kan matematiskt beskrivas med en ekvationstyp som
innebar att flodet #r direkt propotionellt mot en gradient i totaltryck.

Om vi betraktar flédet i djupled, fran ytliga till djupare nivier kan
vi skriva ekvationen som

dP 1)
ORS
q.,(z) = flodet av luften (m’m?s™)
k, = luftens konduktivitet (m*Pa’'s?)
P = totalt lufttryck Pa )
z = djupkoordinat (m)

Luftens konduktivitet beror dels av luftens viskositet (n) och av
storleken och formen pa markens porer. Vi kan dédrigenom uttrycka luftens
konduktivitet som: '

ki (2)

k=—
i’

dér m, 4r luftens viskositet (Pa s) och k; &r markens eget bidrag (eng

intrinsic conductivity). Flodet av luft sker liksom flodet av markvatten
normalt som laminért fléde eftersom porerna i marken &r smé. Vi kan
ddrigenom berikna konduktiviteten om vi kénner till i viskositeten for
respektive medier. Markens eget bidrag till konduktiviteten, k; kan anses

vara relativt oberoende av medium, om inte porstorlekarna péverkas av
vitning - torkning genom svéllning - krympning. Viskositeten for vatten &r
50 ggr hogre 4n for luft.

Skall vi uppskatta storleken av konvektionen av luft i en
markbehover vi siledes dels kinna storleken av luftens konduktivitet dels
gradienten i lufttryck pa en nivéd i marken. De flesta forsok att uppskatta
luftflédet har utgatt ifrdn mojligheter att markens lufttryck fordandras pa
en niva i marken och dérigenom ger upphov till en lufttrycksgradient. Vi
kan dAi urskilja négra olika fenomen som alla ger upphov till fordndrat
lufttryck och dirigenom mgjliggor ett konvektivt flode av luft.
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Temperaturforidndringar.

Eftersom markens temperatur hela tiden varierar med tiden, med olika
amplituder p4 olika nivder i marken skulle detta ge upphov till
motsvarande lufttrycksforandringar. (luften kan betraktas som en ideal
gas dir P - V = nRT dvs Trycket - Volymen = antal mol - gaskonstanten
. temperaturen). Berdkningar visar dock att detta flode blir relativt litet.

Vindpaverkan,

Om markytan &r ojimn far vi olikstora lufttryck vid ytan beroende pé
hur den &r exponerad mot den rddande vindriktningen. Detta kan ge
betydande fléden i exempelvis plgjd mark men saknar helt betydelse da
markytan ar tickt av vegetation.

Infiltration av vatten.

D& vatten infiltrerar i marken forindras luftandelen genom en direkt
paverkan palufttrycket. De méingder syrgas som vatten formér halla vid

atmosfirstryck och normala temperaturer &r relativt sma (6 ml O, per

liter vatten).

Genom vattenupptagning av vixtrotter.

For varje volymvatten som tas upp via véxternas rétter erhalles en
motsvarande volym luft om lufttrycket skall hallas konstant. Detta ger
ett kontinuerligt bidrag till gasutbytet med marken men flodets storlek
ir for litet (se diskussion under gasutbytets storlek ).

Sammanfattningsvis kan sigas att ett konvektivt fléde av luft €j
formar att forklara det stora utbytet av syrgas och koldioxidunder négra
lingre tidsperioder. Det kan dock spela en central roll under kortare for
grodan kritiska perioder. Flodet dr mycket beroende av forekomsten av
stora porer eftersom konduktiviteten for en given porvolym &r propotionell
mot porradien i kvadrat (dvs samma typ av beroende som vattenflodet
uppvisar och som uttrycks genom Hagen-Poiseuille’s lag). De flesta forsok
som gjorts att skatta konvektionesn relativa betydelse for markens
gasomsittning tyder pa att konvektionen hogst svarar for cirka 10% av den
totala omsédttningen.
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5 Gasutbyte genom molekylir diffusion

Av diskussionen om konvektionens relativa betydelse for gasutbytet
mark - atmosfir kan vi dra slutsatsen att diffusionen méaste vara den
kvantitativt viktigaste transportmekanismen. Diffusion skiljer sig som
process fran konvektionen dels genom vi hiir endast betraktar forflyttningen
av de enskilda molekylerna dels genom att diffusionen aldrig fordndrar
gasens totaltryck. Det senare innebér att ett nettoflode av ett &mne ien
riktning alltid balanseras avett motsvarande nettofléde avévriga molekyler
i motsatt riktning. Matematiskt kan diffusionen uttryckas med en ekvation
som #r av samma slag som den vi anvéinde for konvektionen. Ekvationen
brukar i detta sammanhang kallas for Ficks lag och den skrivs:

dc 3)
S ) Puad
qd dZ
q, = diffusionsflédet av ett &mne (gm?s))
D = diffusionskonstanter for &mnet (m-2s-1)
C = koncentrationen av dmnet (gm™®)
z = djupkoordinat (m)

Problemet att skatta flsdet genom diffusion kan sdledes delas upp i
tva delar nimligen uppskattning av (1) diffusionskoefficienten och (2)
gradienten av dmnets koncentration. Gradienten kan tdmligen enkelt
skattas om vi kénner koncentrationen av ett imne pa en nivd i marken och
vid markytan. Ar djupet i marken litet kan vi ansétta gradienten som:

dC _ Co - C1 (4)

dz z,—z

C, dr koncentrationen vid nivan 2,
C, dr koncentrationen vid nivan z,

Den storsta svarigheten bestdr av problemet att skatta
diffusionskoefficienten. Vi kénner vil diffusionskoefficienterna for olika
dmnen i rena medier som luft eller vatten. Tabellen nedan aterger virden
for syre och koldioxid.

Diffusionskoefficient (m?s™)

Amne 0, CO,
Luft 2.3101 1.8 10
Vatten 2.6 10° 2.0 10°®

Eftersom molekylerna i tabellen ej skiljer sig nadmnvért at i storlek
blir ocksa diffusionskoefficienterna snarlika. Skillnaden mellan diffusion i
vatten och luft blir dock mycket stor eftersom molekylernas egenrorelse
kraftigt begrinsas i en vitska jamfort med i gas.
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Forutsatt att diffusionen i markens porerinte pdverkas avderas form
och orientering skulle vi férvinta oss att diffusionskoefficienter i luft vatten
direkt skulle kunna ges av respektive volymsandelar som

D= Ji+ D, (5)

D,.=fD, (6)

dér D, , och D, ,, #r diffusionskoefficienter i mark for luft och vatten

respektive

f, och f, &r respektive fraktioner av luft och vatten
D, och D, dr diffusionskoefficientenirena medierav luft och vatten.

Experimentella undersékningar har emellertid visat att diffusionen
i marken alltid blir mindre &n vad som ges av evationerna enligt ovan. Olika
forfattare har rapporterat nigot skilda véirden men normalt torde den
faktiska diffusionskoefficienten ligga mellan 50 och 75 % av vad som anges
av-ekvationerna (5 och 6). Den frimsta anledningen &r att porernai marken
aldrig &r raka utan vindlade vilket forldnger den faktiska distansen som
en molekyl maste forflyttas mellan tvd punkter.

T411 skillnad mot vad som giller for konduktiviteten som reglerar
konvektionen #r beroendet av porstorleken i sig €] vésentligt.
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6 Metoder att undersoka gasutbytet

Som framgick av inledningen saknas billiga och enkla metoder att
kunna méta uthytet av gaser mellan atmosfiir och mark. Undersékningar
har gjorts didr man stridvat efter att finna nigon egenskapsom kan
. karaktérisera en jordkapacitet for gasutbyte. Den dérvid enklaste ansatsen
har varit att bestimma vattenhalten vid "faltkapacitet" och sedan frén
markens totala porositet forsoka skatta luftvolymen. Denna luftvolym har
ocksd fatt den speciella bendmningen luftkapacitet. Under
laboratoriefsrhallanden har man ocksd kunna bestéimma konduktiviteter
samt diffusionskoefficienten i luft vid olika fyllnadsgrader av vatten i
porsystemet. Dessa typer av bestdémningar &r dock kostsamma och de har
frimst gjorts i sma "ostorda" cylinderprov vilka inte alltid representerar en
dndamélsenlig volym. Markens porsystem uppvisar ju som vi vet en stor
variabilitet och en enda maskging kan helt styra resultatet av
gasomsittningen i ett litet prov.

Filtmetoder bygger i regel pa principen att vi kan méta hur luftens
sammansittning varierar i ett system dér vi kan kontrollera in och utfléde
av luft till marken. Alternativt kan vi innesluta marken i en behallare och
ddr folja forindringarna av sammanséttningen under en kortare period
forutsatt att inneslutningen inte paverkade gasutbytet kan flodet till/frén
markberiknas fran de observerade fordndringarna i sammanséttning.

~ En alternativ metod har varit att méta diffusionshastigheten av
syrgas till en liten elektrod som kan installeras direkt i marken. Metoden
bygger pd principen att syret reduceras vid kontakten med elektroden som
4r av platina och vid denna reduktion alstras en elektrisk strom som &r
direkt propotionell mot den hastighet som reduktionen sker vid. Elektroden
ofterliknar dirvid en rot som forbrukar syrgas genom respiration. Den
uppmitta diffusionshasigheten é&r saledes ettt integrerat matt
_ avtransporten fram till elektroner och inkluderar bade luft- och vattenfaser.
Liksom roten dr elektroden helt innesluten i vattten. Metoden har gett
virefull information i mycket fuktiga marker men tyvérr s lampar den sig
inte for mera normala vattenhalter i marken.

Under de senaste dren har framforallt mojligheterna ttt utfora
filtméissiga métningar av gasutbytet 6kat genom att instrumenten blivit
mindre, noggrannare och billigare. Idag finns exempelvis gaskromatografer
som #r birbara och dirvid kan anvindas direkt i filt for analys av
markluftens sammansittning. Tidigare kunde dylika analyser endast
genomforas pa laboratorier med avancerad instrumentering.
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7 Praktiska tillimpningar och nagra vanliga problem.

Det finns mycket starka kopplingar mellan skérdeutbytet och
markens gasutbyte. Det #r'dessa samband som varit vigledande for den
idag vanligen mycket effektiva dréneringen av vira jordbruksmarker.
Problem med en otillricklig kapacitet for gasutbytet finns framst for de
marker som &r svara att dréinera. En grupp av jordar med problem &r mjéla
jordarna ddr ndgon struktur med makroporer mellan aggregat ej utbildas.
Aven om grundvattenytan kan sénkas till djupa nivier forblir merparten
av porerna hir vattenfyllda vilket ger en otillrécklig luftvolym. En annan
grupp av jordar med problem &r de mycket styva lerorna. Problemet &r hér
fraimst kopplat till svarigheten att utveckla stabila aggregat och
- makroporer. Vid l1dngvarig hog fuktighet sviller dessa leror och tépperigen
de sprickor som bildats efter torrperioder. En gynnsam struktur kan ha
bildats genom tjdlning under vintern men om halten av organiskt material
dr 14g kan denna goda struktur g forlorad i samband med linga
regnperioder. Detta géller speciellt om marken samtidigt bearbetas vid en
oldmplig vattenhalt.
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1 Inledning

En femtedel av kontinenternas totala yta &r utsatta for permafrost,
dvs forhallanden som medfsr att marken aldrig tinar under 4ret. Den zon
som alltid dr frusen kan variera i miktighet frdn ngon meter upp till ca
100 meter. Denna permanent frusna zon kan éverlagras av ett aktivt ytskikt
som tinar under sommaren. Detta skikt med alternerande férhéllanden kan
vara upp till 4-5 meter i méktighet beroende pé klimat och
jordartsforhallanden. I Sverige forekommer endast permafrost mycket
lokalt, ddremot fryser marken regelbundet under vintern i stort sett i hela
landet. Kunskaper om mekanismerna rérande vattnets fasomvandling till
isijord och dértill horande fenomen har till relativt sent datum, 1930-talet,
varit mycket dunkla. Fortfarande finns ocksd en viss osdkerhet om
exempelvis vattnets rorelse i och i anslutning till islinser i marken. Studier
om tjile och tjilens natur har framst forekommit vid tekniska institut dér
" byggnadstekniska aspekter har styrt inriktningen. Som exempel kan
nidmnas vigbyggen dir skadlig tjdlhdvning maste kunna begrédnsas eller
for att ta ett sentida exempel uppforandet av "pipe-lines" for transport av
naturgas i Alaska. Inom jordbruksforskning har intresset frémst riktats
mot skador pa rotsystem genom tjélhivning, s k uppfrysning, och mot den
forbéttring av lerors struktur som blir resultatet av frysning.

2 Tre faser med is

I Hillels bok (1982) behandlas marken som ett system bestéende av
tre faser. En fast fas bestdende av mineral och organiskt material och
darefter av vattenfas och en luftfas. Alla tre forutsdtts som samtidiga och
komplementira delar i systemet, men det &r endast vatten och
luftandelarna som forindras med tiden (i det korta perspektivet). For att
forsta tjdlens fenomenimarken maste vi kompletterabilden med ytterligare
en tidsvariabel andel av den fasta fasen, nimligen isen. Alla komponenter
kan férekomma samtidigt och systemtet blir dirfér i bland mycket
komplicerat. Forskjutningar i andelarnas storlek styrs av vérme- och
vattentransport i marken. Samtidigt pédverkas jordens termiska och
hydrologiska egenskaper av respektive andelarnas storlek.
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Temperatur

'10 ‘

\ Finmo Finmjala  Lattlera Lerigmo  Styvlera

Vattenhalt (vikis %)

Figur 1. Frystemperatur som funktion av ofrusen vattenhalt for
jordarter. Efter Beskow (1932).

3 Fryspunktsnedséttning

Vatten overgdr normalt till is vid 0 °C om det #r fritt (= vid
atmosfirstryck) och ej innehéller négon hogre grad av losta salter. I ett
porost system som mark &dr vattnet alltid mer eller mindre hért bundet
(genom adsorption kring partiklar och genom ytspanning). Dessutom kan
mingden av-16sta salter vara hog, speciellt i det s k diffusa dubbeskiktet
kring lermineralens kontaktytor. Detta medfor att vattnet kommer att frysa
i ett intervall fran 0 °C till flera minusgrader. Experimentellt har
fryspunktsnedsittningen bestdmts for olika jordarter, och det har
konstaterats att kurvornas form till stora delar stimmer med motsvarande
pF-kurvor (Figur 1). Detta bekréftar vad som ocksa har kunnat hérledas
fran termodynamiken, ndmligen att det &r vattnets bindningspotential som
i stort sett helt bestdmmer fryspunktsnedséttningen. Skillnaden i energi-
per massenhet hos vattnet i marken, V, jimfort med vatten vid
atmosfirstryck kan uttryckas som: . '

AT

V==
dar L #r latent energi for fasomvandling fran vétska till is (Jkg™), AT
dr temperaturskillnaden mellan frystemperatur-vid atmosfirstrycket och
vid aktuell vattenpotential i mark och T &r temperaturen vid frysning vid
atmosfirstryck (i °K). Det rader alltsd ett linjirt samband mellan
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fryspunktens temperatur och vattnets bindningspotential i marken. Detta
forklarar en del av de stora skillander som vi kan iaktta mellan tj4le i sand,
silt och lerjordar.

4 Tjalens struktur

I en grovkornig jordart som sand utbildas ingen egentlig struktur pé
tjdlen, tjilen blir massiv, vilket innebér att zonen med bade vitska, is och
luft blir mycket begréinsad. Néastan allt vatten fryser vid 0 °C, och ndgon
nédmnvird omfordelning av vatten sker ej vid frysningen. Frysningen kan
liknas vid en upptorkningsprocess genom att vitskefasen i jorden i bégge
fallen minskas,. Vid frysning ersitts viitskefasen med is och vid upptorkning
genom exempelvis avdunstning ersétts vitskan av luft. I bigge fallen
kommer ett tunt vitskeskikt att omgérda partiklarna, méngden motsvaras
i stort sett att jordens hygroskopicitet. Eftersom vattnet i de tunna skikten
runt partiklarna &r mycket hért bundet jimfort med vatten i ¢j frysta
partier, utvecklas en kraftig vattenpotentialgradient. Denna
potentialgradient motsvaras av vad som upptréader mellan ett uttorkat
ytskikt och en underliggande fuktig jord vid otjdlade forhéllanden. I
grovkorniga jordar #r grénsytan mellan fuktiga och torra skikt mycket
skarp, och vattentransporten &r obetydlig. Detsamma giller tjdlfrontens
utseende och vattentransporten fran ofrysta till frysta delar.

I finkorniga jordarter som leror utbildas en israndig tjalstruktur.
Tjdlen blir ej massiv utan utbildasi stillet i skikt av renis som dr omgérdad
av jord som ej innehaller is. Tjdlens iskristaller tillviixer i ntergranuléra
porer, medan vattnet i de intragranulira porerna forblir ofruset p g a den
starka bindningen till lermineralens kontaktytor. En omfordelning av
vattnet sker dock fran de intragranuldra porerna i aggregaten till de
intergranuléra porerna mellan aggregaten. Tillviixten av tjédlkroppen sker
hir inte som i grovkorniga jordar genom att tjélen pa bred front successivt
tranger djupare ner. Tjdlkroppens nedre begransning vid tillvixt kommer
i stéllet att vara mycket diffus, och nedtringandet blir diskontinuerligt
genom att islinserna frémst orienteras vinkelritt mot virmeflodet. Nagot
forenklat kan vi tinka oss tjiltillvixten i en stegvis process med konstant
virmetransport fran jorden enligt nedan: :

1) Nér temperaturen i ytskiktet nar 0 °C péborjas isbildning i en
intergranulér por dér vattnet dr 16st bundet. En lins utvecklas.

9) Istillviixten i den intergranuléira poren fortsitter genom att vatten
transporteras fran de omgivande intragranuléra porerna. Linsen
tillvéxer.

3) Nir den omgivande jorden till linsen &r uttorkad och
vattentransporten avstannat kommer en snabb avkylning av de
omgivande aggregaten att #iga rum (virme tillfors ej lingre lika

-~gnabbt genom fasomvandling vid islinsen). Marken blir underkyld.
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4) En ny isling kan bérja att utvecklas vid noll grader isctermens
-position, men forst d4 isotermen forflyttats forbi det hart bundna
vattnet i aggregaten och nar losare bunbundet vatten som inte &r
utsatt for samma fryspunktsnedsittning, osv. Hur den israndiga
tjdlen utvecklas i varje enskilt fall 4r ett komplicerat samspel
mellan fryshastigheten och sdvil termiska som hydrologiska
egenskaper hos marken.

5 Tjdlskjutning

D3 tjédle utbildas i grovkorniga jordar sker som regel ingen
volymsutvidgning av jorden som helhet. Vattnets utvidgning fran vitska
till is motsvarar ca 10 %, och en helt vattenfylld sand med en porositet av

50 volymprocent kan ddrfor maximalt utvidgas med ca 5 %, forutsatt att
inte vatten tillfors.

Den tjdlskjutning som vi normalt observerar och som kan valla svira
problem beror alltsi inte pa vattnets utvidgning vid frysning, utan den &r
i stdllet framst kopplad till omférdelning av vattnet i marken i samband
med tjélens tillvaxt. Tjdlskjutningen dr diretkt kopplad till utvecklandet
av islinser.

Féljande faktorer ger upphov till tjédlskjutning:
1) Goda forutsittningar for kapillédr transport i jorden.

2) Relativt 1dngsam avkylning som innebir att vattnet hinner med
att omfordelas.

3) God tillgdng pa vatten. Vid ytligt och dessutom horisontellt rorligt
grundvatten kan vattentillstrémningen hela tiden underh4lla en
istillvixt hos en islins som motsvaras av virmeavagivningen fran
marken.

De tjilfarligaste jordarna dr de som har intermedidra egenskaper
jamfort med vad som beskrivits under avsnittet tjilens struktur. I mjéla-
och finmojordar utbildas linser som kan fi ansenliga dimensioner (1-2 dm)
genom att porsystemet normalt vid tjidlningens bérjan dr vélfyllt med
vatten, som till skillnad mot situationen for lerorna dr littrorligt. Samtidigt
4r porerna si smai att fryspunktsnedsittningen ej dr helt forsumbar som
hos de grovkorniga jordarterna.

6 Tjildjup

En vigledning for beridkning av tjidldjupet i olika marker vid olika
temperaturférhillanden kan fis genom en enkel betraktelse: Vi antar att
temperaturen varierar linjirt frén 0 °C vid det djup dér tjdlen tillvéxer, x,
till ytan dér temperaturen 4r mindre dn 0 °C, T . Vi kan d& forutsétta att
konserveringslagarna for energi giller, vilket innebér att den energi som
frigors nér tjélen tillvixer med.ett intervall, Ax, under ett tidsintervall, At,
méste balanseras av den vdrmetransport som sker genom tjdlen mot

markytan. Vérmetransporten fran otjdlad jord undertjélfronten kan
forsummas. For smé Ax och At fis:
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T, dx

: .2

X at
dar k, dr virmeledningsformagan for tjélad jord, T &r temperaturen

" vid markytan, x dr tjdldjupet och L 4r latent virme hos porvattnet. Genom
omarrangering av termerna och integrering med avseende pé tid och djup

IaS °
f J‘
[ s

ky, x?
T =2
L J A=

2k, fTsdt
X = \’ —

Tj4ldjupet kan alltsd erhallas som en konstant och roten av en
tidsintegral utav markens yttemperatur. Tidsintegralen kan exempelvis
uttryckas i summan av alla dagars temperaturer under 0 °‘C. En
experimentell analys av dylikt slag finns redovisad av S Anderssoni skriften
om tjilens struktur.

x=c\NXT

Dir har konstanten uppskattats for ett antal vanliga markprofiler.
Denna konstant kan alltsé ocksa beréikans utgdende frén en jords termiska
konduktivitet vid frusna forhallanden och méngd fruset vatteni tjdlen. Den
termiska konduktiviteten #r i frusna mineraljordar lédgre éni motsvarande
ofrusna jordar om vattenhalten dr14g. Detta forklaras av att kontaktytorna
_ for virmetransport mellan mineralpartiklarna forsimras genom att
vattenmeniskerna.i porerna blir mycket starkt krokta. Len fuktig eller vat
jord kommer dock den termiska konduktiviteten att oka vid frysning genom
att is har en konduktivitet av 2,2 Wm*C' medan vatten har en betydligt
lagre konduktivitet (0,6 Wm™°C™).

7 Snétickets inverkan pa tjdldjupet

Om marken dr tickt av sno forsvdras vdrmetransporten fran
tjalfronten till atmosfiiren avsevart. Effekten av snotdckets inverkan kan
enklast &skadliggoras om vi betraktar virmeflodet fran tjélfronten till
atmosfiren som stationirt, dvs utan ndgon variationi tiden. Detta innebér
att virmeflodet fran tjilfronten till markytan maste vara lika stort som
flodet fran markytan till snéns grénsyta mot atmosfiaren. Detta kan
uttryckas som:

Ta—Ty Ty
G, = ks A =_kh;
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g, = vérmeflodet

k, =termisk konduktivitet hos sné

T =luftens temperatur vid grinsytan till snén
T, =markytans temperatur

h = snotickets miktighet

k, = termisk konduktivitet hos frusen mark

x = tjédlfrontens djup

Markytans temperatur dr ej kiind utan endast luftens och de bégge
konduktiviteterna for sno och tjilad mark. Markytans temperatur, Ty, kan
dock erhallas genom att utveckla ekvationen enligt ovan. D& erhélles:

T,
Iy=—"%
1+km_x

D4 nyfallen sné med en densitet av 0,1 g/cm har en mycket 14g
konduktivitet av ca 0,1 Wm°C* kommer det dominerade temperaturfallet
fran luft till tjalfront att ske i snon. Markens konduktivitet kan antas vara
minst 10 ggr s& stor. Vid en lufttemperatur av exempelvis -10 °C och en 2
dm tjock tjile tdckt med lika mycket lucker sné kommer yttemperaturen
att vara kring -0,9 °C, vilket minskar virmeflédet med en faktor 11.
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by DR, WALTER H. GARDNER

Professor Emeritus, Washington State University

S A LIQUID or vapor, water is
warly always moving in the soil.
It moves downward after rain
orirrigation. Jt moves upward to evapo-
rate from the soil surface. [t moves
rowurds and into plant roots, and even-
tually into the atmosphcre through
transpiration, And during the night,
when transpiration is greatly reduced,
water moves from maist soil between
rools into soil adjacent to absorbing
raats that has dried during the previous
day.

Horizontal movement also is impor-
tant, as, for example, when water moves
from an acration hole. Water movement
can be in any direction, depending on
conditions,

Water flows through the open pores
between soil particles. In e ordinary
silt loam, for example, hall the soil
volume is pore space. Water and air
share this pore space. For most plants
it must be possible for air from the root
rone to exchange with air from the
surface. Air from the root zone is laden

with carbon dioxide, as a rvesult of

metabolism in the roots,
Pores in different soils vary in size
and number. Silty and clayey soils

,«’“ ;
Dr. Walter 1f. Gardner

generally have smaller but many more
pores than sandy soils. Because of the
number of pores, silty and clayey soils
filled with water contain more total
water than sandy soil with all its pores
filled,

Some of the water in soils with fine
pores is held so tightly the plant can't
absorb it. Even so, the amount in thesc
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soils is greater than the amount available
to the plant in soils with large pores.

Two major forces move liquid water
through the soil pores; these forces are
gravity and adhesion. The movement of
water is entirely different under these
two conditions. To understand the dif-
ferences, let me first tell you about sur-
face tension of liquid water.

You have seen raindrops or drops
from a dripping tap, and you probably
noticed they are raughly spherical, with
a positive radius of curvature, They are
held in this shape by a force called sur-
face tension, which acts at the air-water
interface in a somewhat similar manner
as a rubber balloon, opposing a positive
pressure inside of the droplet. Now,
much of the water you see — water from
atap, water in a lake or stream, or water
in the cup you drink from - is under
positive pressure. This is how most
people think of water. Water under posi-
tive pressure moves in response to the
pressure of a column of water or by
gravitational forees.

Now, let me discuss another class of
water you ordinarily think of under the
term moisture. You are equally familiar
with this watcr, inasmuch as it is the
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moisture in, for example, a dish-drying
towel, material of your shirt when you
perspire, and the soil when it is not
saturated. It is the water that is said to
be abserbed by a porous material, and
it is water that exists with a ncgative
curvature in the air-water interface as
you would observe it under a high-
powered micrascope. This water is
under negative pressure, contrasted to
the water of the raindrop, where the air-
water interface is positive and the
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pressure is positive, Water in porous
materials under negative pressure must
be pulled along by attractive forees that
exist between water and the walls of the
porous material associated with it,
and forces in a negative air-water inter-
face that is always present. The best
example of capillary water is water
pulled upward into a small tube by
adsorptive and cohesive forces, The
absorptive property of blotling paper
is a good illustration. Adhesion — to-
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When water reaches the cluy,
the very fine pores of this layer
resist water flow. Although
water does pass through the
clay, its penetration is so slow
that warer tables often build
up above the clay. Some
hardpans act similarly.

gether with cohesion, which causes water
molecules to hang together -- makes
water move on particle surfaces and
through the finer pores.

The differences in the positive and
negative forces that move water in the
two cases make huge and often dramatic
differences in phenomena that invelve
water, Most phenomena involving water
movement under positive pressure take
placein pipes and instreams and ditches.
Cansiderable water is usually moved in



Any change in soil porosity
encountered by awetting front
affects water movement.
these photographs, a layer of
coarse soil aggregates acts
much like a laper of sand, with
one imporan! difference:
water can move through the
interior of ithe aggreguates
themselves. But the relatively
small number of contacts
between the uggregates limits
the amount of water that
actually moves through this
layer. Only when the soil is
nearly saturated does the
water move rapidly through
the soil aggregate layer.
Saturation was nat reached

in this test.

this condition, By contrast, movement
in porous materials under negative pres-
sure takes place in thin films, and conse-
quently the quantity of water moved
with a similar size of moving force is a
small {raction of that where a positive
pressure exists,

Water moves until the forces balance,
at which point the curvature of air-
water interfaces is the same, except for
some vertical differences that exist be-
cause of gravity. If the soil is not uni-

formiy homogencous, the portions of
the soil that have the smallest pores
retain water most strongly.

In stratified soils — soils with various
“Jayers” such as those recommended in
the USGA Green Scetion Specifications
for Putting Green Construction -~ the
size of the pores in the strata affect
water {low. I an advancing wetting
front encounters fine materials, the
resistance in the extramely fine pores
may s'ow the movement, But the water
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nevertheless continues to move. I the
wetting front encounters coarse materials,
water movement stops until the soil
becomes nearly saturated.

Stratified soils also tend to hold more
water for plant use than uniform soils.
Since the different layers stow the move-
ment of water, more remains in the root
zone, A sandy, droughty soil can thus be
made to hold more water, and yet will
drain rapidly when it is saturated.
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(Top) Here, deep vertical channels are cut in the soil and filled with coarse material. If the channels
remain open to the surface, the large pores in the coarse material teke free water from rain or
irrigation wid transmit it deep into the soil. Then it is absorbed by the soil. If the channels are not
apen to the soil surface, vertical mulching does lintle good. Holes left in the soil by angleworms,
rodents, or aerification act like vertical mulch channels. If they remain open to the surface and’
exposed 1o free water, they carry water readily.

(Above)} Note channel open to the surface rapidly moved water into the soil. Buried channel has no
effect.

USGA GREEN SECTION RECORD
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The same amount of water was
applied to each of three soils.
The clayey soil holds water in a
smaller cofumn than loam or
sandy soil. This indicates that
clay soils can hold more total
water than loams or sands. Under
irvigation, the poor water-trans-
mitting properties of such soils
make thenr less desirable than
sandy soils,

These principles of how water moves
in soils have been incorporated in the
construction of USGA Green Scction
greens. The effect on water penetration
of such practices as a physical soil
analysis, off-site uniform soil mixing,
adequate soil depth, a sand and gravel
layer, tile lines, mechanical aeration of
the putting surface, and the importance
of keeping vertical acration channels

open to the surface throogh the use of
sand cannot be overemphasized.

The knowledge of these principles
and their application are essential to
praper management of turf areas.

EDITOR'S NOTE: This article is based
ondirect excerpts of Dr, Welter Gardner'’s
talk and film presentation during the
1988 USGA Educational Program in
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Dye tracers indicate the direction
of water movement in soil. Water
and soluble fertilizers move
almost radially away from the
point where water was applicd,
After the wetting fronts foin, the
direction of flow changes slightly.
Above the water level, the move-
wment s upward toward drier soil.
Below the free warer level, soluble
materials move dowaward. In
addition, evaporation from the
soil surface cavses an upward
movement of soluble mnaterials
in the soil solution,

Houston and from an American Society
of Agronomy 1979 reprint, “ How Water
Moves In Soil," by Dr. Gardner.

For details regarding the 27-minule,
I6mm, color, time-lapse, sound motion
picture film or video cassette, please
contact your regional Green Section
office or the Agronomy Chib, Depari-
ment of Agrononty and Soils, Washington
Stare University, Pullman, WA 99164.
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