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Sammanfattning

Fosfor dr en begriansad resurs pa jorden, i vissa lander gér det att finna fosfor naturligt i fosfat
rikt berg. For att utnyttja den méngd fosfor som finns pa jorden pé bésta mojliga vis, ér det
viktigt att fa en djupare forstielse for fosfor dynamiken 1 jord- och vixtsystem. Jordbruken
har problem med att det inte ar tillrackligt med fosfor i marken for grodorna, dérfor godslar
dem med fosfor. Nackdelen é&r att endast en liten del av fosfor &r 16sligt i marken av den totala
mark fosfor, och det krévs att det dr 16sligt for att vixterna ska kunna ta upp det. D4 endast en
liten del &r tillgéngligt for vixterna sa lakas resterande del av fosfor ut till vattendrag och det
kan leda till eutrofiering. Dé f6rdjupning av fosfor dynamiken utfoérs kan man anvénda sig av
tva radioaktiva P-isotoper nimligen *?P och *P.

Laborationsexperimenten som har utforts 1 projektet ér total organisk P och oorganisk P
bestimning, extraherbart P i vatten, mikrobiell P och isotop utbytes kinetik (isotopic exchange
kinetics) (IEK). Samt ett kombinerat experiment med IEK och inkubationsexperiment bada
dessa med **P mirkning. Utifrin det kombinerade experimentet som pagick under 21 dagar
kan brutto organisk fosfor mineraliseringshastigheter berdknas, vilket innebar hastigheten av
den mikrobiella aktiviteten 1 jorden. Detta var syftet med projektet samt att jamfora olika
jordar med varierande egenskaper genom att fa en dkad forstaelse for fosfor dynamiken. I den
hér studien har tva jordar anvénts frdn Sverige (Skogaryd och Flakaliden) samt en jord fran
Australien (véstra Sydney).

Flakalidens jordprovtagningsytor 2A (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel), SA
(gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel) och 15A (godsling med fast godsel) med
diverse olika behandlingar. Dessa provtagningsytor ansags som mest lampliga att utfora det
kombinerade experimentet med **P mirkning. Jord 5A visade pé resultatet att den dagliga
brutto organiska mineraliseringshastigheten #r mellan 0,6-7,9 mg P kg™

Nyckelord:
Fosfor, isotop **P, Flakaliden, Skogaryd, Vistra Sydney

Geovetenskapligt examensarbete, 45 hp, Géteborgs universitet
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1. Inledning

Alla organismer kriver grunddmnet fosfor eftersom att det ingér i DNA och RNA samt att
adenosintrifosfat &r den huvudsakliga biokemiska energin (Biinemann & Condron, 2007).
Fosfor finns bade i oorganiskt (Pi) (Di, Condron, & Frossard, 1995) och organiskt (Po) form.
Poolen av Po bestar bland annat av fosfatmonoestrar, inositolfosfater, fosfonater, fosfatdestrar
och organiska polyfosfater. Poolen av Pi bestar av primdra mineral huvudsakligen apatit (Cas
(PO4)3(F, Cl1, OH)) och sekundéra mineraler sasom kalcium, aluminium och jarnfosfater.
Vixter och mikroorganismer tar upp P i form av jonisk fosfat (HPO4 eller HPO4*) fran
poolen 1 markvitskan P som bestar av bade Po och Pi (Helfenstein, Jegminat, McLaren, &
Frossard, 2018). Fosfordynamiken i jord- och vixtsystem bestéar av fyra huvudpooler:

e markvitska P (soil solution P)

e mikrobiell P (microbial P)
e Po (organic P)
e Pi (inorganic P)(Figur 1)

Markvitska P och mikrobiell P varierar i storlek medan Pi och Po ar konstanta 1 storlek.
Flodet mellan poolerna transporteras genom olika processer som fysikalisk-kemisk
(adsorption/desorption och utfillning/upplosning) och biologiska/biokemiska processer
(mineralisering/immobilisering).
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Figur 1. Fosforcykel i jord- och vixtsystem, hur flodet 4r mellan de fyra olika poolerna markvétska P,
mikrobiell P, Po och Pi (Biinemann, 2015).

Mineralisering innebdr omvandlingen fran organisk P till oorganiskt P i form av fosfat.
Medan immobilisering sker 1 mikroorganismerna da fran oorganiskt P till organiskt P
(Blinemann, 2015). Fokus i detta projekt innefattar P i jord- och vixtsystemet.



Av alla grunddmnen pa jorden finns det endast 0,12 % av P, samtidigt ar det véldigt viktigt for
alla organismer att ha tillgéng till P (Tiessen, Ballester, & Salcedo, 2011). Den storsta delen
av P har sitt ursprung fran fosfat rikt berg, vilket bara &r mojligt att hitta 1 vissa ldnder och det
ar inte en fornybar resurs (Helfenstein et al., 2018). Ofta inom jordbruket dr det begrénsat
med P vilket bland annat beror pa att det &r endast ar i poolen markvitska P som det ar
tillgéngligt for vixterna. For att 16sa det problemet tillsétter ofta jordbruken gédselmedel med
P till marken, vilket i sin tur kan leda till eutrofiering i ytvatten da det tillsatta godselmedlet
lakas ut till ytvatten eftersom att det endast dr en liten mdngd som stannar i markvitska P
(Helfenstein et al., 2018). Det finns endast en stabil isotop av P vilken #r *'P. Fér att utnyttja
den mingd P som finns pd jorden pa basta mojliga satt dr det viktigt att f4 en djupare
forstaelse i P dynamiken genom att studera tva radioaktiva P-isotoper nimligen **P och **P
(Di et al., 1995).

1.1 Syfte

Huvudsyftet med detta projekt ar att bestimma brutto Po mineraliseringshastigheter, genom
kombination av isotop utbytes kinetik (isotopic exchange kinetics) (IEK) med **P mirkning
och **P inkubationsexperiment. Ett ytterligare syfte #r att f4 en bittre forstaelse for P-
dynamiken i jordar med olika egenskaper, dérfor jamfors jord fran tre olika platser namligen
Skogaryd (Sverige), Flakaliden (Sverige) och Viastra Sydney (Australien). For att uppna
huvudsyftet maste den jord som dr mest lamplig for de ovanndmnda experimenten hittas.
Forskningsfragor:

e Vilken jord samt studieomrade har hogst total P (Pi + Po) innehall?

e Vilken jord 4r mest limplig for bide IEK experiment och **P inkubationsexperiment?
e Vad ir brutto Po mineraliseringshastigheter? Ar det méjligt att méta det pa ndgon jord
som ingar i projektet?

2. Bakgrund och studieomrade

I detta kapitel dr det en noggrannare forklaring om P och historien bakom P-isotopernas
anvindning inom forskning. Dérefter om de studieomréden som har anvints i denna studie,
som dr Skogaryd, Flakaliden och vistra Sydney.

2.1 Bakgrund om P forekomster i naturen och P-cykeln

Fosfor i marken har sitt ursprung i kalciumfosfat som priméra mineraler, kalciumfosfat
forekommer naturligt i mineralet apatit. Apatit har en snabb vittringsprocess vilket leder till
olika former av fosfat. De olika formerna ar icke-bundet fosfat och bundet fosfat. Nér det ar
icke-bundet ar fosfatjonerna tillgéngliga for vixterna eftersom att de sorberar vid ytan av
andra oxider sdsom aluminium och jdrn, det &r da sekundéra mineraler. Bundet ar nér
fosfatjonerna binder till andra mineral, vilket resulterar i att det inte &r tillgédngligt for vixterna
(Walker & Syers, 1976). Den storsta delen av P kan hittas i kalciumfosfat i primdrmineral vid
jordskorpan, men under jordutveckling kan P mestadels hittas i bundet P och Po-former
(Figur 2). Figur 2 representerar ett fuktigt ekosystem, nér det &r ett semitorrt/torrt ekosystem
skiljer det sig lite. Skillnaden &r vegetationen eftersom att i ett torrt ekosystem lagras alla
ndringsdmnen som P och N samt organiskt material under trdd och buskar. Medan 1 ett fuktigt
ekosystem &r det mera vegetation vilket leder till att ndringsdmnen och organiskt material &r



mera utspritt dver hela omradet (Selmants Paul & Hart Stephen, 2010).
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Figur 2. Jord utveckling av P under pedogenesis med tiden i ett fuktigt ekosystem. Pca
representerar kalciumfosfater frian primiira mineraler, huvudsakligen apatit. Occluded innebér
bundet fosfat det vill sdga nir fosfatjonerna binder till andra mineral, vilket resulterar i att det
inte ir tillgingligt for vixterna (Walker & Syers, 1976).

Nedan dr en mer ingdende beskrivning av processerna i figur 1. De fysikalisk-kemiska
sorptions/desorptionsprocesserna inkluderar adsorption/desorption och
utféllning/uppldsningsprocesser (Figur 1). Véixterna och mikroorganismerna anvinder ocksa
de fysikaliska-kemiska processerna: desorption och upplosning, det vill sdga den biologiska
solubiliseringen mellan Pi och mikrobiell P. Det &r viktigt att forsté flddet mellan poolerna nér
man studerar P dynamik (Biinemann, 2015). Markvétskans P dr den viktigaste fasen for vixter
och mikroorganismer eftersom dir kan de ta upp fosfat (H2PO4™ eller HPO4>"). Problemet ir
att endast en liten mangd fylls pa till markvétskans P frdn Pi och Po. Orsaken till den lilla
méngden tillgdngligt P for viaxter beror bland annat pa pH i jorden, eftersom att det
tillgdngliga P for véxterna binder ofta till andra jord mineral. Néar pH <7 sur jord, filler P ut
med aluminium (Al) och jarn medan pH> 7 alkalisk jord, féller P ut med kalciummineraler
(Helfenstein et al., 2018). Nar pH 1 jorden ar cirka 7 ar det mest tillgdngligt P for véxter
(Schlesinger & Bernhardt, 2013).

Sorptionskapaciteten for en jord bestdms genom typ, koncentration och yta av jarn och
aluminiumoxider (Blinemann, 2015). Fosfat har en stark sorptionsprocess eftersom
inositolhexakisfosfat (IHP) ar en organisk P-forening, hilften av fosfatgrupperna for IHP &r
aluminium och jdrnoxider som leror sorberas till (Biinemann & Condron, 2007).

P4 molekylir niva representeras Pi i jord som ortofosfat (H2PO4™ eller HPO4%") och bestér av
jonbindningar till nérliggande atomer och styrkan i jonbindningarna &r en orsak till att P
skiljer sig fran nitrat och sulfat. Medan Po 1 jord har en kovalent bindning till kol vanligen
genom en esterbindning (Doolette & Smernik, 2011).

2.2 Teoretisk bakgrund till experiment med radioaktiva fosfor isotoper

Studier som anvinder de tva radioaktiva P-isotoperna: **P och **P kan vara isotop
utspiadningsmetoder som 1. IEK experiment 2. **P inkubationsexperiment. IEK-experimentet
pagar under 90 minuter och undersdker de fysikalisk-kemiska processerna i jorden som é&r
baslinjen, upprepar IEK experimentet fyra till fem ganger for att skapa baslinjen av
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isotoputbytet. Medan **P inkubationsexperiment pagér under 21 dagar och resulterar i de
fysikalisk-kemiska och biologiska/biokemiska processerna i jorden. Det dr mdjligt att
extrapolera resultaten fran IEK-experiment till samma antal dagar som >*P
inkubationsexperiment. Fran de tvé experimenten kan den specifika aktiviteten (SA)
berdknas, vilket innebar den méingd radioaktivitet som aterfunnits jamfort med mangden
tillsatt radioaktivitet och sedan dividerat med koncentrationen av fosfat i jordlosningen. Den
omvédnda formeln av SA resulterar i utbytbart P (Vaxttillganligt P (E-value)), se mer om
formler i metod delen 3.7. Inneborden av SA ir ett forhallande mellan **P och *'P, med tiden
kommer **P minska d4 det sker mineralisering av >'P.

Fran **P inkubationsexperiment fs det uppmitta SA-virdet ut pa grund av de
biologiska/biokemiska processerna, medan for IEK-experimentet fas ett extrapolerat SA-
varde ut. (Oehl, Frossard, Fliessbach, Dubois, & Oberson, 2004).

2.3 Vetenskaplig bakgrund

Forsta experimentet med radioaktiva P isotoper var isotops utbyte av McAuliffe et al. (1947)
och Wiklander (1950). Det sker isotop utbyte nir den radioaktiva isotopen >?P tillsitts till en
jordldsning med *'P i den fasta fasen. McAuliffe et al. (1947) upptiickte att jimvikt dr viktigt
mellan den fasta och 16sa fasen for spardmnet *>*P och den sékta méngden *!P. I den fasta
fasen okar 2P logaritmiskt initialt i experimentet. Wiklander (1950) noterade att jimvikt i
jordldsningen gar fortare dn 1 den fasta fasen for fosfat.

Fran det ovanndmnda angéende fasta fasen och jordlésningen dr ett antagande att vid
experimenten i projektet kommer jimvikt uppnas fortare for IEK experimentet én vid **P
inkubationsexperiment. P4 grund av att isotopen tillsétts 1 en jordlosning under IEK
experimentet medan under inkubationsexperimentet tillsétts isotopen i jord med vildigt lite
vitska.

Det dr mojligt att bestimma mineraliserings och immobiliserings hastigheter 1 en jord med
hjélp av isotop utspadnings tekniker for kvive (N), men for P dr det mer komplicerat pé grund
av det abiotiska fasthallandet (icke-levande) sasom fysikalisk-kemiska processer dr
involverade 1 flodet av P cykeln i jorden.

Walbridge and Vitousek (1987) forsokte utfora isotop utspadnings teknik pé P, vilket ledde
till att de fysikaliska-kemiska processerna motverkade ett bra resultat. Det dr nodvandigt med
en baslinje nir isotop utspadning utférs med P. Fardeau (1993) visade att i jordar med tillsatt
radioaktivitet 1 16sning sa minskar aktiviteten med tiden pd grund av radioaktivt sénderfall och
utbyte med P i genom formeln:

r(t)/R = rymin /R x "

r(t) = den detekterbara radioaktiviteten efter specifik minut av isotop utbyte.
R = tillsatt radioaktivitet (**P eller **P).

r'min/R = efter 1 minut av isotop utbyte, méngden av radioaktivitet i 16sningen.
n = hastigheten som radioaktiviteten minskar med i jord 16sningen.

Detta ir IEK experimentet som anvinder den formeln, genom att en radioaktiv isotop (**P)
tillsétts till en jordlosning som é&r i jamvikt, frdn det fas baslinjen for isotop utbytet.



Senare forsokte ocksa Frossard et al. (1996) och Lopez-Herndndez et al. (1998) med isotop
utspadningsmetoder men de tog inte hinsyn till adsorption/desorption processerna. Oehl et al.
(2004) 16ste en del av svarigheten med de fysikaliska-kemiska processerna i isotop utspadning
1 P mineralisering, genom IEK experimentet dédr endast de fysikaliska-kemiska processerna ér
involverade (Biinemann, 2015).

Senare har metoden utvecklats for att bli mer korrekt, Biinemann et al. (2007) utforde
exprimentella test pa olika jordar med 14g P-sorberande (Biinemann, Marschner, McNeill, &
McLaughlin, 2007). Achat et al. (2009), Biinemann et al. (2012) och Spohn et al. (2013) har
utfort mera forskning pa brutto Po mineraliserings hastighet for att bli sékrare pd hur man
miter det.

Metoden har utvecklats ytterligare ndr man har studerat brutto Po mineraliserings hastighet 1
hog-P sorberande jordar. Svdrigheten med den typ av jordar ar att fosfat joner ofta
forekommer i 1aga koncentrationer. Detta problem 16stes genom en hexanol koncentrations
metod (Randriamanantsoa, Frossard, Oberson, & Biinemann, 2015).

Biinemann et al. (2015) sammanfattade forskningen som har utférts med isotop utspadnings
metoden for att bestimma brutto och netto mineraliserings hastigheter. Biinemann et al.
(2016) anvénde metoderna pa tva jordar med véldigt olika jord P status, och dven undersoktes
hur blandningen paverkar jorden under **P inkubationsexperiment. Det vill séiga har det nigon
inverkan om jorden blir blandad nir 3P tillsétts (mark mirkningen), paverkar detta
hastigheten av P transformationen (Biinemann, Augstburger, & Frossard, 2016).

De tvd metoderna som 1. IEK experiment 2. 3P inkubationsexperiment som anvinds i det hir
projektet. Experiment 1 antas ha fysikaliska-kemiska processer medan experiment 2 antas ha
fysikalisk-kemiska processer samt biologiska/biokemiska processer.

2.4 Studieomraden i detta projekt

Tre olika jordar har blivit undersokta, syftet var att finna den mest lampliga jord av praktiska
skal for att utfora langre experiment pa, det vill sdga under flera dagar. En ldmplig jord for
experimentet:

1. boér innehalla minst 300-400 mg P kg! av totala P

2. Atminstone 10 % av det bor vara Po

3. Jorden maste ha en relevant koncentration av extraherbart P i vatten minst 0,5 mg P

kg!, eftersom att det ir nddvindigt for IEK experimentet.
4. Anvinda en ldmplig jord som ér filtrerbar for IEK experimentet.

Jordarna i1 den hir studien dr fran Skogaryd, Flakaliden och vidstra Sydney, nedan beskrivs
studieomradena mer ingdende.

Skogaryd ér i nirheten av Vinersborg i sydvéstra Sverige (58°23'N, 12°09E). Det ir ett
forskningsomrade med granskog (Picea abies (L.) Karst.) som planterades dar 1951 och innan
det pa 1870-talet grivdes och driinerades omradet ut, s det ir en fore detta triskmark. Ar
2006 blev nagra forsdksytor behandlade med 3,3 t ha! and 6,6 t ha™! av triaska. Arsmedel
temperaturen dr 6,4 °C 1 Vénersborg och 709 mm &r drsmedel nederborden. Forsoksytor som
har anviints frin Skogaryd i den hir studien var behandlade med triaska (6,6 t ha™!) och frin
jorddjupet 0-5 cm och 5-20 cm, ett mer exakt virde dr att trdaskan innehdll 13 mgP/g aska
(Klemedtsson et al., 2010).



Flakaliden ligger ndra Vindeln 1 Norra Sverige (64°12'N, 19°44°E) det ar ett forsoksomrade
sedan ar 1986. Redan ar 1963 forberedes omradet med att alla trdad falldes, marken briandes
och markberedning utfordes. Sedan planterades gran (Picea abies L. Karst.) pa omradet,
triden hade en élder pé fyra ar. Sedan ar 1986 skapades 33 forsoksytor pa omrédet, med olika
behandlingar: kontroll, godsling med fast godselmedel, bevattning med niringsldsning samt
aska och kviivegddsling. Férsoksytan med fast godselmedel har totalt fatt 1125 kg N ha™! 4r
2004. Kontroll jorden pa omradet bestar av tunn sand post-glacial och jarn podsol morén som
har sitt ursprung av gnejs och dr ungefdr 120 cm djup, sedan &r det ett tunt humus lager.
Medelars temperaturen ar 2,4 °C och medelérs nederbérden dr 600 mm, pa grund av det kalla
klimatet dr en tredje del av de 600 mm snd. Fran oktober till maj kan det vara fruset i marken
(Ryan, 2013). Nio olika forsoksytor anvéndes fran Flakaliden: tre kontroller, tre jordar som
blivit behandlade med aska och kvédvegddsling samt gallring 30 % och tre jordar som
behandlas med fast gddsel varav tva av dessa 60 % gallring, se forsoksomride (bilaga 1). Alla
prover samlades under humus ned till 5 cm djup. Gallring innebér att 30 % av traden
avverkas, exempelvis att man hugger ned 3 av 10 trdd. Detta for att de kvarvarande trdden ska
f4 mer utrymme och kunna véxa béttre. D& de f4r mer niring och ljus, detta leder till att trdden
blir grovre och stabilare (Agestam, 2015).

Vistra Sydney i Australien (33°61°S, 150°74'E), forsoksomradet ligger vister om Sydney i
staten New South Wales. Dar utfors det ett experiment med fri luft CO> berikning (Free Air
CO2 Enrichment, FACE) dir det bland annat utfors en studie om hur vixterna reagerar nér det
dr forhojd CO; halt. Aven studier med P och N dynamiken i jordar nér det ir forhdjd CO> halt.
Det var ar 2012 som FACE experiment borjade pa omradet. Det dr en subtropisk/tropisk plats
dér tradet Eucalyptus véxer. Det dr cumberland sldtt skogslandskap vilket innebir att
vegetationen dr unik och ett kinsligt ekologiskt samhélle. Den arliga minimum temperaturen
var 10,5 °C och 11,1 °C ar 2012 och 2013 och drliga max temperaturen for dess ar var 24,0 °C
och 25,2 °C. Den éarliga nederborden var 878 mm ar 2012 och 838 mm &r 2013 (Hasegawa,
Macdonald, & Power, 2016). Nio olika forsoksytor har anvénts fran véstra Sydney, alla
prover hade jorddjupet 0-10 cm. Proverna dr inte fran CO; behandlingen direkt men i nira
anslutning till detta forsok.

3. Material och metoder

For att fa en djupare forstaelse i P dynamiken kan tvé radioaktiva P-isotoper anvdndas
niamligen 3*P och 3*P. Den sistnimnda har en halveringstid pa 24,4 dagar och **P-
halveringstid dr 14,3 dagar. Néar halveringstiden &r ldngre &r det mojligt att utfora experiment
under flera dagar, vilket 4r anledningen till att anviinda 3P istéllet for 32P. Stralningen fran 3*P
och **P #r B-strilning, den senare har energin (0,248 Mev) och *?P har hogre energi (1,71
MeV), mindre stralning dr mindre skadlig (D1 et al., 1995).

Det dr mojligt att méta brutto Po mineraliserings hastighet genom IEK experimentet i
kombination med jord inkubationsmérknings experiment. Bdda dessa experiment anvénder
isotopen *P, i slutet av experimenten #r radioaktiviteten i proverna uppmitta genom att
anvinda en scintillationsréknare (Scintillation counter) pa Medicinaregatan 9A (Institutet for
biomedicin, Avdelning for medicinsk biokemi och cellbiologi)(Figur 3 och 4).
Scintillationsrdaknaren anviander enheten CPM (counts per minute) av radioaktiviteten.
SmartChem miter PO4* koncentrationen i proverna. Utav detta 4r det mojligt att berikna
utbytbart P vilket dr det tillgéngliga P for vaxterna (vaxttillgingligt P). Genom formeln:
Vixttillgédngligt P (utbytbar P, det P som ér tillgéngligt for véaxter) = 1/SA.



Den specifika aktiviteten (SA) berdknas, vilket innebdr den méngd radioaktivitet som
aterfunnits jamfort med méngden tillsatt radioaktivitet och sedan dividerat med
koncentrationen av fosfat 1 jordlésningen.

Figur 3. Maskinen scintillationsriknare (scintillation counter) som anviindes for att mita
radioaktiviteten pa proverna.

Figur 4. Inutl maskinen scmtlllatlonsraknare (scmtlllatlon counter), hur det sag ut med
proverna.

3.1 Tidslinje

Projektet startade med att samla in jord fran Skogaryd. Senare mottogs jord fran Flakaliden
och vistern Sydney. All jord siktades till 2 mm, delar av jorden torkades 1 100 °C. Jorden
forinkuberades i en mork inkubator i 18 °C.



Forsta laborationsmetoden var att bestimma total P, Po och Pi, vilket utfordes pa alla
forsoksytor och typer av jordar. Ndsta metod var extraherbart P i vatten. Mikrobiell P och IEK
experimentet utfordes som ett fortest pa nagra jordar for att se om det var en rimlig
koncentration av P i jorden. Laborationsarbetet dgnades mest till att finna en lamplig jord till
det kombinerade experimentet IEK och *3P inkubationsexperiment. Nedan beskrivs de
anvdnda metoderna mer ingaende.

Tidslinje 6ver projektet:
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3.2 Total organisk P och oorganisk P bestimning

Den hir metoden &r forsta steget i laborationsarbetet dd det avgdrs om jorden har tillrackligt
med P. Metoden bestimmer total P (Pi + Po) och oorganiskt P (Pi) 1 jorden, eftersom att bade
forbriand och icke forbrind jord har anvénds. Detta gor det mojligt att berékna organiskt P
(Po) 1 jorden (Saunders & Williams, 1955 ).

Jorden mortlades och sedan torkades i 100 °C. 1 gram jord viagdes upp, ett prov i en porslin
bagare och ett annat prov i en plastburk. Provet i porslinsbdgaren placerades i ugnen pa 550
°C under ungefar en timme, det dr den forbrénda jorden. Den forbrénda jorden respektive icke
forbranda jorden blandades med 20 ml svavelsyra (0,5 M H2SOj) for extraktion. Alla prover
skakades 1 ungefér 16 timmar pa ett horisontellt skakningsbord. Sedan filtrerades proverna
genom 0,2 um milliporfilter. PO4* koncentrationen i proverna analyserades med SmartChem
och da anvindes 0,5 ml av provet, 0,5 ml NaOH och 1 ml H,O (Milli-Q vatten) till varje
kyvett. Proverna spdddes ut med natriumhydroxid for att undvika for sura prover i
SmartChem, det justerade pH-virdet. Standard kurvan som anviindes var 0-20 mg PO4 L.
For att fa ritt koncentration (20 mg PO4 L) anviindes formeln:

Ci*Vi=C*V,

Dir C star for koncentration och V stér for volym. C; dr koncentrationen stamlosning (50 mg
PO4 L") medan C> ir den 6nskade koncentrationen stamldsning (20 mg PO4 L"), Dérav vill



man rikna ut Vi (nddvéndig volym), dd V> dr 2 ml, for att spada ut C; till 6nskad
koncentration av Cs.

Anledningen till att man anvénder svavelsyra (H2SO4) i experimentet for de prover som inte
forbrinns #r att en syrenedbrytning, med H2SOu,frigdr P; fran jorden i form av POs>. Fér den
forbriinda jorden (1 timme vid 550 °C) innebir det att den Po omvandlas till ytterligare PO4>" i
den briinda jorden, som ocksé extraherar med H2SO4. Efter att koncentrationen av PO4>~ har
uppmaitts med SmartChem &ar det mojligt att uppskatta Po genom att subtrahera Pi frén den
totala P (Figur 5) (Condron, Moir, Tiessen, & Stewart, 1990). Formeln som anvéndes:

P total - P oorganisk = P organisk

L L
- -. l—_rl/"

Figur 5. Maskinen SmartChem som miiter PO4* koncentrationerna i proverna.

3.3 Extraherbart P i vatten (Kp =koncentration fosfat)
Denna metod avgor jordens koncentration av fosfat i en vattenldsning.

4 g torr jord viagdes upp med 40 ml vatten, dir ration mellan gram jord och milliliter vatten
holls konstant. Sedan skakades jordlosningen i ca 16 timmar. Dérefter fick de sta och
sedimentera, innan prover togs (nagra ml) fran vattenextraktet med en plastspruta och
cellulosafilter (0,45 um) (Figur 6). 1 ml fran varje prov for att méta i SmartChem. Forvarade
proven (vattenextrakten) i kylsképet.

Figur 6. Proverna filtreras frin jordlosningen med en plastspruta och cellulosafilter.

3.4 Mikrobiell P med anjon membran
I detta experiment anvinds hexanol rékgasutvinningsmetod for att bestimma mikrobiella
biomassans mingd av PO4>" (Kouno, Tuchiya, & Ando, 1995).



Laborationsarbetet kraver tvd dagar: forst vigdes fuktig jord upp som motsvarade ungefir 2 g
torr jord i plastburkar, det &r viktigt att fuktig jord anvédnds i experimentet, om jorden hade
torkats minskar mikrobiell P. Detta innebdr att 2 g torr jord i experimentet dr en mangd som
maste ridknas ut med hjélp av gravimetrisk vattenhalt (GWC) for jorden, dir miangden fuktig
jord som krévs fas ut. Experimentet inneholl tre replikat samt tre olika behandlingar for varje
jord, vilket resulterade i nio olika plastburkar per jord.

30 ml Milli-Q vatten tillsattes till alla jordprover. Sedan tillsattes dven en resin remsa (anjon
utbytbar resin membran) till varje prov. Innan resin remsan tillsattes till jordlosningen &r det
viktigt att resin remsan har forberetts. Genom att blivit skakade i 0,5 M HCI under en timme,
sedan tvittad med Milli-Q vatten, och skakad 1 0,5 M NaHCOs3 som har forberetts nyligen,
och aterigen tvittad med Milli-Q vatten och skakad i 0,5 M NaHCO3 (Kouno, Tuchiya, &
Ando, 1995).

De olika behandlingarna som har anvénts ar icke-fumigerad, fumigerad (fumigated) och P-
spetsning (P-spike). For fumigerade proverna tillsattes 1 ml hexanol, till P-spetsningen
tillsattes 1 ml fran stamldsningen 50 mg PO4 L™, till proverna icke-cellyserade tillsattes inget
ytterligare. I experimentet anvéndes ocksa blanka prover utan jord, som blev behandlade med
de tre olika behandlingarna. Sedan skakades alla prover i 16 timmar. Nésta dag skoljdes resin
remsorna med Milli-Q vatten for att fa bort jord fran dem, sedan placerades resinen i rena
plastburkar som inneh6ll 30 ml 0,1 M NaCI+HCI (Figur 7). Skakade proverna mellan 1-2
timmar for att eluera P fran resin remsorna. Mitte PO4>* koncentration i NaCl/HCI eluat med
SmartChem (Biinemann et al., 2007).

Figur 7. Prov frin dag 2 i mikrobiella P-experimentet,p;bven med jordlﬁsnng ir dir resin
remsorna var nir proverna skakades och nu ir resin remsorna i 0,1 M NaCl + HCl-l6sning.

3.5 IEK metod med **P mérkning

Det ér en isotoputspddningsmetod (pool-dilution) som resulterar i det extrapolerade
Vixttillgéngligt P som ir fysikalisk-kemiska PO4*" frisittningshastighet.

Végde upp fuktig jord som motsvarar 10 g torr jord till en flaska och blandade jorden med 97

ml Milli-Q vatten, sedan skakades alla prov i ungefdr 16 timmar. Det dr viktigt att fast:vitska
formatet dr 1:10, normalt 10 g torr mark + 99 ml vatten + 1 ml sparimne (>*P), jorden som
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anvéants har redan lite vatten, hur mycket det dr kan berdknas utifrain GWC. Exempel om
GWC ar 0,2 gram/1 gram jord, krdvs 12 gram jord totalt blanda detta med 97 ml vatten (97 ml
eftersom senare 1 ml **P tillsitts och frin den fuktiga jorden ir det 2 ml vatten sé fullstindigt
100 ml vatten).

Niésta dag tillsattes en magnet i varje flaska och dessa placerades pa enskilda
omroringsplattor, i ungefdr 30 minuter omrdérdes proverna innan startpunkten (Figur 8).
Férberedde Eppendorf-ror for varje tidpunkt (Figur 9). Tiden borjade nir 1 ml **P tillsattes i
flaskan med jordlosning, det ar ett tidsschema (bilaga 2 och bilaga 3). Enligt tidsplanen
extraherades 5-10 ml fran suspensionen med en plastspruta, borjade ca 15 sekunder fore
tidpunkten, filtrera det genom cellulosafilter (0,45 um) ned i Eppendorf-roren. Filtrering ska
utforas vid exakt rétt tidpunkt, for att uppna det startade att filtrera - 5 sekunder fore till + 5
sekunder efter tidpunkten och det dr anledningen till att extrahera fran suspensionen ca 15
sekunder innan tidpunkten. Fortsatte med det under 90 minuter. For att slutligen forbereda
proverna méttes 1 ml fran varje Eppendorf-ror upp och 5 ml scintillationscocktail till varje
scintillationsflaska. Prov- och scintillationscocktailen ska ha forhallandet 1:5, de forsta
experimenten som utfordes anvdndes 1 ml prov och 5 ml scintillationcoctail, senare
experiment anvindes 0,1 ml prov och 0,5 ml scintillationscocktail till varje scintillationsflaska
(Biinemann et al., 2016; Biinemann, 2015). Mitte **P i scintillationsflaskorna med
scintillationsriknaren. Anvinde SmartChem for att méta PO4> koncentrationen (bilaga 4).

Figur 8. IEK experimentet med Figur 9. Eppendorf-ror for IEK
fyra replikat eller olika jordar till experimentet.
vinster, till hoger Eppendorf-ror.

3.6 3P inkubationsexperiment

Utifrdn 3P inkubationsexperiment kan det uppmiitta Vixttillgingligt P fis fram vilket
resulterar 1 bade fysikalisk-kemiska och biologiska/biokemiska processer i jorden. For att
jorden ska ha en konstant jord respiration vill man uppni samma mingd mg P kg™! jord varje
dag som experimentet utfors.
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Detta experiment pagick under 21 dagar och hade 5 tidpunkter (dag 1, dag 3, dag 7, dag 14,
dag 21). ¥3P inkubationsexperiment omfattar tre olika experiment: Kp (avsnitt 3.2), Mikrobiell
P (avsnitt 3.3) och GWC (torkade 5 g jord i ugnen pa 100 °C 6ver natten och bestimde sedan
vattenhalten i jorden). Parallellt pagick IEK experimentet for tva dagar innan jord
inkubationsmérkningsexperimentet paborjades utfordes den forsta IEK experimentet. Sedan
under tiden som jord inkubationsméarkningsexperimentet pagick utfordes IEK tre ganger till.
Da tre olika jordar anvindes blev det ett replikat per jord for varje ging IEK utfordes, vilket
resulterade 1 4 replikat totalt. Detta for att faststdlla baslinjen for isotop utbyte.

Borjade med ett forprov for att se hur mycket vatten jorden kunde halla, syftet var att
undersdka hur mycket vatten som var mojligt att tillsétta till jorden nér experimentet startade.
Aktiviteten av **P-mirkning som ska tillséttas beror pa hur starkt jorden sorberar P och hur
manga dagar experimentet kommer pagi. Den sorberande P beror pa hur snabbt jorden
sorberar P, mer 3P maste tillsittas d4 jorden sorberar P snabbt i jimforelse om jorden endast
sorberar en liten méngd P. Att **P har en halveringstid pa 24,4 dagar innebir att efter dessa
dagar ar halva aktiviteten av det som tillsétts fran borjan borta. I detta experiment anvéndes
40 KBq g'! jord till jordmirkningen, (se bilaga 5 mer exakt hur mycket **P som bestilldes).
Anvinde 300 g torr jord och den méangd fuktig jord som kravs kan berdknas frain GWC. En ny
GWC for jorden méste utvdrderas, vilket dr fran forprovet av hur mycket vatten jorden kunde
halla. I forprovet anviandes 10 g torr jord och uppskattat hur mycket vatten som skulle
tillsittas baserat pd den nya GWC.

Forsta steget i 3°P inkubationsexperiment vigdes jorden upp i en plastskal sedan tillsattes 6 ml
33P (mérkningen) och den uppskattade mingden vatten (Figur 10). Nir vitskan tillsitts dr det
viktigt att inte alla vitskor tillsétts pa en gdng, blanda jorden hela tiden 6ver en period av 10
minuter och tillsétt vitskorna under den perioden. Overforde sedan jorden till en plastpase for
inkubation. For varje dag (tidpunkt) blev det en individuell plastpase. Med undantag for

£

Fiur 10. Jordprov efter 6 ml 3P tillsats samt den beriknade mﬁhgd vatten.

dag 1, eftersom att ndr mérkningen sker ar det dag 0, redan efter mérkning paborjades
experimentet till dag 1. Tidpunkten for varje dag definieras vid den tidpunkt d&
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fasseparationen (filtrering eller resin avldgsnande) dger rum, viktigt att notera den tiden och
dven den tid da jord mérkningen utférdes. Den exakta tiden dr viktig for berdkningarna.
Experimentet mikrobiellt P innehar fyra behandlingar i **P inkubationsexperiment istéllet for
tre. De tre behandlingar &r lika som 1 ovanndmnda mikrobiellt P det vill sidga icke-fumigerad,
fumigerad och P-spetsning med *'P. Den fjirde behandlingen &r en P-spetsning med **P. *'P-
spetsning for **P inkubationsexperiment hade koncentrationen 4 pg P ml™!, och 33P-
spetsningen hade ocksa 4 pug P ml™! plus 0,1 ml av IEK-I8sningen. Hur **P spiddes ut (se
bilaga 6) (Biinemann, 2015).

3.7 Utrdkningar

Alla experiment som **P har ingétt i har utrikningarna korrigerats for det radioaktiva
sonderfallet som sker, darfor dr det viktigt 1 laborationsexperimenten att notera tidpunkter.
Berikningar har utforts i Excel for P oorganiska (Pi), P organiska (Po) och P totalt (Pi + Po)
utifran total P och oorganisk P bestdmning.

For mikrobiellt P-experimentet berdknades resin P (icke-fumigerad) som ér tillgéngligt P for
véxter och P-fumigerad vilket bara dr P som frisatts av mikroorganismer. Berdkna sedan P-
aterhdmtning (Pr), vilket dr andelen av den tillsatta P som sedan har aterfunnits, och dirmed
beriiknades mikrobiell P (*'Pmic), se formlerna nedan:

3Pmic = (31Pfum - 31Presin) /31Prec

3 1Prec = (3 1PPSpike - 31Presin) /3 'p Spike

3Pgum dr fumigerade provet. 3P spike ir koncentrationen P tillsatt i provet vilket dr samma
som *'P-spetsning och *!Ppgpike fir det uppmiitta P koncentrationen i provet.

For IEK experimentet beréknades specifik aktivitet:
sa=(CD/Kp
r(t) = Den detekterbara radioaktiviteten efter viss minut (KBg/g jord).

R = tillsatt radioaktivitet (KBq/g jord).
Kp = koncentration av fosfat i jordldsningen. Fran experimentet extraherbart P i vatten.

Vixttillgangligt P (utbytbar P, det P som ar tillgéngligt for véxter) = 1/SA
IEK experimentet resulterar i extrapolerat Viaxttillgdngligt P vilket &r fysikalisk-kemiska
processer i jorden.

- (r©
SA = (—")/Kp 1
Vixttillgangligt P (E — value) = ”
33P inkubationsexperiment ingér berikningar for Kp, Mikrobiellt P och GWC. Den
mikrobiella P-immobiliseringshastigheten berdknades sedan genom formeln:

P immobilisering (mg P kg™ jord) = SApmic / SApw *3!Pmic

SApmic = Specifik aktivitet av Phexanol.

SApw = Specifik aktivitet av extraherbart P i vatten.

31Pmic = (31Pfum - 31Presin) /SIPrec

Kp-virdena fran P inkubationsexperiment resulterar i uppmitt Vixttillgingligt P.

En kombination av de tvd metoderna IEK och **P inkubationsexperiment resulterar i brutto
organisk P mineralisering:
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Brutto organiskt P mineralisering hastighet = Uppmétt Vixttillgdngligt P — extrapolerat
Vixttillgangligt P

For att berékna netto organisk P mineraliseringshastighet, subtraherar mikrobiell P
immobilisering frdn brutto organiska P mineralisering. Enligt denna formel:

Netto organisk P mineralisering = Brutto organisk P mineralisering - Mikrobiell P
immobilisering

3.8 Skyddsutrustning och sékerhetsatgirder

Vid arbete med **P méste de speciella risker som finns beaktas, allt arbete maste utforas i
labbrock och plasthandskar samt skyddsglasdgon. Nédr man anviént sig av isotopen méste man
kontrollera hdander och kldder innan man lamnar laborationslokalen med en geigermétare.
Aven under tiden som arbete sker ska man vara medveten om aktiviteten pa isotopen och att
forvara den 1 glas eller kartong for d4 minskar stralningen utét.

Inget material som haft inneh4ll av >*P ska g4 ut i slasken, utan det ska samlas upp i sirskilda
kirl som &r markerade med *3P och ett radioaktivt mirke. Aven annan utrustning som anvinds
ndr man hanterar isotopen sdsom spetsar till plastsprutor ska samlas upp 1 sdrskilda plastpasar.
Anviind inte hiss nir man transporterar prover innehallande **P pa grund av risk att olycka
uppstar om problem uppkommer med hissen.

4. Resultat

Resultat delen dr uppdelad i de olika experimenten, i ordningen totalt organisk och oorganisk
P bestimning och extraherbart P i vatten, mikrobiell P samt **P inkubationsexperiment i
kombination med IEK.

4.1 Totalt organisk och oorganisk P bestamning samt extraherbart P 1 vatten

Pa alla olika jordar utférdes experimenten totalt organisk och oorganisk P bestimning samt
extraherbart P i vatten. Nedan presenteras resultaten for Skogaryd, Vistra Sydney och
Flakaliden.

4.1.1 Skogaryd

For jordarna frdn Skogaryd anvéndes tre olika provtagningsytor, namnen pa dessa var: 1/3,
2/3 och 3/3 alla dessa var behandlade med 6,6 t ha™! triaska (Klemedtsson et al., 2010). Tva
av provtagningsytor pé jorddjupet 0-5 cm resulterade i relativt hoga koncentrationer av totalt
P och Po (tabell 1 och tabell 2), ddrav utférdes vidare studier pa dessa provtagningsytor.
Extraherbart P i vatten miter PO4>" koncentrationen, vilket ir den tillgéingliga P for vixter,
berdknades till P-koncentrationen.
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Tabell 1. Provtagningsytor fran Skogaryd. Resultat av glodgningsforlust, P koncentrationen och
P-H;O ir extraherbart P i vatten (Kp). Jord 1/3 0-5 cm och 3/3 0-5 cm, dessa tva utfordes dven
extraherbart P pa. Endast ett prov for glodningsforlusten, medan det ir medelvirdet for P
totalt, Pi och P-H,O proverna, inom parentesen ir standardavvikelsen. For P totalt och Pi togs
tva prover, samt fyra prover for P-H2O. Dér det stir nd innebér att ingen data skapades.

Jord och djup Glodgningsforlust | P oorganisk | P totalt P organisk | P-H,O
Namn och cm gg! mgPkg! | mgPkg! | mgPkg! | mgPkg!
1/3 05 0,73 118 (2.,74) | 502 (0.31) 384 1421
(0,30)
13 5-20 0.49 20 (1.72) | 65 (3.20) 45 nd
2/3 0-5 0,81 74 (19,20) 166 92 nd
(22,83)
2/3 5-20 0,79 15 (0,21) 393 378 nd
(35,03)
3/3 0-5 0,93 73 (0,18) 238 (2,71) 165 14,17
(0,16)
3/3 520 0.95 34 (051) | 216 (0.42) 182 nd

Tabell 2. Provtagningsytor fran Skogaryd. Resultat i mg P/g SOM (soil organic matter). Tva
replikat har anvinds.

Jord och djup P oorganisk P totalt P organisk
Namn och cm gP /g SOM gP /g SOM gP /g SOM
1/3 0-5 3,2%10° 13,6%10° 10,4*10?
1/3 5-20 0,2%10? 0,6%10? 0,4*10°
2/3 0-5 3,2*10? 7,1%10? 3,9%10°
2/3 5-20 0,6%10? 14,8*10° 14,2%10?
3/30-5 9,7*10° 31,6%10° 21,9%10°
3/3 5-20 6,4*10° 41*102 34,6%10°

4.1.2 Vistra Sydney

Fran Vistra Sydney anvéndes nio olika provtagningsytor, P koncentrationen for dessa var
laga. Proverna med namnen Ring 1, 4 och 5 har f6rh6jd CO2 medan ring 2, 3 och 6 dr normala
(omgivande) CO; ringar. Glodgningsforlust indikerar att jorden &r lag 1 organiskt material
(tabell 3 och tabell 4). Extraherbart P i vatten utfordes pa sex olika jordar men inga ytterligare
studier utférdes sedan, pa grund av ldga P koncentrationer.
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Tabell 3. Australien jord fran forskningsomradet i Vistra Sydney, R2 och R3 ér utanfor ringen
och R3 trid ir ett prov tagit nira ett trid. Endast ett prov for glodningsforlusten, medan det éir
medelvirdet for P totalt, Pi och P-H2O proverna, inom parentesen ir standardavvikelsen. For P
totalt och Pi togs tva prover, samt fyra prover for P-H20. Dér det stir nd innebér att ingen data
skapades.

Jord Glodgningsforlust | P oorganisk | P totalt P organisk | P-H2O
gg! mg P kg! mg P kg! mg P kg! mg P kg!

Ring 1 0,02 1,7(0,04) 11,0(1,25) 9,3 nd
Ring 2 0,02 1,1(0,00) 13,4(0,79) 12,4 0,145(0,009)
R2 0,03 3,0(0,04) 18,8(0,16) 16,1 nd
Ring 3 0,03 1,6(0,11) 18,1(0,87) 16,8 0,029(0,010)
R3 0,06 1,0(0,01) 20,1(0,41) 19,2 nd

R3 trdd 0,03 1,7(0,05) 17,6(0,50) 16,0 nd
Ring 4 0,02 1,3(0,05) 9,4(0,24) 8,2 0,001(0,006)
Ring 5 0,03 2,0(0,03) 30,6(0,44) 29,1 0,031(0,011)
Ring 6 0,02 2,2(0,63) 25,8(0,39) 23,8 0,021(0,006)

Tabell 4. Provtagningsytor fran vistra Sydney. Resultat i mg P/g SOM (soil organic matter).
Tva replikat har anviinds.

Jord P oorganisk P totalt P organisk
mg P/ g SOM mg P/ g SOM mg P/ g SOM

Ring 1 35,6 224.,6 189

Ring 2 22,8 270,6 247.8

R2 93,1 581,2 488,2

Ring 3 47,8 543,1 495,3

R3 65,8 1286 1220,2

R3 trad 52,2 540 487,8

Ring 4 25,8 191,9 166,1

Ring 5 59,1 927.,8 868,7

Ring 6 44,4 522,1 477,7

4.1.3 Flakaliden

Fran Flakaliden fors6ksomride anvindes nio olika provtagningsytor med namnen 2A, 3A,
4A, 5A, 6A, 12A, 14A, 15A och 17A, dessa jordar har olika behandlingar. Flera
provtagningsytor hade ganska hog total P koncentrationer, mdngden organiskt material &r 1ag
for de flesta av Flakalidens provtagningsytor (tabell 5 och tabell 6). For tre olika
provtagningsytor (6A, 12A och 15A) utférdes experimentet extraherbart P. For
provtagningsytorna 6A och 12A resulterade det i laga viarden for extraherbart P i vatten, for
provtagningsytan 15A var virdena hogre (tabell 5). For att ta reda pa vilken jord som ar mest
limplig att utfora 3*P inkubationsexperiment pé s utfordes extraherbart P i vatten pa alla
provtagningsytor.
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Tabell 5. Forsoksytor fran Flakaliden forsoksomrade, resultatet av glodgningsforlust, P
koncentration och extraherbart P i vatten (Kp). Endast ett prov for glodningsforlusten, medan
det ir medelvirdet for P totalt, Pi och P-H2O proverna, inom parentesen ir standardavvikelsen.
For P totalt och Pi togs tva prover, samt fyra prover for P-H2O. Diir det stir nd innebir att

ingen data skapades.

Jord och Glodgningsforlust | P oorganisk | P totalt P organisk | P-H,O
behandling

gg mgPkg! | mgPkg! | mgPkg! mg P kg!
2A gallring 60% 0,07 33(2,71) 277(9,14) 244 6,013(0,072)
2003, gddsling
med fast godsel
3A gallring 30% 0,08 1(0,13) 154(3,17) 153 1,677(0,048)
2003, godsling
med fast gddsel
4A kontroll 0,04 5(0,19) 25(0,30) 20 0,297(0,012)
5A gallring 60% 0,04 39(0,58) 80(14,35) 41 4,747(0,154)
2003, gddsling
med fast godsel
6A kontroll 0,06 209(9,51) | 288(10,79) 79 0,118(0,021)
12A gallring 30% 0,15 67(1,21) | 302(20,75) 235 nd
2004, (aska och
kvivegoddsling)
14A kontroll 0,03 nd 24(0,48) 22 0,398(0,011)
15A godsling med 0,07 133(12,89) | 215(37,89) 82 2,856(0,082)
fast godsel
17A gallring 30%, 0,05 6(0,13) 50(2,84) 44 1,475(0,030)
triddelar 2004
(aska och
kvéivegodsling)
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Tabell 6. Provtagningsytor fran Flakaliden. Resultat i mgP/g SOM (soil organic matter). Tva
replikat har anvinds. Dir det star nd innebir att ingen data skapades.

Jord och behandling | P oorganisk P totalt P organisk
mg P/ g SOM mg P/ g SOM mg P/ g SOM

2A gallring 60% 2563 21286 18723

2003, godsling med

fast godsel

3A gallring 30% 94 13503 13408

2003, godsling med

fast godsel

4A kontroll 212 1060 847

5A gallring 60% 1765 3630 1864

2003, godsling med

fast godsel

6A kontroll 12836 17660 4825

12A gallring 30% 12277 55227 42951

2004, (aska och

kvéivegodsling)

14A kontroll nd 644 597

15A godsling med 10199 16498 6270

fast godsel

17A gallring 30%, 328 2823 2495

traddelar 2004 (aska

och kvévegodsling)

4.2 Mikrobiell P

Nedan redovisas resultaten fran mikrobiell P experimenten, hér ges en forklaring av
resultaten. Jordens resin P vdrden indikerar att provtagningsytorna har tillgéngligt P f6r
véxter. Mikrobiellt P visar koncentrationen P som mikroorganismerna kan frisétta vid
lycering. P-spetsning &terhimtning 4r procenten av tillsatta **P som aterfunnits i proverna.

4.2.1 Skogaryd

Data fran tabell 1 och 7 visar att jord fran Skogaryd innehaller koncentrationer av P som kan
vara mojliga att fortsatta utfora laborationsarbete pa. Problemet var att jorden innehdll for
mycket organiskt material sa det var svért att filtrera jorden, vilket dr nddvéindigt nér IEK
experimentet utfors.

Tabell 7. De tva provtagningsytorna fran Skogaryd som det utférdes mikrobiella P experimentet
P4, sex stycken replikat anviindes och inom parentesen éir det standardavvikelsen.

Jord Resin P Mikrobiell P P-spetsning aterhdmtning
Namn och cm mg P kg! mg P kg'! %

1/3 0-5 22(4,65) 91(4,04) 76(0,02)

3/3 0-5 13(0,80) 77(1,54) 57(0,04)

4.2.2 Flakaliden

Pa tre olika provtagningsytor 6A, 12A och 15A utfoérdes experimentet mikrobiellt P. For
provtagningsytorna 6A och 12A resulterade det i 1aga viarden for resin P, for provtagningsytan
15A var virdena hogre (tabell 8). Utav resultatet fran extraherbart P valdes dven
provtagningsytorna 2A och 5A ut for experimentet mikrobiellt P, eftersom att dessa tva
provtagningsytor hade hdgre mg P kg™! i extraherbart P experimentet 4n resterande
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provtagningsytor. Detta resulterade i att **P inkubationsexperiment utfordes pa
provtagningsytorna 2A, 5A och 15A.

Tabell 8. Flakalidens forsoksytor, resultatet frin mikrobiell P experiment. P-spetsning

dterhimtning ir fran 3P, resultatet visar tva prover for jord 15A eftersom det var forst
ett forprov med den jorden. Proverna visar ett medelvirde av 3 replikat. Dir det stir nd
innebér att ingen data skapades.

Jord och behandling | Resin P Mikrobiell P P-spetsning

aterhimtning
%

2A gallring 60% 21,671 nd 190

2003, godsling med

fast godsel

5A gallring 60% 10,523 2,802 77

2003, godsling med

fast godsel

6A kontroll 5,1(1,45) 2,06(0,19) 94(0,12)

12A gallring 30% nd 3,17(0,41) 54(0,11)

2004, (aska och

kvéivegodsling)

15A godsling med 11,5 (2,08) & 13,673 0,92 (0,91) & nd 102 (0,35) & 257

fast godsel

4.3 3P inkubationsexperiment i kombination med IEK

I det har experimentet ingick flera olika experiment och fokus var pa de utvalda
provtagningsytorna 2A, 5A och 15A fran Flakaliden, totalt pagick det under 21 dagar. Nedan
redovisas respektive resultat fran 33P inkubationsexperiment i kombination med IEK 1
ordningen extraherbart P i vatten, SA och Vixttillgidngligt P, mikrobiell P och brutto Po
mineraliserings hastighet.

4.3.1 Extraherbart P 1 vatten under 21 dagar
For varje tidpunkt (dag) utfordes den extraherbart P 1 vatten. I genomsnitt har hogsta vérdet
for Kp jord 2A (gallring 60 % 2003, godsling med fast gddsel) och légst 15A (gddsling med
fast godsel) och 1 mitten dr SA (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel) vilket ocksé

framgar i tabell 5 (Figur 11).
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Figur 11. Medelvirdet av extraherbart P i vatten (Kp) for varje tidpunkt av den markta jorden
med standardavvikelse, tre replikat anviindes i experimentet. 2A (gallring 60 % 2003, godsling
med fast godsel), SA (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel) och 15A (godsling med fast
godsel).

4.3.2 Specifik aktivitet (SA)

Fran extraherbart P i vatten for varje dag beréknas ocksa mdngderna av den tillsatta spardmnet
som aterfunnits vilken dr den uppmatta SA. Fran IEK experimentet har den extrapolerade SA
berdknats (Figur 12, Figur 13 och Figur 14)
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0,025 -
[=
I
=]
g 0,020 -
=
o
_fé! 0,015 - B ;
()
L "
L:u 0,010 - matt SA
Y =fli—Extrapolerat SA
£ 0,005 -
<
w)
0,000 T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tid efter markmarkning (d)

Figur 12. SA mot tiden for Flakaliden jord 2A (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel).
Tre replikat har anvints sa medelvirdet av dessa visas.
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Figur 13. SA mot tiden for Flakaliden jord SA (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel).
Tre replikat har anviinds s medelvirdet av dessa visas.
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Figur 14. SA mot tiden for Flakaliden jord 15A (godsling med fast godsel). Tre replikat har
anvants si medelvirdet av dessa visas.

4.3.3 Vaxttillgingligt P

Resultaten for véxttillgdngligt P visar den utbytbara P i jorden. Vixttillgédngligt P mot tiden
plottas i diagram for bade det uppmatta vixttillgdngligt P och det extrapolerade
vaxttillgangligt P (Figur 15, Figur 16 och Figur 17). Det ér jord 2A som har det mest
korrelerade extrapolerade Vixttillgéngligt P och uppmaitt vixttillgédngligt P.
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Figur 4. Vixttillgingligt P (E-virde) mot tid for jord 2A (gallring 60 % 2003, godsling med fast
godsel). Tre replikat har anvints si medelvirdet av dessa visas.
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Figur 16. Vixttillgiingligt P (E-virde) mot tid for jord SA (gallring 60 % 2003, godsling med fast
godsel). Tre replikat har anviints sa medelvirdet av dessa visas.
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Figur 17. Vixttillgiingligt P (E-virde) mot tid for jord 15A (godsling med fast godsel). Tre
replikat har anvints sa medelvirdet av dessa visas.

4.3.4 Mikrobiell P

Det mikrobiella P experimentet i 3°P inkubationsexperiment visar de icke-fumigerade
proverna den tillgéngliga P f6r vixter som &r resin P. Jord 2A (gallring 60 % 2003, godsling med
fast godsel) har den hogsta koncentrationen av resin P och jord SA (gallring 60 % 2003, godsling
med fast gddsel) har den lagsta (Figur 18).
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Figur 5. Resin P mot tid for provtagningsytorna fran Flakaliden for jord 2A, 5A och 15A. 2A
(gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel), SA (gallring 60 % 2003, godsling med fast godsel)
och 15A (godsling med fast godsel).

4.3.5 Experimentet mineraliseringshastigheter

Det var mgjligt att berdkna brutto Po mineraliseringshastighet for jord 2A och 5A,
koncentrationen hade ett spann mellan 1,6 till 34,4 mg P kg'!. Fér jord 15A var det inte
mojligt, eftersom koncentrationen var hogre for extrapolerade Vixttillgéngligt P dn det
uppmatta Vixttillgingligt P. Mikrobiella P immobiliseringen var detekterbar for nagra prover.
Net P, mineraliserings hastigheter for de flesta jordar &r samma som brutto Po mineraliserings
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hastighet sa dessa ér inte detekterbara pa grund av mikrobiell P immobiliseringen. Foérutom
tvd prover som har net pa grund av mikrobiella P immobiliseringen vérdena (Tabell 9).
Brutto dr brutto organiskt P mineraliseringshastigheter totalt medan daglig dr hastigheten per
dag. Brutto dr den kumulativa hastigheten for dagarna, den 6kar pa grund av att det sker
aktivitet i jorden. Sen den dagliga hastigheten dr den kumulativa hastigheten dividerat pa
antalet dagar. Den visar att det dr mest aktivitet i jorden forsta dagen, sedan avtar aktiviteten 1
jorden med tiden.

Tabell 9. Resultatet av brutto/daglig organisk P mineraliserings hastighet, mikrobiell P
immobilisering och net organisk P mineralisation. Standard avvikelse ir + av tre replikat
forutom de extrapolerade virdena som hade fyra replikat. Vissa dagar har det inte resulterat i
nagot virde dessa presenteras som nd (no data).

Dagar efter mirkning

Jord Enhet 1 3 7 14 21
Brutto 2A mgPke155+£6 nd nd nd nd
Brutto 5A meg Pke 18 2 E D16 IEET58G 3l 3P EOR 13755 = 3
Brutto 1SA mg P kg-1 nd nd nd nd nd
Mikrobiell immobilisering 2A mg P kg-1 nd nd nd nd nd
Mikrobiell immobilisering SA mg P kg-1 nd 0,03+1.3nd 061 nd
Mikrobiell immobilisering 15A mgPkg114+06 nd AT SRS i L S d
Net organisk P mineralisation = 2A mg P kg-1 nd nd nd nd nd
Net organisk P mineralisation =~ 5A mg P kg-1 nd 16,2+ 15nd 338+ 10 nd
Net organisk P mineralisation ~ 15A mg P kg-1 nd nd nd nd nd
Daglig brutto 2A mg P kg-1 5.5 nd nd nd nd
Daglig brutto SA mg P kg-1 7.9 2.5 1.3 0.8 0.6
Daglig brutto 15A mg P kg-1 nd nd nd nd nd

5. Diskussion

Tre olika studieomraden undersdktes den som hade hogst total P innehall var Skogaryds
provtagningsyta 1/3 pa djupet 0-5 cm, dir total P koncentrationen var 502 mg P kg™!. Jorden i
Skogaryd #r behandlad med triaska (6,6 t ha™!) och total P 1ag mellan 65-302 mg P/ kg!
(tabell 1). De légsta total P koncentrationerna hade studieomradet véstra Sydney dér
medelvirdet for provtagningsytorna lg mellan 9,4-25,8 mg P/ kg™! (tabell 3). Data fran tabell
1 och 7 visar att jord fran Skogaryd innehdller koncentrationer av P som kan vara moéjliga att
fortsitta utfora laborationsarbete pa. Problemet var praktiska orsaker att jorden var svar att
filtrera, vilket &r nddvéndigt niar IEK experimentet utfors. Utav det valdes Flakalidens jord for
vidare laborationsexperiment som hade total P mellan 24-302 mg P/ kg! (tabell 5).

For P totalt och Pi togs endast tva prover, och om standardavvikelsen &r stor kan resultatet
vara missvisande men det dr inga extrema skillnader. Det kan vara mera ldmpligt att ta minst
tre replikat sd att man vet om det dr nagon utstickare. I och med att s manga olika provytor
anvindes och malet var att finna den mest ldmpliga jord for det kombinerade experimentet sa
fanns inte tiden for flera replikat.

Flakaliden, Skogaryd och Vistra Sydney jordar dr skogsjord, de tva jordarna fran Sverige ar
behandlade med aska och fast gddsel medan jorden frin Vistra Sydney ar naturlig jord.
Platserna har olika temperaturer och klimat, och dven nederborden skiljer sig, i Véstra Sydney

dr det mest nederbord ungefir 850 mm ar’!, medan Flakaliden har runt 600 mm &r™'.
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Skogaryds jord bestar mest av organiskt material d& glodgningsforlust har ett spann mellan
0,49 till 0,95 medan de andra jordarna har ett spann mellan 0,02 till 0,15.

Resultaten for Flakaliden P koncentrationen och extraherbart P avgjorde vilka
provtagningsytor som det mikrobiella P experimentet skulle utféras pa. Det blev
provtagningsytorna 2A, 5A, 6A, 12A och 15A, de resterande provtagningsytorna hade for
laga P koncentrationer for att utféra vidare arbete pa dem. Resultatet for mikrobiell P visade
att provtagningsytorna 6A och 12A hade 1ga virden for resin P (tillgéngligt P for vixter), for
provtagningsytan 2A, SA och 15A var virdena hdgre (tabell 8). Detta resulterade i att >*P
inkubationsexperiment utfordes pé provtagningsytorna 2A, SA och 15A. Resultatet for totala
P pa provtagningsytorna 2A, 5A och 15A hade en koncentration mellan 80 mg P kg™ och 277
mg P kg'!. 2A #r jorden med hogst Po vilket ir 88 %, for jord 5A 51 % sé niistan hillften 4r Po
och den andra halvan dr Pi medan jord 15A endast bestar av 38 % Po. Jorden 2A (gallring 60
% 2003, godsling med fast godsel) har relativt hog standardavvikelse (9,14) for total P, da det
endast var tva replikat kan det vara ett missvisande resultat kanske hade det blivit en mindre
standardavvikelse om man hade flera replikat. Om man hade tre replikat och tva liknade
varandra, skulle det vara littare att upptdcka om nigon var en utstickare. Medan nu har man
tvd virden som inte &r sa lika varandra da vet man inte vilken som &r mest representativ for
jorden. Total P for jord 5A (gallring 60 % 2003, gédsling med fast godsel) ar
standardavvikelsen 14,35, medan Pi har en lag standardavvikelse (0,58) for jord SA. Jord 15A
(godsling med fast gddsel) har hog standardavvikelse for total P (37,89) dven Pi har en hog
standardavvikelse (12,89). Trots att standardavvikelsen &r stor s& har Flakalidens jord
provtagningsytor 2A, SA och 15A lampliga koncentrationer av P for att utfora vidare studier

pa.

I figur 11 borde Kp minska med tiden eftersom **P minskar med tiden d4 isotopen har en
halveringstid pa 24,4 dagar . Det dr jord 2A som foljer den trenden bast, men jord SA och 15A
har ocksé storre skillnader 1 standard avvikelse, kanske hade jord 5A och 15A minskat med
tiden. Samma for SA vérden plottade mot tiden &r det mest troligt att SA minskar med tiden
eftersom att >*P minskar i den mérkta jorden. Nir det extrapolerade SA virdet har hogre
koncentration @n det uppmatta SA det indikerar att den biologiska/biokemiska processen
verkar i jorden, det dr fallet for jord 2A och 5A. Jord 15A har det uppmitta SA i en hogre
koncentration @n det extrapolerade SA.

Det uppmatta Vixttillgdngligt P ar det bade fysikalisk-kemiska processer och
biologiska/biokemiska processer, medan det extrapolerade Viaxttillgdngligt P ar endast
fysikalisk-kemiska processer. Jord 2A och 5SA visar att de biologiska/biokemiska processerna
ar starkare @n de fysikalisk-kemiska processerna. For jord 15A det extrapolerade
Vixttillgédngligt P dr hogre dn det uppmatta Viaxttillgédngligt P vilket visar att de
biologiska/biokemiska processerna verkar inte i samma méngd som jord 2A och 5A. Jord 2A
indikerar att ha mest tillgidngligt P for vaxter, 1 jdmforelse med de andra tvé jordarna (Figur
18). Jord 5A och 15A har mer konstant koncentration av resin P dver tid &n jord 2A.

Medel av brutto Po mineraliserings hastighet for jord 2A #r 6,5 mg P kg™! och for jord 5A #r
det 16,4 mg P kg! men for dag 14 har jord 5A har en hogre hastighet 4n de andra dagarna.
Forutom dag 14 for jord SA 4r medelhastigheten 11,9 mg P kg™!. Det var inte detekterbart for
jord 15A eftersom att det extrapolerade Véxttillgéngligt P var hogre &n det uppmétta
Vixttillgédngligt P. Jord 15A indikerar att ha mest mikrobiell P immobilisering 1 jamforelse
med de andra jordarna. Det kan bero pa den stora méngd av Pi (62 %), eftersom
mikroorganismerna kan anvénda Pi som redan existerar 1 jorden.
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Jord 2A har de mest stabila viarden och hogst koncentration av P, det kan bero pa den stora
méngd Po. Jord 2A och 5A har exakt samma behandling och dr lokaliserade vildigt ndra
varandra se bilaga 1, medan jord 15A har inte gallring 60 % vilket resulterar i att det 4r mera
skog i provtagningsytan 15A. Tre replikat har anvints for 3*P inkubationsexperiment, vilket
ibland har haft ett varde som varierat mycket frin de andra tva replikaten det vill sdga en
utstickare vilket kan ses i standard avvikelsen. Nédr proverna dr métt med SmartChem utfors
automatiskt duplikat av proverna vilket resulterar i sex replikat. Jord 2A har ingen utstickare
som de andra tva jordarna, vilket ocksa kan resultera i hdgre koncentrationer av P for jord 2A.

Virdet pa brutto Po mineraliseringshastigheter tyder pa att det finns mineralisering i jorden,
genom att mikroorganismerna i jorden genomfor mineralisering av organiskt material som blir
oorganiskt material. Det som kan utlédsas av resultatet dr att det dr véldigt ldg mineralisering i
jorden, sérskilt for jord 15A dér det inte var mdjligt att fa ut brutto Po
mineraliseringshastigheter. Resultatet visar att den dagliga brutto Po
mineraliseringshastigheten for jord SA ir mellan 0,6-7,9 mg P kg™'. Vilket kan jimforas med
en jord fran en bokskog i Tyskland dér det &r lite hogre medeltemperatur och néstan samma
nederboérdsméngd som Flakaliden. Dér dr den dagliga brutto Po mineraliseringshastigheten
mellan 0,8-5,8 mg P kg™! (Biinemann et al., 2016).

Faktorer som har inverkan p4 resultatet dr att man jobbar med vildigt sm& méngder av diverse
provtagningsytor eftersom att provplatserna for Flakaliden dr 50x50 m. Resultatet hade blivit
mer rittvisande om man haft flera prover som var tagna utspritt fran provplatsen for att fa en
battre helhetsbild av resultatet. I det har projektet har det endast blivit en liten del fran
respektive provtagningsplats som undersokt i labb. Jorden som é&r i laborationslokalen fér
forandrade forhallanden mot vad det ar i verkligheten som att det &r en annan temperatur,
rotterna i jorden dr inte med vilket ocksd har inverkan pa resultatet.

6. Slutsats

e Svdrt att hitta en 1dmplig jord for att kunna jobba med P, pa grund av lga
koncentrationer av P.

e Flakaliden var den mest lampliga jorden.

e Trots att jordarna har liknande behandlingar sé skiljer de sig, i1 tva jordar &r
det de fysikalisk-kemiska processerna som styr over P tillgidngligheten i
systemet.

e Jord 5A har biologisk aktivitet och brutto organiskt P hastigheten dr mellan
0,6-7,9 mg P kg''d™!.
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Flakalidens forsoksomrade

Produktionsoptimering i ung granskog
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Bilaga 1. Flakalidens forsoksomrade. Forsoksytorna med gula och grona linjer undersoktes,
dem med grona linjer anvindes for 3*P inkubationsexperiment i kombination med IEK.
Bilaga 2. IEK tidsplan till 3 prover, tiden dr i minuter.

[ sample Addisotope | Filter Filter | Filter | Filter | Filter [ Filter
1 0 1 4 10 30 60 90
2 12 13 16 22 42 72 102
3 24 25 28 34 54 84 114
Sample Addisotope | Filter Filter | Filter | Filter | Filter Filter

1

2

3

Bilaga 3. IEK tidsplan till 3 prover, tiden &r i minuter. 1.1, 1.4, 1.10, 2.1, 2.4, 2.10, 3.1, 3.4,
1.30, 3.10, 2.30, 3.30, 1.60, 2.60, 3.60, 1.90, 2.90 och 3.90.
1,4, 10,13, 16, 22, 25, 28, 30, 34, 42, 54, 60, 72, 84, 90, 102 och 114.

Dag 1
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Dag 2

Fuktig jord vdgdes upp som motsvarade 10 g torr jord och 97 ml Milli-Q vatten maéttes
upp 1 en 250 ml flaskor med skruvkork, detta skakades i cirka 16 timmar. Det dr
viktigt att fast:vdtska formatet ar 1:10, normalt 10 g torr mark + 99 ml vatten + 1 ml
sparimne (**P).

Forbered dven tva flaskor for varje jord med 4 gram jord och 40 ml vatten som ocksa
blev skakade under 16 timmar, dessa anvinds for att mita PO4>" koncentrationen i
jorden med SmartChem.

Samt ska det finnas med 2 stycken prover med endast 99 ml vatten som skakas i 16
timmar. Dessa dr stora R = tillsatt radioaktivitet som krédvs for utrdkningarna.

En magnet tillsattes i varje flaska som har innehdll av jordldsning, och flaskorna
placerades pd omrorningsplattor, cirka 30 minuter skedde omrérning innan
startpunkten av experimentet.

Forberedde siffor pa Eppendorf-réren, ordningen de fick var enligt tidpunkterna som
proven togs 1 det vill sédga provet och i minuter enligt serien: 1.1, 1.4, 1.10, 2.1, 2.4,
2.10, 3.1, 3.4, 1.30, 3.10, 2.30, 3.30, 1.60, 2.60, 3.60, 1.90, 2.90 och 3.90. Dessa
tidpunkter &r enligt Bilaga 2.

Sedan startar experimentet nir 1 ml 3P tillsattes i det forsta provet (tidpunkt 0), sedan
enligt tidsserien pa 1 minut tas det forsta provet.

P4 12:e och 24:e minuten tillsitts isotopen (**P) i andra provet respektive tredje
provet. Bra att méarka ut flaskorna med jordldsning 1, 2, 3 for att kunna f6lja
tidsschemat.

Man anvinder sig av tidpunkterna genom att borja ca 15 sekunder fore tidpunkten att
extraherades 5-10 ml fran suspensionen med en plastspruta (separat plastspruta for
varje flaska).

Sedan - 5 sekunder fore till + 5 sekunder efter tidpunkten filtrerades det genom
cellulosafilter (0,45 um) ned 1 Eppendorf-roren (nytt cellulosafilter for varje
filtrering).

Sting Eppendorf-roret och fortsitt till enligt tidsschemat. Rengor plastsprutan med
Milli-Q vatten.

Nér man har ett par minuter 6ver borja forberedda scintillationsflaskor och

Fran varje Eppendorf-ror togs antingen 1 ml eller 0,1 ml till en scintillationsflaska dér
tillsattes dven 5 ml eller 0,5 ml scintillationscocktail. Det viktiga &r att prov- och
scintillationscocktailen ska ha forhéllandet 1:5.
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e For att fa reda pd den tillsatta radioaktiviteten i jordlosningarna &dr det de tvd blanka
proverna (99 ml vatten) som tillsattes med 1 ml av **P IEK 18sningen och blandar runt
ordentligt. Sedan filtrerades det med cellulosafilter (0,45 um) till Eppendorf-rér och
samma metod som ovan for att méta med scintillationcounter (1 ml eller 0,1 ml av
provet samt 5 ml eller 0,5 ml scintillation cocktail).

*  Aven vill man se vattnet sa det inte finns radioaktivitet i det métte upp 1 ml vatten i en
scintillationsflaska och tillsatte 5 ml scintillationcocktail.

e Forberedde proverna till SmartChem métte upp 1 ml fran jordlosningen dessa anvédnds
for att méita PO4> koncentrationen i jorden.

Bilaga 4. IEK experimentet med **P mérkning

calculation required 33P
Aimed soil labelling: 40 kBg per g soil
40 kBq per g soil
1066 g soil in total
42643,2 kBq required for all soil
42,6432 MBq required for all soil
1,15 mCirequired for all soil
-> order 1.5 mCi to have extra 33P for IEKs and 33P
spikes
Bilaga 5. KBq per g jord multipliceras med g jord totalt for att f& KBq som kravs for all jord.

Order 1.5 mCi
which is the same as 55.76947 MBq

Prepare 33P stock solution:
Transfer the entire 33P (1.5 mCi) into 10 ml Milli-Q water

Labeling solution 36 MBq in18ml labeling solution for labeling only

Labeling solution 40 MBqg in20ml labeling solution for labeling + counting of label
40 MBqg * 10 ml / 55.76947 MBq =7.17 ml  of stock solution
20ml-7.17 ml = 12.83 ml  Milli-Q water

IEK solution 0.3 ml from stock solution and 30 ml Milli-Q water

Bilaga 6. Stegen **P spiddes ut for mirknings experimentet och IEK 16sningen.
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