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FIGUR 1. | Algblomning sommaren 2005 vid Flatvarp utanfor Loftahammar.

Under 1900-talet skedde en omfattande
upplagring av fosfor 1 svensk dkermark. Nu
finns en enkel metod som gor det mojligt
att identifiera filt som riskerar att licka
stora mangder 16st fosfor darfor att jorden
blivit 1 det nirmaste fostormattad.

For merparten av Sveriges jordar, de kalk-
fria, ir foreningar med jiarn och aluminium
viktigast for formagan att binda fostor.
Innehallet av dessa amnen mits dock sallan,
eftersom den vanligaste metoden ir bade
besvirlig och dyr.

Vi mitte halterna av savil jirn och alumi-
nium som fosfor 1 jordextrakt som beretts

for rutinbestamning av fosfortalet (P-AL).
Virt torenklade uttryck for graden av
fostormittnad hade ett klart samband med
torluster av 19st fosfor via drineringsvatten.

Av 230 sura jordar frin den svenska mark-
karteringen 1 sédra Sverige hade tre pro-
cent sa pass hoga virden pa graden av
fosformittnad, antingen 1 matjorden (ler-
jordar) eller alven (sandjordar), att lickaget
av 16st fosfor antagligen ir betydande.

Gamla bestimningar av fosfortalet bor
raknas om 1fall de ska jimforas med nyare
resultat. Dagens analysmetod gav 19 procent
hogre virden pa fosfortalet 1 var studie.
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en fosfor som finns lagrad i

svensk akermark ir en viktig

killa till 6vergddning av vat-
tendrag och sjoar. P4 senare tid har det
ocksa blivit tydligare att vi maste minska
fosforforlusterna frin dkermark for att
minska risken for algblomning i Oster-
sjon (figur 1). Det gir att bromsa och
forbittra situationen dar, eftersom
Ostersjons bottnar successivt kan tém-
mas pa sitt fosforinnehall om mycket av
tillforseln stryps. Speciellt viktigt ar det
att strypa tillforseln av lost fosfor, efter-
som den kan tas upp direkt av cyano-
bakterier (kallas ibland bligréna alger),
den organismgrupp som till och frin
orsakar “giftig algblomning”. 1 detta
fakta redovisar vi en ny analysmetod
som gor det mojligt att identifiera filt
som riskerar att licka stora mingder
16st fosfor dirfor att jorden blivit 1 det
niarmaste fosformittad.

Den fosfor som ir bunden till jord-
partiklar tas bara delvis upp av cyano-
bakterier och vixtplankton,och dr dar-
med mindre 6vergddande pa kort sikt.
Forlusterna av partikelbunden fosfor
kan dock bli betydande under vissa

forhillanden, och vad man kan gora tor

FAKTARUTA 1

upptréder oftare klumpvis i partiklar.

Sorption och kelering av fosfor i jord
Fysikaliskt kan fosfor vara vidhaftad bade pa utsidan av och inuti jordpartiklarna.
Oftast ar det omgjligt att skilja de bada satten at och de brukar gemensamt
kallas for sorption. Genom desorbering frigérs fosforn ater till markvéatskan.
En viktig faktor for jordarnas sorberande férméga ar innehallet av aluminium
och jarn. Aluminium férekommer dels i form av amorfa (strukturlgsa) oxider,
dels i form av hydroxider som tenderar att bilda en film 6ver lerpartiklarna och
dérmed ger fosforn en stor yta att sorbera till. Jarnoxider och jarnhydroxider

Amnen med férmaga att binda fosforn hart med flera bindningar (komplex-
binda) verkar kelerande (grekiska chelé, kraftklo). Sidana amnen &r effektiva
extraktionsmedel f6r fosfor bunden till jord.

att undvika detta har diskuterats i tidi-

gare Fakta (se litteraturlistan).

Fosfor binds till aluminium,
jarn och kalk

For merparten av Sveriges jordar ir
toreningar med jirn och aluminium
viktigast for formagan att binda fosfor
(se faktaruta 1). Fosforn kan dock bara
bindas till dessa iamnen upp till en viss
grians. Efter lingvarig fosforupp-
g6dsling kan marken nd en mittnads-
grins, dvs. att jordens jirn- och
aluminumoxider blir mittade med

fosfor, och dd riskerar man stora pro-

blem med fosforlickage. Platserna i
jorden dir fosforn skulle kunna bindas
ar helt enkelt upptagna. Denna mitt-
nadsgrins ir dock mycket olika for
olika jordar. Fér jordar med mycket
kalk ir risken liten att denna grins ska
uppnds, eftersom fosforn ocksa binds
kemiskt till kalk. Andra jordar kan
naturligt ha fi sidana “platser” for
fosforn att sitta sig pd, eftersom de har
lite jarn och aluminium i jordprofilen.
Genom att beskriva jordens grad av
fosformittnad kan man planera for
odlingsmetoder som kan minska licka-
get av 10st fosfor frin dkermarken.

FAKTARUTA 2

| Sverige anvénds vanligen en sur
ammoniumlaktatlésning (AL) vid
beddmning av jordens innehall av
lattloslig fosfor (Egnér m.fl., 1960).
Extraktet kan frigora en del ol6slig
fosfor genom att det I6ser bindningar
med metaller som aluminium och j&rn.
Detta &r en svaghet med metoden,
men den anses anda fungera bra for
sura jordar. | kalkjordar kan det
emellertid ske ytterligare upplésning
av kalciumbunden fosfor, vilket kan
paverka resultatet av fosforbestam-
ningen pa ett mer avgorande sétt.
Néra 12 procent av de svenska
jordarna &ar kalkjordar (Eriksson &
Andersson, 1997).

Fosfortalet bestamdes fram till
perioden 1993-1995 med en metod
som gar ut pa att bilda ett fargamne
(kolorimetriskt metod), men sedan
1996 anvander de stora kommersiella
laboratorierna en modernare teknik
(induktiv kopplad plasma; ICP).

Hogre fosfortal med nya analysmetoder

Jamfor inte nya och gamla fosfortal
utan omrdkning
Nar induktiv kopplad plasma anvéands for
fosforbestamning upphettas jordprovet.
Det gor att en del organiskt bunden
fosfor kan komma att inga i den analyse-
rade fosforn, till skillnad fran nar man
méater med den gamla fargmetoden. Nar
vi jamforde de bada metoderna pa
jordprover fran sédra Sverige fick vi
darfor praktiskt taget alltid hégre véarden
med den nya metoden (figur 2). Skillna-
den var i genomsnitt 19 procent, vilket
motsvarade 1,94 mg fosfor per 100 g
jord. Nyare data med P-AL-tal b6r darfor
modifieras nar de jamférs med data som
ar aldre an 1993-1995 eftersom den
analytiska metoden sannolikt har &ndrats.
Skillnaderna mellan de tva meto-
derna var tydligast for jordar fran
Jonkopings och Kronobergs lan. Detta
kunde inte forklaras pa ett enkelt satt,
varken med jordarnas pH, lerhalt eller
innehall av organiskt material.

Fosfortal med ny metod
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FIGUR 2. | Fosfortalet i jord miitt
med ICP-teknik(P, ,-AL) och med
kolorimetrisk metod (P__-AL) efter
extraktion i sur ammoniumlaktat.
Jamforelsen gjordes med 325 jordar,
bade sura och kalkrika, fran den
svenska markkarteringen i sidra
Sverige, i huvudsak representerad av
sandiga mjdlaldttleror. Tva kraftigt
avvikande analyspar har uteslutits.




Tester for att mata graden av
fosformaéttnad i jorden

Det finns flera extraktionsmetoder och
andra tester for att mita graden av
fosformittnad. I flera linder anvinder
man analyser av enbart fosforhalten 1
jordextrakt (se faktaruta 2) for att be-
doma risken for utlakning av fosfor 1
drineringsvatten.

I Nederlinderna utnyttjas redan ett
jordtest 1 miljopolitiska sammanhang,
men detta test kan inte Gverforas till
svenska forhallanden. Det finns framfor
allt ingen enkel rutinanalys for svenska
forhallanden. De metoder vi har kriver
stor noggrannhet och resultaten kan 1
praktiken vara svira att jamfora om de
utforts av olika personer och laborato-
rier.

Analyser av aluminium- och jirn-
halter 1 jorden utfors sillan. T vissa sam-
manhang gors bestimningar med starka
extraktionsmedel, t.ex. kelerande am-
nen som ammoniumoxalat (se fakta-
ruta 1). Da fir man bra mitt pa jordens
forrdd av jirn och aluminium. Den
efterfoljande analysen dr dock besvirlig
1viss typ av apparatur, eftersom extraktet
tipper till den. Dirfor undersokte vi
mojligheten att analysera aluminium
och jirn direkt 1 det extrakt som an-
vinds vid bestimning av fosfortalet (P-
AL).En testav bida metoderna (ammo-
niumlaktat och ammoniumoxalat) pa
40 olika jordprover visade att den enk-
lare AL-metoden kan anvindas. Utby-
tet av aluminium och jirn blir visserli-

gen betydligt mindre med det svagare

extraktionsmedlet, men det giratt skatta
det verkliga innehillet med tillracklig
noggrannhet (se faktaruta 3).

Graden av fosformittnad kan sedan
beriknas som en kvot mellan mingden
littloslig fosfor och summan av de upp-
skattade mingderna av jirn och alumi-
nium i det sura extraktet (Amnen ut-
tryckta 1 mol). I lerjordar anvinds vir-
det frin matjorden och for sandjordar

vardet i alven.

Samband mellan fosforméttnad
och drdneringsforluster

Nista steg var att undersoka vad detta
forenklade matt pa fosformittnadsgrad
siger om risken for forluster av 16st
fosfor via drineringsvatten. Detta un-
dersoktes 1 22 nordiska drinerade
forsoksfalt, och det fanns ett tydligt
samband (figur 4). Andra egenskaper
hos jordarna, som lerhalt eller bara P-
AL-talet, sa mindre om utlaknings-
risken. Och om fosfortalet sattes i rela-
tion till bara aluminiumhalt eller bara
jarnhalt blev sambandet samre 4n da
bada imnena utnyttjades.

Tva filt med hoga fosforkoncentra-
tioner 1 drineringsvattnet kunde tyd-
ligt identifieras. De hade en fosformitt-
nadsgrad 1 AL-extraktet pd 130-160
procent*. Baserat pd enbart fosfortalet
imatjorden,dvs.Naturvirdsverkets klas-
sificering (se “Las mer”),skulle bara det
ena av de tvd hogriskfilten pekas ut.
Virden pd 30-50 var vanliga, men re-
presenterade dndd en ganska mittlig
halt av 16st fosfor 1 drineringsvattnet.

Fosfor i dréaneringsvatten
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FIGUR 4. | Flodesvigda medelkoncentra-
tioner av lost reaktiv fosfor (DRP) i
vattnet fran drineringsledningarna mot
graden av fosformdattnad (DPS) for 22
nordiska drinerade observationsfalt med
ler- mjdlaldttler- eller sandjord. For
lerjordar anvindes resultat fran matjorden
och for sandjordarna resultat fran alven.

Sammantaget pekar resultaten pa att
man skulle kunna identifiera problem-
filt som har hoga fosforlickage med
hjilp av den hir forenklade bestim-
ningen av graden av fosformittnad,om
man begrinsar sig till jordar som inte
innehiller kalk. Det innebir att meto-
der dr tillimpbar pd 88 procent av
Sveriges jordbruksmarker, varav mer-
parten har pH-virden som dtminstone

understiger 7.

* Metoden mater forhallandet i extraktet, inte i
markvatskan, och darfér kan den beraknade
mattnadsgraden vara hogre an 100 %. Fosforn
extraheras mer effektivt &n aluminium och jarn.

FAKTARUTA 3

Vid analyser av aluminium och jarn i
det sura laktatextraket var utbytet
16,8 respektive 6,0 procent jamfort
med extrahering med det effektivt
kelerande medlet ammoniumoxalat.
Sambanden (figur 3) kunde
beskrivas som linjéra, atminstone for
aluminium. Darfér bedémde vi att
analysen av aluminium och jarn direkt
i laktatlésningen skulle kunna
utnyttjas som en grov metod att
bestdmma fosforns sorbtionsférmaga
till jarn och aluminium och f6r
berédkning av fosformattnadsgraden.

Rutinanalys av aluminium och jarn ger bra matt pa jordens formaga att binda fosfor

Halt med ammoniumlaktat (mmol/kg jord)
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FIGUR 3. | Halter av
aluminium (cirklar) och

Jjérn (fyrkanter) i 40

svenska jordar med olika
textur fran de langliggande

forsoken, vid extraktion med

ammoniumlaktat (AL)

R?=170,4

Fe-AL = 0,107 + 0,0638 - Fe-AO

respektive ammonium-
oxalat (AO).
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FIGUR 5. | a) Aluminium extraherad i sur ammoniumlaktat (Al-AL) och b) jdrn i samma extrakt (Fe-AL) uttryckt i mmol per
kg jord och ¢) graden av fosformdttnad i samma extrakt (DPS) pa molbasis. Varje ruta representerar i genomsnitt fyra jordprov.

Jordtester ger delar av svaret

Enbart jordtester kan aldrig ge ett full-
standigt svar pa hur mycket fosfor som
forloras till vattendragen. Berikningar
av graden av fosformittnad bor kombi-
neras med en karakterisering av hur
vattnet transporteras pa det aktuella
faltet. I lerjordar kan fosforn transpor-
teras mycket snabbt frin ytskiktet via
kanaliserade fldden genom profilen
(makroporfléden),t.ex.iform av mask-
gangar eller sprickor (Djodjic, 2001). 1
sandjordar diremot sker vattenflodet
ofta lingsammare. Fosforn hinner
komma i god kontakt med jordprofilen
och kan bindas inte minst till alven som
ofta har god fosforbindande férmiga.
Dirfor dr det viktigt att analysera gra-
den av fosformittnad 1 sandiga alv-
jordar, dtminstone om matjorden har

indikerat hoga fosformittnadsvirden.

Sydsvenska jordar kartlagda
For att fa en bild av hur vanligt det ir
med fosformittad dkermark gjorde vi
en kartliggning av sura jordar i sddra
Sverige, betriffande fosformittnadsgrad
och halter av aluminium och jirn (fi-
gur 5).Fosformittnadsgraden,och dir-
med risken for stora fosforlickage, var
hogidelar av Blekinge och norra Skéne.
I sédra Skane var jorden ofta alltfor
kalkrik for att metoden skulle kunna
anvindas. Bide aluminiumbhalter och
jarnhalter var h6ga i sura jordar i grins-
trakterna mellan Skidne och Smaland.

Mullhalten kompletterar bilden
Jordar som hade ett hogt fosfortal och
samtidigt en lig mullhalt (jfr. faktaruta
2) hade ofta en hog grad av fosfor-
mittnad. Man skulle dirfor kunna fi en
indikation pa graden av fosformittnad
(DPS) om man kinner till fosfortalet
(mitt med den nyare metoden efter
1995) och jordens koncentration av
organiskt material (OM) enligt:
DPS=4,47 + 151 -P-AL- 0,265 - OM

Tre procent i riskzonen

Typiska virden for fosformittnads-
graden 1 extraktet var 1 storleksord-
ningen 10-20. Lika hoga virden som
frin de tvd problematiska observations-
filten aterfanns inte. I tre procent av
jordarna var dock fosformittnadsgraden
50 procent eller hogre. Dessa jordar bor
inte fosforgddslas alls och man bor
overviga att anvinda dem for odling av

snabbvixande gris. Pa sikt skulle man

forsoka minska fosforhalten genom att

skorda och fora bort vallmaterialet.

Amnesord
Fosfor, aluminium, jirn, drinerings-

vatten, extrahering,jord, fosformittnad
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